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El presente trabajo surge ante la inquietud de adaptar métodos de optimizacion para el
disefio acero de refuerzo en las columnas de concreto. Desde tiempo atrds habia tomado cursos
de Optimizacion Estocdstica en la Universidad Tecnoldgica de Chalmers, y no podia ignorar
el potencial que estos métodos tienen en el area de la ingenieria, especificamente hablando
de ingenieria civil. Ademas, habia ya hecho algo de investigacion al respecto a traves de mi
Tesis de Licenciatura, que fue el inicio del estudio de lo que en este trabajo denominamos la
analogia ISR. Al comentarle a mi Director de Tesis el Dr. Jaime Moisés Horta Rangel me
coment$ acertadamente que la investigacion podria ser limitada, y me propuso ampliar el
estudio a estructuras reticulares y/o marcos de concreto.

A partir de ahi comenzo6 de lleno la investigacion. Primeramente, me tenia que asegurar de
adaptar lo mejor posible los métodos de disefio 6ptimo para cada uno de los elementos que
podrian conformar a un marco de concreto, no solo columnas, sino también vigas y zapatas.
Sin duda fue en las columnas en donde mayor tiempo y recursos dedicamos para proponer
nuevos métodos y esquemas de disefio, y fue de donde también partimos, ya que desde el pri-
mer estudio que realizamos sobre Optimizacion de acero de refuerzo en columnas de concreto
con algoritmos genéticos nos tuvimos que cuestionar si realmente estabamos alcanzando un
6ptimo global o si podriamos generar mejores soluciones, y que teniamos que hacer si es que
asi era. Fue entonces donde decidimos enfocarnos primero en desarrollar metodologias para la
optimizacion de dreas de refuerzo con la analogia ISR, en donde encontramos todo un mundo
de investigacion ya realizada sobre la misma y que mds sin embargo pudimos aportar nuestra
parte para esa drea de concimiento con un articulo sobre el estado del arte de la analogia
ISR y propuestas de métodos de optimizacion para su aplicacion al disefio de secciones de
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concreto reforzado.

La parte de estudiar el efecto en la respuesta de las estructuras ante la disposicion de acero
asimétrico en las columnas llegé més tarde al centrarnos en el aporte que la investigacion
pudiera tener. Nos dimos cuenta de que a traves de este trabajo podriamos proponer pardmetros
de disefio con esta tendencia de acero asimétrico en las columnas para futuros cédigos de
disefio ante diversos escenarios de demanda. M4s sin embargo, en el proceso nos dimos cuenta
de muchas otras cuestiones en las que podiamos también aportar, tales como un nuevo esquema
de disefio-andlisis de marcos de concreto reforzado con la analogia ISR, 6 propuestas de
modelado y diseiio de acero de refuerzo bajo criterios de traslapes y empalmes libres de
choques para la optimizacion de marcos y edificaciones de concreto reforzado e incluso
un software para la ensefianza de diseiio de concreto reforzado a nivel educacion superior
que bautizamos como CALRECOD por sus siglas en inglés Computed Aided Learning of
Reinforced Concrete Design, inspirado en la libreria CALFEM creada por la Universidad de
Lund, Suecia, por sus siglas Computed Aided Learning of the Finite Element Method de la
que usamos algunas funciones para las experiemntaciones numéricas en MatLab, y mds atn,
que podiamos de la misma forma proponer la integracion de nuevas funciones para CALFEM
tales como simulaciones de colapso de estructuras con el método Pushover. Sin duda, dimos
lo mejor durante la investigacién y pudimos ampliar lo mayor posible el alcance de la misma.

La tesis comienza con la introduccion, objetivos y metodologia de trabajo del proyecto, en
la parte 1. Posteriormente, en la parte 2 se mencionan a grandes razgos los antecedentes mas
relevantes relacionados con los temas de investigacion, asi como la fundamentacion tedrica de
muchos de estos. En la parte 3 se presentan las experimentaciones realizadas y resultados de
estas, asi como las formulaciones algoritmicas desarrolladas y su integraciéon computacional,
comenzando con la analogia ISR para vigas, columnas y zapatas, para dar paso al estudio
de disefio 6ptimo de varillado para tales elementos a partir de la analogia ISR y finalmente
con la integracion de tal esquema de disefio a marcos o sistemas reticulares de concreto
reforzado, a trdves de optimizacion tanto mono-objetivo como multi-objetivo. En la parte 4
se presentan como apéndices la librerifa CALRECOD misma que se registré como software
de la UAQ, asi como la funcién Pushover como propuesta de aportacion a la libreria CALFEM.

Sin més preambulo, espero el documento sea del interés y utilidad para el lector.

Sinceramente, Luis F. Verduzco
Marzo 2022, Santiago de Querétaro, México



(Resumen

El presente proyecto expone el desarrollo de un nuevo esquema metdoldgico y algoritmico
para disefiar optimamente marcos y estructuras de concreto reforzado basado en desempefio
ante acciones sismicas, bajo un nuevo paradigma numérico computacional en el que se integra
el disefio del acero de refuerzo en el andlisis estructural mismo para un mejor control de
las variables que intervienen en el proceso basado en una Idealizacion de acero laminado
(ISR) por sus siglas en inglés Idealized Smeared Reinforcement. Se mostrara el desarrollo y
planteamiento de tal analogia aplicada a diversos tipos de elementos estructurales de concreto
para disefio 6ptimo de varillado, en especial para columnas donde se consideran diversas
suposiciones de refuerzo (simétrico y asimétrico), mediante diversos algoritmos y métodos
computacionales de optimizacion como lo es el Método de Gradiente Descendiente, Algoritmo
Genético (AG) y el Algoritmo por Enjambre de Particulas (PSO), principalmente. Posterior-
mente se muestra el acoplamiento y ensamblaje de las mejores formulaciones para cada tipo de
elemento para el disefio y andlisis de marcos planos estructurales en el que se tienen elementos
vigas, columnas y zapatas aisladas, mediante un enfoque de optimizacién tanto mono-objetivo
(con el AG y PSO igualmente) como multi-objetivo usando algoritmos evolutivos con el
Non-Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), considerando dafio estructural y factores de
seguridad al colapso (CSF), tal que se comparan resultados de disefios 6ptimos tomando en
cuenta la disposicién y configuracion de las varillas en cada elemento, considerando para las
columnas diversas formas de refuerzo, obteniéndose asi, resultados 6ptimos més realistas en
las dimensiones de los elementos.

Palabras clave: dafio estructural, acciones sismicas, analogia ISR, disefio 6ptimo, marcos
de concreto reforzado, refuerzo asimétrico
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(Abstract

The present work exposes the development of a new methodological and algorithmic
scheme to design optimally reinforced concrete structure frames under seismic actions, based
on structural performance. Such methodological scheme is based on a new computational
paradigm in which the design of reinforcement is integrated in the structural analysis process
for a better control of the variables involved through an Idealized Smeared Reinforcement
(ISR) analogy. The development and statement of such analogy is to be applied for different
types of structural elements for the optimal design of rebar, especially for columns in which
various reinforcement suppositions are to be stated in terms of symmetric and asymmetric
configurations. Various optimization methods and algorithms are to be used, such as the Stee-
pest Gradient Descent method, as well as the Genetic Algorithm (GA) and the Particle Swarm
Optimization algorithm (PSO), mainly. Thereafter, the assembly of the best formulations is to
take place for the optimal design and analysis of reinforced concrete plane frames composed
by beams, columns and isolated footing elements, through a mono-objective optimization
approach (with the GA and PSO similarly) as well as multi-objective one with the Non-Sorting
Genetic Algorithm (NSGA-II) considering structural damage and Collapse Safety Factors
(CSF). Comparisons of the generated optimal design are to take place, focusing on reinforce-
ment patterns and features for all elements for every optimization experimentation.

Keywords: structural damage, seismic actions, ISR analogy, optimal design, reinforced
concrete frames, asymmetric reinforcement
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(Nomenclqturq-y acronimos

Se presenta a continuacion las definiciones formales de los términos y acrénimos relevantes e
invariables por definicidn usados en éste trabajo.

Término Definicién Unidades

fi Resistencia a compresion simple del concreto C%gz

Sa Pseudo-aceleracion <

a§ Aceleracién méxima en roca <

g Aceleracion de la gravedad 981 CS—T

Oy Desplazamiento médximo bajo el rango eléstico cm

Ou Desplazamiento maximo de falla cm

u Demanda de ductilidad

P, Resistencia a la compresion de un elemento de concreto Ton/Kg
reforzado
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Término Definicién Unidades
P Resistencia a la tension de un elemento de concreto refor- Ton/Kg
zado
fy Esfuerzo de fluencia de varillas de acero de refuerzo de Kg/cm?
grado 42
Ag Area de acero de refuerzo en una seccién transversal de cm?
concreto
&, Deformacion unitaria tltima del concreto a la falla —_
Bi Factor de reduccién de profundidad del eje neutro de una ~ —-
seccion transversal de concreto reforzado
Pr Carga normal mdxima en la seccion del elementos que Ton/Kg
actiia a excentricidades ey y ey.
b Ancho de la seccion transversal de una columna rectangu- cm
lar de concreto
C Fuerza neta resistente a compresion del concreto a una Ton/Kg
determinada posicion del eje neutro
P Carga normal mdxima a una excentricidad ey Ton/Kg
Py Carga normal maxima a una excentricidad e, Ton/Kg
h Peralte de una seccion rectangular de un elemento de con- cm
creto
t Espesor del perfil idealizado de acero de refuerzo en un cm
elemento de concreto
di Distancia desde la fibra superior de la seccidn transversal — cm
de un elemento rectangular de concreto a la mitad del
espesor de la parte superior del perfil de acero.
rec Espesor de recubrimiento de concreto del acero de refuer- c¢m
zo para protegerlo del intemperismo
M, Momento de flexion resistente sobre la seccion transversal Kg-cm/Ton -
de un elemento de concreto reforzado respecto al eje x
y Momento de flexion resistente sobre la seccion transversal Kg-cm/Ton -
de un elemento de concreto reforzado respecto al eje y
x Momento de flexidn actuante sobre la seccion transversal  Kg-cm/Ton -
de un elemento de concreto reforzado respecto al eje x
uy Momento de flexién actuante sobre la seccion transversal  Kg-cm/Ton -
de un elemento de concreto reforzado respecto al eje y
E, Modulo de elasticidad del acero de refuerzo Grado 42 Kg/ cm?
Ps Porcentaje de acero de refuerzo de una seccion de concreto —
reforzado
Ay Area de refuerzo ISR para una seccién de concreto reforza- cm?
do
P, Carga critica axial de Euler Kg




Término Definicién Unidades

Vier Carga neta actuante de corte en una seccion de concreto Kg
reforzado

Vi Carga ultima de disefio a cortante en una seccién de con- (fngz
creto reforzado

Ver Carga resistente a cortante de una seccion de concreto 51—82
reforzado

Gadm Presion admisible de contacto en un suelo C%gz

CSF Factor de Seguridad al Colapso -




Acronym Definition Units
CSF Collapse Safety Factor -
GDL Grados De Libertad -
ISR Idealized Smeared Reinforcement -
PSO Particle Swarm Optimization -
AG Algoritmo Genético -
NSGA —1I  Non-Sorting Genetic Algorithm II -
SGD Steepest Gradient Descent —
CR Concreto Reforzado —
DI Damage Index -
RSD Reinforcement Sizing Diagram -
LCRD Load Combination Reinforcement Diagram —
CALFEM Computed Aided Learning of the Finite Element Method -
CALRECOD Computed Aided Learning of REinforced COncrete De-  —

sign




(Glosario

Palabra Definicién
Optimizacién Proceso para encontrar el mdximo o minimo de una fun-
cién

Desempeio estructural Estado de la estructura de un edificio y sus contenidos o
elementos después de un evento sismico de acuerdo al
dafio que sufren

Daio estructural Grado de degradacion de la capacidad de una estructura
para soportar cargas

Heuristica Se refiere a la disciplina, el arte o la ciencia del descubri-
miento
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Palabra

Definicién

Meta-heuristica

Paramétrizacion

Paradigma

Topologia

Morfologia

Sustentabilidad

Ductilidad

Fragilidad

Plasticidad

Poértico

Resiliencia

Simetria

Asimetria
Irregularidad

Se refiere a un método heuristico para resolver un tipo de
problema computacional general de acuerdo a pardmetros
iniciales proporcionados sobre unos procedimientos genéri-
cos y abstractos de una manera que se espera eficiente
Definicién de un sistema a partir de su adaptacion auto-
matica definida especificamente por pardmetros y valores
proporcionados

Ejemplo, modelo o patrén de algo que sirve como refe-
rencia para la bisqueda de una solucién de acuerdo a una
situacion o contexto determinado

Estructura matemdtica o numérica que permite definir de
manera formal la continuidad, conectividad o convergencia
de las propoiedades y caracteristicas que posee un cuerpo
geométrico

Estructura matematica o numérica que define la descrip-
cion de la forma externa de un cuerpo u objeto geométrico
Se refiere a un proceso que tiene el objetivo de encontrar el
equilibrio entre el medio ambiente de un sistema y el uso
de sus recursos naturales de manera que se puedan satisfa-
cer las necesidades del dicho sistema en todo momento

Se refiere a la propiedad de un material para deformarse
plasticamente bajo la accion o una(s) fuerza(s) sin romper-
se, fracturarse o colapsar

Probabilidad condicional de la falla de una estructura o
componente, y que se puede ligar directamente al grado de
vulnerabilidad de 1a misma dado un valor especifico de la
intensidad de la solicitacion

Se refiere al comportamiento mecdnico de un material con-
sistente en la capacidad de deformarse permanentemente e
irreversiblemente cuando se encuentra sometido a fuerzas
superiores de su rango eldstico

Estructura soportada por columnas arcadas o adosadas a
un edificio

Energia de deformacion que puede recuperar una estructu-
ra deformada una vez que termina el esfuerzo que causoé la
deformacién en un principio

Correspondencia de posicion, forma y tamafio respecto a
un punto, linea o plano, de los elementos de un conjunto, o
de dos o més conjuntos de elementos entre si

Falta de simetria

Algo fuera de regla, que carece de uniformidad, que no
sucede ordinariamente
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1.1 Introduccion y problematica

1.1.1 Modelado, andlisis y disefio de estructuras de CR

Debido a las altas demandas en la sociedad hoy en dia de construir edificios mads ligeros,
altos y econdmicos, ante a la necesidad de reducir el impacto ambiental por el uso de volu-
menes de materiales, es requerido una transformacion de las practicas comtnes de andlisis
y disefio para marcos estructurales. Cuando se trata de marcos de concreto o estructuras en
general, el detallado del acero de refuerzo se vuelve un factor preponderante, ya que la mayoria
de las fallas y colapsos en dichas estructuras son debidas al detallado (Meli Piralla, 2011)
Fig. 1.1.1. Una de las principales causas de estas fallas desde la perspectiva del disefio es
que no resulta sencillo considerar el acero de refuerzo dentro del andlisis y modelado de los
elementos de concreto como estructuras compuestas, lo que requeriria de bastas habilidades y
conocimientos en programacién y manejo de software.

Sin embargo, hoy en dia, se tiene ya disponible artas herramientas y métodos para emplear
en el disefio de estas estructuras, asi como criterios de andlisis y disefio con los cuales se
pueden obtener resultados mds confiables y precisos a integrar en las etapas de planeacion
de construccion de edificios. Desde el punto de vista de optimizacién, por ejemplo, tales
herramientas resultan vitales como apoyo en el disefio del refuerzo (cantidad y distribucién de
varillado), asi como para el dimensionamiento de las secciones. Hablando especificamente
del acero de refuerzo, se ha estudiado este a partir de idealizaciones del mismo, como es la
Idealizacion como refuerzo laminado, ISR por sus siglas en inglés Idealized Smeared Reinfor-
cement, introducido en el dltimo par de décadas desde la popularizacién de las computadoras
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2 Capitulo 1. Introduccion, problemdtica

Figura 1.1.1: Fallas en uniones de concreto reforzado. (1zq.) Falla por cortante,
(Der.) Falla por flexion. Fuente: https://www.arkiplus.com/
fallas—en-columnas—de-concreto—armado/

(Aschheim et al., 2008), y se ha desarrollado para dar forma a distintas versiones por distin-
tos autores, difiriendo en el tipo de soluciones generadas y el método andlisis (Verduzco &
Hernandez, 2019),(Verduzco & Horta, 2021a),(Hernandez-Montes et al., 2005), sea que
se trate de acero simétrico o asimétrico (Ho Jung Lee et al., 2009).

Es posible integrar tal analogia al andlisis y disefio de cualquier tipo de elemento de
concreto, estableciendo los mecanismos de disefio respectivos y las variables que intervienen,
y de esta manera unificar el proceso de andlisis y disefio de complejos estructurales completos
en uno solo, tal que se considere la estructuracion del mismo acero de refuerzo en cada
elemento de concreto. Bajo este nuevo esquema de disefio-andlisis se pueden crear modelos
numéricos mds precisos de las estructuras tomando en cuenta variables incluso de caracter
constructivo, como seria el espaciamiento requerido en una seccion transversal para distribuir
las varillas de refuerzo (Verduzco & Horta, 2021b),(Akin & Saka, 2015), algo que no es
comiin de hacer en los procesos de disefio 6ptimo de estas estructuras debido en gran parte al
poder computacional adicional que se requeriria asi como a los conocimientos y habilidades
de programacién y optimizacién por parte de los disefiadores para integrarlo completamente a
su flujo de trabajo.

Refuerzo asimétrico en columnas

Muchas otras ventajas se generan mediante la adopcion del esquema mencionado, como
podria ser el estudiar la influencia de disponer acero asimétrico en las columnas en las
propiedades de ductilidad de los marcos estructurales 6ptimos, lo que no es comun que se
haga, pero que podria traer grandes ventajas en uso de material, ain cumpliendose con las
demandas de servicio. Se ha comprobado que las soluciones mds Optimas en cuanto a refuerzo
de las secciones de un elemento son mds probables que sean de cardcter asimétrico (Ho Jung
Lee et al., 2009), mostrando desde ligeros a moderados efectos en la curva de capacidad
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de ductilidad en las columnas sometidas a flexo-compresion biaxial en relacién a aquellas
columnas reforzadas de manera simétrica convencional (Hernandez-Montes et al., 2004),
y que ademds grandes cantidades de recursos de material se puede ahorrar con el empleo
de este tipo de refuerzo, tanto en elementos de secciones rectangulares (Gil-Martin et al.,
2010), como en elementos de secciones circulares sélidas (Carbonell-Marquez et al., 2014)
de hasta 50 % que con refuerzo simétrico; mas aparte, se pueden obtener disefios y arreglos
asimétricos bastante sencillos y précticos de construir (Verduzco & Horta, 2021b).

Cddigos y normativa de disefo

Por otra parte, las normativas de construccion y disefio, tales como el (ACI 318-19), (NTC-
17) pueden restringir en gran parte el disefio de estructuras bajo cargas sismicas o de viento,
lo cual es una de las razones por las que el Diseiio Basado en Desempeiio se ha desarrollado
(Burns, 2002). Se espera, por ende, de acuerdo a varios autores e investigadores (Afzal et
al., 2020) que en afios posteriores se desarrollen mds criterios de disefio y andlisis tanto para
marcos y complejos estructurales en general como para el detallado de refuerzo. Més aparte,
dichos c6digos de disefio y construccion son limitados en cuanto a especificaciones de refuerzo
asimétrico en los elementos, ni mucho menos su consideracion para el modelado numérico o
andlisis.

Diseno Basado en Desempeno

Bajo este contexto es que se estudia en el presente proyecto el desempefio de marcos
estructurales regulares de concreto reforzado considerando el acero de refuerzo en los ele-
mentos de concreto como estructuras compuestas, integrando asi el proceso de andlisis y
disefio en uno solo. De esta manera se esperan obtener paramétros y criterios de disefio mas
especificos para ejecutar dichos procesos, que puedan ser adoptados en normativas venideras.
Una excelente forma de ejecutar tales experimentaciones de estudio es mediante el uso de
algoritmos meta-heuristicos computacionales de optimizacién (Hossein et al., 2013), bajo
criterios de andlisis de dafio estructural o indices de dafio (DI), con los que se podria evaluar
y comparar las convergencias de las 6ptimas bajo diversos esquemas de refuerzo a partir de
la analogia ISR, en cuanto a diferentes aspectos: como los es costo, peso o ductilidad, entre
otros.

Los Indices de Dafio (Damage Indexes DI) y los Factores de Seguridad al Colapso (Co-
llapse Safety Factors CSF) proporcionan parametros con los que se puede estimar el grado
de dafio a nivel local o global de una estructura de acuerdo a diferentes perspectivas de
comportamiento mecanico estructural, que pueden ser corelacionadas al mismo tiempo con
pérdidas econémicas (por reparacion de dafios) o humanas. El FEMA 356 (FEMA 356, 2000),
por otra parte, proporciona ciertos criterios de estimacion de dafio para diferentes niveles de
desempefio en un sismo, basados en el desplazamiento lateral de piso de una edificacion; estos
criterios se han vuelto muy populares y comunes de usar y adoptar (Zhang & Tian, 2019),
(Talatahari, 2013). Estos son los principales criterios bajo los cuales las experiemntaciones
aqui expuestas para marcos dictiles de concreto estardn sujetas.
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4 Capitulo 1. Infroduccion, problemdtica

Se han desarrollado ya a este punto diversas investigaciones usando metaheuristicas, tanto
de tipo mono-objetivo (Talatahari, 2013) como multi-objetivo (Zou et al., 2007). La tenden-
cia reciente es bajo criterios de desempeiio, y cada formulacion se enfoca en diversos aspectos
de comportamiento, bajo acciones sismicas o de viento (Zhang & Tian, 2019), integrando
andlisis dindmicos lineales y andlisis estaticos no-lineales, lo cual en si mismo representa un
reto. Debido a las limitaciones en cuanto a software disponible para ejecutar estos andlisis en
la préctica, se requiere del desarrollo de més estrategias y técnicas para su ejecucion sin la
necesidad de tener alta tecnologia o recursos (Zhang & Tian, 2019). En el presente proyecto
se propone el uso del Algoritmo Genético y el Algoritmo por Enjambre de Particulas, tanto de
cardcter mono-objetivo (AG, PSO), como multi-objetivo (NSGA-II), empleando tres Indices
de Dano (Interstory Drift, Plastic Interstory Drift y Deformation Based Index), mediante
andlisis modal considerando solo el primer modo de vibrar de la estructura al clasificarse los
marcos de estudio como cortos, y el Método Estatico No-Lineal por empujén (Pushover),
considerando solo articulacions plésticas en los extremos de los elementos por flexion. El
nivel de desempefio bajo el que se ejecutan los procesos de disefio Optimo son de Prevencién
al Colapso (CP-Level) para eventos sismicos intensos, ya que también se evalua el desempefio
de los marcos por desempeio de su Factor de Seguridad al Colapso (CSF) para la estimacion
del grado de fragilidad de los disefios.

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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Hipotesis

El considerar acero asimétrico en las columnas de marcos de concreto reforzado sometidos
a acciones sismicas genera reducciones de al menos 2% en el peso neto de la estructura y
ahorros de al menos 10 % en costo inicial de construccidn, en comparacion con disefios con
acero convencional simétrico, ain cumpliendo con los requerimientos de servicio.

Objetivo general
Estudiar y comparar el desempefio y costo de construccién de marcos estructurales de
concreto reforzado cuyas columnas estan reforzadas con acero asimétrico.

Obijetivos especificos

1. Primeramente formular un proceso de optimizacion que sea capaz de determinar el
drea minima requerida de acero de refuerzo en elementos viga, columna y zapata
aislada, de los que los marcos estructurales de experimentacion estardn compuestos

2. Formular también un proceso de disefio Optimo de varillado para elementos viga,
columna y zapata aislada. Especialemente para las columnas se requerird formular
procesos de disefo de varillado tanto de distribucion simétrica como asimétrica en
las secciones rectangulares

3. Crear tres procesos de disefio 6ptimo de refuerzo para marcos estructurales planos
compuestos de elementos viga, columna y zapata: uno que considere solo el drea

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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6 Capitulo 2. Objetivos y metodologia general

Optima de refuerzo requerida para cada elemento estructural, otro que considere el
disefio de varillado 6ptimo requerido en cada elemento estructural en donde en las
columnas se tenga una distribucidn simétrica, y otro ultimo que considere el disefio
de varillado 6ptimo requerido en cada elemento estructural en donde en las columnas
se tenga una distribucion asimétrica

4. Formular un proceso de disefio 6ptimo Mono-objetivo para marcos planos de concreto
reforzado con el que se pueda comparar resultados de costo inicial de construccion,
peso de la estructura y desempeiio de los disefio 6ptimos con refuerzo simétrico y
asimétrico en las columnas

5. Formular un proceso Multi-objetivo para marcos planos de concreto reforzado con el
que se pueda comparar resultados de variacién de costo inicial de construccion y peso
de los disefios Optimos estructurales en funcion de diferentes niveles de desempeno
estructural

2.3 Metodologia
2.3.1 Actividades y etapas

1. La primera etapa, de acuerdo al Objetivo Especifico 1 consiste en formular procesos
de optimizacion para determinar drea de acero 6ptimos en elementos de concreto
reforzado tipo viga, columna y zapata aislada. Esto se llevard a cabo con la analogia
ISR mediante una formulacién numérica en donde el ISR se discretice (ver Fig.
2.3.1). Se usard el método de Gradiente Descendiente, el algoritmo de Enjambre de
Particulas y el Algoritmo Genético, de cardceter mono-objetivo. Todo se computariza
en MatlLab, haciendo uso de sus excelentes funciones graficas y demds funciones
integradas. Se estudiara el desempefio en costos Optimos de construccion, drea dptima
y tiempo de ejecucidn, asi como la calidad de los resultados en eficiencia estructural
ante las cargas que apliquen

1.1 Es requerido el integrar restricciones de disefio por reglamento y c6digos
aplicables, tales como el ACI 318 y NTC-17, de aspectos de demanda de
ductilidad en las secciones de los elementos, cuantias de acero maximas y
minimas permisibles en las secciones de los elementos, etc.

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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Figura 2.3.1: Modelado por discretizacion del ISR para secciones: (Izq.) Viga y (Der.) Columna.

2. La segunda etapa, correspondiente al Objetivo Especifico 2 consiste en formular
diversas metodologias de optimizacion de varillado para los elementos estructurales
de interés: viga, columna y zapata aislada, de acuerdo a sus restricciones de disefio
Fig. 2.3.2. Se usard el método de Gradiente Descendiente, el algoritmo de Enjambre
de Particulas y el Algoritmo Genético, de caraceter mono-objetivo. Para columnas
se estudiardn diversas opciones tomando en cuenta acero simétrico y asimétrico.
Todo se computariza también en MatLab, haciendo uso de sus excelentes funciones
graficas y demds funciones integradas (para probar la calidad de los resultados en
distribucion de varillado, convergencia de los procesos de optimizacion y diagramas
de interaccion para las columnas). Se estudiara el desempefio en costos Optimos de
construccidn, drea 6ptima y tiempo de ejecucion, asi como la calidad de los resultados
en eficiencia estructural

[

— ® o0 O
XK
I Columnas
[ )
® °
[ ]
[ ]
— )

- 3

Figura 2.3.2: Transformacion de ISR a distribucion optima de varillado para elementos estructurales
de concreto reforzado tipo: viga, columna y zapata aislada.

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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3. La tercera etapa, referente al Objetivo Especifico 3, consiste en formular un nuevo
esquema de andlisis y disefio para marcos estructurales de concreto Fig. 2.3.3, con-
siderando el acero de refuerzo en el mismo andlisis. Para ello se ensamblardn los
mejores procesos de disefio Optimo desarrollados en la etapa 2 en un solo proceso,
de modo que cumpliendo con el respectivo objetivo especifico 3 se puedan crear a
partir de este nuevo esquema de andlisis-disefio 3 procesos para marcos estructurales
planos compuestos de elementos vigas, columnas y zapatas aisladas

p
Disefio de [ Ensamble de ] Analisis-Disefio de]
Elementos procesos de disefio L Marcos

Vigas
[ |
Columnas | |

Zapatas aisladas

Figura 2.3.3: Ensamblaje de procesos de disefio de elementos estructurales de concreto reforzado
para andlisis-diserio de marcos de concreto reforzado.

3.1 Se usardan mecanismos de secciones agrietadas y no-agrietadas para vigas y
columnas Fig. 2.3.4

3.2 Todo lo relacionado con la formulacién numérica de andlisis y disefio se compu-
tariza en MatLab, mientras que la visualizacion del refuerzo y las dimensiones
de los elementos estructurales se programardan en ANSYS-SpaceClaim usando
Python para apreciar mejor la calidad de los resultados

3.3 Se tomaran en cuenta los mecanismos y restricciones de disefio para marcos
ductiles, marcadas en los codigos ACI-318 y NTC-2017 (columna fuerte - viga
débil, disefio y revision de nodos viga-columna, entre otros)

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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Figura 2.3.4: Secciones transformadas equivalentes de secciones de concreto reforzado.

4. La cuarta y pentltima etapa, correspondiente con el Objetivo Especifico 4 consiste
en la formulacién de un proceso de optimizacién de disefio mono-objetivo para
marcos ductiles de concreto, tal que se incluyan las consideraciones y mecanismos
formuladas en la etapa anterior, asi como el mismo esquema propuesto de analisis-
disefio. Debido a que solo se consideran elementos rectangulares, las variables de
optimizacion serdn los anchos de los elementos viga y columna - de esta forma el
peralte estard en funcion del ancho y podra ser modificada a partir de un valor inicial
dado). De esta manera habra tantas variables como elementos estructurales en los
marcos

4.1 Se empleara el Algoritmo Genético y el algoritmo por Enjambre de Particulas,
haciéndose comparaciones en convergencia de las ptimas, tiempo de ejecucion,
peso de la estructura, costos de cosntruccion, desempefio y dafio estructural,
entre otros aspectos

4.2 Se hardn experimentaciones y comparaciones considerando acero simétrico,
asimétrico y solo el 6ptimo ISR. Todo el proceso numérico se desarrolla en
MatLab, mientras que la visualizacion de los resultados se computariza paramé-
tricamente en ANSYS-SpaceClaim para la mejor apreciacion de la calidad de
los mismos

5. Por dltimo se formula el proceso de optimizacién de disefio multi-objetivo, de
acuerdo al Objetivo Especifico 5, tomando en cuenta el costo de construccién de las
estructuras y los factores de seguridad de colapso sismico

5.1 Se hardn también experimentaciones considerando acero simétrico, asimétrico
y el 6ptimo ISR en las columnas

5.2 Se hara uso del Algoritmo Genético por No-Dominancia II (NSGA-II), y todo
el proceso numérico de disefo se desarrollard igualmente en MatLab. La apre-
ciacion de la calidad de los resultados, por otra parte, también se visualizard en
ANSYS-SpaceClaim

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de esta metodologia:

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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Introduccion

El concreto reforzado es sin duda un material que todos consideran cuando se planea
construir una estructura; esta se puede usar en casi todo tipo de construcciones debido a su
naturaleza misma de adaptarse facilmente a formas y geometrias, ademds de otras ventajas
que brinda en comparacién con otros materiales como el acero y la madera, tales como su alta
resistencia a la compresion por unidad de costo, resistencia a las acciones del fuego y el agua,
rigidez, bajos costos de mantenimiento, entre otros aspectos. Aunque puede también presentar
ciertas desventajas en comparacion con los otros materiales, sin duda son pocas en relacioén
con las ventajas que brinda. En este capitulo se expondra de manera breve los aspectos de
mayor importacia a tomar en cuenta cuando se considera construir una estructura de concreto,
ademads de algunos importantes antecedentes que han marcado la historia del uso del concreto
como material mds importante hoy en dia en la construccion.

Breve resena historica

De manera general, el concreto es una mezcla de arena, grava o agregados unidos entre
si por medio de una pasta de cemento y agua. De hecho, este material se comenzé a usar
desde hace siglos por los romanos, aunque con algunas diferencias en cuanto a su mezcla, ya
que ellos usaban una pasta llamada puzolana como cemento; y de hecho algunas estructuras
romanas construidas en ese entonces con este material alin siguen en pie, tales como el Pante6n
(terminado en el afio 126 de nuestra era).

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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Sin embargo, estas tecnologias fueron pérdidas en la caida de Roma y retomadas hasta los
siglos XVIII y XIX. A finales del siglo XVIII se descubrieron depdsitos de piedra de cemento
natural en Europa y América, y se comenz6 nuevamente a comercializar este material y a
experimentar con €l. En 1824 un albaiiil inglés llamado Joseph Aspdin obtuvo una patente para
un cemento al que llamo portland. Después de haber experimentado con diversos materiales
en la cocina de su casa obtuvo una pasta que consistia en la mezcla de arcillas y piedra caliza
pulverizada y quemada. Este extraordinario producto en polvo fino fue poco a poco adoptado
por la industria de la construccién en Europa, primero como estuco y posteriormente en casas,
escuelas e iglesias (McCormack, 2011). Los pioneros del uso de este material como material
de construccion fueron los franceses F. Le Brun, Lambot y Monier. En 1850, Lambot construyo
la primera estructura de concreto reforzado que consistia en una embarcacidn de concerto con
una red de alambres y varillas paralelas, sin embargo, fue Monier quien obtuvo poco més tarde
en 1967 la patente para la construccion de tinas y depdsitos de concreto reforzados mallas de
alambre de hierro y posteriormente para losas de pisos, arcos puentes, edificios y un sin fin de
aplicaciones. Por otra parte, otro francés Coignet comenz6 a desarrollar métodos bdsicos de
disefio en esa misma época con el andlisis de resistencia con la adicién de agua.

Fue en 1968 cuando el cemento portland fue introducido en América, en Estados Unidos,
y en 1875 se construy6 el primer Edificio de concreto reforzado en Estados Unidos en
PortChester, NY. A partir de 1870 un sin fin de publicaciones y patentes fueron realizadas
en los préximos afios, relacionados con andlisis de esfuerzos en vigas y otros elementos de
concreto reforzado, y la comercializacion de las varillas corrugadas para su refuerzo. Para
1900-1910, el desarrollo y uso del concreto reforzado en Estados Unidos se estaba dando muy
rapidamente. (McCormack, 2011)

Preferencia del uso de Concreto Reforzado

Existe mucha discusion sobre que material es mejor usar para cualquier tipo de estructura,
por supuesto que la seleccion de cada material depende de cada proyecto en particular, ana-
lizando sus ventajas y desventajas cuidadosamente entre un material y otro. Para edificios,
la altura y claros que se manejen serdn factores preponderantes, asi como condiciones de
cimentacidn, codigos locales de construccion y disefio, o también consideraciones arquitec-
ténicas. Para edificios de 4 niveles o menos, el concreto reforzado, el acero estructural y la
construccién con muros de carga compiten entre si, sin embargo, para edifcios de 4 a 20
niveles, solo se suele considerar el concreto reforzado y el acero estructural. Anteriormente,
para edificios de mas de 20 niveles, el acero el material preferido, ya que el uso del concreto
generaba estructuras muy pesadas, que influian gravemente en las cimentaciones, aunque hoy
en dia con el desarrollo de tecnologias de aditivos y concretos de alta resistencia, asi como
de sistemas constructivos de concreto reforzado y prefabricados se suele preferir en muchos
casos el uso de concreto ya que las estructuras resultantes pueden competir con el uso de acero
estructural, tanto en peso como en comportamiento mecédnico ductil.

También los c6digos de construccidn aplicables para una determinada zona o regién pueden

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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influir en los disefios de edificaciones, algunos favoreceran al concreto reforzado y otros al
acero estructural. Por otra parte, la construccion con acero se suele llevar a cabo mds rapido
que con concreto, aunque esto tltimo podria ser debatible cuando de revestimientos a prueba
de fuego y otros factores ambientales se trate. En cuanto a estructuras de puentes, se prefiere el
uso de concreto reforzado y preesforzado cuando se tienen claros cortos o para requerimientos
de alta rigidez.

Cddigos de diseno aplicables

En todo el continente americano (especialemente en México y Cénada) e incluso en Eu-
ropa y Asia se suele hacer referencia al Codigo de Requerimientos de Construccion para el
Concreto Estructural del Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute ACI
318) (ACI 318-19) cuando de edificios de se trata. Este documento trata mis que nada de
principios y recomendaciones para la buena practica del disefio de concreto reforzado, como
guia mds que como principios de legalidad; este codigo efectiia cambios anuales y revisiones
completas cada 3 afios. Otros c6digos importantes de cardcter internacional son las de la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

En México existen las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (NTC-
17) mismas que se aplican y a las cuales se hace bastante referencia en toda la republica. Estas
normas estan especialemente hechas para las condiciones de la Ciudad de Mexico cuando de
disefios por sismos se refiere. Sin embargo, en los referente a disefio general de estructuras de
Concreto Reforzado los lineamientos de disefios suelen ser muy parecidas o incluso iguales
que los del ACI-318. Por otra parte, la Comision Federal de Electricidad (CFE-2015) (CFE-
Sismo, 2015) tiene especial clasificacion de criterios de disefio por sismo y viento de acuerdo
a la zona especifica dentro de la Republica Mexicana.

Tipos de cemento y aditivos

De acuerdo a la Sociedad Americana para pruebas y materiales (American Society for
Testing and Materials (ASTM)) se pueden clasificar los cementos en 5 tipos diferentes de
acuerdo a las propiedades que se obtienen variando las dosificasiones. Cada tipo de cemento es
recomendable usarse para ciertos casos particulares de acuerdo a las condiciones del entorno
de las estructuras o proyectos y de los disefios que de estas se generen:

Tipos de cemento Portland acorde a la ASTM:

» Tipo I: este cemento es el mds cominmente usado en la construccién. Los concretos
hechos con este cemento requieren aproximadamente de 14 dias para fraguar, en este
punto, las cimbras que se hayan colocado en obra ya se podrian retirar. Por otra parte,
requieren de 28 dias para alcanzar sus resistencias de disefio a partir de cuyo tiempo
continuan ganando resistencia aunque a un ritmo menor

» Tipo II: este cemento que presenta menor calor de hidratacién que el Tipo I con
resistencia minima ataque de sulfatos. Es recomendable para estructuras marinas y

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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aquellas expuestas a diversos tipos de suelos

= Tipo III: Este cemento produce un calor de hidrataciéon muy alto, y puede alcanzarse
el fraguado en las primeras 24 horas, asi como la resistencia de disefio entre 3 a 7
dias, en lugar de los 28 dias requeridos para el cemento tipo 1. Es ideal para concreto
prefabricado y reparaciones de emergencia en edificios

= Tipo IV: este cemento produce concretos que disipan muy bajo calor, ideales para es-
tructuras colosales, tales como presas o losas de cimentacion, en donde internamente
se genera gran calor por los procesos quimicos de fraguado y endurecimiento, que
puede agrietar al concreto por efectos de contraccidn una vez que este se enfria

= Tipo V: una variante especial del cemento tipo II con una mayor resistencia a al-
tas concentraciones de sulfatos; también recomendable para estructuras marinas o
expuestas a suelos

En ocasiones se requerirdn de propiedades adicionales que un cemento no podra proporcio-
nale al concreto. Aqui entran los aditivos mismos que se agregan antes o durante el mezclado,
y que pueden mejorar propiedades como la resistencia al congelamiento, o ayudar al desarrollo
temprano de la resistencia, como lo son los aditivos acelerantes ademds de que le pueden
proporcionar proteccion al mismo concreto y mejorar los tiempos de curado. Por otra parte,
también podria ser requerido retardar los tiempos de fraguado de los concretos, aumentando
su temperatura interna, para ello se emplean los aditivos retardadores mismos que pueden
mejorar la plasticidad del concreto; estos aditivos consisten en azucares o sus derivados, y son
usados en situaciones de transporte del concreto ante demoras de trafico o para mejorar el
acabado aparente en superficies. Existen otros aditivos como los aditivos superplastificantes
para reducir el contenido de agua en los concreto o simplemente mantener las proporciones
agua-cemento, asi como para incrementar sus revenimientos y producir concreto mas mane-

jables con resistencias considerablemente superiores usando la misma cantidad de cemento.
(McCormack, 2011)

Propiedades del Concreto Reforzado

La proporcion de acero de refuerzo al concreto mejora considerablemente las propieda-
des mecdnicas de concreto, especialmente de su deficiencia a tensidn, ya que las varillas
de refuerzo tienen una resistencia de hasta 100 veces mayor a la del concreto. Debido a
la adherencia que hay entre uno y otro por corrugaciones de las varillas y por adherencia
quimica estos trabajan conjuntamente como unidad para resistir los esfuerzos aplicados de
forma externa como interna por cambios de temperatura, ya que sus coeficientes de dilatacion
térmica son muy parecidos. El mero recubrimiento del concreto para las varillas de refuerzo le
da proteccion a factores ambientales de fuego y corrosion.

Para medir la resistencia a compresion del concreto (f,) se usan cilindros de prueba a
28 dias a una velocidad de carga especificada con las que se obtienen curvas de esfuerzo-
deformacion, mismas que se utilizan para medir otros pardmetros importantes como la ductili-
dad y esfuerzos ultimos y de ruptura. La mayoria de los concretos usados en la practica para
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aplicaciones comunes tienen resistencias de entre 3000 y 4000 ﬁ (210-300 CKT%) mientras
que para aplicaciones con concreto preesforzado se usan usualmente resistencias de entre
5000 a 7000 % (350-500 c%;). Sin embargo, el uso de concretos de alta resistencia o alto
desempeiio se hace cada vez mds comun, llegando a usar concretos en columnas inferiores de
edificios altos de hasta 19, 0001%;2 suministrados por empresas de concreto premezclado, e in-

cluso se han llegado a producir en laboratorio concretos mayores a 20, OOO%; a estos ultimos
se les designa como concretos de super alta resistencia o suér alto desempeiio (McCormack,
2011). En general, cualquier concreto por encima de resistencias a compresion de 6000%
mejoran sus propiedades también en cuanto a permeabilidad y durabilidad. Estos concretos de
alta y super alta resistencia son usados no solo como columnas inferiores de edificios altos
sino también para miembros precolados y preesforzados, asi como para muros cortantes.

Para lograr estas altas resistencias se requiere aparte de un buen control de calidad man-
tener bajas proporcionaes de agua-cemento; para ello se usan aditivos especiales reductores
de agua con los que se reduce esta proporcion al mismo tiempo que se mantiene una buena
trabajabilidad. Tabmién se suelen usar aditivos de gas de silice como polvo o liquido en
proporciones de entre 5 — 30 % del peso del cemento que por sus pequefios didmetros con las
que se conserva mas agua y se genera al mismo tiempo mas calor de hidratacién, aunque sin
embargo, se reduce la trabajabilidad del concreto y entonces es requerido agregar aditivos
plastificadores. Otra opcion viable para obtener altas resistencias es la adicion de polimeros
orgdnicos reemplazando una parte del cemento como aglutinante.

El concreto no tiene una resistencia a la fluencia plastica definida, sino que sus curvas
esfuerzo-deformacién se comportan suavemente hasta sus puntos de ruptura a deformaciones
unitarias de entre 0.003 — 0.004. El ACI 318 considera deformaciones unitarias de falla de
0.003 para sus mecanismos de disefio, al igual que las normativas de México, mientras que
otros cédigos como el Eurocédigo consideran deformaciones unitarias de 0.002 para columnas
y vigas, y 0.0035 para columnas con carga excéntrica.

Acero de refuerzo

De manera comun, se suele afiadir acero de refuerzo a los elementos de concreto en forma
de varillado corrugado o liso, asi como mallas soldadas de alamabre. Como ya se comento
anteriormente las varillas corrugadas proporcionan mayor adherencia entre el concreto y el
acero de modo que trabajen mejor en conjunto como material compuesto y se usan en todo
tipo de elementos de concreto. Por otra parte, las mallas se usan mds para losas, cascarones y
pavimentos, mientras que las varillas lisas se usan raramente en columnas, especialmente para
rodear a las corrugadas como complemento de refuerzo.

Actualmente todas las varillas son redondas y se identifican por su didmetro en octavos de
pulgada (%, % y asi sucesivamente). Usualmente es comun encontrar varillas desde el #3 —#12,
e incluso #14 y #18 mads sin embargo, es cuestion de asegurarse cuales estan disponibles en el
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mercado o si habria que mandar hacerlas especialmente.

También se suelen clasificar las varillas corrugadas por su Grado, mismo que especifica
su punto de fluencia (Grado 50-50, OOO%, Grado 60-60, OOO%). Las varillas de Grado 42
son las mas comuinmente usadas en México (NTC-17), mientras que en EU se usan mas las
de Grado 60 (McCormack, 2011). La ASTM designa los grados como ASTM A50, ASTM
A60, etc., segun corresponda su grado y esta designacion esta enmarcada en cada varilla. En
México también se usa esta designacion al ser un mercado que depende mucho del mercado
de EU, y aunque en México se manejan unidades en el SI, los valores comtinmente usados de
resistencias en la industria son tinicamente conversiones aproximadas o casi equivalentes de
los tamafos aqui mencionados.

Se han establecido limites superiores de Grado 80 en cuanto a su uso para el disefio de con-
creto reforzado, debido a que los aceros con resistencias a la fluencia mayores que 80, OOO%
tienen una deformacion unitaria dltima muy parecida a la del concreto en compresién, por
lo que en caso de usar Grados adicionales se deberian proporcionar otras restricciones de
disefio. En estructuras de gran altura es donde se suelen usar Grados mayores de 60 junto con
concretos de alta resistencia, esto para garantizar columnas mds pequefas y mas espacio de
piso rentable, generando al mismo tiempo menores dimensiones de cimentacion.

Nuevas tecnologias en en construccion de Concreto Reforzado

Concretos reforzados con fibras

Actualmente, aparte de las varillas y estribos de refuerzo, se pueden reforzar los elementos
con refuerzos en fibras , sean estas hechas de acero mismo, plasticos, vidrio y otros materiales.
Estas fibras se agregan usualmente en porcentajes de 1 —2 % el voliumen de elemento de
concreto. Las ventajas que se obtienen con la adicion de fibras en comparacion con varillas
es mds que nada la firmeza y mayor resistencia al agrietamiento e impacto, ademds de que
reduce su fragilidad y proporciona més resistencia no solo en una direccién sino en todas. Los
concreto reforzados con fibras de acero se suelen usar en estructuras tipo cascaron, pavimentos
y cubiertas, no tanto en edificaciones ya que los costos pueden aumentar considerablemente.
Las fibras se suelen usar en longitudes de 0.25 — 3plg con diametros de 0.01 —0.03plg, y al
igual que las varillas corrugadas estas se pueden doblar en ganchos o torcer para garantizar
mejor adherencia con el concreto (McCormack, 2011).

Problemdatica en la actualidad con el uso de CR

En la actualidad la humanidad se enfrenta cada afio a nuevos retos, ya sea por la economia
de cada pais o por el mismo deterioro ambiental o calentamiento global, y ciertamente es
requerido cambiar radicalmente la forma en que se construye si es que de verdad se quiere
encontrar soluciones. La practica de la optimizacién en la ingenieria es un buen punto de
partida y el uso desmedido de acero de refuerzo un excelente ejemplo de aplicacidn, pues tal
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problema original sobre explotacion de recursos y emisiones contaminantes que favorecen el
calentamiento global, del mismo modo que desfavorecen la disposicion de recursos naturales
de las pr6ximas generaciones.

Tan solo desde el punto de vista ambiental, en la construccién la tecnologia del concreto
armado se antepone a filosofias de sustentabilidad; la manipulacién de aceros de construccién
ASTM AG615 (barras lisas y corrugadas) en forma desmedida desde la concepcién de los
disefios de refuerzos previos hasta su empleo en la construccion origina altos grados de
desperdicios de acero, por efectos de cortes, doblados ineficinetes, o simplemente por una
falta de disefio 6ptimo de este en las estructuras, tal que cumpla con todas las restricciones de
eficiencia estructural al mismo tiempo que se use el minimo posible. (Castro, 2010)

Panorama general del acero en México

Desde el punto de vista econdmico en México, tan solo en 2020 (CANACERO, 2020)
se importaron aproximadamente 10.1 millones de toneladas de productos terminados y solo
se exportaron 3.8 millones de toneladas de los 20.2 millones producidas y 28.5 millones de
toneladas consumidas. Por cada tonelada que se produjo, se emiti6 1.11 toneladas de CO,
a la atmosfera. De todo ese acero consumido, aproximadamente entre el 61 % y el 65 % va
destiando a la Industria de la Construccién (Seale & Associates, 2019)

El acero de refuerzo en la industria de la construccion

En obras de concreto armado, se generan entre el 7% al 27 % de desperdicios de aceros
ASTM AG615. Segtn la Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC, 2018)
las varillas de refuerzo muestran un mayor incremento en el costo por afio que ningin otro
insumo en la industria de la construccién. Figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1: Incremento anual en los precios en las varillas de refuerzo en la industria de la cons-
truccion 2018. (CMIC, 2018)
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Resumen historico

En el siglo XV surge el primer trabajo destacable sobre optimizacién relacionado preci-
samente sobre estructuras por Galileo Galilei en 1638, en el cual se discutia sobre la forma
6ptima de una viga en voladizo con una carga puntual en su extremo libre. Pocos afos después
Leibniz (1646-1716) desarrolla el calculo infinetismal y Langrange (1736-1813) el célculo de
variaciones, para asi sentar las bases de la optimizacion de funciones moderna. Posteriormente
Hamilton (1808-1865) formula el principio de accién minima.

Es hasta 1952 cuando Gerard y Sankey establecen las Técnicas Intuitivas basadas en los es-
tudios anteriores, las cuales suponen que el disefio Optimo de peso minimo es aquel en el todos
los modos de fallo de la estructura ocurren simultineamente. Es entonces, cuando Klein en
1955 plantea el primer problema generalizado de optimizacion estructural como un problema
estandar de programacion no-lineal, sefialando la diferencia entre la localizacién geométrica
de la solucién entre los problemas lineales y no-lineales. En 1958, Pearson (Pearson, 1958)
es el primero que desarrola un método que obtiene sumltdneamente el 6ptimo estructural
y su mecanismo de colapso empleando un generador de nimeros aleatorios para variar los
elementos redundantes hasta alcanzar soluciones 6ptimas, advirtiendo que solo las estructuras
estdticamente determinadas caracen de barras con secciones nulas.

Sin embargo, como estos métodos solo eran aplicables para estructuras estaticamente
determinadas y con muchas barras, no resultaban del todo practicos. Fue en las décadas de los
60’s y 70’s cuando se emepezaron a cuestionar estas investigaciones y métodos desarrollados,
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y gracias a la comercializacién de las computadoras que inicio masivamente en esa época,
esta nocion de computarizacion era cada vez mds divulgada y conocida por la sociedad de
ingenieria y ciencia lo que llevo al desarrollo de nuevas investigaciones, métodos y progra-
mas con enfoque numérico computacional referente al anélisis, disefio y optimizacion de
estructuras, obteniendo mejores resultados, de forma mas rapida, econémica y segura, con
trabajos como (Prager & Rozvany, 1976) o (Rozvany, 1976) cuyos trabajos representan la
primera aproximacion a la modificacion de la distribucién de las estructuras y sirvieron para
el desarrollo de los trabajos posteriores de programacioén matematica (Sanchez, 2012), cuyos
métodos se desarrollaron en esa misma década y de los cuales se hablard més adelante.

En esa misma década de los 70’s, una nueva drea cientifica llamada Inteligencia Artifi-
cial surgio (Holland, 1975), con una de sus lineas més relevantes como son los Algoritmos
Genéticos basados en los principios de selccion natural de Charles Darwin. En la actualidad
este método se aplica no solo en la Ingenieria Estructural sino en muchas otras areas del
conocimiento por su ficil aplicacion y excelentes resultados.

Optimizacién en el disefo de estructuras de concreto

En la actualidad cada vez es mds requerido el empleo de métodos computacionales y algo-
ritmos de optimizacidn para el disefio en la ingenieria con el fin de usar los menores recursos
posibles cumpliendo de la mejor manera las demandas requeridas en servicio, economia y
sustentabilidad Fig. 4.2.1, Fig. 4.2.2. Ademas, esta prictica proporciona un excelente punto de
partida para dar solucién a muchas problematicas en las industrias relacionadas con procesos
de andlisis o disefio que requieren de gran tiempo de ejecucion que a su vez emplea capital
y recursos humanos para la misma, los cuales se podrian ahorrar para enfocarse en otros
aspectos y problemdticas no menos relevantes de una organizacién o empresa.

Total 027

|

Total: 733

zesa 1194 HKSIM?)

Total: 139

Total: 109
(129 kg COein

Material Cost per Floor Area
(HKSm?)

Embodied Carbon per Floor Area
(kg CO,-elm?)

Figura 4.2.1: Esta figura muestra los ahorros en emisiones de carbon y costos de materiales para
diferentes tipos de estructuras en una edificacion antes y después de haberse llevado
a cabo una optimizacion estructural. Se ha demostrado que las emisiones de carbon
y costos de materiales de edificaciones se han reducido hasta 18 a 24 % (Gan et al.,
2019).
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Figura 4.2.2: Esta figura muestra los ahorros en emisiones de carbon referente a acero de refuerzo
K . ., p
y concreto en m—%’ en una edificacion antes y después de haberse llevado a cabo una

optimizacion estructural. (Gan et al., 2019).

En el disefio de edificaciones de concreto reforzado se encuentran una gran cantidad de
variables y aspectos involucrados a tomar en cuenta en el momento de la planeacién y disefio,
hablése de comportamiento y variantes de modelos de andlisis, en factores de seguridad y
servicio, en fabricacidn (materiales) y en la misma ejecucion de la construccién de las estruc-
turas. Es por ello que el disefio de edificaciones y estructuras de concreto serd siempre un tema
de innovacion e investigacion en una multitud de aspectos, y especificamente hablando de
disefios 6ptimos que tanto se requiere por la particularidad de la influencia de los materiales
empleados en sustentabilidad ambiental y econémica.

Hablando de edificaciones de concreto reforzado, en general, se requiere de minuciosas
evaluaciones tanto del mismo concreto, como del refuerzo y de la estructura compuesta en
general. Se suelen llevar a cabo andlisis de umbrales de dafo, anélisis estaticos no-lineales
(“pushover”), simulaciones y modelados ante distintas configuraciones topoldgicas de la edifi-
caciones ya sea por los requerimientos arquitectonicos o de sistema estructural, que conllevan
el empleo de muchos recursos (tiempo, personal, tecnologia, etc.), que al final afecta a una
economia de una o diversas organizaciones relacionadas con el proyecto; un aspecto que
pueden definir el grado de precision con que se disefia y analiza una estructura.

De manera especifica, referente a desarrollos de algoritmos y modelos matematicos y
numéricos de optimizacion de aplicacién a ingenieria estructural se ha creado ya basta inves-
tigacién en cudnto a optimizacién de estructuras de concreto reforzado, en todos aspectos
relacionados con andlisis o disefio, tanto para elementos en particular como lo son vigas,
trabes y columnas o cimentaciones Fig. 4.2.4, (véase (Luévanos et al., 2007), (Luévanos
et al., 2017)), enfocandose en casos especiales de optimizacién (ductilidad, resistencia, de-
formaciones, etc.) para cada elemento, demostrando la gran influencia que tiene la mera
configuracidon geométrica de varillado de refuerzo en la eficiencia mecédnica de un elemento
estructural (Verduzco et al., 2021), aunque también para el disefio de marcos o complejos
estructurales en general, inluyendo andlisis de todo tipo, con o sin Interaccion Suelo Estructu-
ra (Negrin & Chagoyén, 2019), andlisis elasto-plasticos y/o dindmicos, enfocdndose tanto
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en la optimizacion de peso total de la estructura, desplazamientos, costo, (véase (Leyva et
al., 2018)) emisiones CO2, (véase (Gan et al., 2019)), entre otros aspectos. En general, al
tratarse de complejos estructurales completos, la mayoria de las investigaciones dejan a un
lado la optimizacidn propia del acero de refuerzo para cada elemento que lo compone (véase
(Ashwini & Vijaykumar, 2016)), tomando en cuenta simplemente un cierto porcentaje de
acero recomendable basado en cédigos y especificaciones regionales para sus prcesos (véase
(Afzal et al., 2020)). La siguiente figura Fig. 4.2.3 resume las tendencias de investigacion en
las estructuras de concreto reforzado.

Foundation |5 2 C1: Material efficiency

C2: Material and cost efficiency
Retaining Wall | 10:1 3 . .
C3: Material efficiency and envirenmental performance

Bridge Pier/Girder 11 4§ C4: Sustainable design

Column |5 11 42

Shear Wall |3 26

RC structural components

Beam |3 46
Slab | 107 33 8 4

RC Frame Structure 4 92 25 24
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Number of articles

Figura 4.2.3: Tendencias de investigacion desde la década de los 70’s de diferentes tipos de estructu-
ras y elementos de concreto reforzado. (Afzal et al., 2020)

En general, los algoritmos meta-heuristicos son los que mas se emplean hoy en dia Fig.
4.2.5 (véase (Afshari et al., 2019)) para formular procesos de optimizacion en estructuras,
tanto a nivel local (para cada elemento) como globa (para todo un complejo estructural). Se
han usado para todo tipo de casos de andlisis en complejos estructurales, ya sea simplemente
cambiando la morfologia de los elementos a partir de la respuesta de la estructura ante dichos
cambios (Mejia & Orozco, 2019) (Optimizacion de forma), para la minimizacién del peso
y costo, o también enfocandose en la topologia misma de la estructura (Sanchez, 2012) y la
configuracion y disposicion de sus elementos para maximizar la rigidez y la correcta distri-
bucién de esffuerzos (Optimizacion topoldgica), la cual se considera la mas complicada de
los problemas de optimizacion de estructuras (Sharafi et al., 2013), sin embargo, es con la
que mejores resultados se pueden obtener a comparacién de optimizacioén de geometria de
secciones transversales.
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Figura 4.2.4: Tendencias de investigacion desde la década de los 70’s en el drea de optimizacion
estructural de concreto reforzado. (Afzal et al., 2020)
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Figura 4.2.5: Tendencias de uso de métodos de optimizacion en la investigacion de optimizacion
estructural de concreto reforzado desde la década de los 70’s. (Afzal et al., 2020)

Métodos de solucion

De manera de resumen se mencionan a continuacién los diferentes métodos de optimiza-
cion de estructuras, divididos en dos grupos: programacion matematica y métodos heuristicos
o meta-heuristicos.

De manera general, los problemas de optimizacion se pueden clasificar en problemas que
involucran solamente variables continuas y en problemas con variables continuas y discretas
(o solamente discretas). Los principales problemas de optimizacién con variables continuas
incluyen la Programacion lineal y la Programacion no lineal. En el caso de programacion
no lineal hay dos distinciones a tomar en cuenta. La primera es si el problema no lineal es
convexo y la segunda es si el problema es diferenciable.
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Programacion lineal

Si tanto la funcion objetivo como las restricciones son lineales entonces el problema tiene
la estructura siguiente (4.1):

min:z=clx
s.a.Ax < b 4.1)

x>0

El método estandar para resolver es el método simplex, desarrollado por Dantzing en los
1940’s (Dantzig, 1963). Con las mejoras que se le han hecho a este método con el empleo de
las computadoras, en la actualidad se pueden resolver de forma cotidiana problemas de mds
de 100000 restricciones y un millon de variables.

Programacion no lineal

Un problema de programacion no lineal (NLP) toma la siguiente forma (4.2):
j=12,...n
i=1,2,.. (4.2)

Estos problemas se pueden resolver aplicando el método de Newton, el método de penali-
dad (penalty method), método de biseccion, entre otros.

Existen variaciones entre estos dos tipos de optimizacién lineal y no lineal, como lo son
programacion lineal mixta (MILP) y programacion no lineal con variables enteras y continuas.

Optimizacion clasica o programacion matemadtica

La 6ptimizacion clésica, o también llamada programacion matematica tiene un a larga
historia, envolviendo tanto métodos andliticos como numéricos y en la cual se encuentra la
programacion no lineal. Estos métodos de optimizacién se pueden dividir varias categorias
ya sea que sean con restricciones o sin restricciones, también si se trata de problemas de
optimizacién continua o de optimizacion diferenciable. (Wahde, 2008)

Limitacion de la optimizacion cldsica

Bien se sabe, de célculo basico que el 6ptimo local (mdximo o minimo) de una funcién
ocurren en puntos criticos o donde la derivada de la funcién es igual a 0, también conocidos
como puntos estacionarios o en puntos de la funcién donde la derivada no existe.

A no ser que se trate de una funcién convexa cuando se encuentra un éptimo local en
optimizacion uno no puede saber si tal punto es también un optimo global. De modo que para
determinar con métodos de dptimizacion clésica el punto 6ptimo global de una funcién, se
debe saber si tal funcidn es convexa hacia arriba o hacia abajo mediante su Hessiano, ya que a
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traves de éste se puede comprobar que si una funcion es convexa, cualquier optimo local es
también un 6ptimo global. (Wahde, 2008)

Métodos de Optimizacion clésica tales como Método de penalidad, Método de Newton
o Newton-Raphson, Método de biseccion, Método de Gradiente Descendiente, entre otros,
pueden ser aplicados a una gran variedad de problemas de optimizacién, de manera particular,
si se sabe que un problema de optimizacién es convexo, optimizacién cldsica es generalmente
la mejor alternativa. Sin embargo, ya que como se menciond, tales métodos tinicamente
encuentran puntos estacionarios en una funcién (a no ser que se trate de una funcién convexa),
ademds de que se pueden volver inapropiados para ciertos problemas, hablando por ejemplo,
de problemas de muchas variables, o incluso aquellos cuyo nimero de varibles varia durante
la optimizacion, ¢ refiriéndose al Método de Newton y Gradiente descendiente para funciones
objetivo que no son diferenciables. (Wahde, 2008)

Optimizacion global

Los algoritmos para este tipo de optimizacion surgen ante las limitaciones de la progra-
macién matemadtica, ya que solo pueden garantizar un éptimo local al problema y en algunos
casos muchas de las implementaciones no son siquiera capces de encontrar un punto factible.

Los métodos de optimziacidn global se pueden clasificar en estocdsticos y deterministas
que a su vez se pueden dividir en métodos heuristicos y meta-heuristicos. En este proyecto
se emplearon dos de ellos, los Algoritmos Genéticos de optimziacion y Optimizacion por
Enjambres de particulas.

Técnicas heuristicas y meta-heuristicas

Estas técnicas, a diferencia de las de optimizacidn tradicional, no siguen métodos o relgas
preestablecidas de busqueda, sin embargo, son capaces de proporcionar soluciones buenas
en un periodo de tiempo razonablemente corto. Estos métodos son de aplicacién cuando no
existe un algoritmo especifico y deterministico para la resolucién del problema que asegure la
obtencion del 6ptimo absoluto.

Como su nombre lo indica, meta se refiere a mds alld o de otro nivel; estos algoritmos
usan algun tipo de busqueda via aleatoria, lo que genera posibilidades diversas de soluciones
evitando asi el estancamiento en soluciones 6ptimas locales (Hossein et al., 2013). Se basan
en procesos de la naturaleza por su cardcter también de cierto modo aleatorio y probabilistico.
En el drea de la optimizacion de estructuras destacan las siguientes:
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Metaheuristicas mas comiines en la optimizacion estructural:
= Algoritmos basados en fendmenos bioldgicos:
1. Algoritmos Evolutivos
* Algoritmos Genéticos
2. Algoritmos por Enjambres
* Algoritmos por Enjambre de Particulas
* Algoritmo de Moscas
» Algoritmos de Colonizacion de Hormigas
* Algoritmos de Abejas
» Algoritmos basados en fenémenos fisicos
* Algoritmo de Recocido Simulado
= Algoritmos basados en fendmenos astronoémicos
* Algoritmo Big-Bang

Tipos de optimizacion en ingenieria

El hablar de optimizacion en la ingenieria usualemente se refiere a configuraciones geo-
métricas de cuerpos o estructuras tales que se minimice o maximice una funcién objetivo
cumpliendo simultdneamente con ciertas condiciones o restricciones como pueden ser también
geométricas, aunque también de servicio o del mismo costo como se ha mencionado en
capitulos anteriores.

En general, para dar solucién a estos problemas se pude plantear la optimizacién de dos
maneras: optimizacion de forma o optimizacion de la topologia.

Optimizacion de forma

Este tipo de optimizacidn consiste en modificar la geometria del dominio preservando su
topologia, es decir, sin crear huecos o cavidades en su interior. El principal inconveniente de
este tipo de optimizacién es que solo permite cambios en la frontera del dominio, limitando su
campo de aplicacion.

Optimizacion de la topologia

Este tipo de optimizacidn, por otra parte, permite tener un mejor control del dominio
de la geometria, permitiendo obtener una configuraciéon geométrica deseada partiendo de
una morfologia inicial distante de la 6ptima. Los métodos mds utilizados para este tipo de
optimizacién son los de homogenizacion, los cuales caracterizan la topologia a traves de su
densidad, identificando huecos como regiones de densidad nula, creando una distribucion
ficticia del material requiriendo integrar filtros para obtener un resultado util ingneieril.
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Plantemaiento de un problema de optimizacién

En las etapas mds tempranas del disefio de un proyecto de construccion correspondiente a
las de disefio y planeacion, es preciso tomar en cuenta tantas variables y factores que influirdn
en el proyecto como sea posible, analizarlos y entenderlos; tomando por ejemplo, eficiencia,
costos de construccidn, costos de operacion, calidad y comodidad, sustentabilidad, entre
muchos otros factores. La complejidad en el disefio dependerd de que tantos de estos factores
se tomen en consideracion, para generar no solo una, sino toda una familia de potenciales
soluciones viables. En la mayoria de los proyectos, estas variables a tomar en cuenta en un
disefio estardn en oposicion uno contra otro, de modo que el proceso de toma de decisiones
sera de manera continua con base en los escenarios de soluciones generados, y un tanto de
manera subjetiva al hacer los compromisos necesarios para dar importancia a unos factores
por encima de otros. Esto se lleva a cabo de una mejor manera con el apoyo de herramientas
computacionales y software.

En restimen, un proceso de optimizacion en el disefio estructural es un paradigma multi-
criterio y de multiples soluciones a evaluar para la mejor toma de decisiones concerniente al
disefo conceptual de una estructura.

El como plantear un problema optimizacién constituye la esencia de todo el proceso de
anélisis. El propdsito principal consiste en minimizar 0 maximizar una o varias funciones
objetivo, a partir de un conjunto de valores de las variables de disefio tal que se cumplan con
las series de restricciones impuestas por la naturaleza misma del problema. Por ejemplo en
el disefio de estructuras de concreto reforzado, es lo mds comuin que se quiera minimizar
el peso de esta (que esta relacionada intimamente con el costo), al mismo tiempo que se
cumpla con los requerimiento de rigidez de la misma ante deflexiones laterales por sismo o
viento por ejemplo. Las variables usualmente en juego son las dimensiones de las secciones
transversales de los elementos (variables o constantes en su longitud), el material a emplear
(concreto y acero) e incluso la ubicacién de los elementos en el dominio del proyecto tal que se
tengan menos como sea posible para minimizar los costos y cumplir mejor con las demandas
arquitectonicas.

Optimizacién Mono-objetivo

El proposito principal de una optimizacién mono-objetivo es obtener un conjunto de
valores de las variables de disefio que haga minima a una y solo una funcién objetivo, y
cumpla una serie de restricciones que dependen de dichas variables. Esta funcién objetivo
puede enfocarse en una sola caracteristica a optimizar como puede ser el peso de la estructura,
el coste econémico, la duracioén, rigidez, etc.

El disefio de estructuras requiere ademds que estas posean ciertas propiedades de resisten-
cia o resonancia que restringen el espacio de soluciones posibles
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30 Capitulo 4. Optimizacién estructural

Se suele expresar de forma matematica un problema de optimizacién en el que se pretenda
minimizar una funcion F = f(x) sujeta a (4.3):

{ano ‘= (4.3)

1
x? < leeqxi.] j=12,..

Donde: F es la caracteristica a optimizar (peso, rigidez, costo, etc.), x es el conjunto de
variables de disefio formado por el material, la seccion transversal, longitud, posicion, etc.,
k es el nimero de variables de disefio, g;(x) es una de las restricciones de disefo, m es el
numero total de restricciones de disefio, x]L-,xS.] son los limites inferior y superior de la variable
de disefo j.

Optimizacion multi-objetivo
Un problema de optimizacién multi-objetivo puede formularse mateméticamente como
(4.4):

S.L.xey
F@:mwwﬁwngg&jﬁw% 44

hi(x)=0,j=1,2...,r

Donde y es el espacio de decision o variables de decision y R™ es el espacio objetivo con
m funciones objetivo, i = 1,...,q, j = 1,...,r son las funciones de restriccion, y fi(x),..., f2(x)
son las funciones objetivo.

A diferencia de un problema mono-objetivo en donde la comparacién para determinar
si una solucién es mejor que otra se hace directamente con f(x;) > f(xz), en un problema
Multi-objetivo se hace referencia al término dominancia, bajo el cual, se comparan los valores
resultantes de cada funcidn objetivo de una generacion o iteracion con respecto a las anterio-
res de acuerdo a la formulacion del problema y las preferencias de decision para crear una
familia de soluciones no-dominantes también llamada como Fronte de Pareto (ver Fig. 4.4.1).

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



4.5 Métodos y Algoritmos de Optimizacion 31

X3 Decision space 7 Objective space

AN
Pareto front

Figura 4.4.1: Mapeo de una familia optima de Pareto-espacio decision (izq) y un fronte de Pareto-
espacio objetivo (der). (Zhou et al., 2011)

Para definir propiamente la forma en que los diferentes vectores f(x) se compararan para
las diferentes soluciones x es requerido establecer el espacio objetvio propiamente Fig. 4.4.2:

f2

\i

fi

Figura 4.4.2: llustracion del concepto de dominancia de Pareto (Coello et al., 2007)

De Fig. 4.4.2 se puede decir que el vector z° es el no-dominado (tomando en cuenta que las
funciones objetivo se quieren minimizar) expresandose matematicamente como z°> < (z1 ,z27z4).
La dominancia de Pareto es la mds comun de las preferencias de relacion en optimizacion
multiobjetivo, aunque hay muchas otras opciones (Coello et al., 2007).

4.5 Métodos y Algoritmos de Optimizacion

4.5.1 Métodos Clasicos de Optimizacion
Método de Gradiente Descendiente de mayor Inclinacion

Todos los algoritmos para optimizacion no-restringida basados en gradiente se pueden
formular como sigue; empezando con un nimero de iteracién k = 0 y empezando del punto xy.
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32 Capitulo 4. Optimizacion estructural

1. Probar convergencia: Si las condiciones de convergencia se satisfacen, entonces se
puede parar el proceso, y x es la solucion

2. Computar la direccion de bisqueda: Computar el vector p; que define la direccién
en el espacio dimension — n sobre el cudl se hace la busqueda

3. Computar la longitud de paso step — length: Encontrar un escalar positivo o tal que
I (e + opre) < f (xk)

4. Actualizar las variables de disefio: Hacer x; | = xx + o pr, k = k+ 1 y volver al paso
1

En general, hay dos tipo de sub-problemas en este tipos de algoritmo para cada iteracion
subsecuente: sea computando el vector de direccion de busqueda py o encontrando el tamafio
de paso (controlado por o). La diferencia entre los diferentes tipos de algoritmos basados en
gradientes radica en el método a utilizar para computar la direccién de busqueda. A continua-
cion se presenta el algoritmo para el Método de Gradiente Descendiente de mds Inclinacién
Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Proceso General Algoritmico para el Método de Optimizacion de
Gradiente Descendiente de mds Inclinacién
INICIO
for Nmodels=1:nm
t, = inital — 1y
Compute f(initial —t) = f(t;)
While f () > rangoy,, or f(tx) < rangoi, s
Compute g(tx) = V f (1)
Compute search direction py
if f(tx) < rangojny
pr=1
else if f (1) > rangosup

Update the current t 1 = t; + o (py)
o — — —80)
k [g ()|

Compute f(fi+1)
k=k+1;
End While
I final = Ik
ffinal = f(tk)
End for
FIN

4.5.2 Algoritmos Meta-heuristicos Evolutivos

La computacién evolutiva nace ante la necesidad de cubrir los invoncenientes y limita-
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ciones de los métodos mads tradicionales como los de optimizacion cldsica Newton Raphson,
Penalty method, etc. en los que se requiere de una funcion continua derivable para poder
aplicarse optimizacion. El obtener una funcién objetivo continua derivable en la optimizacién
de estructuras no siempre es posible.

El primer Algoritmo Evolutivo desarrollado fue el Algoritmo genético, desarrollado a
mediados de los 60’s y 70’s por un conjunto de investigadores, entre los que destaca (Holland,
1975), quien fue el que llamo a esos algoritmos por ese término.

Algoritmos Genéticos (GA)
Estos algoritmos estdn basados en los procesos evolutivos en la genética de las especies
acorde a la teoria de Darwin de la evolucion.

Al rango de valores permitidos para las variables en juego se le conoce como espacio de
buisqueda. Para poder aplicar un algorimo genético, las variables deberan estar codificadas en
cadenas de digitos referidos como cromosomas. A estos digitos que constituyen al cromosoma
se les llama genes. Estos genes se deben de codificar con un cierto esquema de codificacion
como podria ser un esquema de codificacion binario. (Holland, 1975)

Cuando un algoritmo se inicializa, se crea una poblacion de N cromosomas asignandoles
valores aleatorios de 0 y 1, a estos cromosomas primeramente formados se les llamard de
primera generacion. Es después de esta inicializacion cuando se deben decodificar los cromo-
somas.

Una forma simple de implementar la codificacion binaria consiste en dividir la longitud m
de cada cromosoma en n partes iguales, y considerando cada parte como un nimero binario
que puede ser luego transformado a un nimero decimal representando la variable en cuestion.
De modo que dependiendo del ndimero de variables, le corresponderd un nimero de partes del
cromosoma a codificar para asignar un nimero decimal a cada variable. Por ejemplo, para
una funcién de 2 variables a maximizar, con N cadenas de cromosomas de 20 partes cada una,
le corresponderd a cada variable una codificaciéon de 10 (%) partes para asignarle un valor.
(Holland, 1975)

Este valor es asignado a cada variable siguiendo la siguiente férmula (4.5):

L agtE

X =

27 g4 0y(m)) (4.5)
1

J
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Una vez que se crean los valores de cada variable, se evalda la funcién o individuo para
asignarle un valor de aptitud que puede ser usado luego para seleccionar individuos para su
reproduccion.

El proceso de seleccion de los individuos para las siguientes generaciones se lleva a cabo
de manera aleatoria en cierta medida, mas no de manera deterministica, es decir, evitando
seleccionar siempre los individuos més adaptados, partiendo desde el punto en que los genes
de los cromosomas se crean de manera también aleatoria, ya que en algunos casos el individuo
menos adaptado podria contener una secuencia de genes que podrian generar un indivudo
altamente adaptado cuando se combine con material genético de otro individuo (asumiendo
que reproduccion sexual tenga lugar.

Para llevar a cabo el proceso de reproduccion sexual los individuos se seleccionan en
pares (con el proceso aleatorio introducido arriba), llevandose a cabo un procedimiento simple
de combinar el material genetico de los dos individuos conocido como cruce que consiste en
cortar el cromosoma en un punto de curce aleatorio para luego ensamblar la primera parte
del primer cromosoma con la segunda parte del segundo cromosoma, y viceversa.

El siguiente procedimiento es mutacion, que es basicamente proveer material nuevo para
seguir trabajando. Este proceso es llevado a cabo intercambiando de manera aleatoria genes de
cada cromosoma que justo haya sido generado mediante cruce. Generalmente, las mutaciones
se llevan a cabo gen por gen con una prestablecida probabilitad de mutacién p,,,,. Practica-
mente lo que se hace es generar para cada gen un niimero aleatorio real r entre [0, 1] y mutar
el gen solo si 7 < ppu-

El paso final es reemplazo, que consiste basicamente en reemplazar la nueva problacion
creada después de cruce y mutacién con la anterior para seguir creando nuevas generaciones
hasta que una solucién satisfactoria sea alcanzada. A continuacién se presenta el proceso
algoritmico en pseudo-cédigo Algoritmo 2:
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Algoritmo 2: Algoritmo Genético

1.- Inicializar poblacion de manera aleatoria a partir de la creaciéon de N
cromosomas (cadenas de digitos binarios) que representen cada uno a un individuo.

2.- Forma la siguiente generacion

2.1.- Evaluar los individuos de esta primera generacién en la funcién objetivo
mediante la decodificacion de los cromosomas a sus correspondientes variables
para asignarle a cada individuo un valor de aptitud

2.2.- Seleccionar un par de individuos de la generacion ya evaluada tal que los
individuos con un valor de aptitud mayor tengan mayor probabilidad de ser
seleccionados

2.3.- Generar un nuevo cromosoma a partir del cruce de los dos cromosomas
(individuos) previamente seleccionados

2.4.- Mutar el cromosoma

2.5.- Repetir los pasos 2.1 a 2.4 hasta que N nuevos individuos sean generados para
reemplazarlos en las nuevas generaciones venideras

3.- Regresar al paso 2 hasta que un criterio de convergencia o terminacion se haya
alcanzado

Algoritmo Genético por Acomédo de No-Dominancia Il (NSGA-II)

Debido a su mera naturaleza basada en poblaciones, los algoritmos evolutivos son de los
mas usados para problemas multi-objetivo de optimizacidn, ya que esta caracteristica puede
permite generar bastantes elementos de un éptimo de Pareto en una sola iteracién, siendo
incluso menos susceptibles a la forma y continuidad del fronte de Pareto requiriendo menos
informacion especifica del dominio bisqueda u operacién (Coello et al., 2019).

Existen diferentes Algoritmos Evolutivos de Optimizacion Multi-Objetivo, entre los que
destacan, ademds del Algoritmo Genético (MOGA), el Algoritmo Genético de Clasifica-
cién por No-dominancia II y III (NSGA-II,LNSGA-III), el Algoritmo Evolutivo de Pareto
Resistente (SPEA2), entre muchos otros (Zhou et al., 2011). E1l MOGA fue el primero en
usar seleccion en base de Pareto y técnicas de campo en conjunto; este algoritmo permite
la biisqueda hacia el fronte de Pareto manteniendo la diversidad en la poblacién y comparti-
mento de adaptacion. Sin embargo, el NSGA-II desarrollado a partir de esta primera version
de MOGA ha demostrado, entre muchos otros, tener mejor eficiencia en cuanto a convergencia.

Su estructura del NSGA-II es ligeramente diferente a la de un algoritmo genético mono-
objetivo. Este algoritmo fue desarollado por Deb et al. (2002) (ver Algoritmo 3). También
aqui la primera generacion de individuos Fy es generada aleatoriamente, sin embargo, aqui
se genera ademads una poblacion de descendencia Og con el mismo nimero de individuos N.
Ambas poblaciones son combinadas en una Ry, y luego esta nueva poblacion es procesada
mediante una clasificacion de No-Dominancia, es decir, un rango o nivel es asignado a cada
individuo. Los individuos que son No-Dominados tienen el mejor rango, de esta forma se
van eliminando individuos de la poblacién que son Dominados en la evaluacién de todos los
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individuos.

En la generacion de nuevas poblaciones, se toma en cuenta el rango de cada individuo de
la generacion previa Ry, de modo que esta nueva poblacién sea de individuos con el mismo
rango (No-Dominados). Si en el proceso de adicion de nuevos individuos No-Dominados en
la poblacién se excede el nimero de poblacidon N, entonces se llevara a cabo un proceso de
computo de distancia de aglomeracion (crowding distance)), que indica la distancia entre
individuos vecinos. Para individuos en las fronteras se asigna a esta distancia un valor ¢ = inf

1j+17f]j71 1j+17f1j71 F. 4 5 1 L

» — Fig. 4.5.1. Los
) o ; ) ) fi‘ﬂax_f{?‘lln + fé’ﬂax_fé’l’llﬂ g ]
individuos con el valor mayor de distancia de aglomeracién son agregados a la nueva poblacion
P,. Fig. 4.5.2. Esta distancia de aglomeracion permite obtener una mejor distribucién de los

individuos No-Dominados.

de otra forma, para cada individuo j se hace computa ¢ =

@ Non-dominated solutions

#7* Dominated solutions
. . d, d,
|:| Crowding distance = |71 + 1

T

S

Figura 4.5.1: Determinacion de la distancia de aglomeracion (Crowding distance) en un espacio
objetivo de dominancia

R(t) P(tF1)

Front 1 - __________________________ I
Front2 | IR --------------—-——---—=—=——
P(1)
Front 3 Larger
Crowding
-distance

e - L r—r—r————

Non-dominated Crowding-distance
sorting on R(1) sorting on Front 3

Q“JE Front 4 | IS

- [ Regested
.
i

Figura 4.5.2: Proceso de un algoritmo NSGA-II
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Algoritmo 3: Algoritmo Genético por Clasificacién de No-Dominancia
1.- Combinar poblacién de padres y descendientes R, = P, U Q; de N individuos
2.- Generar clasificacion rapida de No-Dominancia F = (Fy, F,...Fy)
3.- Generar nuevos padres
3.1 Selecciona los mejores individuos (No-Dominados) con la Distancia de
aglomeracion
3.2 Incluye el i-ésimo fronte No-Dominado F; en organismo padre P, |
Py1=F11UF
i=i+1
3.3 Clasifica en orden descendiente F; < n
Escoge el primer elemento F;, (N — |P,41|) para combinarlo con el nuevo
organismo padre P |
Pi1 =P UF[L: (N —|Py1])]
4.- Genera la nueva poblacion descendente ;1 mediante un proceso de seleccion,
cruzamiento y mutacion como en un estandard AG
5.- Regresa al paso 1 hasta que se haya alcanzado el criterio de terminacién

Algoritmos Meta-heuristicos por Enjambres
Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)

El algoritmo PSO estdndard (por sus siglas en ingés Particle Swarm Optimization) ha sido
usado en muchas aplicaciones de ingenieria por los beneficios que aporta. Esta inspirado en
el fendmeno de enjambre que esta presente en el comportamiento de muchos organismos
bioldgicos (como aves, peces, abejas) por las ventajas para reproducirse, para protegerse contra
predadores, para recolectar comida o cooperacion.

El primer modelo fenomenoldgico de enjambre fue desarrollado a mediados de los 80’s por
Craig Raynolds (1987) a traves de objetos (boids) que se asemeja bastante al comportamiento
realista de los enjambres, y ha sido usado también en muchas aplicaciones. El PSO, como se
conoce hoy de manera estandarizada fue desarrollado a partir de este primer modelo a media-
dos de los 90’s por Eberhart y Kennedy (1995) en los que ahora se trata con particulas cuya
velocidad y posiscion de estas en un determinado tiempo df se evalda en la funcién objetivo
dentro de un espacio de busqueda generado para asignarle a cada particula una aptitud de
desempeiio. En cada paso de tiempo se actualiza la posicién y la velocidad de estas particulas
de acuerdo al desempefio que mostraron en el lapso de tiempo pasado y alcanzar al largo plazo
el optimo requerido. Ver Algoritmo 4.
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Algoritmo 4: Algoritmo por Enjambre de Particulas
1.- Inicializar posiciones y velocidad de cada particula p;
Xij = Xmin + T (Xmax — Xmin), i =1,...,N,j=1,..n
Vij = %(—W + r(Xmax — Xmin) )yi=1,..,N,j=1,...n
2.- Evaluar cada particula en el enjambre con la funcién objetivo
f(x,'),i = 1,...,N
3.- Actualizar la mejor posicion en la evaluacion de cada particula (si se cumple
a.)) y la mejor posicion global (si se cumple b.))
a.) si f(x;) < f(x” entonces x”- - - x;
b.) si f(x;) < f(x*?) entonces x** - - - x;
4.- Actualizar las velocidades y posiciones:

pb_ b_ ..
Aij i Aij

vij---vij+clq( A )—I—Czr(xjm ),i: I,...N,j=1,...n
Restringir las velocidad, tal que |v;;| < Vinax
XjjroXxij+vijAr,i=1,...,N,j=1,...,n

5.- Regresar al paso 2, a menos que se haya cumplido el criterio de terminacion
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Los métodos numéricos constituyen técnicas mediante las cuales es posible formular
problemas matematicos con resolucion mediante operaciones aritméticas. Con el desarrollo
de las computadoras digitales eficientes y rapidas, el papel de los métodos numéricos en
ingenieria aumento considerablemente. Antes de las computadoras se gastaba bastante energia
en la técnica misma de solucién, en lugar de usarla en la definicion del problema. Esto debido
al trabajo monoétono que se requeria para obtener resultados numéricos aceptables. Ahora, al
usar la potencia de una comutadora se obtienen soluciones directamente, sin tener que recurrir
a simplifaciones o soluciones andliticas que pueden resultar complejas. Gracias a esto, es
posible dar mas importancia ahora a la interpretacion de la solucién y su incorporacion al
sistema total del problema.

Para el presente trabajo se aplican diferentes métodos numéricos generales para ingenieria
en diferentes etapas del funcionamiento del software, desde métodos de interpolacion de
curvas y ajustes de datos en el disefio de los experimentos hasta simples algoritmos para
rdices de ecuaciones aplicados para las graficas de interaccion de las columnas de acuerdo
a su resistencia. A continuacion se describirdn los métodos que se utilizaron asi como sus
aplicaciones generales.

Métodos numéricos de raices

Método de Biseccion

Este metodo de biseccion esta clasificado como un método cerrado de raices. Estos méto-
dos cerrados estan disefiados para converger a raices localizadas entre dos valores iniciales
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dados, o también llamdo intervalo, aprovechando el hecho de que una funcién continua f(x)
cambia de signo en la vecinidad de una raiz, como se muestra en (5.1), donde x; el limite
inferior del intervalo y x,, el limite superior.

fxi)f(x,) <0 (5.1)

Este método de biseccion es un tipo de busqueda incremental en el que el intervalo se
divide siempre a la mitad. Si la funcién cambia de signo sobre un intervalo, se evalia el valor
de la funcién en el punto medio, de modo que la posicién de la raiz también se determina en
el punto medio del subintervalo dentro del cual ocurre un cambio de signo. Este proceso se
repite hasta que se cumpla un error de aproximacion pre-establecido (ver Algoritmo 5).

Algoritmo 5: Pseudo-cédigo del algoritmo del método de biseccion

1.- Elegir valores iniciales x;, x,, que encierren a la raiz.
2.- Aproximar la raiz x, como:
3.- Realizar la siguientes evaluaciones para determinar en que subintervalo esta
la raiz:
a. Si f(x;)f(x,) <0, entonces la raiz se encuentra dentro del subintervalo inferior o
izquierdo. Por lo tanto, se hace x, = x, y se regresa al paso 2
b. Si f(x;)f(x,) > 0, entonces la raiz se encuentra dentro del subintervalo superior o
derecho. Por lo tanto, se hace x; = x, y se regresa al paso 2

c. Si f(xi)f(x,) = 0, entonces la raiz es igual a x; y termina el proceso

Estimacion de error

Es requerido célcular el error de aproximacion a la raiz real para saber en que momento
detener el programa. Una forma de calcular este error de aproximacién es con el error relativo
porcentual €, como (5.2), de modo que cuando &, es menor a dicho valor pre-especificado, se
detiene el proceso.

yuevo _ xam‘erior
= |~ L 1100% (5.2)
ynuevo

r

Métodos numéricos de interpolacion polinomial

Interpolacion polinomial de Newton

Para ajustar un polinomiio de n-ésimo grado a n+ 1 datos se toma la siguiente forma (5.3),
donde by = f(x0), b1 = f(x1,%0), ba = f(x2,%1,X0), bu = f(Xn; Xn—1,---,X1,%0)-

fa=bo+bi(x—x0)+ ...+ by(x—x0)(x —x1)...(x —xp_1) (5.3)
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Siendo la n-ésima diferencia dividida finita expresada como (5.4):

] _ f[xna-“xl] _f[xn—laxn—27"'x0]
n Xp — X0

S0, Xn—1 -5 %0 (5.4)

Asi, se obtendra el polinomio de interpolacion: (5.5)

Jn(x) = f(x0)+ (x—x0) f[x1,%0] + ... + (x—x0) (x —x1) ... (X —X5—1) f[Xn —Xn—1, ..., x0] (5.5)

5.2.2 Interpolacion polinomial de Lagrange

El polinomio de interpolacion de Lagrange es simplemente una reformulacién del polino-
mio de Newton que evita el célculo de las diferencias divididas, y se representa de manera

concisa como (5.6). Donde L;(x) =1II"_, ; y l(%), IT denota “el producto de”.

falx) = Y Li(x)f (xi) (5.6)

D= Tercer término

Sumatoria
de los tres
términos = f,(x)

100

50 - A
Primer término

30

-50

Segundo término
-100

-150 —

Figura 5.2.1: Descripcion visual del razonamiento detrds del polinomio de Lagrange para un caso
de segundo grado. (Chapra & Canale, 2014)

De manera que la forma de Lagrange tendrd un error estimado de (5.7):

Ri’l :f[xaxnu-xnflu"'XO]H?ZO('X—XZ') (57)

Sin embargo, debido a que no se emplean diferencias divididas finitas, el cdlculo del error
aqui se hace rara vez, y por ende, la forma de Lagrange a menudo se utiliza cuando el grado
del polinomio se conoce a priori.
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Métodos con aplicacion a andlisis y disefio de estructuras

El desarrollo de los métodos numéricos mds famosos por aquellos grandes cientificos, ma-
tematicos e ingenieros han servido de inspiracién para muchos investigadores en la ingenieria
y ciencia mds que para desarrollar la aplicacion de los existentes a problemas, desarrollar los
suyos propios con la potencia de las computadoras. Tal vez el mas famoso método numérico
computacional usado en ingenieria estructural es el Método del Elemento Finito (Turner et
al., 1956), cuyas aplicaciones van desde el andlisis eldstico de elementos estructurales, hasta
la simulacién numérica de fluidos. Desde su primera aparicién en 1956 el mismo método ha
evolucionado para crear diferentes versiones del mismo dependiendo de su aplicacion.

En general, cada vez que se quiere mejorar un proceso de andlisis o disefio en la ingenie-
ria en cudnto a rapidez y aproximaciones de soluciones deseadas se crea un nuevo método
numérico, tal que se pueda aprovechar la potencia de una computadora para la ejecucion de
operaciones aritméticas.

La analogia ISR

La analogia ISR (por sus siglas en inglés “Idealized Smeared Reinforcement”) es una idea-
lizacién que se le da al acero de refuerzo en secciones transversales de elementos estructurales
de concreto reforzado Fig. 5.3.1, tal que permite discretizar el modelo de andlisis en el disefio
del acero de refuerzo del elemento estructural en particular mediante la obtencion de un drea
minima requerida de acero a partir de la cual se puede transformar a varillas corrugadas en la
disposicidn requerida sobre la seccion del elemento Fig. 5.3.2. Existen diferentes metodologias
computacionales para el andlisis de la analogia ISR de acuerdo al tipo de elemento estructural
que se trate y de la geometria de la seccion transversal, desde modelos matematicos para sec-
ciones rectangulares (Verduzco & Hernandez, 2019), a modelos discretizados para cualquier
geometria que se trate (Verduzco & Horta, 2021a) con los que a su vez se puede llegar a un
area minima de refuerzo a traves del uso de alguin algoritmo o método de optimizacion (ya sea
con métodos clésicos, heuristicos y métaheuristicos).

— b —»

At (uniforme)

Figura 5.3.1: La analogia ISR-1t para secciones transversales de geometria rectangular y circular
(Verduzco & Herndndez, 2019).
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Figura 5.3.2: La analogia ISR-4t para secciones transversales de geometria rectangular a partir de
la cual se puede disefiar la disposicion y didmetro de las barras de refuerzo.

El uso y aplicacion de este método-esquema ha sido exponencialmente adoptado en traba-
jos de investigacion en las dltimas par de décadas (Ho Jung Lee et al., 2009),(Aschheim et al.,
2008) bajo distintas perspectivas de andlisis (Hernandez-Montes et al., 2005), (Hernandez-
Montes et al., 2004), (Gil-Martin et al., 2010), que han permitido crear diferentes herra-
mientas graficas y conceptuales de apoyo para el disefio de diferentes tipos de elementos
estructurales, mediante el establecimiento de las relaciones intrinsecas entre cada una de las
variables y factores que itnervienen en el comportamiento mecanico de los mismos elementos,
tales como un Load Combination Reinforcement Diagram (LCRD) Fig. 5.3.3 que relaciona
paramétros de cantidad de area de refuerzo dptima en los bordes pares de una seccién rec-
tangular bajo combinacién de carga tal que se puedan obtener disefios 6ptimos de refuerzo
tanto simétricos como asimétricos. Fue a partir de este escenario donde se comenz6 a estudiar
distribuciones asimétricas de refuerzo como potenciales soluciones 6ptimas en las secciones,
con mayor probabilidad de ocurrencia que las distribuciones con refuerzo simétrico.

= Load Cass 1 (Puligfo=0.1, MulAgfch=0.2)
—&—Load Case 2 (Pu/Agfc=0.3, MulAgfch=0.23)
—a—Load Case 3 (PulAgfe=0.35, Mu/Agfch=0.27)
As (inz) —o—Load Case 4 (Pu/Agfc=0.4, Mu/agfch=0.15)

Feasible solution region
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Figura 5.3.3: Un tipico Diagrama de Refuerzo de Combinacion de carga (izquierda), y su correspon-
diente seccion transversal reforzada a partir del ISR (derecha) con dreas de refuerzo
Agy A;. (Ho Jung Lee et al., 2009)
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Otro importante desarrollo con el uso de este método es el llamado Reinforcement Sizing
Diagram (RSD) Fig 5.3.4 con el que obtienen cantidades Optimas de drea de acero de refuerzo
respecto a un eje para diferentes profundidades de la ubicacién del eje neutro, contra una
combinacién de carga aplicada a la seccién.

Reinforcement Sizing Diagram - Load Case 4
(PulAgf'c=0.4, Mu/Agfch=0.15)

16000 i I 11248
—o— As #
o—As' |
A— As+As' J",\i
12000 J 0 Optimal solution under multiple load cases f% 186
N 74 ~
£ L
£ ’Z / £
s 0 g
2 8000 -| Symmetric % 14 8
<_f. solution =
K4 Optimal 2
n /mlulmn W
4000 ppptfEetoncong 62
SO =ocscas|
Tension- )
controlled =— (A) (B) Compression-
controlled
0 ? T T T 0
0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9

Normalized Neutral Axis Depth, c/d

(a) Strength reduction factor based on the ACI code provisions

Figura 5.3.4: Un tipico ejemplo de un Reinforcement Sizing Diagram para una combinacion de
carga particular en una seccion. (Herndndez-Montes et al., 2005)

La aplicacién del uso de la computacion de estos diagramas se ha visto reflejada en trabajos
posteriores (Gil-Martin et al., 2010) relacionados con optimizacién, con los que en general,
se obtienen familias de soluciones de disefio mas flexibles. En (Aschheim et al., 2008) se
obtuvieron graficas de contorno Fig. 5.3.5 que relacionaban distintas cantidades 6ptimas de
area de refuerzo para los diferentes bordes de una seccién rectangular para un cierto dngulo
de rotacién de la misma ¢ Fig. 5.3.6 sobre su centro geométrico, en relacion con diferentes
parametros de excentricidad de carga &.

T
2.76% 0.78%
am  an_3m-
28  pm— T 2e
~"oss _-7d@ 243 239 297
Symmetric
243 2m 221 225
Optimal
2% m 225 2e 222
/o ‘«
2 2se b 2% dm_ 2@ 2% 22
2.41% \ A 2.3 0.04%

oy
5— e M 2 240 23 23 2.
33% | 0.20% <5 \ 0 2.11%
(28d) 2 SEe. 2u 243 (&)
0 ~ R il 0.28%
8- o~ & 250 250 264 ‘

15 20 26 30 35

Figura 5.3.5: Grdfica de contorno para dreas de refuerzo minimas correspondientes a distintos
valores de & para un ¢. (Aschheim et al., 2008)
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-

-
.~ Neutral axis
-

Canpressidn zone

Figura 5.3.6: Sistema de referenica para el andlisis de secciones transversales y cdlculo de ¢, &
(Aschheim et al., 2008).

En general, la analogia ISR representa un excelente enfoque de anélisis para el disefio
Optimo de estructuras de concreto reforzado. Atn no es ampliamente reconocido y mucho
menos usado por la comunidad de investigadores o ingenieros estructurales, y por lo tanto
queda bastante por hacer e investigar con esta analogia, como su aplicacion a secciones irregu-
lares de concreto reforzado, asi como también su adaptacion a procesos de disefio 6ptimo para
edificios y compejos estructurales.

Andlisis Estructural Estdtico Lineal
Método del Elemento Finito para elementos lineales

A partir de las leyes y relaciones constitutivas de los materiales es posible aplicar el
Método del Elemento Finito de forma matricial para elementos tipo viga 2D o 3D. La relacion
K o también llamado coeficiente de rigidez es de las mas importantes, la cual establece la
relacion lineal entre fuerza y desplazamiento generada en un sistema estructural, pudiéndose
expresar matricialmente [K*] como un sistema de ecuaciones lineales (5.8), en donde f; y f}
representan las fuerzas aplicadas de manera interna y externa al sistema, y u* la deformacién o
desplazamiento compatible a dichas fuerzas en los distintos GDL del sistema. El tamafio de
este sistema de ecuaciones o arreglos matriciales dependera del niimero de Grados de Libertad
Fig. 5.3.7. Es usual que las fuerzas sean conocidas y la incognita a resolver sea u’.

Figura 5.3.7: Elemento estructural 2D tipo viga con 6 GDL
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[K*H{u’} = {Fy} +{F} (5.8)

Tal matriz de rigidez [K*] esta asociada con las propiedades geométricas de cada elemento

(E,A,L,1,,1,,,J) que compone a la estructura, y propiedades del material del que estan com-

puestos (E, G). Para un elemento tipo viga en 2D su matriz de rigidez en coordenadas globales
se calcula como (5.9):

[Ke] — GTKgG (59)

Donde K¢ es la matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas locales (5.10) y G es
la matriz de rotacién constituida por las componentes de proyeccién de los ejes locales del
elemento sobre los ejes respectivos en el sistema de coordenadas global (5.13):

B0 0o £ 0 0 ]
0 12E1 6EI 0 —12EI  6El
3 2 3 2
0 oLl der o oL 2
K=|_m 4§ 6 B ¢ ¢ (5.10)
" E _emr § REL ekl
0 6L3 5 2 0 %3 . 2
El El El El
Lo =T T 0 - T
'xzle yzzyl 0 0 0 0—
)’12)’2 xzle 0 0 0 0
O 0 1 0 0 0
G= 5 v (5.11)
RO S
0 0 0 =72 == 0
o 0 0 0 0 1

De modo que el vector de carga del elemento se cdlcula de manera andloga como (5.12).
Donde ff,, = f, + f{ cuenta con 6 componentes de fuerzas (??) acorde a las cargas aplicadas
gx,qy al elemento Fig. 5.3.8:

[ffrs) = GT f7, (5.12)

g:L
2
oL

22
L~
(4

T =1 /1 (5.13)
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=
=
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Figura 5.3.8: Disitribucion de cargas aplicadas a un elemento viga 2D.
Para determinar las fuerzas de seccion para cada GDL (3 GDL para cada nodo N, Vy, M;)

Fig. ?? se resuelven las ecuaciones diferenciales para el calculo de los desplazamientos por
GDL i, v (5.14) y (5.15), respectivamente:

I/
M, k\l\/ N,

d*i
d*v
EA—; +4¢3;=0 5.15

Para finalmente resolver para las distintas fuerzas (N,V),M;) con las ecuaciones (5.16),
(5.17) y (5.18), respectivamente:

N:EAd—L_t (5.16)
dx
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d’v
Vs=—El—= (5.17)
d*v
M: =EI, pES (5.18)

5.3.3 Andilisis Dindmico Lineal Modal

En un andlisis dindmico lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez [K]
y el amortiguamiento son constantes, no varian con el tiempo. Todos los desplazamientos,
esfuerzos y reacciones son directamente proporcionales a la magnitud de las cargas aplicadas.
En un andlisis dindmico eléstico-lineal también se emplean las hipé6tesis de que los pisos son
diafragmas rigidos de manera que para marcos tridimensionales el problema global se traduce
a uno de tres Grados de Libertad por nivel: dos desplazamientos laterales y un giro alrededor
de un eje vertical.

Método del péndulo invertido

Para modelar un estado estdtico en un anélisis dindmico (de tipo sismico, por ejemplo)
se hace referencia a una matriz masa para cada GDL de la estructura para los tantos niveles,
asi como a una matriz de rigidez, mismas que se pueden generar a partir de un mecanismo
de movimiento de un Péndulo invertido Fig. 5.3.10 (Der.). De manera que se puedan generar
un sistema de fuerzas inerciales laterales equivalentes para reproducir los mismos esfuerzos
y deformaciones que se producirian a causa del fendmeno que cause el movimiento en la
estructura (la acerleracion del terreno de desplante, en el caso de un sismo). En edificios, es de
interes el conocer la fuerzas en la base de cada piso (fuerzas basales) Fig. 5.3.10 (Izq.), asi
los correspondientes elementos mecanicos internos y reacciones pueden calcularse con un
andlisis estatico lineal.

Fs
A mass;
4 ,
K3\ /
R 4
s mass, .
\ \ ,
\ \
. K2, )
Y /
Fy
Y mass;
\ ’
\ \ !
\ AN W
N
N0

Figura 5.3.10: Fuerzas equivalentes aplicadas a una estructura de tres niveles debido al movimiento
impuesto por un fenomeno, de acuerdo al modal de vibracion que rige en la estructu-
ra.

La determinacion de este sistema de fuerzas equivalente requiere del calculo de la frecuen-
cia de la estructura que se puede obtener resolviendo el sistema de ecuaciones (5.19).
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det[K — 0*M] =0 (5.19)

Donde K y M son la matriz de rigidez y la matriz de masa de acuerdo al nimero de niveles
n o GDL de la estructura (5.20):

M; 0 0 Ki+ K1 —Rit] 0

dor | 0 M 3 ot | K KitKio Ko g (50
: : : : —Ki+2 o — Bl
0 0 0 Mn 0 —K51 Kn—1+Kn

De esta manera, al resolver para las frecuencias w; de cada nivel (eigenvalores) se pueden
integrar en un analisis modal que supone la respuesta dindmica del edificio propiamente,
usando un espectro de respuesta elastico lineal. Asi, se obtendran tantos eigenvalores o frecuen-
cias como numero de GDL o niveles se tengan de la estructura, tal que para cada eigenvalor
le corresponderd un modo de vibracion a la estructura ¢; que se calculan al sustituir cada
eigenvalor encontrado en la ecuacion 5.21. Aqui solo se consideran los modos que contribuyen
de forma significativa a la respuesta de la estructura; en estructuras de pocos pisos, es aceptable
considerar solo el primer modo de vibrar, que es el que usualmente domina por la misma
geometria.

(K — *M)[¢] =0 (5.21)

Para el calculo de las matrices de masa y rigidez con el método del péndulo invertido
se toman en cuenta los elementos que componen a cada piso. Para el cédlculo de la masa de
cada piso simplemente se suma el peso de cada elemento que compone a cada piso (con sus
respectivas consideraciones) y se divide entre la aceleracion de la gravedad.

Primer piso: Se considera que solo la mitad superior de la longitud de las columnas que
soportan este piso y la mitad inferior de las columnas que se apoyan en este piso contribuyen
a la masa del piso.

Pisos intermedios: Para pisos intermedios se considera que la mitad superior de la longitud
de las columnas que soportan el piso y la mitad inferior de las columnas que se apoyan en el
piso contribuyen a la masa del piso en cuestion.

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



50 Capitulo 5. Métodos numéricos en la ingenieria

Ultimo piso: Se considera que solo la mitad superior de su longitud contribuye a la masa del
piso en cuestion.

Por otra parte, para el célculo de la rigidez de cada piso se toman en cuenta Ginicamente las
columnas que soporta cada piso, como:

Columnas empotradas en la cimentacion:

12E1
K=Y 0 (5.22)

Columnas articuladas en la cimentacion:

3EI
K=Y 75 (5.23)

Eigenvalores y eigenvectores

Para la resolucion de los eigenvalores en estos problemas de valores y vectores caracte-
risticos es viable emplear métodos numéricos especificos para los casos de ciertos edificios
que se tengan numerosos pisos, traducidos a su vez multiples raices para @ (nimero de GDL)
(Craig, 1981). A este tipo de métodos se les suele llamar eigensolvers; a continuacioén se
describen algunos de Iteracion Vectorial Inversa que se consideran apropiados para este tipo
de problemas en donde se tiene un nimero pequeiio de GDL (N < 10).

Tales métodos parten de la ecuacion (5.21) reescrita como (5.24). Cuando ambos lados de
esta ecuacién correponden entonces se ha obtenido un eigenvalor A = w? y un eigenvector ¢,
de modo que se puede formular un procedimiento iterativo tal que (5.25), donde D =K My
u; = Av;, tal que A es el factor de escalamiento para que el maximo elemento de v; — 1. De
esta forma, los valores de A convergen a los reales conforme aumenta el nimero de iteraciénes.

Ko = 0*M¢ (5.24)

Vil = Du,' (5.25)

Iteracion inversa con el cociente de Rayleigh
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Es posible aproximar mejor la convergencia del eigenvalor mediante el cociente de Ray-
leight (5.26) para cada v;; y para el vector de escalamiento u; 1 (5.27):

T
vi 1 Kv;
Ait1 = Zip1 BV (5.26)
VipitMvig
Ui = ——L (5.27)

1
(viTHMv,-H)?

Espectro de respuesta dindmica

Un espectro de respuesta de un acelerograma representa la respuesta maxima de un osci-
lador de un s6lo grado de libertad y de masa unitaria cuando se le somete a un movimiento
de suelo dado que se mide con el dicho acelerograma graficado con distintos periodos de
vibracion del oscilador. Esta respuesta puede estar representada ya sea por desplaamientos,
velocidades o aceleraciones maximas. Para estructuras se suele considerar la respuesta de
aceleracion para obtener fuerzas equivalentes. Aunque debido a que para la obtencién de
estos espectro de respuesta se requiere de largos procesos de célculo, en la ingenieria se suele
simplificar dicha a respuesta a pseudo-espectros Fig. 5.3.11, de modo que la aceleracién de
respuesta se trasforma a una pseudo-aceleracion.

Sa

|

T(s)

Figura 5.3.11: Tipico ejemplo de un pseudo-espectro de aceleracion.

Finalmente, con el espectro de respuesta S, que indique la aceleracién impuesta maxima
de movimiento se cdlculan las dichas fuerzas equivalentes (5.28), donde M* = ¢)l~TM O;.

| frnax| = %SCI(M(P) (5.28)

5.3.4 Andilisis Estatico No-Lineal para Marcos Estructurales

Método del Pushover
Al aplicar estos métodos, se supone que el material(es) de que esta conformada la es-
tructura tiene comportamiento elasto-plastico, y se efectiia una serie de anélisis eldsticos
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consecutivos, bajo cargas exteriores crecientes, en los que se tiene en cuenta la formacion de
articulaciones plasticas sucesivas en ciertas secciones criticas en los elementos estructurales
que conforman al marco.

Cuando se detecta una o varias formaciones plasticas en uno o varios elementos que
componen a la estructura en algtin incremento incremento de carga se transforma la estructura
a una estructura equivalente en el que se toman en cuenta las articulaciones formadas mediante
la liberacién del GDL en dicho punto o secciéon en donde la articulacion haya tenido lugar
y con la aplicacion de un sistema de fuerza equivalente que permanecerd constante en los
analisis consecuentes, de forma que la rigidez de la estructura ira disminuyendo y su curva
de capacidad carga-desplazamiento Fig. 5.3.12 tendrd una pendiente tangencial cada vez
menor hasta que se llegue al colapso. El proceso de detiene cuando se alcanza un criterio
de terminacién definido por un grado de degradacion de la rigidez de la estructura o grado
de dafo. Una forma de establecer este criterio de terminacion es con la relacion (5.29) que
indica el grado de degradacion de la rigidez de la estructura inicial Ky antes del incremento y
la estructura en instante de andlisis actual K ;. Valores recomendables de deg estan entre los
rangos [0.001 —0.009].

A <deg (5.29)

Intensidad de Carga

A
Colapse

Pp o
Rango plastico

K Formacién de primera plastificacion Immgo elistico

0 A

Figura 5.3.12: Curva carga-desplazamiento de un marco estructural bajo el incremento de cargas
actuantes.

Estructuras equivalentes

Dado un sistema estructural inicial con un elemento degradado en un extremo, es decir,
empotrado o continuo en un extremo y con una articulacion en el otro extremo (si se considera
solo estados limites por flexidn), entonces la matriz de rigidez del sistema se degrada por esa
plastificacién. Considerando por ejemplo el sistema de la Fig. 5.3.13, en donde la estructura
de la izquierda representa el sistema original sin plastificaciones y el de la derecha el sistema
equivalente con una plastificacién en la seccién de su extremo local izquierdo mediante la
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adicion de fuerzas nodales equivalentes en sentido opuesto a la original, que permaneceran
constantes durante los procesos consecuentes de cargas.

MEy_, MEy Mr,

Mp
Ey, Ay, I, art. k 2 4
(Jue——] »
3Mp, 3Mp,
7}7 2 1
o » <

»
»

‘ lk » N lk
Figura 5.3.13: Fuerzas nodales equivalentes de un sistema estructural deteriorado por plastificacion
en el extremo izquierdo.

La matriz de rigidez del elemento en 2D empotrado en sus extremos tiene la misma
estructura de (5.10). Por otro lado, la matriz de rigidez de un elemento articulado en el extremo
izquierdo y empotrado en el derecho esta formada como sigue (5.30) adicionando el sistema
de fuerzas nodales equivalentes (5.31) para solucién del sistema completo (5.8)

[EA 0 o0 £ 0 0
o ¥ o0 o % 3Lk
o 0 0 0 0 0
Kl=|_ea (¢ o EA o o (5.30)
[
e S o
| 0 2 0 0 - e T
M, 3M, M
{fit =10 2le Mp, 0 — 2l:k %} (53D

Si la estructura estuviera degradada en ambos extremos su matriz de rigidez tomaria la
forma de un elemento tipo armadura que solo admite fuerzas axiales (5.32) con su respectivo
vector de fuerzas nodales equivalentes (5.33).

[EA 0 0 —£A 0 0]
0 00 O 00
0 00 O 00
K] = EA EA (5.32)
-4 00 £ 00
0 00 O 00
0 00 0 0 0
2M 2M
{fitf = o 2k My, 0 =S M, (5.33)
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Proceso algoritmico computacional
El proceso de manera general se persenta a continuacién como pseudo-c6digo:

Algoritmo 6: Pseudo-c6digo del método de andlisis Pushover.

1. Inicializar facotr de incremento de carga como A =1.0
2. Aplicar el factor incremental a las cargas laterales resultantes de un andlisis de
respuesta sismica para ejecutar un andlisis estatico lineal:

* Revisar las condiciones de soporte en los extremos de los elementos y construir
sus correspondientes matrices de rigidez para ser ensambladas en el sistema
global

3. Computar los elementos mecanicos internos de los elementos y revisar si se alguna
seccion en los extremos de alguin element sobre-paso su limite de flexion plastico
M<Mp

* Si algin extremo de un miembro ha sobre-pasado su limite de flexion pléstica,
entonces se modifica la condicién de soporte de tal miembro, (de " Fixed” a
"Art") para generar en la proxima iteracion su matriz de rigidez correspondiente.
Recolectar desplazamientoss y fuerzas de reaccion para cada GDL. Luego sumar
o afiadir el diferencial de incremento de carga di al factor A como A = A +di (se
recomienda di = 0.01)

* Si ningtin miembro ha sufrido plastificacion en alguno de sus extremos en esta
iteracion, entonces simplemente aplicar el incremento diferencial di en el factor
A como A = A +di (se recomienda di = 0.01)

. . .., . ., det(K; . .,
4. Revisar si se cumple la condicién de terminacion % < deg. Si tal condicion se
cumple, se detiene el proceso, de otra forma se regresa el paso 2

5. Computar Indices de Daifio
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6.1 Introduccién al Diseno estructural

Un proceso de disefio estructural abarca las actividades de dimensionamiento y forma
de los elementos que la soportardn, asi como la distribucién de los mismos, y los materiales
a emplear acorde a sus caracteristicas fisicas y quimicas, teniendo en cuenta las diferentes
acciones a la que la estructura en su complejidad estard sometida y a las solicitaciones de
servicio y funcionamiento de la misma a lo largo de su vida util respecto al entorno social,
ambiental y econémico. Es responsabilidad de los proyectistas, tanto del Ingeniero y disefiador
estructural como del arquitecto, el entablar una sincronizacion entre todos estos componentes
de diseno.

En un disefo estructural adecuado se deberdn tener en cuenta multiples factores de com-
portamiento de la estructura, de acuerdo a la multitud de los posibles escenarios de interaccion
con el medio circundante. No es solo considerar la resistencia de la misma, sino también
el proceso mismo de construcction y el funcionamiento de la estructura, tal que mejor se
adapte a las técnicas disponibles de construccion y de tecnologia de los materiales, asi como a
su distribucion espacial arquitectonica. De aqui parte una adecuada modelacion numérica y
andlisis de la estructura, tal que la simulacién se adapte en la mayor medida a las condiciones
reales. Cuanto més complejo sea el proyecto, se require de mayor seguridad y confiabilidad
del mismo a garantizar a los usuarios de la misma

El proceso creativo de disefio estructural es en esencia un proceso iterativo y evolutivo que
parte estrictamente de las evaluaciones anteriores de desempefio. La cantidad de evaluaciones
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que se ejecuten, por otra parte, tendra también un efecto directo en los costos y recursos
disponibles. Por ello, es recomendable hacer estas evaluaciones en las etapas mas tempranas
del ciclo de vida de un proyecto.

Diseno Estructural de Estructuras de Concreto Reforzado

Debido a que el concreto reforzado es un material compuesto, no resulta nada sencillo
evaluar sus mecanismos de comportamiento, y mds aun cuando se trata de estructuras comm-
plejas en las que ademas es requerido evaluar la interaccion entre cada uno de los elementos
estructurales que la componen. Se deberdn evaluar multiples estados limite al disefiar una
estructura de concreto reforzado, bajo diversos criterios, ya sea de servicio o por resistencia,
o estados limite de cardcter especial; incluso para muchos casos de manera simultidnea. A
continuacion se describe en que consisten estos estados limite mds comunes:

1. Estados limite altimos o por colapso: La probabilidad de ocurrencia de alcanzar este
estado limite en las estructuras debe ser muy bajo, ya que en tal caso se podrian dar
pérdidas de vidas humanas y considerables pérdidas econémicas. Entre los estados
limite dltimos mas relevantes se tiene:

a) Por equilibrio: La falla seria provocada por deslizamiento o volteo como cuerpo
rigido de toda la estructura, debido a que las reacciones responsables para el
equilibrio no se desarrollaron

b) Por ruptura: Tiene que ver con la falla de partes criticas de elementos de la
estructura que provocan el colapso parcial o completo de una estructura (falla por
flexion, falla por cortante, etc.)

c) Colapso progresivo: Se da por la transferencia de esfuerzos a los elementos de la
estructura debido al colapso de alguno o algunos otros, por acciones accidentales
(en la mayoria de los casos) lo que a su vez provoa una reaccion en cadena por
sobrecarga de los elementos sobrevivientes. Este tipo de colapso se puede prevenir
con protecciones contra choques, con mecanismos de sobre resistencia en los
elementos criticos, mediante mecnaismos de transferencias de esfuerzos entre los
elementos o a trdves de sistemas de subdivision de los edificios con planos débiles

d) Formacién de mecanismos plasticos: Se forman cuando el acero de refuerzo fluye
en diversas uniones por dos o mds secciones de elementos, sufiencientes para
volver inestable a la estructura

e) Por inestabilidad: debido a las deformaciones en la estructura

f) Fatiga: Causada por la repetitiva accion de cargas en los elementos que provoque
sus fracturas

2. Estados limite de servicio: En este estado limite se presenta un menor riesgo de pérdida
de vidas, y por lo tanto hay mas tolerancia de probabilidad de ocurrencia
a) Deflexiones excesivas: pueden causar dafios a estructuras adyacentes, se inacepta-
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bles por comodidad para los usuarios, por dafiar elementos no estructurales por la
redistribucion de esfuerzos

b) Agrietamiento: Aunque este fendmeno en estructuras de CR es inevitable, si es
posible detallar el refuerzo para minimizar el espesor de las grietas. Este fendmeno
puede llevar a la corrosion del acero de refuerzo o a deteriorar en gran medida al
mismo concreto (por fugas de agiia o fluidos)

c¢) Vibraciones: Son de gran relevancia en edificios altos, por perturbacion para los
usuarios, aunque sus efectos han sido rara vez un problema mayor

3. Estados limite especiales: Aqui se toman en cuenta cargas o condiciones anormales,
tales como:
a) Sismos extremos
b) Por efectos estructurales de fuego, explosiones o choques vehiculares
¢) Efectos estructurales de deterioramiento o corrosiéon

Diseno por Viento de Estructuras de Concreto Reforzado

En el diseno estructural, interesan las velocidades de los vientos que son de importancia
asociados a fendmenos atmosféricos excepcionales. Las acciones por viento se suelen conside-
rar como acciones accidentales en andlisis de combinacidn de cargas. El flujo de aire en estos
fendmenos naturales no es uniforme ni por elevacion del terreno, ni por unidad de tiempo, ni
por ubicacion geografica; por ello se suelen tomar para fines de disefio velocidades medias
constantes durante varios minutos (en el mas sencillo de los modelos analiticos), mas algunas
oscilaciones aleatorias en periodos de algunos segundos para simular rdfagas. En general, la
velocidad de flujo de viento crece con la altura sobre el nivel del terreno velocidad gradiente,
y depende de la topografia de este Fig. 6.3.1.

Velocidad como porcentaje
de la velocidad gradiente
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Figura 6.3.1: Variacién de la velocidad de viento con la altura sobre terrenos diferentes (Tomado de
(Meli Piralla, 2011))

Cuando el flujo de viento choca con un objeto fijo, se suelen dar diferentes efectos de pre-
siones y fuerzas sobre las diversas caras del objeto (segin su geometria), ejerciendo empujes y
succiones sobre la superficie del mismo, que provocan desplazamientos de arrastres o giros.
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Para efectos de andlisis, se supone el aire como un fluido incompresible, de modo que la
ecuacion de Bernoulli se puede aplicar en la direccion del flujo. La forma de la distribucion de
presiones puede resultar compleja para diversas geometrias; en el disefio estructural interesa la
fuerza total ejercida sobre una superficie usando diagramas de presiones medias (en el mas
sencillo de los casos de andlisis). Para mds precisas mediciones se emplean tiineles de viento.
Para fines de disefio de estructuras de dimensiones comtines interesa la fuerza total sobre las
mismas tomando en cuenta la maxima velocidad promedio en un lapso suficiente de tiempo
de flujo para que la masa de aire pueda rodear a la estructura. Estas velocidades son las que
suelen venir en los reglamentos de disefio. De esta forma, el efecto del viento se trata como
problema estatico, haciendo diferentes consideraciones para el disefio global de la estructura,
y de manera local para los elementos o componentes de la misma.

En los edifcios de pocos pisos, los efectos del viento no suelen ser muy importantes, si la
estructura posee una minima rigidez y resistencia ante cargas laterales, estos efectos no regirdn
en absoluto el disefio, a menos que en la zona en estudio se produzcan velocidades de viento
muy altas. En edificios altos, por otra parte, los empujes de viento se hacen considerables y
las fuerzas internas por este efecto pueden regir el dimensionamiento de los elementos de la
estructura. (Meli Piralla, 2011)

Diseno Sismico de Estructuras de Concreto Reforzado

Debido al movimiento del terreno sobre el que se apoya una edificacién durante un sismo
se generan fueras inerciales en la estructura de esta. Se requiere de muchas simplificaciones
analiticas para modelar la complejidad e irregularidad de los efectos de dicho movimiento
del suelo en las estructuras. En general, solo se consideran las vibraciones horizontales en la
edificacion como 1 as criticas. La flexibilidad de la estructura, en funcién de su masa y forma,
hace que la estructura vibre de cierto modo distinto a la del suelo mismo; de modo que las
fuerzas inerciales actuantes sobre la estructura dependerdn directamente de las propiedades
dindmicas de la misma.

Para el disefio sismico de estructuras de CR se considera que estas tienen capcaidad de
responder de manera ineldstica a los efectos del sismo a trdves de la fluencia del acero de
refuerzo en los elementos que les proporcionan propiedades de ductilidad, con la que se puede
descipar algo de la energia impartida a la estructura por un terremoto Fig. 6.4.1, llegandose
a desarrollar de esta forma fuerzas incluso menores en los elementos en comparacién con
aquellas que se desarrolarian ante una respuesta eldstica de la estructura.

El confinamiento a trdves de los estribos con ganchos o espirales continuos para el nicleo
de concreto en los elementos es lo que garantiza la ductilidad en los miembros sujetos a los
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Figura 6.4.1: Comportamiento de una edificacion de Concreto Reforzado ante desplazamientos por
cargas inerciales por sismo.

grandes esfuerzos de cortante y flexion en una edificacion, causadas por las fuerzas inerciales
laterales, que en general suelen ser soportadas por los elementos verticales. Este confina-
miento, ademds les permite a los elementos soportar cargas ciclicas y mantener su capacidad
de carga sin deteriorarse debido al agrietamiento por tensién diagonal. La mayoria de las
fallas observadas en estructuras de concreto estan ligadas a un pobre detallado del refuerzo
(Meli Piralla, 2011). Este detallado es vital para la formacion de las articulaciones plasticas
requeridas que permitan la discipacion de las fuerzas del sismo.

Es requerido que estas articulaciones se den en nodos criticos en una edificacion tal que
las vigas se plastifiquen primero para disminuir la probabilidad de colapso de una estructura
ante las grandes deflexiones laterales que se pueden producir por un sismo. Por ello es que se
emplea en el disefio el criterio de viga débil-columna fuerte.

Criterios de Andlisis y Diseno por sismo
Clasificacion de las estructuras

La CFE-15 clasifica las estructuras por su nivel de importancia: convencional (B), impor-
tante (A) y muy importante (A+). Las estructuras del Grupo A corresponden o se relacionan
con el sector energético o industrial. En el Grupo B se hace una division relacionada con el
tamafo. A continuacion se enlistan las caracteristicas de las estructuras de cada grupo:

Clasificacion de las estructuras CFE-15:

= Grupo B (Clase B1): Estructuras con altura mayor que H > 13m o 4rea total cons-
truida A, > 400m>

= Grupo B (Clase B2): Estructuras con algura H < 13m o é4rea total construida A, <
400m?

= Grupo A (Clase Al): Estructuras que pertenecen o se relacionan con el sector energé-
tico o industrial (refinerias, centrales termoeléctricas, etc)

= Grupo A (Clase A2): Estructuras que no pertenecen ni se relacionan con el sector
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I energético o industrial (escuelas, hospitales, etc)

Espectros de respuesta

El Manual de Obras Civiles de la CFE-15 ((CFE-Sismo, 2015)) considera dos tipos de
espectros de respuesta: 1) el Espectro de respuesta de Referencia (ER), que es aplicable
a todas la estructuras del Grupo B, 2) EL Espectro de respuesta para Periodo de Retorno
especificado (EPR) que dependerd del Periodo de Retorno de la norma o especificaciones
que apliquen. A continuacion en la Tabla 6.4.1 se resume el tipo de espectro de respuesta
requerido para cada tipo de estructura que se trate con su respectivo factor de importancia con
que se deberd multiplicar el espectro después de considerar los efectos correspondientes, asi
como recomendaciones de revision y exploracién del terreno sobre el que se recomiendan
apoyar y la caraceterizacion del mismo.

Tabla 6.4.1: Tabla de tipos de varillas comerciales en México

Grupo Espectrode Revisionde Exploraciéon  Caracterizacion Espectros
estruc.  respuesta  fallas activas  dindmica del terreno de disefio
en roca del terreno
B2 ERx 1.0 No No requerida Suelo general Constante (af) con T,
B1 ERx 1.0 No Basica Tipo LILIIL Regionales
(solo se requiere ag)
A2 ERx 1.5 No Bésica Tipo LILIII Regionales
(solo se requiere af))
Al EPR,EMC Si Detallada Medio estratificado Efectos de sitio
ERx 1.5
A+ EPR,EMC Si Detallada Medio estratificado Efectos de sitio
ER x 1.75

Los espectros de disefio Espectros de sitio, Regionales y de Aceleracion constante estan
dados en gales (CS—’Z”). Sin embargo, para el calculo de las fueras sismicas conviene representarlos
como fraccion de la gravedad (6.1), donde g = 981 ‘sLZ”

a= Sa (6.1)

8
La caracterizacién de cada tipo de terreno se enlista a continuacién, donde H; es el espesor
total del estrato de terreno equivalente y v es la velocidad de propagacion de ondas de corte
en el estrato de terreno equivalente. La relacion f:;ltre estos dos parametros es el periodo

dominante del estrato de terreno equivalente Ty = ==*.

Clasificacion deL Tipo de Terreno CFE-15:

= Tipo I: Terreno firme o rocoso en que no se presentan amplificaciones dindmicas:
Depésito de suelo con vy > 720% 60H <2m
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= Tipo II: Terreno formado por suelos en que se presentan amplificaciones dindmicas
intermedias: Depdsito de suelo con 3607 < vy <720 y H > 2m 6 Hy > 30m y
vy < 720%

» Tipo III: Terreno formado por suelos en que se presentan grandes amplificaciones
dindmicas: Dep6sito de suelo con vy < 3607 y 2m < H < 30m

Regionaliacion sismica
La CFE-15 (CFE-Sismo, 2015) presenta un nuevo mapa de regionalizacién sismica con
cuatro zonas Fig. 6.4.2 basado en el mapa de aceleracion maxima en roca aj Fig. 6.4.3

correspondiente al ER para 5 % de amortiguamiento estructural, misma que se resime en la
tabla Tabla 6.4.2:

Tabla 6.4.2: Regionalizacion sismica CFE-15.

Aceleracién maxima en roca a; (‘s—'f) Zona Intensidad sismica
correspondiente a nivel de referencia de ER
a§ > 200 D Muy Alta
100 < af <200 C Alta
50 <af <100 B Moderada
af <50 A Baja

Figura 6.4.2: Regionalizacion sismica de la Reptiblica Mexicana CFE-15 (CFE-Sismo, 2015).
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Figura 6.4.3: Aceleracion mdxima en roca (<3 ) correpondiente a Espectro de Respuesta de referen-
cia ER (af) CFE-15 (CFE-Sismo, 2015).

Espectros de diseino sismico con efectos de sitio

A continuacidn se presentan las coordenadas del espectro de disefio con efectos de sitio
tomando como referencia la Fig. 6.4.4:

A
QAo

T, Ty f(s )

Figura 6.4.4: Espectro de diseio de referencia para considerar efectos de sitio (A), y con sobre-
resistencia (B).

ao + (c—ao)% siT, < T,
c sily, <T,<T,

Y @y STy < T, < T, ©.2)
By (k+ (1=K (B (B2 ST, >T,

Donde a es la aceleracion espectral, ag es la aceleraciéon maxima del terreno, c es la
aceleracion méxima espectral, 7, es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio, 7j,
es el limite superior de la meseta del espectro de disefio, 7; es el periodo de inicio de la rama
descendente en que los desplazamientos espectrales tienden correctamente al desplazamiento
del terreno, T, es el periodo estructural en la direccion de andlisis (0.5), r es el parametro
que controla la caida de las ordenadas espectrales para T, < T, < Tc y k es el pardmetro que
controla la caida de las ordenadas espectrales para 7, > T..
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Parametros espectrales para estructuras A2 y B1 - Espectros regionales

Para este criterio la aceleraciéon maxima del terreno ag y la aceleracion espectral ¢ se
determinan como (6.3) y (6.4) respectivamente, donde Fjy;; es el factor de sitio y Fges €s el
factor de respuesta cuyos valores se pueden determinar como lo indican la Tabla 6.4.3 y
la Tabla 6.4.4 respectivamente, para diferentes zonas y tipos de terreno, considerando un
amortiguamiento estructural del 5 %.

T
F .
ap = 2078 (6.3)
g
CcC = aOFRes (6.4)

Tabla 6.4.3: Factor de Sitio para diferentes onas y tipos de terreno

Zona  Terreno Tipo | Terreno Tipo 11 Terreno Tipo 111
Zona A Fgl‘[ =1.0 Fgl‘t =2.6 Fgl[ =3.0
ZonaB  Fy=10  Fy=26-02[“2Y  F,=3.0-031“ %
ZonaC  Fy=10  Fy=24-03[99 g _27 . 4[(“0101)00)]
ZonaD  Fy=10 Fu=21-05"“ 291 f, —23_06[“ "]

Tabla 6.4.4: Factor de Respuesta para diferentes onas y tipos de terreno

Zona  Terreno Tipo I Terreno Tipo II Terreno Tipo 111
Zona A PRODISIS FRres = 3.8 FRres =4.2

ZonaB  PRODISIS  Fie =3.8—02[92  Frp=42-03[% ]
ZonaC  PRODISIS  Fges —3.6—0. 2[“0101)00] Fires = 3.9—0. 3[%101)00]
ZonaD  PRODISIS  Fre =3.4— 0.5 Fey = 3.6 0.6[ 0

200 200) ]

Los valores afj,ao y ¢ deben cumplir con las restricciones de la siguiente Tabla 6.4.5,
mientras que los pardmetros dependientes del tipo de terreno que requieren para definir el
espectro de diseflo se consignan en la Tabla 6.4.6.

Tabla 6.4.5: Restricciones de pardmetros ag,ag,c (<3)

Pardmetros Terreno TipoI Terreno Tipo Il  Terreno Tipo III
ag 32<af <490 80<ap <690 94 <ag <752
c 80<c <1225 320<¢<2000 390 <c <2256
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Tabla 6.4.6: Factor de Respuesta para diferentes onas y tipos de terreno

Zona Terreno T,(s) Tp(s) Te(s) k r
I 0.1 06 20 15 3
A 11 02 14 20 1.0 3
nm 03 20 20 05 1.0
I 0.1 06 20 15 3
11 02 14 20 1.0 3%
m 03 20 20 05 1.0
I 0.1 06 20 15 3
1 02 14 20 1.0 3
m 02 20 20 05 1.0
I 01 06 20 15 3
11 0.1 14 20 1.0 3
m 01 20 20 05 10

Pardmetros espectrales para estructuras B2 (Aceleracion Constante)
Para un amortiguamiento estructuras de 5 % se determinan los parametros a y ¢ como se

en este caso se determinan como lo muestra la Tabla 6.4.7:

muestra en (6.5) y (6.6) respectivamente, dependientes también de los factores Fgj; y Fres que

a=c (6.5)
al Fyit FRes
c— oL'sitI'Res (66)
8
Tabla 6.4.7: Factor de Respuesta para diferentes onas y tipos de terreno
Zona A Zona B Zona C Zona D

F:vit F Res Fsit F Res Fsit F Res Fsit F Res
2.7 4.6 | 2.7 46|26 43124 3.8

Diseno Estructural Basado en Desempeno

A traves de los afos, debido a los grandes catastrofes naturales y creados por el hombre
que han derrumbado de las més grandiosas y costosas obras de ingenieria y construccion, la
comunidad ingenieril se ha visto obligada a re-pensar los procesos de disefio que se establecen
en los codigos mismos, de esta forma, modificando los estdndares que en ellos se enmarcan
referentes a disefio y cosntruccidn, y creando nuevas metodologias para evaluar el desempeio
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de una estructura ante diversos posibles escenarios en que esta se pueda encontrar. A trives
de un Disefio Basado en Desempefio con la ayuda magnifica de las computadoras se pueden
disefiar estructuras que, dejando a un lado en cierta a medida a los reglamentos de disefio y
construccion, pueden comportarse mds acorde a como un ingeniero las diseilé para soportar
mejor las condiciones a que esta pueda ser expuesta en vida ttil. (Burns, 2002)

Los reglamentos y especificaciones de edificaciones no aseguran realmente niveles acepta-
bles de desempefio en el ciclo de vida de un proyecto, por el contrario, pueden limitar en gran
medida el comportamiento de la estructura, asi como los costos asociados a esta. Un Disefio
Basado en Desempefio permite un mejor flujo de informacién entre las diversas partes que
disefian y planifican el proyecto para la coordinacion de objetivos y metas claras en cuanto a
lo que se espera del mismo en comportamiento, funcionalidad y presupuesto disponible.

Los precursores de los Disefios Basados en Desempefio han sido aquellos que estan rela-
cionados continuamente con disefios ante sismos y vientos extraordinarios. Por ello se han
propuesto parametros y modelos probabilisticos especiales a tomar en cuenta en un proceso
de Disefio Basado en Desempeiio referente a cargas gravitacionales y condiciones de viento y
sismo. Fig. 6.5.1

Vibration Damage
Fully Neas Life Safe
Oporational  Operational  Life Safe mfap'ﬂ V‘I:k:)r:‘t:gn Damage Near Control Control

Frequent

(3 years) sy

e Frequent

(5 years)

oooooooo Occasional &
(10 yoars)

& % Occasional

’),}e
<y (10 years)
N % {z@ %,
Rare 3 %
(0 yoars) % %
S b

9
%,
Very Rare %, Rare
(475 years) 4 (50 years)

Figura 6.5.1: Matrices de Objetivos de Desempeiio para cargas sismicas (Izq), cargas por viento
(Medio) y cargas gravitacionales (Der). (Burns, 2002)

Hay distintas formas de evaluar el desempefio de una estructura; ya sea por el dafio sufrido
en los elementos de esta, o incluso en los sistemas internos del edificio o instalacion y el
contenido que pueda resguardar. En cuanto criterios de desempefio por comportamiento estan
la “formacion de uniones plastificadas”, “pandeo local”, “distorision de juntas™ o probabilidad
de fractura. Més sin embargo, el dafio en los elementos estructurales esta intimamente relacio-

nado con el desempeiio por comportamiento de los mismos.

Andlisis de Dano

Para poder relacionar de manera mds propia el nivel de desempefio de una estructura con
el dafio en sus componentes, y consecuentemente con el costo de reparacion estimado de los
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mismos se requiere del cadlculo de un factor de dafio, comtinmente conocido como Indices
de Dario (DI). A traves del tiempo, desde que el andlisis de dafio comenz6 a tomar forma a
finales de los 50’s con la comercializacion de las computadoras, diversos autores comenzaron
a proponer diferentes métodos para el andlisis de dafio en las estructuras, y en la década de los
70’s la estimacion de los DI se comenz6 a desarrollar, principalmente en el drea de la ingenieria
sismicapa (Makhloof et al., 2021). Desde entonces se han desarrolado férmulas de DI con
mecanismos basados en propiedades estructurales asi como basados en propiedades dindmicas,
tanto a nivel local de una estructura como a nivel global (DiPasquale & Cakmak, 1989).
De modo que los indices de dafio se han llegado a clasificar en cuartro grupos principales
de acuerdo a su asociacidn con las caracteristicas princidles de un estructura: basados en
demandas de resistencias (tanto en etapas lineales como no-lineales), en requerimientos de
ductilidad, discipacién de energia y finalmente, reduccién de la rigidez (Makhloof et al.,
2021), (Kappos, 1997).

En general, se puede definir el dafio estructural como un grado de degradacion que al final
se traduce en la capacidad de una estructura para seguir soportando cargas. Una vez que se
ha cuantificado el dafio de una estructura, a traves de Indices de Daifio por ejemplo, no solo
se pueden estimar costos de reparacion durante el ciclo de vida de la misma estructura y su
desempefio bajo ciertas condiciones de servicio, sino que ademds se pueden estimar factores de
seguridad antes de alcanzar un mecanismo de colapso. Ademas, con la estimacién de indices
de dafio se pueden mapear distribuciones de zonas potenciales de dafio en las estructuras de
acuerdo a sefiales de movimiento del suelo.

Un indice de dafio presenta rangos usualemnte de 0 a 1, dénde O indica que una estructura
no ha sufrido dafio alguno y que el comportamiento estructural permanece en el rango eldstico,
en cambio, un valor de 1 representa en la mayoria de los casos un estado de falla o colapso de
una estructura.

Tipos de andlisis estructurales para la estimacion de dano

La mayoria de las variables de dafio propuestas en la literatura requieren de algun tipo
de andlisis estructural, aunque hay otras que requieren de enfoques basados en inspreccion
o medidas in-situ. Cuando se requieren de andlisis estructurales, se ejecutan tanto analisis
estdticos (lineales o no-lineales) como dindmicos (lineales o historial-tiempo). Debido a que
no resulta nada sencillo la ejecucién de andlisis dindmicos no-lineales para marcos de multi-
niveles, la mayoria de los andlisis estan enfocados en marcos por dominancia a flexién. Por
otra parte, cuando se dice que no se requiere de ningun tipo de andlisis esto solo significa
que el indice de dafo es estimado de forma empirica, a tridves de correlaciones de magnitu-
des o intensidades de sismos con el dafio en los diferentes tipos de estructuras (Kappos, 1997).

Dano en Estructuras de CR
El desarrollo del dafo en los elementos de CR difiere al de las estructuras de acero, debido
a sus mecanismos de comportamiento y propiedades de los meteriales con que estan hechos.
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Por ello, hay diferentes DI para cada tipo de estructura de acuerdo a su composicion, asi como
criterios para relacionarlos con el estado de dafio de las mismas. En las estructuras de CR
especificamente, se forman micro-grietas incluso aunque el elemento no haya sufrido ninguna
carga, esto debido a hidratacién, encogimiento, etc., que pueden conducir posteriormente a la
formacién de macro-grietas a lo largo del ciclo de vida de las estructuras cuando estas ya han
sido sometidas a distintos tipos de cargas, potencializando asi la formacién de mecanismos
tales como aplastamiento en el concreto, pandeo, fluencia en el acero de refuerzo, entre otros.
Si no se toman las medidas necesarias preventivas de disefio, dichos mecanismos podrian
llegar a causar el colapso de las estructuras, que en muchos casos generan pérdidas criticas
tanto humanas como econdmicas.

En general, existen tres situaciones tipicas en donde la estimacion de indices de dafio es
practico para prevenir el colapso de las estructuras (Kappos, 1997):

* Andlisis de darfio post-sismico: en la que es requerido definir medidas de reparacién o
reforzamiento en las estructuras

* Estudios de confiabilidad de estructuras existentes y escenarios de daiio sismico: en
donde se puede definir si es requerido el reforzamiento de una estructura o no, como
etapa pre-sismica de disefo de reforzamiento

* Predicciones de desemperio sismico para estructuras novedosas o atipicas: en donde la
estimacién de dafio como etapa pre-sismica de disefio se vuelve primordial debido a la
gran importancia de las estructuras

Dano por deflexiones laterales

Las deflexiones laterales a las que puede someterse una estructura pueden relacionarse
directamente con el dafio en los componentes y a la comodidad de los usuarios, asi como a
la estabilidad de la misma. El FEMA (FEMA 273, 1997) que es la organizacion precursora
de esta tendecia de disefio propone cuatro niveles de desempefio para marcos de Concreto
Reforzado de acuerdo a la deflexion lateral méxima antes del colapso para un respectivo nivel
de desempeiio de operacion esperado por la estructura (demanda) (6.7) Fig. 6.5.2, que son:
Operational (OP) en la que se supone que la estructura sufre dafio minimo o ningtn dafio
tanto en los componentes estructurales como en los no-estructurales, y que esta puede operar
y usarse de manera normal, Immediate Occupancy (I10) supone que la estructurao edificio
ha sufrido dafio minimo o ningtin dafio en sus elementos estructurales y dafio ligero en sus
elementos no-estructurales, y esta en condiciones adecuadas de seguridad para reocuparse o
usarse inmediatamente después del evento en cuestion, Life Safety supone que la estructura ha
experimentado dafio extenso tanto en sus componentes estructurales como no-estructurales
y por ende se requeria de la reparaciones antes de que su reuso o reocupacion después del
evento en cuestion, por Gltimo Collapse Prevention (CP) supone que el edificio a sufrido dafio
significante y pérdida de resistencia y rigidez lateral con deformaciones laterales permanentes,
aunque los componentes estructurales principales de carga pueden seguir soportando demandas
de servicio.
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OPLevel AP < 0.1%H
I0Level I < 1.0%H
LSLevel AL < 2.0%H
CPLevel A°F < 4.0%H

Niveles — Desempeo — (6.7)

y (1 T B

Force

»
>
Deformation A

Figura 6.5.2: Niveles de desempeiio de un marco estructural ante cargas laterales tomando como
referencia los desplazamientos laterales.

indices de Dafo por Deflexiones de Piso

Para el caso del andlisis de indices desempefio de acuerdo a las deflexiones laterales de piso
de los edificios, diversos autores han propuesto diversos DI, tales como el Inter-story Damage
Index (6.8) que es considerado uno de los DI més detallados en cuanto a desplazamientos
laterales o deflexiones de piso, cuando no existen cargas ciclicas. Otra version de este indice
que considera las deformaciones plésticas es el Plastic Inter-Story Drift Damage Index (6.9)
considerando que el dafio en las estructuras ocurre principalmente debido a deformaciones
plésticas y no a la deformacién total. Ambos indices son locales debido a que se aplica para
cada piso de un edificio para luego transformarlos a un indice global, comtinmente con el
calculo del promedio de todos (Makhloof et al., 2021).

A
Dlyyip = % (6.8)
Apax — A
Dly-arip = = (6.9)

Donde H is the floor height, A, es la maxima deformacion del piso y A, es la deforma-
cién de fluencia del piso.
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De manera que cada nivel de desempeiio de la ecuacion (6.7) se puede relacionar con el
estado de dafio de la estructura acorde al FEMA-356 (FEMA 356, 2000) como Table 6.5.1:

Tabla 6.5.1: Interpretacién del Indice de Daiio por deflexiones laterales de piso (Drift DI)

Performance Level Damage State DI %
Immediate Occupancy (10) No damage <0.2
Damage Control (DC) Minor Damage < 0.5
Life Safety (LS) Moderate Damage < 1.5
Collapse Prevention (CP) Severe Damage < 2.5
Collapse Collapse >2.5

indices de Dafno Basado en Deformaciones

Otro DI que no requiere de la aplicacion de cargas ciclicas para su célculo es el DI basado
en deformaciones propuesto por Powel (Powell, 1988) (6.10) que es un indice global, el cual
analiza la capacidad sismica de las estructuras mediante el factor de ductilidad, reflejando su
estado en la etapa final de colapso. Donde d, se refiere al mdximo desplazamiento en el rango
elastico bajo el efecto sismico, §, es el dltimo desplazamiento en la falla y &,y €s €l maximo
desplazamiento absoluto que sufre la estructura.

Smax - 6y
Oy — O,
Se puede clasificar el estado de daifio de la estructura para el DI basado en deformaciones

acorde a Park y Ang, basado en datos recolectados de dafio sufrido por diversos edificios de
Concreto Reforzado en E.U. y Japén (Ladjinovic, 2004).

DI, = (6.10)

Tabla 6.5.2: Interpretacién del Indice de Daiio por deformacion (deformation based DI).

Damage State State of the structure DI

Minor Damage Serviceable 0—-0.2
Moderate Damage Repairable 0.2-0.5

Severe Damage Irreparable 05-1.0
Collapse Damage Total loss > 1.0

Otra forma de expresar la ecuacion (6.10) es mediante la demanda de ductilidad i y la

capacidad de ductilidad monoténica t,, como (6.11). Donde u = % y U= %

u—1
My —1

DI, = 6.11)
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Criterios de estructuracion

Una configuracién inadecuada del sistema estructural produce una respuesta desfavora-
ble de la estructura o flujos de esfuerzos que pueden generar fallas locales. La asimetria
en la distribucién en planta de los elementos resistentes causa una vibracién torsional de
la estructura y genera fuerzas elevadas en algunos elementos de la periferia. La esbeltez de
una edificacién también puede producir grandes probabilidades de colapso por volteo. No
debe limitarse el disefio unicamente contra el colapso, sino también para que no se presentan
dafios en elementos no estructurales como elementos divisorios o de fachada, recubrimientos
e instalaciones.

En el proceso de disefio, al momento de modelar diversos sistemas potenciales, en muchos
casos el andlisis estructural indicard el grado de inconveniencia de adoptar un sistema. En los
reglamentos de disefio se suelen indicar indices de regularidad recomendados para las edifica-
ciones y estructuras de acuerdo al uso de la misma, asi como factores de comportamiento ductil.

El peso es un factor preponderante en la respuesta dindmica de una edificacion, y debe
procurarse que €ste sea lo mds ligero posible. Una parte importante del peso lo imponen
los elementos no estructurales, como revestimientos y muros divisorios. Debido a que las
aceleraciones inducidas en el edificio crecen con la altura, se deben evitar acumulacién de
masas en las paredes altas del mismo. Se debe evitar también cambios bruscos de pesos en los
pisos sucesivos, ya que esto tiene gran influencia en la manera de vibrar de la estructuracion,
de manera que el peso del edificio, en la medida de lo posible deberd estar distribuido
simétricamente por cada piso en planta, minimizando vibraciones torsionales significativas.
Cuando sea practicamente inevitable reducir la asimetria de la edificacién, por cuestiones
arquitectonicas, se pueden atenuar los efectos vibratorios mediante una subdivision del edificio
en cuerpos independientes y regulares a traves de juntas de construccion o justas sismicas
Fig. 6.6.1 (Media). Otra opcion es la distribucién de elementos rigidizantes en el perimetro
de la edificacion haciendo coincidir el baricentro de masa con el centro de torsion Fig. 6.6.1
(Izq). También el afiadir elementos estructurales adicionales de union para hacer la geometria
mas simétrica es una solucion viable ante este problema Fig. 6.6.1 (Der). Cabe destacar que
se pueden generar complicaciones por el empleo de estos sitemas de solucion que pueden
requerir a su vez de disefios y andlisis adicionales.
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Figura 6.6.1: Sistemas de remedio para la minimizacion de problemas de planta asimétricas (Bazdn
& Piralla, 2007). (Izquierda) Sistema de rigidizacion para hacer coincidir el centro de
masa y centro de torsion, (Media) Subdivision mediante juntas sismicas, (Derecha)

Tampoco es recomendable la presencia de alas muy alargadas Fig. 6.6.2 (Izq) ya que estas
suelen vibrar en direcciones diferentes al resto de la edificacion generandose concentraciones
de esfuerzos en las esquinas interiores de la planta Fig. 6.6.2 (Der).

Zona de
“concentracién

A\

Bvitar o> 1.0
Figura 6.6.2: Edificios con alas alargadas en planta (Izq). Efectos de concentracion de esfuerzos en
edificios con alas alargadas (Der) (Bazdn & Piralla, 2007).

Deben también evitarse plantas muy alargadas Fig. 6.6.3, ya que conforme aumenta es-
ta longitud mayor es la probabilidad de diferencias de movimientos de un extremo a otro,
propiciando vibraciones importantes en planta. Por tanto es de suma importancia cuidar la
distribucién uniforme de las rigideces transversales y usar sistemas de piso muy rigidos en su
plano.

En cuanto a la regularidad y simetria en elevacion del edificio, por las razones anteriormente
mencionadas, se recomienda que en caso de que esta irregularidad sea inevitable, que se
atenden los efectos de vibracion con ciertas medidas Fig. 6.6.4, ya que un cambio dréstico en
la rigidez tiende a producir el fendmeno de chicoteo con grandes amplificaciones de vibracién
en las puntas
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ya Ve Vo, o

a) Movimiento diferente del suelo en b)) Deformacién de la planta del edificio.
distintos apoyos.

Figura 6.6.3: Edificios alargados en planta. (Bazdn & Piralla, 2007).

70Nna Sunerior

Figura 6.6.4: Soluciones ante problemas de irregularidad en vertical de edificios (Bazdn & Piralla,
2007).

Al tratarse de edificaciones con esbeltez excesiva Fig. 6.6.5 estas tiendes a ser inestables
por los efectos P — A generando problemas de volteo y de transmision de cargas elevadas a la
cimentacion y al subsuelo. Estos efectos se pueden atenuar proporcionando rigidez lateral en
la direccidon mads esbelta del edificio y con cimentaciones rigidaz. La mayoria de las recomen-
daciones de estructuracidon aconsejan que la relacion de esbeltez sea menor a cuatro.

Segtin las normas del D.F.

si H/A >2.5 laestructura no se
considera regular

No conviene exceder H/A >4

Figura 6.6.5: Limitaciones de esbeltez en una edificio (Bazdn & Piralla, 2007).

6.6.1 Sistemas estructurales

Se recomienda que ademds de que la geometria de la edificacién en planta y en elevacién
sea lo mas sencilla, regular, simétrica y contintia, que también disponga de redundancia estruc-
tural y de capacidad de deformacion ineléstica para discipar la energia de las acelaraciones
producidas por viento o por sismo, mediante un elevado amortiguamiento ineldstico.

Los sistemas de marcos tridimensionales son los sistemas mas utilizados para Concreto
Reforzado, formados mediante la conexién de columnas y vigas en dos direcciones para
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proporcionan rigidez lateral a la estructura. Existen diferentes tipos de sistemas para marcos
tridimensionales, Fig. 6.6.6 cada variante proporciona rigidez lateral a la estructura de manera
diferente, y es su principal objetivo. Existen otros sistemas de estructuracién como son los
marcos tipo cajon Fig. 6.6.7 que proporciona continuidad a la estructura.

a) Con muros de rigidez. b) Con niicleos. ¢) Con contravientos.

Figura 6.6.6: Diferentes sistemas de estructuracion para marcos tridimensionales (Bazdn & Piralla,
2007).

) J
/1|j/1 J
O 0O O oo o Qaﬁ
0O O O o o O Qgﬁ
O o ooaao|?

Figura 6.6.7: Marco tridimensional tipo cajon (Bazdn & Piralla, 2007)

Para cada uno de estas variantes de sistemas se pueden dar diferentes configuraciones y
sub-sistemas en la estructura segun sea la necesidad de dar rigidez. Cada uno presenta ciertas
ventajas y desventajas en la distribucion de esfuerzos sobre los elementos, que se deberian
tomar en cuenta para cualquier andlisis y disefio.

Criterios de la CFE-15

La CFE-15 clasifica también a las estructuras de acuerdo a su estructuracion en 13 dife-
rentes tipos (CFE-Sismo, 2015), sin embargo, para fines del presente proyecto solo se hara
mencidn de las estructuras Tipo I, ya que son del tipo que se estudia en este trabajo. Estas
estructuras son de Edificios, y pueden ser estructuras comunes tales como edificios urbanos,
naves industriales tipicas, salas de especticulos y estructuras semejantes en las que las fuerzas
laterales se resisten en cada nivel por marcos continuos contraventeados no, por diafragmas o
muros o por la combinacién de estos.

Para este tipo de estructuras, la CFE-15 propone factores de reduccion del espectro de
disefio sismico correspondiente al estado limite considerado, de acuerdo a su comportamiento
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ductil, al grado de irregularidad de su geometria y a la redundancia de la estructuracion.

Factor por ductilidad

Este factor de determina de acuerdo al Factor de Comportamiento Sismico correspondiente
de la estructura Q y al factor de amortiguamiento 3(%5) = 1, con la ecuacién (6.13). Es
aplicable a estados limite de prevencion al colapso para tomar en cuenta el comportamiento
inelastico de la estructura. Para determinar el Factor de Comportamiento Sismico se hace
referencia a los requisitos enlistados en la Seccién 3.3.1.1 del manual CFE-15 por sismo
(CFE-Sismo, 2015) tomando cualquiera de los siguientes valores posibles: Q =4,0 =3,0 =
2,0=15,0=1.25.

/ 1+(0—-1) /«TTb siT, < T,
0= — (6.12)
14+ (01 S G, s,

Factor de irregularidad

Para estructuras que no satisfagan las condiciones de regularidad especificadas en la Sec-
cion 3.3.2.1 del manual CFE-15 por sismo (CFE-Sismo, 2015) se multiplicara el factor
reductor de dictilidad Q' por los siguientes factores o segun sea el caso que corresponda. En
ningun caso aQ’ < 1.

= o = 0.9 Cuando no se cumpla una condicién de regularidad entre la 1 y 9 de la Seccion
3.3.2.1 del manual CFE-15 por sismo (CFE-Sismo, 2015)

= o = 0.8 Cuando no se cumplan dos o mds condiciones de regularidad, o no se cumpla
con la condicién 10 o 11 de regularidad de la Seccién 3.3.2.1 del manual CFE-15 por
sismo (CFE-Sismo, 2015)

= o = 0.7 Estructuras fuertemente irregulares

Los desplazamientos laterales calculados tomando en cuenta la reduccion por irregularidad
se multiplicardn por el producto QRp.

Factor de redundancia

La redundancia es la capacidad de respuesta en el rango no-lineal que tiene una estructura;
mientras mds elementos tenga una estructura mayor redundancia tendra. Esta es una de las
caracteristicas mas importantes que se deberian buscar en una estructura desde el punto de
vista de disefio sismico, ya que cuando se cuenta con nimero reducido de elementos, como es
el caso de estructuras poco redundantes, la falla de alguno de éstos puede causar el colapso de
la estructura. Para cada direccion ortogonal de andlisis, la redundancia de estructuracién se
toma mediante el factor por redundancia p como:
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= p = 0.8 En estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la
direccion de andlisis, cuando se disponga de marcos de una sola crujia o estructuraciones
equivalentes (un solo muro por linea de defensa paralela, etc.)

= p = 1.0 En estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la
direccion de andlisis y que cada marco o linea de defensa disponga de al menos dos
crujias o estructuras equivalentes

= p = 1.25 En estructuras con al menos tres marcos o lineas de defensa paralelas en la
direccion de andlisis y que cada marco o linea de defensa disponga de al menos tres
crujias o estructuraciones equivalentes

Para estructuras que no cumplan con la condicién de regularidad 10 6 11 de la Seccién
3.3.2.1 del manual CFE-15 por sismo (CFE-Sismo, 2015) o sean clasificadas como fuer-
temente irregulares segin la Seccion 3.3.2.3 del manual CFE-15 por sismo (CFE-Sismo,
2015) no serd valido reducir las ordenadas del espectro de disefio por concepto de redundaan-
cia.

6.6.6 Factor por sobre-resistencia

T, .
R— Ro+1-0_\/Ta siT, < T, (6.13)
R, sile > 1,

Donde R, es el indice de sobre-resistencia que se determina a partir del cumplimiento de
las condiciones enlistadas en la Seccion 3.3.1.3 del manual CFE-15 por sismo (CFE-Sismo,
2015), pudiendo tomar cualquiera de los valores R, = 2,R, = 2.5,R, = 3. Para sistemas
estructurales no contemplados en ese listado se tomara un indice de 2.

6.6.7 Espectro de diseno reducido

Para edificios disefiados ante estados limite de servicio, el espectro de disefio reducido
considerando los factores anteriormente expuestos de estructuracion se determina como (6.14),
mientras que para estados limite de prevencidn al colapso se calcula (6.15):

d — % (6.14)
d = Q/LRP (6.15)

6.6.8 Criterio Columna fuerte-Viga débil

El objetivo de esta condicion es el de disminuir la probabilidad de colapso de la estructura
al evitar plastificaciones en las columnas al proporcionales con la rigidez necesaria para
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transmitir los esfuerzos a las vigas, y que de esta forma sean las rétulas de las vigas las que se
plastifiquen Fig. 6.6.8.

Articulacién plastica Negativa

Articulacién plastica Positiva

Figura 6.6.8: Mecanismo deseable de plastificacion en vigas en un pértico ante efectos de carga
lateral. Adaptado de (Noguera, 2014).

En todos y cada uno de los elementos estructurales, y ante todas las situaciones de carga
posible, la capacidad a cortante tiene que ser mayor que la capacidad a flexion, de esta forma
garantizando que la falla sea por flexién y no por cortante. Para ello, se debe disefiar el
cortante teniendo en cuenta la mdxima capacidad a flexion. El disefio a flexion deberd asegurar
suficiente ductilidad de curvatura.

No se considera el endurecimiento del acero de refuerzo por deformacién ya que lo que
interesa es establecer cudl de los dos elementos entra en fluencia primero. Se han establecido
varios criterios especificos para aplicar este criterio de Columna fuerte - Viga débil basados en
las posibles configuraciones entre las uniones viga-columna. Este criterio es un requerimiento
a cumplir en cualquier proyecto sismo resistente de estructuras de concreto armado para evitar
fallas por inestabilidad que junto a las fallas fragiles como las de adherencia y de de corte, son
las responsables de la falla catastréfica o ruina de las estructuras.

La articulacion plastica se logra cuando el acero traccionado continua deformandose sin
ser capaz de generar mas fuerza de traccion y de esta forma haciendo que el concreto sostenga
deformaciones importantes. Este criterio establece el disefiar pues, las columnas con mayor
capacidad resistente.

Especificaciones de disefo

Un criterio para el célculo del mecanismo Columna fuerte - Viga débil corresponde a que
la suma de los momentos nominales de las columnas en un nudo debe ser mayor de g veces la
suma de los momentos nominales de las vigas que llegan al mismo. También se puede verificar
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si en la estructura hay la posibilidad de que el criterio Columna fuerte - Viga débil gobierne el
disefio. Un método sencillo es determinar la relacion:

¥

TV EL
LT

H=

p (6.16)

Donde EI, definen la rigidez a flexion de las vigas, y E1. la rigidez a flexién de las colum-
nas. Cunado esta relacion es mayor a 0.5 es importante verificar la resistencia de las columnas
y redimensionarlas para evitar mecanismos indeseables. (ACI 318-19)

De acuerdo al cédigo (ACI 318-19) y a las (NTC-17) se tienen proponen distintos criterios
para el mecanismo de Columna Fuerte - Viga Débil de acuerdo a los requerimientos de
ductilidad en las estructuras. Para estructuras de diictilidad baja (Q = 2) se recomienda que
las resistencias a flexion de las columnas en un nudo sea al menos mayores a las resistencias a
flexion de las vigas (6.17), para estructuras de diictilidad media (Q = 3) se debe satistacer la
ecuacion (6.18) en un nudo y para estructuras de diictilidad alta 1a ecuacién (6.19). Donde
Y M, es la suma al pafio del nudo de los momentos ressitentes nominales en el plano de anélisis
de las columnas que llegan a tal nudo y }’ M, es la suma al pafio del nudo de los momentos
resistentes calculados con factor de resistencias nominales de las vigas que llegan a tal nudo.
Estas condiciones deben cumplirse para ambos sentidos en que pueda actuar un sismo.

Y M. >Y M, (6.17)
Y M. >12) M, (6.18)
Y M. >15) M, (6.19)

Procesos de Automatizacion

Es comun que se disasocien las variables que intervienen en el disefio estructural de un
proyecto con las variables de construccion e incluso con el proceso de disefo arquitectonico.
Es requerido pues, el integrar cada uno de los procesos en uno solo. Hoy en dia con la ayuda
de software Building Information Modelling (BIM) y Application Programming Interfaces
(API) es posible ligar en un flujo de trabajo completo y automatizado cada una de estas etapas
en un proceso coordinado.
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Programacion paramétrica

La palabra paramétrico deriva de la palabra pardmetro (del griego “para”-unto a, y “metro”-
medida), es decir una medida constante o variable que aparece en una expresion matemadtica de
un problema y cuyos distintos valores dan lugar a distintos casos de andlisis en el mismo. Esto
nos indica que el parametricismo en un sistema que expresa un comportamiento de acuerdo a
la forma de los distintos pardmetros que lo componen, debido a la interaccion entre ellos. De
modo que al cambiar un pardmetro en cualquier instante de andlisis del problema se obtendra
un resultado diferente de manera casi instantdnea (de acuerdo al proceso que se trate y su
tiempo de ejecucion) teniendo acceso a todo un conjunto de posibles resultados que la misma
variabilidad de cualquiera de los parametros lo permita.

La programacion esta intimamente ligada con el disefio paramétrico, asi como la fabrica-
cion digital y simulaciéon de un comportamiento. Es la misma programacion la que abre la
puerta a lo paramétrico, a lo cambiante, perimitiéndonos asi preocuparnos exclusivamente por
la produccion.

La representacion paramétrica, al contrario de lo que ocurre en los tradicionales modelos
de representacion 2D o 3D trabaja sobre el proceso de creacion en lugar de en el resultado
final, definiendo todos los factores, pardmetros y operaciones entre ellos, necesarios para su
desarrollo. Los modelos que se crean contienen algoritmos de generacion mas que la descrip-
cién de los mismos, permitiendo poder reaccionar y modificar facilmente la formulacion del
proyecto ante los requerimientos de cambios no previstos (ver (Ballesteros, 2017)). Fig. 6.7.1.

“ES EL EMPLEO DE ALGORITMOS Y MEDIOS COMPUTACIONA -
LES AVANZADOS, NO PARA DIBUJAR FORMAS, SINO PARA CREAR
POSIBILIDADES FORMALES. NO ES PRODUCIR UNA SOLUCION,
SINO UNA FAMILIA DE POSIBLES SOLUCIONES. ———- PA-
TRIK SCHUMACHER?”,

Programacién Visual

El disefio paramétrico siempre ha estado vigente en el disefio de las construcciones desde
los vestigios de las primeras en la antiguedad, ya que los edificios siempre han sido concebidos
en base y respuesta a factores externos que los condicionan y los fojan volviéndose intrinsecos,
de modo que seria un error pensar que el disefio digital antecede al disefio paramétrico.

Al proponer un proyecto en la construccidn es necesario realizar un plano arquitecténico,
estructural o de cualquier tipo que pueda representar fielmente los elementos del proyecto y
los objetivos. Desde hace siglos se defini6 una forma estdndar en cuanto a los elementos que
debe presentar un plano (detalles de construccidn, acabados, distribucion de espacios, etc.),
cuyos procesos de repsentacion se hacdn todos a mano y pulso hasta la década de los 1960’s
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Figura 6.7.1: Programacion de una estructura 3D de forma paramétrica con software CAD
Dynamo. Fuente: http://www.theprovingground.org/2015/03/
university-of-nebraska-computational.html

cuando la interaccion grafica computadora-humano cambio completamente con el desarrollo
del sistema grafico del cientifico computacional Ivan Sutherland con el cual era posible trazar
figuras sobre una pantalla instalada en la computadora denominada TX-2, la computadora mas
poderosa del mundo en ese entonces en el MIT disefiada en 1956, este sistema fue llamado
“Sketchpad” y hasta hoy en dia después de seis décadas de su invencion es del los softwares
graficos mas usados en la industria !

Sin embargo, no fue hasta la década de 1980 cuando las computadoras se hicieron més
accesibles y se desarroll6 el primer sistema comercial de dibujo asistido por computadora
CAD por su siglas en inglés Computed Aided Design el cual fue adoptado rdpidamente por la
sociedad.

Es importante recalcar que aunque el proceso de hacer dibujos habia pasado de ser anal6-
gico a ser digital, en el ambito del disefio de edificios esta transicién no se vié realmente
reflejada, los edificios seguian teniendo el mismo aspecto, era imprescindible pues dar cabida
a la optimizacién funcional de geometrias a traves de su parametrizaciéon. Hoy en dia en la
ingenieria civil y arquitectura esta es la tendencia principal de modelado que se pretende adop-
tar debido a las ventajas y beneficios indiscutibles que esta supone en eficiencia y reduccion
de tiempos en ejecucion de tareas referente a disefio y andlisis de problemas geométricos de
conceptualizacion. Se ha desarrollado en las ultimas décadas multiples trabajos de investi-
gacion de gran relevancia relacionados con el tema, asi como software de implementacion
de este nuevo paradigma para las industrias, desde optimizacion de cortes y traslapes en
la parametrizacion 6ptima del refuerzo en los elementos (Moussavi et al., 2018) a andlisis

'BBC News Mundo, Ivan Sutherland, “el padre de la computacion grdfica” que revolucing nuestra
interaccion con las mdquinas, 2019, https://www.bbc.com/mundo/noticias-47393964
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basados en desempeiio para la generacion de componentes estructurales apropiados (Ercan &
Elias-Ozkan, 2015). En la ingenieria civil, referente a andlisis y diseflo estructural, al ir de la
mano con la arquitectura de un espacio y elementos estructurales definidos, es requerido tener
una buena nocién y control de la geometria y su distribucion del proyecto y de sus distintos
componenetes en todo momento del disefio. Con la combinacién de esta técnica de disefio
paramétrico y de procesos de optimizacion estructural y métodos numéricos computacionales
se pueden crear soluciones automatizadas eficientes de forma, espacio y comportamiento con
el maximo control de las variables que intervienen para el disefio y modelacién en toda etapa,
generando aplicaciones de interfaces graficas que nos permitan visualizar los procesos de
optimizacién de las estructuras y sistemas estructurales en 3D para mejores interpretaciones
(véase (Muttio & Botello, 2017)) Fig. 6.7.2.

Figura 6.7.2: Programacion visual paramétrica para el disefio y andlisis de edificaciones con softwa-
re CAD. (Muttio & Botello, 2017)

Diseno de Acero de Refuerzo por Empalmes y Traslapes Libres de Choques

Debido a que usualemente se optimizan diferentes topologias y tipos de acero en los
diferentes elementos de un sistema estructural es crucial el implementar criterios de disefio por
traslapes, de modo que las juntas de cada uno de estos miembros se adapten a restricciones de
espaciamiento entre las barras y longitudes de adherencia para una correcta unién Fig. 6.7.3,
y mds ain en unionenes losa-columna-viga. De esta forma se puede logar sincronizar los
disefios con los procesos constructivos y asegurar desde las etapas tempranas de planeacion del
proyecto una mejor ejecucion en la construccién. Mientras que por un lado, un disefio 6ptimo
por desempeiio podria producir disefio de varillas confiables en resistencia y rigidez, también
se podrian generar disefios complejos de varillas en los elemntos (Verduzco et al., 2021) y
por ende mayor complejidad de construccion de cada uno, traducidos al final en mayores
costos (Eleftheriadis et al., 2018).

Al tratar con este tipo de problemas de optimizacion, el uso de tecnologia BIM se vuelve
crucial para la visualizacién e interpretacion de los disefios libres de choques; aunque ha
habido ya investigacion al respecto, lo que se espera en futuras investigaciones es la explo-
racion de nuevos métodos para generar detallado de varillas libre de choques y asegurar
correctos traslapes en conexiones complejas (uniones de mas de dos elementos y de diferentes
dimensiones) durante las etapas tempranas de disefio de acero de refuerzo. De modo en los
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Top View

®

Front View

Clash-free layout for RC frame Clash-free layout at beam-column joint

Figura 6.7.3: Automatizacion de diseiio de refuerzo por criterios de empalmes y traslapes libres de
choques con software BIM. (Mangal et al., 2021)

futuros trabajos de investigacion se podria enfocar en crear sistemas de acomodo de varillas
mediante deteccidn de choques y su resolucion efectiva (Afzal et al., 2020).

Ansys SpaceClaim

SpaceClaim es una herramienta CAD altamente funcional para la creacion rapida de
modelos conceptuales, asi como para la creacion de de detalles de componentes, ensamblado
y dibujo?. Te permite pasar de datos de geometria en 2D a 3D de manera precisa y sencilla
Fig. 6.7.4. Es ideal para flujos de trabajo de reconstruccion de geometria 3D para una mejor
visualizacién y comunicacion de los diversos elementos que componen a un proyecto en su
proceso de andlisis y disefio, permitiendo la inovacién y un mejor desarrollo del producto
a traves de su interfaz grafica dejando a un lado el proceso tradicional de recargar todo un
paquete de informacién CAD cada vez que se ejecutaba un cambio, sino que el proceso de
disefo y optimizacion aqui es completamente dindmico y fluido, habilitando la percepcion
de los efectos de cambios de geometria y dominio espacial en los resultados de andlisis y
simulacién realizados con el Ansys Workbench u otros productos de Ansys. Acepta tipos
de archivos DXF, DWG para el intercambio de informacién con cualquier otro software de
modelado. El lenguaje de programacion con el que las diversas tareas se automatizan y se
parametrizan geométricamente las soluciones es Python. Al igual que con Ansys Parametric
Language (APDL)?, en SpaceClaim también se pueden generar Scripts en su misma interfaz
gréfica de usuario (UI), usando los comandos ya integrados en el mismo software para la
generacion de las geometrias ademads del cdlculo de operaciones matematicas complejas.

CALFEM - MatLab

Actualmente MatLab es uno de los softwares mas usados para la investigacion a nivel
internacional. Por sus excelentes funciones graficas y sencilla sintdxis de lenguaje de pro-

https://www.ansys.com/products/3d-design/ansys-spaceclaim
3https://www.ansys.com/training-center/course-catalog/structures/
introduction-to-ansys-mechanical-apdl
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Figura 6.7.4: Modelo geométrico 3D en ANSYS SpaceClaim con lenguaje python a trdves de IronPyt-
hon scripting. (Danesh et al., 2018)

gramacién MatLab permite enfocarse enteramente en la investigaciéon mdas que en la misma
programacion cuando de problemas complejos se trata. Desde la creacién de MatLab en los
afios 70’s por Cleve Moler, se han integrado multiples librerias (Toolbox) que potencializan el
uso de MatLab para cualquier area de ciencias; desde Procesamiento de Sefiales, Economia,
Biologia e Ingenieria con liberias como Signal Processing Toolbox, Optimization Toolbox,
Simuling Toolbox, entre muchas otras.

MatLab sigue desarrollando mds funciones y librerias cada dia a trdves de MathWorks,Inc.,
la que distribuye las licencias de MatLab desde 1984. Sin embargo, cualquier entidad, or-
ganizacion o institucion puede aportar al desarrollo de nuevas funciones y librerias. En la
decada de los 80’s la Universidad de Lund, en Suecia, comenzaron a desarrollar la liberia
CALFEM (CALFEM Toolbox) (Dahlblom et al., 1986) que es una serie de funciones de
Mecénica Estructural Computacional para la ensefianza del Método del Elemento Finito (ver
documentacién (Austrell et al., 2004) 4), y cuyo contenido ha seguido en desarrollo desde
entonces.

La libreria CALFEM Toolbox cuenta con funciones matriciales para el cdlculo de Matrices
de Rigidez de varios tipo de elementos finitos (tipo barra, tipo sélidos, tipo resorte, tipo viga,
de flujo de calor, etc.), Matrices Constitutivas de materiales (eldsticas lineales, esfuerzos
y deformaciones plésticas de von Mises), funciones de Solvers de Sistemas Dindmicos y
Estaticos para el clculo de Esfuerzos y Deformaciones, asi como de Elementos Mecénicos
Internos. Basta con hacer ligeras adaptaciones al problema particular que se tiene para emplear
estas funciones de manera dindmica e incluso interactuar con las funciones graficas que ofrece

“Librerfa disponible para descarga: https://github.com/CALFEM/cal fem-matlab
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el mismo entorno de MatLab Fig. 6.7.5, Fig. 6.7.6.

Figura 6.7.5: CALFEM results for shell structures using CALFEM graphic functions and work-flow
through MatLab.

Diagramas de momentos de flexion en el tiempo
Deformadas en el tiempo-Scala x 100
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Figura 6.7.6: CALFEM results for frame structures under impact response analysis in time, using
CALFEM graphic functions and work-flow through MatLab: (1zq.) Deformadas, (Der.)
Elementos mecdnicos a flexion en el tiempo.

En el presente proyecto se usaron principalmente funciones para el cédlculo de matri-
ces de rigidez de elementos tipo viga 2D y 3D [beam2e,beam3e] y ensamblaje [assem],
ademads de funciones de solver para el cdlculo de reacciones y elementos mecanicos [sol-
veq,beam2s,beam3s], o [eigen] para resolver las ecucaciones de valores y vectores caracte-
risticos de andlisis modales para simulaciones de andlisis sismicos, entre otras. Para el caso de
andlisis estaticos no-lineales se crearon funciones propias, mismas que se presentan a detalle
en el Apéndice 2 (p.259) como propuestas de contribucion a la integracion en la libreria
CALFEM. De esta forma fue posible integrar integrar los procesos de optimizacion a partir de
los resultados de los andlisis estructurales de los modelos numéricos creados en un flujo de
trabajo dindmico e iterativo a tridves del IDE de MatLab sin necesidad de recurrir a software
especializados comerciales de andlisis estructural como SAP 2000 o ANSYS.
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7.1 Andlisis y disefio de Vigas de concreto
7.1.1 Mecanismo de diseno - Estados limite Gltimos

Flexion

Las vigas son usualmente analizadas y disefiadas contra flexién pura debido a que las
cargas axiales actuantes son muy bajas en relacién a su resistencia ante cargas axiales. Siempre
que se cumpla una relacién de carga-resistencia de P” < 0.1 se puede suponer un mecanismo
de flexion pura en una viga como el que se muestra en la Fig. 7.1.1 acorde a las (NTC-17) en
el que se tiene un bloque de esfuerzos equivalente a la distribucion real mas parecida a lo que
se muestra en la Fig. 7.1.2.
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Figura 7.1.1: Mecanismo de disefio de una viga sometida a flexion pura
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PC

a) b) )

Figura 7.1.2: Distribucion real del bloque de esfuerzos a compresion en un elemento de concreto
reforzado (McCormack, 2011).

De modo que se pueden enunciar las siguientes hipotesis de disefio de manera formal, para
el calculo de la resistencia de una seccion:

Hipdtesis de diseiio a flexion:
1. La deformacién del concreto en un punto es proporcional a la distancia de éste punto
respecto al eje neutro
2. El acero de refuerzo tiene un comportamiento elastoplastico perfecto a tension
idéntico al de compresion
. La deformacién unitaria de fluencia se considera de 0.0021
. La distribucion real de esfuerzos a compresion Fig. 7.1.2 del concreto en una seccién
cualquiera se puede trasnformar en un bloque equivalente de esfuerzos Fig. 7.1.1
5. No existen corrimientos relativos entre el acero y el concreto que lo rodea. Se supone
que la deformacion unitaria es la misma en el acero que en el concreto que se
encuentra al mismo nivel de profundidad en la seccién
. El concreto no resisten esfuerzos a tension
. El elemento alcanza su resistencia a una deformacién unitaria maxima util del
concreto de 0.003

W

N O\

Resistencia a flexion

Para el cdlculo de la resistencia de una seccion de concreto reforzada se requiere conocer
la profundidad del eje neutro c tal que se tenga un equilibirio de fuerzas tanto a tensién como
a compresion, ya que se considera que no hay cargas axiales actuando sobre el elemento. De
esta manera, tomando como referencia la Fig. 7.1.1 el eje neutro se puede encontrar de manera
iterativa hasta que se cumpla 7 — C — Cy = 0 o expresado de otra forma como (7.1), siguiendo
la ley de distribucién lineal de esfuerzos de Hooke acorde a las hip6tesis de disefio. Por otra
parte, la resistencia a flexion de la seccion se puede determinar como la suma de cada una de
las fuerzas resistentes multiplicadas por su brazo de palanca respecto al centro geométrico de
la seccion como (7.2). Donde T es la resistencia del acero de refuerzo a compresion, C es la
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resistencia de la zona a compresion del concreto y Cy es la resistencia del acero a compresion.

i=nbars

Y, A E&i+Piabf! =0 (7.1)
i=1

a

>~ 5) (7.2)

i=nbars h

h
M, = Z AsiEyei(E_di)—i_ﬁlabfc{/(
i=1

El pardmetro f! se toma acorde a las (NTC-17) como f = 0.85f.y B; como (7.3) en el
SI. Por otra parte, para flexion pura las NTC-17 establecen un factor de resistencia Fg = 0.9
de modo que la ecuacién (7.2) se trasnforma a (7.4), aunque el (ACI 318-19) reduce este
factor de acuerdo a si la seccién es controlada por compresion o por tension, como se verd
mads adelante.

fe
1400

0.65 < (B = 1.05— —£) < 0.85 (7.3)

i=nbars a

h h
Mg = FR[ Z As,'Ey'gi(E — dl) +[31abf6”(§ — E)] (74)
i=1

Mecanismo de agrietamiento de secciones

Debido a los esfuerzos de tension en el concreto este tiende a agrietarse. Una vez sobre-
pasado el modulo de rotura tal agrietamiento tiene gran influencia no solo en la resistencia
de la seccién, sino también en la rigidez de la misma. De modo que el considerar dicho
agrietamiento en el disefio de estos elementos es de vital importancia para obtener disefios mas
fiables y seguros. Un método para tomar en consideracion este agrietamiento en la seccion
de concreto es el método de la seccion trasnformada que constituye un excelente mecanismo
para anlizar secciones de material compuesto como de material homogéneo. Cuando se refiere
a secciones de concreto reforzado, el principal objetivo es trasnformar el acero de refuerzo a
area efectiva de concreto tal que se determine un momento de inercia modificado y usualmente
menor al original, asi mismo un Momento resistente a flexion modificado y también menor
o mds critico que el original. Tomando como referencia la Fig. 7.1.3 se puede determinar el
momento de inercia modificado como (7.5).

by’ by’ 2
Iag = E+T+nAS(d_y> (75)
Donde la profundidad del eje neutro y = kd se determina como y = —nAst ("23)2”[)%5[1.
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Figura 7.1.3: Modelo de seccion agrietada para una seccion reforzada de tipo viga.

Restricciones de diseho

Cuando se trata de vigas en marcos de CR se requiere tener en cuenta la demanda de
ductilidad de tales marcos para establecer los criterios limites adecuados de disefo de las
propias vigas, tanto en dimensiones de las secciones, como en distribucion de las varillas
sobre las secciones transversales y su porcentaje de acero maximo o minimo. De acuerdo a las
Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México del 2017 (NTC-17) se tienen las
siguientes restricciones sin importar la demanda de ductilidad de la estructura:

Separacion minima de varillas ACI 318-19/NTC-17
El mayor de:

3dag,
S€Pmin = dag o §il’l (76)
4

Disposicion de varillado ACI 318-19/NTC-17

Al menos cuatro varillas se deben disponer sobre una seccion trasnversal (una en cada
esquina). Cuando se analice y disefie una viga, se toman tres secciones transversales a 1o
largo de su longitud (una en cada extremo y una en el centro) de acuerdo a la naturaleza de
distribucién de flexion en estos elementos.

Requerimientos de dictilidad ACI 318-19/NTC-17:

Se considera una deformacién minima para el acero de refuerzo (grado 42) en tensioén
de & = 0.004 para que se asegure un comportamiento ductil de los elementos, de acuerdo al
codigo (ACI 318-19) para vigas ductiles, tal que la profundidad del eje neutro este limitada
por (7.7).

d

< qoos (7.7)

0.003

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



7.1 Andlisis y diseno de Vigas de concreto 89

Y el célculo de los factores de reduccion de resistencia ¢ se determinen como (7.46):

o= 0.65+ (& —0.002)2%  [0.004 < & < 0.005] (78)
1 0.9, [& > 0.005] '
De acuerdo a la demanda de ductilidad Q de la estructura:
Estructuras de ductilidad baja Q=2
Restricciones en dimensiones:
bmin = 20cm, % <6
Area de refuerzo maximo y minimo ACI 318-19/NTC-17
! 0.85f7) 6000
07V by <4, <09 085/) b (7.9)
fy fy fy+6000
Estructuras de ductilidad media Q=3
Restricciones en dimensiones:
bin = 25cm, 1 <4, L >4
Area de refuerzo maximo y minimo ACI 318-19/NTC-17
VI (0.85f7) 60008,
0.7Y—=bd <A, <0.75 < bd 7.10
TS f fy+6000 (7.10)
Estructuras de ductilidad muy alta Q=4
Restricciones en dimensiones:
bin =25cm, 1 <3, L >4
Area de refuerzo maximo y minimo ACI 318-19/NTC-17
VI
O.7T‘bd < Ay <0.025bd (7.11)
y
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Andlisis y disenio de columnas de concreto

Clasificacion de columnas de concreto

Las columnas de concreto reforzado pueden clasificarse como columnas cortas, interme-
dias y columnas largas. (McCormack, 2011). Para cada tipo le corresponde un mecanismo de
disefo distinto acorde a su comportamiento de falla.

Clasificacion de columnas de acuerdo a su mecanismo de falla:

Columnas cortas: La carga que pueden soportar estd regida por las dimensiones de su
seccidn 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.

Tipos de columnas de concreto

El tipo de columnas de concreto depende de la forma de la seccion transversal, asi como
de su tipo de refuerzo (McCormack, 2011). Hay columnas de concreto con refuerzo en forma
de varillas longitudinales de acero, con restriccion lateral (helicoidal o con estribos cerrados).

Generalmente las columnas con estribos tienen una seccion transversal rectangular, mien-
tras que las columnas zunchadas suelen tener seccion trasnversal circular, pero también pueden
fabricarse con secciones rectangulares, octogonales, entre otras formas. Las espirales en com-
paracion 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.

Mecanismos de diseno - Estados limite ultimos
Carga axial

De manera general, el tipo de carga que domina el disefio de una columna es la compresion,
aunque también, debido a los momentos de flexién que pueden actuar simultineamente con la
compresion se pueden generar fuerzas de tension sobre una porcién de la seccidn transversal
del elemento.

La resistencia o carga mdxima a compresion que un prisma de concreto con refuerzo
longitudinal puede alcanzar se puede determinar con la expresion (7.12), donde A, es el area
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neta de concreto y Ay es el drea total de acero de refuerzo.

Poe = 0.85f(Ac — Ay) + fy(Ay) (7.12)

Por otra parte, la resistencia a tension que el elemento puede soportar se puede determinar
como (7.13) en la que se desprecia cualquier contribucién extra del concreto, ya que se
considera que el concreto se agrieta a tension.

P = fy(As) (7.13)

En las NTC-17 se considera necesario sustituir f por f’ donde f. = 0.85f. Ademds, se
especifica el integrar el factor de resistencia Fg = 0.65 si se considera que la seccion fallara
por aplastamiento, y Fg = 0.75 si se considera que la falla es en tension.

Flexo-compresion

Debido a las excentricidades de las cargas axiales que actiian en un elemento estructural
de un sistema se generan momentos de flexién que en accién simultdnea con la compresion
generan la flexo-compresion. Esta flexo-compresion es practicamente inevitable en cualquier
edificacion o sistema estructural a causa de los mismos procesos de construcciéon y de la
multitud de cargas que actiian en el sistema. Esta es la razon de que las columna siempre se
disefian a flexo-compresion, estableciendo incluso excentricidades minimas a tomar en cuenta
en el disefio. Las NTC-17 establecen considerar una excentricidad minima de 0.054 > 20mm.

Considérense las siguientes hipotésis de disefio para la determinacion de la resistencia de
una seccion de cualquier geometria ante cargas de fuerza axial y flexion:

Hipdtesis de diseiio a flexo-compresion:

1. Se aborda el anélisis mediante propuestas de geometria de la seccion transversal que
permaneceran fijas durante el andlisis, haciendo variar tinicamente el drea de acero
de refuerzo

2. Un elementos puede alcanzar su resistencia bajo innumerables combinaciones de
carga axial y momento flexionante. Estas combinaciones varian desde una carga axial
maxima P, sin momento de flexién, hasta un momento M, sin fuerza axial

3. 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 Fig. 7.2.1

4. 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 1\% = % Fig. 7.2.1

5. Existen solo dos modos principales de falla de elementos sujetos a flexo-compresion:
falla a compresion y falla a tension
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* Falla a compresion: Se produce por aplastamiento del concreto ante excentrici-
dades de carga pequeiias. El acero del lado mds comprimiedo fluye, en tanto
que el lado opuesto no fluye en tension

* Falla a tension: Se produce cuando el acero de un lado fluye en tension antes
de que se produzca el aplastamiento del concreto en el lado opuesto més
comprimido. Ocurre principalmente ante excentricidades de carga grandes

6. El diagrama de interaccion de una secciéon puede obtenerse a partir de las hipotésis
descritas para el cdlculo de la resistencia de elementos sujetos a flexién pura, consi-
derando que ahora la sumatoria de fuerzas debe ser igual a la carga P aplicada, para
alcanzar el equilibrio

Diagrama de Interaccion

500

Fallaen tensién

500 u //

Fuerza axial
~
5
2

A (Mo B) Falla en compresién
-1000 e

-1500

0 50 100 150 200 250 300 350
Momentos de flexion

Figura 7.2.1: Diagrama de interaccion tipo de referencia.

La zona de falla de tension del diagrama de interaccién y la zona de falla a compresion es-
tan divididas por una linea de falla balanceada determinada por su respectiva carga balanceada
(My, P,) y excentricidad balanceada ej, Fig. 7.2.1 en la cual el concreto alcanza su deformacién
limite €, en el mismo instdnte en que el acero a tension logra su feformacion de fluencia. Este
punto de falla es gran utilidad para establecer relaciones de disposiciones de seguridad en
el disefio de estos elementos, de modo que el disefiador deberd analizar todas las posibles
combinaciones de carga actuantes en un elemento y utilizar siempre aquella combinacién que
envuelva una carga axial certera de compresion. Esto debido a que la zona a compresion de la
seccion de cada elemento serd la que defina el disefio, dado que esta zona se genera por una
sobre-deformacion del concreto, misma que limita cualquier deformacion adicional disponible
para la compresion adicional ocasionada por flexién. En cambio, la zona de falla a tensién
esta definida por la fluencia del acero, de modo que ante posibles esfuerzos adicionales a
compresion se generard un resistencia adicional del acero, dado que estos esfuerzos adicionales
a compresion se constrarrestarian con los esfuerzos previos a tension en el acero.

Bresler, (1961) desarroll6 una expresion muy simple para el calculo de valores méaximos
de la carga a compresion en columnas rectangulares con acero simétrico que actia a excentri-
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cidades ey y ey (7.14). Dicha solucion surgi6 ante la necesidad de evitar realizar cilculos para
determinar una superficie de interaccion !, reduciendo el problema biaxial a un solo plano de
simetria. A este método también se le conoce como método de carga inversa 'y aplica solo
para altos valores de carga axial tal que P > 0.1 requiriendo solo del célculo de diagramas
de interaccion en cada plano de simetria para determinar la resistencia, tal que la eficiencia
estructural se pueda entonces determinar como (7.15). Donde P, es la resistencia nominal
de la seccion considerando los dos planos de simetria, y Py y Pgy son las resistencias de la
seccion en su respectivo plano de simetria determinadas a partir diagramas de interaccion.

— =t —— (7.14)

Ef=-"<1.0 (7.15)

Por otra parte, para valores pequefios de carga ax1al < 0.1 es més fiable usar el método
de carga de contorno con la ecuacion de interaccion bldlreccwnal (7.16) para el cdlculo de la
eficiencia estructural:

M, Mny
Ef=—— <1.0 7.16
= et < (7.16)

"Lugar geométrico de los valores de carga axial que la seccién de un elemento es capaz de resistir, en
todos su planos
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Refuerzo con distribucion simétrica

Resulta més viable reforzar los elementos columnas de manera simétrica a lo largo de las
caras de la seccion transversal, tanto por practicidad en los procesos de construccién como
por las ventajas que conlleva al confinarse con el acero transversal. En este caso, el Centro
Geométrico de la seccion corresponderd con la posicion del Centro Pldstico Fig. 7.2.3

Figura 7.2.3: Mecanismo de disefio a flexo-compresion para una seccion trasnversal con acero
distribuido simétricamente.

De modo que el célculo de las fuerzas resistentes para definir el diagrama de interaccion
de una seccion de este tipo queda definido con las ecuaciones (7.17) y (7.18).

i=nbars i=nbars

Z F, = Z A5 Ey€ + Biabf! (7.17)
i=nbars i=nbars h a

= ) F= ) AB&(;—d)+pab (2 7) (7.18)

i=1 i=1

Refuerzo con distribucion asimétrica

Para el caso de excentricidades altas y en casos donde los momentos criticos son uniaxiales,
resulta mds econémico utilizar un patrén asimétrico de distribucion de refuerzo en las seccio-
nes, con mayor nimero de barras en la zona de tensién. De modo que para la determinacién
de la resistencia con las ecuaciones anteriormente descritas serd necesario la ubicacién del
Centroide Pldstico que en este caso diferird en ubicacion con el Centro Geométrico. Tal Centro
Pldstico se define como el punto de aplicacion de la fuerza resultante de la seccion transversal
de la columna, misma que esta comprimida de manera uniforme. La excentricidad de carga
en este caso también deberd medirse con referencia a este punto, puesto que justo ahi la
excentricidad es cero. Se puede determinar dicha ubicacion del centro pldstico como (7.19) y
tomando referencia a la Fig. 7.2.4:

0.85 /bh i nbarsA d:
y= f / Zz nbars Slf"t : (7.19)
0.85f1bh+ Y I=bars A, f,
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Figura 7.2.4: Mecanismo de disefio a flexo-compresion para una seccion trasnversal con acero
distribuido asimétricamente.

De esta manera el momento resistente nominal para los diagramas de interaccion se célcula
como (7.20):

i=nbars i=nbars

My=Y F= Y Asl.Eysi(y—d,-)+[3iabfcf’(y—g) (7.20)
i—=1 i—=1

Agrietamiento en secciones

Al igual que en vigas se pueden disefiar columnas a trdves de mecanismos de agrietamiento
de acuerdo a las condiciones de carga en un elemento. Para el caso de columnas es recomen-
dado adoptar un mecanismo de seccion agrietada cuando se tienen escentricidades grandes
de carga, de modo que se podria determinar la excentricidad limite e;;;,, para considerar una
seccion trasnversal como no-agrietada con la ecuacion (7.21) mediante la analogia ISR, es
decir, idealizando el refuerzo como ldminas de acero, siguiendo el mecanismo de una seccién
no-agrietada, sea con refuerzo simétrico Fig. 7.2.5 o asimétrico Fig. 7.2.6. De esta manera
el momento de inercia modificado de la seccidn trasnformada /; se determina como (7.22)
para secciones con refuerzo simétrico y como (7.23) para secciones con refuerzo asimétrico.
Mientras que el drea de seccion transformada A, se determinaria como (7.24),(7.24) para acero
simétrico y asimétrico, respectivamente.

25+ Sk

o (7.21)

€lim =

b’

I[ — I.xx;flofagsym —

(b—2(cover))((n—1)t;)
— +2 3 S
2(n—1)ty(h—2(cover))?

12

(7.22)

2(n—1)t1(b— 2(c0ver))(g — cover)? +
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Y
COUE,iT (n - 1)t1
== cover !
: v/ A
o e— i ‘
A v ' A (n—1,
_ > |« :
h—2 M et
—2(cover) | J|-o 5 &?‘ ________________ X |k
v § o
(n-1t, . v
— : ! —
' ': E — cover

Figura 7.2.5: Seccion transformada de una seccion no-agrietada con refuerzo simétrico para excen-
tricidades pequerias e < ey, de carga P.

Y
' b i cover (n = 1)y
i E — cover :* '
AN e IR
A b ' A (n-1),

(n_l)i,’ 4 P 0 v

h—2(over) | || (A N X |h

PC 'i A
vy :
. |
(n -1, ; :
— > I
: b v b '
: 1 35— cover

Figura 7.2.6: Seccion transformada de una seccion no-agrietada con refuerzo asimétrico para excen-
tricidades pequeiias e < ey;;;, de carga P.

bh3 h

It = IxXpo—ag,,, = 1 + bh(i - PC)2 + (n—1)t; (b —2cover)(cover — CP)2 +...
—1)t3(h—2 3
(n— 1)ty (b —2cover)(h — cover — CP)* + (n = Dts( > (cover)) + ..
(7.23)
_ _ 3
(0= 1t5)(h— 2eover)) (2 — cpy2 o 1= Diath =2cover)

(n—1)t4(h —2cover) (g — PC)?

Ar = Ano—ag,,, = bh+2(b—2cover)(n— 1)t +2(h — 2cover) (n — 1)t (7.24)
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At = Ano-ag,,, = bh+ (b—2cover)(n— 1)ty + (b —2cover)(n— 1)t + ...

(7.25)
(h—2cover)(n— 1)tz + (h—2cover)(n—1)t4

Una vez que se ha superado esta excentricidad limite e;;,, el mecanismo de seccion agrie-
tada toma lugar y es requerido entonces, determinar modificar el momento de inercia de
la seccion I; de acuerdo a si la seccidn esta reforzada con refuerzo simétrico Fig. 7.2.7 o
asimétrico Fig. 7.2.8 como (7.26) y (7.27) respectivamente. Para el cdlculo del drea de seccién
transformata A; se hace referencia a (7.28) y (7.29) para acer simétrico y asimétrico, respecti-
vamente.

(n—1Dt,

n _ »
3 — cover — kI i i

nty

Figura 7.2.7: Seccién transformada de una seccion agrietada con refuerzo simétrico para excentrici-
dades grandes e > ey, de carga P.

bc®  bc?

Iy = Ixxqq, = % + % +nty (b —2cover)(h — cover—c)2 + (n—1)t;(b—2cover)(c — cover)2 +...
2(n— Do (2 — cover — k)3 h 1 h

( )2(212 ) -l—2(n—l)tg(i—cover—k)(i(i—cover—k))2

+ ...

2nty (% — cover +k)3
12

h 1 h
+2nt2(§ —cover—f—k)(i(i — cover+k))?

(7.26)
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b | bc
Iy = IxXgq,, = 1—62 + % +nty(b — 2cover) (h— cover — ¢)? + (n — 1)t; (b — 2cover)(c — cover)? + ...

n— b cover —k)3
( 1>(f3+’4>1<22 a (= 1)(t3+14) (3 — cover —K) (3 (3 — cover —K)) + .

n(ts +1s) (4 — cover + k)3

h 1 h )
B +n(t3 —i—t4)(§—cover+k)(§(§—c0ver+k))

(7.27)

Figura 7.2.8: Seccion transformada de una seccion agrietada con refuerzo asimétrico para excentri-
cidades grandes e > ey, de carga P.

h
Ar = Agg,,, = b(h—c) +2(b—2cover)((n—1) +n)t +2(§ —cover—k)(n— 1)ty + ...

2(% —cover+k)(n— 1)t
(7.28)

At = Augoyn = b(h—c) + (b —2cover)((n— 1))ty + (b —2cover)(n)tr + ...

h h (7.29)
2(5 —cover—k)(n—1)t3 + 2(5 —cover+k)(n)ty
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Efectos de esbeltez

En la actualidad, gracias a las tecnologias de concreto, es cada vez mds comun ver colum-
nas esbeltas, por lo que se vuelve imprescindible el conocer los mecanismos que gobiernan al
disefio por efectos de esbeltez en estos elementos.

Se define la esbeltez como la relacion entre la longitud de la columna entre la dimension
mas corta de la seccion transversal analizada % Si un elemento es relativamente esbelto, se
puede flexionar lateralmente y fallar por flexion, en vez de fallar por compresion directa del
material. En otras palabras, si un elementos tiene un indice de esbeltez mas elevado colapsard
bajo menor carga de compresion que una columna corta por sobreesfuerzo en el acero debido
a un incremento en la flexién debido a momentos de segundo orden (7.30) a causa de despla-
zamientos laterales relativos 6 respecto al eje centroidal de la columna, incrementando asi la
excentricidad de carga e generando que la columna se pandee.

M = P(e+§) (7.30)

Este decremento en la resistencia ante cargas de compresion esta definido por la ecuacién
de Euler (7.31) la cudl indica la carga critica para la cual una columna fallaria por pandeo
misma que llega a ser considerable a partir de una relacién de esbeltez minima (%) min, donde r

. . . . J/
es el radio de giro de la seccion definido como r = 4/ 4:

(7.31)

De manera general y en resimen, se tienen los siguientes factores que influyen en la
resistencia de una columna en una edificacion.

Variables principales que influyen en la resistencia de las columnas:

1. Rigidez a flexion de las vigas que restringen a la columna

2. Rigidez a flexion de la columna

3. Relacion de excentricidades en los dos extremos de la columna y tipo de curvatura
4. Desplazamiento lateral relativo entre los dos extremos de la columna

5. Duracién de la carga
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Flexo-compresion con efectos de esbeltez

Tipos de falla en columnas esbeltas::

= Falla del material: para columnas intermedias, hay una reduccién en su capacidad
de carga axial debida a los momentos adicionales provocados pro la deflexién. Linea
0B Figura [7.2.9]

= Falla por inestabilidad: Para relaciones de esbeltez grande, la falla ocurrird por

pandeo stbito del elemento, se presentara entonces una falla por inestabilidad. Linea
0C Figura [7.2.9]

Fuerza axial (Ton)

0 16 50 I;O 40 ;D f;D 7‘0 80
Momentos de flexion (Ten . m)

Figura 7.2.9: Diagrama de interaccion tipico de una columna de concreto. La linea OB representa
una disminucion de capacidad en carga axial debida a momentos adicionales provoca-
dos por la deflexion. La linea AC representa una falla por inéstabilidad del elemento
ante pandeo stibito.

Amplificacion de momentos por efectos de esbeltez

Se puede recurrir tanto a métodos analiticos como a métodos numéricos para el calculo de
momentos amplificados ante efectos de esbeltez en un elementos sometido a flexo-compresion.
Cuando se hace referencia a un método analitico se tendrdn diferentes formiilas para el cdlculo
de acuerdo a las relaciones de geometria del elemento.

Para columnas en marcos no-restringidos lateralmente se emplean las siguientes ecuaciones
para el calculo de los momentos amplificados en cada extremo de cada columna (7.32), (7.33),
donde M; es el mayor de los momentos y M; es el menor, M|y y Mg son los momentos
causados por las fuerzas que generan desplazamientos apreciabls, My, y M»; son los momentos
causados por aquellas fuerzas que no causan desplazamientos apreciables. Y finalmente, F;
es el factor de amplificacion y se determina como (7.34), donde A se define como el indice
de estabilidad igual a A = W;’lgA" , Vi es el cortante del i-ésimo entrepiso, Q es el factor de
comportamiento sismico (de acuerdo a la dctilidad requerida para la estructura), h; es la
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altura de el i-é€simo entrepiso y W, es la suma de las cargas axiales gravitacionales de disefio
en las columnas del i-ésimo entrepiso.

My = My, + FasMi (7.32)
My = Mpp, + FusMos (7.33)
1

Cuando % > 3 entonces el momento amplificado se cdlcula como (7.35), donde M,

7 u
JeAg

es también el momento mayor de los dos momentos en cada extremo del elemento y Fy, es el
factor de amplificacién de momento determinado como (7.36), donde C,,, = 0.6 + 0.4% >0.4,
P, es la carga axial de disefio y P, es la carga critica de pandeo de Euler definida como (7.37),

donde H' = kl en el que k es el factor de esbeltez definida por las condiciones de apoyo de
cada miembro (para porticos 0.5 < k < 1.0), EI = 0.4113;13 . E. es el médulo de elasticidad
del concreto, I, es el momento de inercia de la seccion y el término u se determina como la
relacion de la carga axial muerta de disefo entre la suma de la carga axial muerta de disefio y

la carga axial viva de disefio u = 3 i Wis—, que en muchos casos se considera como 0.5.
um uv

M, = E M, (7.35)

C
Fy - (7.36)
1 - 5758
2
n°El
P = 7.37

Restricciones de diseno

Cuando se trata de columnas en marcos de CR se requiere tener en cuenta la demanda
de ductilidad de tales marcos para establecer los criterios limites adecuados de disefio de las
propias columnas, tanto en dimensiones de las secciones, como en distribucién de las varillas
sobre las secciones transversales y su porcentaje de acero maximo o minimo. De acuerdo
a las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México del 2017 (NTC-17) se
tienen las siguientes restricciones generales sin importar el grado de dictilidad de la estructura:
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Separacion minima de varillas ACI 318-19/NTC-17

El mayor de:
idb
SePmin = §  3dag,dag = %in (7.38)
4cm

Disposicion de varillado ACI 318-19/NTC-17

Al tratarse de columnas rectangulares se deberan disponer al menos cuatro varillas sobre
una seccion transversal (una en cada esquina).

Al tratarse de refuerzo simétrico se considera solo un tipo de varilla sobre cada seccion
trasnversal.

Requerimientos de dictilidad ACI 318-19/NTC-17:

Se requiere determinar si la seccion esta controlada a tensién o a compresion, tal que el
factor de reduccidn de resistencia ¢ se cdlcule como (7.39):

o— { 0.75,...tension (7.39)

0.65, ...compression

Estos factores se aplican a los diagramas de interaccién nominales, basdndose en la condi-
cién balanceada.

Abhora, de acuerdo a la demanda de ductilidad Q de la estructura se tienen las siguientes
restricciones:

Estructuras de ductilidad baja Q=2
Requerimientos de dimensiones ACI 318-19/NTC-17:

buin = 20cm, §} <4, Ag > gdm

Area de refuerzo maximo y minimo ACI 318-19/NTC-17
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0.01 < p < 0.06

Estructuras de ductilidad media Q=3
Requerimientos de dimensiones ACI 318-19/NTC-17:

buin = 25¢m, § <4, Ag > 5

Area de refuerzo maximo y minimo ACI 318-19/NTC-17

0.01 < p < 0.06

Estructuras de ductilidad muy alta Q=4
Requerimientos de dimensiones ACI 318-19/NTC-17:

bumin = 30cm, 2 > 0.4,

S~

P,
<15, 48253

0.5/,

o <3|

Area de refuerzo maximo y minimo ACI 318-19/NTC-17

0.01 < p <0.04

Andlisis y disefio de zapatas aisladas de concreto

Estas cimentaciones son usualmente aptas para columnas y representan el tipo de cimenta-
cién mas sencillo y econémico, cuando se tienen suelos con buena capacidad de carga. De
acuerdo al tipo de suelo sobre el que esta cimentacidn se apoye se tendra un cierto tipo de
distribucién de carga Fig. 7.3.1:

[ ]
qHTHH qw‘ trereree

Figura 7.3.1: Distribucion de presiones en una cimentacion aislada de acuerdo al tipo de suelo. a)
Cargas concéntricas respecto a la superficie de contacto, b) suelos granulares gruesos,
c) suelos arcillosos. Adaptada de [T1]

De modo que las presiones de contacto admisibles g4, se determinan con los principios
de Mecanica de suelos de manera que presenten factores de seguridad entre 2.0 y 3.0 para
no exceder la capacidad portante del suelo y limites de asentamientos. Para zapatas aisladas

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



7.3.1

104 Capitulo 7. Mecanismos de Diseno

cargadas excéntricamente se considera para fines de disefio y con aproximaciones bastante
aceptables una distribucién lineal de esfuerzos de contacto con del suelo con la zapata Fig.
7.3.2, pudiéndose aplicar la férmula de la escuadrilla (7.40) tal que grear < Gmax < Gaam (7.41):

P 6M, 6M
dmax—min = A BIZ  IR? (7.40)
P
Greal = E (7.41)

Figura 7.3.2: Distribucion lineal de esfuerzos de contacto suelo-zapata por cargas excéntricas bia-
xiales en la zapata.

Mecanismos de diseno - Estados Limite ultimos
Flexion

Tomando como referencia la Fig. 7.3.3 se puede considerar un mecanismo de viga en
cantiliver para el andlisis de las presiones de contacto actuando hacia arriba, tal que el momento
de flexién en cada seccidn transversal de la zapata en cada sentido se puede determinar con las
ecuaciones (7.42) y (7.43).

(3(L—b))?

) (7.42)

M, = ‘Imax(B

(3(B—h))*
2

A partir de la determinacién de estas acciones se disefia posteriormente el acero de

refuerzo como en vigas; en donde el acero a tension se dispondra en el lecho inferior de ambas

secciones transversales de cada eje de la zapata en planta cuidando que se respecten los limites

correspondientes Ppin < P < Pmax de los cédigos vigentes de referencia, mientras que en el

lecho superior se dispondré el acero a compresion, estableciendo un minimo por temperatura.

Muy = Qmax<L ) (7.43)
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Figura 7.3.3: Mecanismo de flexion como viga en cantiliver para el andlisis de flexion en una zapta
aislada ante las presiones de contacto con el suelo.

Cortante por punzonamiento

Al disefiar el peralte de la zapata d es recomendable tomar en consideracion un mecanismo
de cortante por punzonamiento en ambos sentidos Fig. 7.3.4 (Der.), en donde se tiene un
perimetro critico alrededor de la columna donde actiia el cortante. Solo se considera el cortante
que soporta el concreto, mds no el que soporta el acero. De esta manera, se cae en un proceso
de disefio para d tal que de manera iterativa se calcule (7.44) hasta que V,, < Vcg. Donde ¢,
es el promedio de las fuerzas de contacto (teniendo en cuenta una distribucién uniforme de
fuerzas sobre la base de la zapata):

Vier = Py — qav (bcol : hcol)
Ashear 7 d(z(bcol + d) + 2<hcol +d)>
V — net

shear

u—A
Ver =0.85\/f!

Punching — Shear = (7.44)

Cortante por flexion

Por otra parte, también es recomendado junto con el mecanismo por punzonamiento el
condierar un mecanismo de cortante por flexién en una direccion Fig. 7.3.4 (Izq.). De manera
general, el esfuerzo calculado de un andlisis por punzonamiento es mayor que el calculado en

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



7.3.2

106 Capitulo 7. Mecanismos de Diseno

un andlisis de flexién como viga en una direccion. Similar a un mecanismo por punzonamiento,
se calcula el peralte d minimo requerido para que se cumpla V,, < Vcg (7.45). Donde ¢y, €5
la fuerza de contacto promedio médxima de las dos calculadas en cada sentido:

Vier = %B(Qav)(l* - bcol - d)

Beam — Shear = { Vcr = %0-85\/]75 (7.45)
d _ qm’max(%(L_bcol_d))

BVcg
P P
. M/:l:
1 1
3B —he) 5 (B = heor)
hcl‘ & A . . hcol /’
< ¥ grietainclinada PR »| grietainclinada
| o] 11 wt b it 1Y
R e
d P da
I 1 i~
- 1 i:22

Figura 7.3.4: Izg. Mecanismo de diserio a cortante por flexion como viga, Der. Mecanismo de disefio
a cortante por punzonamiento.

Restricciones de diseno

Separaciéon minima de varillas ACI 318-19/NTC-17
El mayor de:

opr = { 3dag: (7.46)
pmm - dag — %ln .

Disposicion de varillado ACI 318-19/NTC-17

Este tipo de elementos estructurales de cimentacién se refuerzan en ambos sentidos con
varillas longitudinales de modo que cada seccidn se puede disefiar bajo el mecanismo de una
viga, dado que estos elementos trabajan a flexion pura en cada seccidn transversal. Cuando se
trata de zapatas aisladas rectangulares la distribucién de refuerzo en un sentido es de manera
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no-uniforme Fig. 7.3.5 acorde a los c6digos de construccion ACI 318-19 y NTC-2017, de
modo que el refuerzo en el lado largo L se dispone uniformemente en el centro de longitud
igual a la longitud del lado corto B con un érea de acero A = AS(BZ—i), y los extremos %(L —B)
se refuerzan con otra distribucién (separacién) aunque con el mismo tipo de varilla con un
drea de refuerzo igual a A; — A’

B »

Figura 7.3.5: Tipico refuerzo para una zapata aislada rectangular. Uniforme en el lado corto y no-
uniforme en el lado largo.

Estructuras de ductilidad baja y media: =2, Q=3
Requerimientos de dimensiones ACI 318-19/NTC-17:

hin = 15¢cm

Area de refuerzo maximo y minimo ACI 318-19/NTC-17

VI V f& 60008,
07V pg < A, < 0.9 e ZEPL (7.47)
5 fy fy+6000

Estructuras de dictilidad alta: Q=4
Area de refuerzo maximo y minimo ACI 318-19/NTC-17

N7 V1L 6000B
0.7V1hd < A, <0.75 St st 7.48
f o T fy fy+6000 (7.48)

Andlisis y disefio de nodos

La mayor parte de las fallas en marcos de concreto reforzado ocurren por la mala calidad
de disefio de refuerzo y demensionamiento en las uniones de los miembros, principalmente
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uniones viga-columna. Un requisito clave para una buen disefio de nodos es que estos sean
capaces de resistir la fuerzas resultantes en todos los extremos de los miembros que llegan al
nodo en particular.

Los nodos o conexiones viga-columna proyectados para mantener resistencia ante mo-
vimientos sismicos se clasifican de Tipo 2: acorde al ACI 352 (ACI 352RS-02) y a las
(NTC-17), y se disefian para mantener la resistencia bajo deformaciones alternantes en el
rango inelastico, pudiéndose subdividir en hasta seis tipos diferentes de uniones Fig. 7.4.1:

XK 4 s
F 4 B

Figura 7.4.1: Tipos de nodos para marcos tridimensionales de concreto reforzado. (ACI 352RS-02).
Superior Izq. Nodo interior, Superior Central Nodo extremo, Superior Der. Nodo de
esquina interior, Inferior Izq. Nodo interior de azotea, Inferior Central Nodo extremo
de azotea, Inferior Der. Nodo de esquina de azotea.

Mecanismos de disefo - Estados Limite altimos
Diseno y andlisis por cortante

Para el andlisis de las fuerzas y acciones que actian en un nodo se puede hacer referencia al
mecanismo de puntal-tensor Fig. 7.4.2. Dicho mecanismo proporciona soluciones a problemas
estructurales de concreto reforzado que debido a perturbaciones en la distribucién de esfuerzos
por cambios abruptos geométricos o presencia de cargas concentradas y reacciones (regiones
D?) ya no resulta valido tomar en consideracién las hipétesis de distribucién lineal de esfuerzos
y teorfa de flexién (regiones B *), ya que ahora para la regién de una porcién grande de la
carga se transfiere de manera directa a los apoyos por fuerzas de compresion en el concreto
y fuerzas de tension en el refuerzo. De esta manera, es que con la armadura hipotética de
puntales de concreto del modelo de puntal-tensor se modelan los esfuerzos a compresion,
mientras que los esfuerzos a tension se modelan con los tensores hipotéticos que representa el
acero de refuerzo unido en el nodo.

’D-Discontinuity
3B-Beam
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|
l AA

Vs tensor C,
T,

Figura 7.4.2: Modelo de Puntal-Tensor en un nodo (conexion viga-columna) interior de concreto
reforzado a causa de perturbaciones geométricas y concentraciones de esfuerzos.

Para la determinacidén de las acciones mostradas en la Fig. 7.4.2 a partir de las regiones
B de los miembros adyacentes al nodo se puede hacer referencia a la Fig. 7.4.3, en donde
establece que el punto de inflexion de las columnas adyacentes esta en el centro de su longitud,
es decir, donde aproximadamente el momento de flexién en la mayoria de las columnas es
cercano a cero.

— T

Toa
2
[ = = H

VC[

Figura 7.4.3: Mecanismo de distribucion de fuerzas de elementos adyacentes a un nodo interior.

De esta forma, el cortante tltimo V,, se calcula como (7.49). Donde V,; se calcula como
(7.50) en la que Mg,, es el momento resistente nominal de disefio de la viga 1 (v1).

Vi=Tn1+Cp—Vei (749)
M,
Ve = —fn (7.50)
j(lcl + lc2)
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Acorde al capitulo 9.7 de las NTC-17 7,1, C,» y Mg,, se calculan con el drea de acero que
corresponda y multiplicado por un factor de 1.25, (7.51), (7.52) y (7.53).

T, = 1.25A,, f, (7.51)
C» = 1.25A,, f; (7.52)
Mg, = 1.25M, , (7.53)

En la Fig. 7.4.2 y Fig. 7.4.3 se hace referencia a las acciones tipicas en un nodo interior de
un portico de concreto reforzado, por lo que para cada tipo de nodo serd necesario hacer los
ajustes requeridos haciendo nulos los valores de las variables que no intervengan en cualquier
direccién de corte. Por otra parte, respecto al cortante resistente de un nodo, este tabmién varia
de acuerdo al tipo de nodo. Las NTC-17 establecen lo siguiente para cada uno, con un factor
de reduccion de resistencia de 0.75:

Nodos interiores:

Ver = 0.75(5.5+/flbehe) (7.54)

Nodos exteriores:

Ver = 0.75(4.5+/flbeh,) (7.55)

Nodos de esquina:

Ver = 0.75(3.5+/f!behe) (7.56)

Nodos interiores de azotea:

Ver = 0.75(5.5+/f!behe) (7.57)
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Nodos exteriores de azotea:

Ver = 0.75(4.5y/f!boh,) (7.58)

Nodos de esquina de azotea:

Ver = 0.75(3.5+/f!behe) (7.59)

7.4.2 Restricciones de diseno
Estructuras de ductilidad muy alta Q=4
Requerimientos de dimensiones ACI 318-19/NTC-17:

= Todas la dimensiones de ancho de las vigas de interseccion en un nodo deben ser iguales
o menores que las dimensiones de ancho de las columnas en el mismo nodo

= Las dimensiones ancho y peralte de las columnas superiores en un nodo deben ser
iguales o menores que las dimensiones de la columna superior en el mismo nodo

= Con referencia en la Fig. 7.4.4 se establecen los siguietnes criterios de relacion de
dimensiones que deben cumplir las columnas y vigas que inersectan en cada tipo
de nodo, en el mismo plano o accién de las cortantes, acorde a las NTC-17. Donde
by, = %(bvl +bv2)'

1
2

b, < by+he (7.60)
b

852

5 s
S8 o
e X,

5

i)

£3
FRE
— "

Figura 7.4.4: Vista en planta de una conexion viga-columna para establecer criterios de relacion de
dimensiones entre las vigas y columnas que intersectan de acuerdo al drea efectiva de
cortante que el nodo resiste.
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De acuerdo al tipo de nodo se hardn los ajustes requeridos de restricciones de la ecuacion
(7.60). De manera que para el caso en que solo una viga intersecte al nodo en el mismo
plano del corante b, =0
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Enfoques de andilisis con la analogia ISR

Se puede abordar el anélisis mecédnico de elementos de concreto reforzado mediante distin-
tas formulaciones con la analogia ISR, de acuerdo al mecanismo del elemento estructural que
se trate, asi como de los recursos disponibles de poder computacional con que se disponga.

El objetivo principal es encontrar epesores ISR tan delgados como sea posible, es decir, un
area minima de refuerzo, tal que adn se sigan cumpliendo con los requerimientos de servicio
de cargas. Cuando se trata de elementos sometidos a flexo-compresion uniaxial o biaxial
(normalmenete columnas) se puede emplear la férmula de Bresler con el Método de la Carga
Inversa o el Método de la Carga de Contorno para cargas axiales grandes (ver Apartado
7.2.3) de forma que se tenga registro y control de la eficiencia estructural del disefio de los
elementos con los refuerzos propuesto una vez cdlculada su resistencia mediante el computo de
Diagramas de Interaccion, es decir, a partir de un espesor inicial del ISR 70 con un diagrama
de interaccion en un eje Fig. 8.1.1 (Izq.) se pretenderia llegar a un espesor final 7 con un
diagrama de interaccién sobre el mismo eje Fig. 8.1.1 (Der.) en donde las envolventes de
resistencia se adaptan mejor a las condiciones de carga.

Otra posiblidad es computar Superficies de Interaccion rotando la seccidn transversal del
elemento sobre su propio eje longitudinal Fig. 8.1.2 calculando la resistencia de la seccién
respecto a un valor de profundiad del eje neutro ¢ para cada valor de dngulo de rotacion.

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



116 Capitulo 8. Optimizacién con la analogia ISR

Diagrama de Interaccion en X Diagrama de Interaccion en X

I~ Diag.de Inteaccién nominal

500 i —
= 5 /
N Diag.de Inteaccién reducido

Diag. de Inteaccién reducido

Fuerza axial

1000 b

1500

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 0 5 100 150 200 250 300 350 400
Momentos de flexion Momentos de flexion

Figura 8.1.1: (Izq.) Diagrama de interaccion para un espesor de ISR inicial ty, (Der.) Diagrama de
interaccion optimo para un espesor optimo de ISR ty.

Figura 8.1.2: Sistema de referencia para el computo de superficies de interaccion con la analogia
ISR. (Tomada de (Aschheim et al., 2008)).

Por otra parte, cuando se trata de secciones sometidas inicamente a flexiéon como es el
caso de las vigas o secciones transversales de zapatas, se recomienda un ISR como se muestra
en la Fig. 8.1.3 y Fig. 8.1.4, donde el acero a tensién va por abajo con su respectiva variable
de espesor ¢, mientras que el acero a tensidn por la parte superior con un espesor fijo .

cover

“«b— 2(cover)»

Figura 8.1.3: ISR para una seccion viga sometida a flexion pura. (Tomada de (Verduzco & Horta,
2021b)).

El tipo de andlisis o método computacional que se lleve a cabo para el cdlculo de la
resistencias puede ser matematico o numérico, de acuerdo a la geometria de la seccion trans-
versal del elemento. Los métodos matematicos sin duda requieren de mucho menos tiempo
computacional que los métodos numéricos, aunque solo es viable aplicarlos para geometrias
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Figura 8.1.4: ISR para secciones de zapata sometidas a flexion pura. (Tomada de (Verduzco & Hor-
ta, 2021b)).

rectangulares, sean solidas o huecas (ver (Verduzco & Hernandez, 2019)). Por otra parte,
los métodos numéricos resultan més sencillos para computar y ser adaptados a geometrias
complejas con configuraciones tipo de acero de refuerzo mas diversas, por ejemplo, secciones
rectangulares sélidas o huecas, trapezoidales, tipo AASHTO, entre otras.

Formulacion matemdtica para columnas de secciones rectangulares sélidas

Tomando como referencia el ISR en la seccién trasnversal de una columna rectnagular
de concreto de la Fig. 8.1.5 (Izq.), con un espesor uniforme ¢, se pueden analizar las dis-
tribuciones de esfuerzos o deformaciones de una seccion como bloques sélidos, basandose
en las hipétesis de disefio correspondientes para el tipo de elemento estructural Fig. 8.1.5
(Der.), a partir de cuyas geometrias se podria calcular la resistencia para cualquier valor de la
profundidad del eje neutro c. De modo que se obtendrian hasta seis casos o rangos de anélisis
con sus correspondientes geometrias tipo de esfuerzos y deformaciones. A continuacion se pre-
sentan tales casos en pseudocodigo Algoritmo 9. Para mayor referencia ver (Verduzco, 2019).

Figura 8.1.5: (Izq.) Seccion rectangular de concreto con un ISR de espesor uniforme, (Der.) Geo-
metrias de bloques de distribucion de esfuerzos y deformaciones para un valor de
profundidad del eje neutro c. (Tomadas de (Verduzco & Herndndez, 2019))

Aunque a simple vista pueda parecer tedioso o tardado el computar estas lineas de c6digo
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para métodos matematicos, se puede observar que solo se requieren unas cuantas operaciones
aritméticas para cada caso de posicion del eje neutro para obtener la resistencia de la seccion.
Esto puede ser de gran ventaja cuando se tienen edificios grandes de varios pisos con numerosa
cantidad de elementos de concreto. Como se verd a continuacién, cuando se computa el
método numérico discretizado, aunque serd mas sencillo de computar, requerird por supuesto
de mayor poder computacional para obtener resultados aceptables.

Algoritmo 7: Algoritmo para el Método Matemdtico de ISR para columnas rectan-
gulares sélidas - Parte 1
INICIO
If [ inf < ¢ < ¥4q|]
Fr="2t (d2 —d )Eaci-fy + 28yEact(b — 2rec)
Mr=0
Else If [ < ¢ < dy]
F, = F, = (0.0021)E,t(b —2rec)
Fy=2( )( )(h3 — (dy —¢))Eq
F, =2(t ) (0. 0021—8)(h3—(d1 ¢))Eqc
F3=2(t )(dz —h3 —¢)(0.0021)E,.
Fr=F, +Fb +F1 +5+F
MR =F (d1 +5 <h3 — (dl - C) - —h) +F2(d1 + 3 (h3 — (dl - C)) h) +F3(C-|—
/’L3—|— (dz—c h3) h)+F (d] h)—f—Fb(dz——h)
Nota hy = 51c
ElseIf d; < ¢ < 30d1
If 16(§)2t <3 0 h— —1rec
Fy=(1- 91)0.003E,c1 (b — 2rec)
F,=0. 0021Eact(b 2rec)
Fi = —1(c—d1)(e)(20)Eac
B = 1h2(0.0021)(2t)Eac
F3=0.0021(dy — ¢ — hy)(2t))Eqe
Fr=Fi+hKh+FK—-F,+F,
Mg =Fi(dy+3(c—di) — 5h)+ Fo(c+ 3h — 3h) + F3((c + o) + 3(do — c —
ha) = 5h) — Fa(dl — 3h) + Fy(dy — 3h)
Nota: 35
Else If 16002t > 9 sh— ﬁrec
Fy=(1-1 )(0.003) Euct(b—2rec)
Fy = (% —1)(0.003)Ect (b —2rec)
Fi = —1(1—4)(0.003)Euc(c—dy)2t
P = 1(% —1)(0.003)E(dy — c)2t
CONTINUA...
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Algoritmo 8: Algoritmo para el Método Matemadtico de ISR para columnas rectan-

gulares sélidas - Parte 2

..CONTINUACION
Fr=F+FKh—-F+F,

Mg = —Fi(dy+(c—d1)) +Fa(dr — 2(da — ¢)) — Fuldy — 1) + Fy(da — 1)

Nota: C,,,, = 30(?—%),me = 30(%)
End If
Else If 2%¢; < ¢ < 3204,

F, = (0.0021)E .t (b —2rec)

Fj, = (0.0021)E ¢t (b —2rec)

Fy = —2£(0.0021)(s1)Eqe

F, = —121(0.0021)(c — 51 — d1 ) Eqe

F3 = 32t(0.0021)(ds — ¢ — $2)Eqe
Fy = 2t(0.0021)(S2)EaC
Fr=F+E+FK+F—F,—F

Mr =F (dl —|—%(s1) — %h) —I—Fz(d] +s51+ %((C—dl —Sl)) — %h) +F3(d2 — 8§y —

Hdr—c—s2) — 3h) + Fa(dy — 2S2) Ih) —F(dy — Yh) — F,(d2 — Sh)
Nota: 5| = 306‘ diyso =h— 06‘—6[1
Else If [(3d, < ¢ < ]
F, = (0.0021)E .t (b —2rec)
Fy = (0.003)(%2 — 1)Et (b —2rec)
Fy = —21(0.0021)h4E g,
F, = —12(0.0021)(c — dy — h4)E,
= %21‘8(62’2 —C) ac
Fr=F +F2+F3 —F+F
MR:F1<(d1+2h4> I +FG(di+ha+ie) = i)+ B((he+2dy) -
F,(d) — %h) + Fy(dy — 3 )
Nota: hy = ( —%—d?)
Else If [d, < ¢ < 3d]
EF,= (O.OOZl)EaCt(b —2rec)
Fy = (0.0021 — %995, — hs))E,t (b — 2rec)
Fy = —21(0.0021)(hs — dy )Eqc
F, = —121(0.0021 — &) (d> — hs5)Eqe
F3 = —¢&,(dy — hs)2tE,.
FrR=F+EkE+F—-F—F

Mp :Fl(%(hs —l—dl) — %/’l) —l—Fz(%(hs—F %dz) — %h) +F3(%(d2—l—h5) — 5

Fu(dy — 3h) — Fb<dz —3h)
Nota: /’l5 306
Else If [c > 2a]
F, = (0.0021)E .t (b —2rec)
CONTINUA...
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Algoritmo 9: Algoritmo para el Método Matemadtico de ISR para columnas rectan-
gulares sélidas - Parte 3

..CONTINUACION
F, = (0.0021)E et (b — 2rec)
Fi = —0.0021(dy — dy ) Ege2t
Fr=F —F,—F
Mg =0
END IF
FIN

8.1.2 Formulacion numérica para secciones rectangulares sélidas

Tomando en cuenta el ISR discretizado de la Fig. 8.1.6, se sigue la siguiente meto-
dologia para la determinacion de la resistencia de carga axial y flexion del ISR, donde

dAy =dL(t), L=h—"2rec, dL = m, nElementos = es el numero de elementos dis-
cretizados, €, = (1—%(0.003), &, = (2 —1)(0.003), d; = rec+ 1(t), dy = h—rec — 1(1), 1
es el espesor del ISR, rec es recubrimiento, 4 es el peralte de la seccion, &, = (1 — %)(0.003),

E,. :26106%.

“— p —»

4t (uniforme) d
| v
h
1 \
dA| dL
( (aa)
N
rec
[

Figura 8.1.6: Modelo geométrico para la metodologia numérica de andlisis del ISR para secciones
rectangulares solidas. (Tomada de (Verduzco et al., 2021))

= Determinar la distancia de cada segmento de perfil con respecto a la fibra superior mas
alejada de la seccion transversal del elemento de concreto d.

Para las partes superior e inferior del perfil se tiene:

F, = €,E,t(b—2rec) (8.1)

Fy, = g,E ct (b —2rec) (8.2)
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1 1
My =Fy(d) — Eh) + Fy(dy — Eh) (8.3)

Mientras que para los costados del perfil se tiene:

nElementos
Fr=2 Z Eacg(dAac) (8~4)
i=1
nElementos 1
Mp= ) —2Eacs(dAaC)(§h —d) (8.5)

i=1

= A partir de aqui se célcula € en funcidn de ¢, con sus debidas restricciones de valores
maximos y minimos.

= Y finalmente calcular la fuerza y momento resultantes resistentes:

nElementos
FR=F,+F,+2 Y Eu&(dAs) (8.6)
i=1
1 1 nElementos 1
Mg = F,(d — Eh) + Fy(dy — 5h) + ) —2Eace(dAac)(§h —d) (8.7)

i=1

8.1.3 Formulacién numérica para secciones circulares sélidas

Idealizando la seccién como se muestra en la Fig. 8.1.7 (Izq.) y discretizando el acero
como se muestra en Fig. 8.1.7 (Der) se puede formular un método numérico para el cilculo
de la resistencia del ISR en la seccién. Donde dAqe = dL(t), L = I1(dya —2rec),dL =%y

n = es el numero de elementos discretizados.

De esta manera, se obtiene la resistencia del ISR como (8.8) y (8.9):

nElementos

Fr= Y  Ea€(dAu) (8.8)
i=1
nElementos 1
Mg = Z —Eacs(dAaC)(Edma —d) (8.9)

i=1
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Figura 8.1.7: (Izq.) ldealizacion de una seccion circular de concreto reforzado, (Der.) Discretiza-
cion para el andlisis de esfuerzos resistentes en el acero de refuerzo. (Tomadas de
(Verduzco & Herndndez, 2019)).

Enfoques de optimizacién con la analogia ISR

Problemas de una variable de espesor (1) del ISR

En general, esta formulacién de optimizacion ISR (sea para elementos a flexion o flexo-
compresion) es util cuando se pretende disefiar estrictamente bajo c6digos y normativas de
construccion y disefio, dado que cuando se pasa del drea 6ptimo de refuerzo ISR a varillado se
pierde bastante aproximacion por los requerimientos limitados de dichos cddigos y especifi-
caciones, tales como tipo de varillas homégeneo y configuraciones simétricas. Para este tipo
de problemas, al graficarse la eficiencia estructural con el espesor del ISR ¢ se obtiene una
curva como se muestra en la Fig. 8.2.1. Cuando de eficiencia estructural se trata, en la mayoria
de los problemas se busca un rango entre [80% — 100 %] de modo que se podria adaptar un
método de optimizacion al problema para encontrar soluciones de espesores ¢ en este rango de
eficiencia. Sin embargo, serd requerido también restringir los valores de # en un rango maximo
y minimo, para ello se emplean las especificaciones de cddigos de diseiio (ACI 318-19) o
(NTC-17) referente a porcentajes maximos y minimos en elementos estructurales de acuerdo a
sus requerimientos de ductilidad. De modo que para elementos sometidos a flexo-compresion
uniaxial o flexion pura se puede expresar t,,i, Y tnax €n funcion de sus respectivos porcentajes
de acero como (8.10) y (8.11). Mientras que para elementos sometidos a flexo-compresion
biaxial (8.12) y (8.13), respectivamente.

Pminbh
- - 1
Fmin b—2rec (8.10)

Pimacbh
by = ————— 8.11
M — 2rec ( )

P pminbh
"2 (b —2rec) +2(h — 2rec)

(8.12)
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pmaxbh
bnax = 8.13
" 2(b—2rec) + 2(h — 2rec) 8.13)
o Slearqh §?ace fDI: uptimu:-n width‘t
é;;:z.s

D- D‘.5 1 1.5 2 2.:’» 3 3.5 .;
t width (cm)
Figura 8.2.1: Grdfica tipica de eficiencia estructural de una elemento de concreto reforzado con-

forme a drea de refuerzo o espesor t de un perfil ISR. (Tomada de (Verduzco & Horta,
2021a)).

Los métodos de optimizacion cldsicos o matemdticos son los mds aptos a emplear para
este tipo de problemas, tales como el Newton-Raphson, Método de Biseccion, Método de
Gradiente Descendiente, por mencionar algunos (ver Seccion 4.3.3). Al ver la gréfica anterior
Fig. 8.2.1 se puede observar como incrementa la pendiente de la curva al decrecer el valor
de espesor ¢ del perfil ISR (o drea de acero). Este hecho puede utilizarse a favor al adaptar el
método de optimizacion de preferencia al problema, dado que ese cambio de pendiente en la
curva no es mas que el cambio en el gradiente de la funcién V f(z;) Fig. 8.2.2. Un excelente
ejemplo de método para aplicar es el Método de Gradiente Descendiente de Mayor Inclina-
cion presentado de forma general en la Seccion 4.5.1. Al integrar el criterio de terminacién

(rango de eficiencia) se transforma en el siguiente algoritmo Algoritmo 10, donde f;,q; es la
eficiencia estructural:
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\ Search space for optimum width t

dEf acceptable ef ficiency

Efficiency (%)

t width (cm)

Figura 8.2.2: Formulacion del problema de optimizacion de una variable de espesor t del ISR. (To-
mada de (Verduzco, 2021)).

Algoritmo 10: Algoritmo para el Método de Optimizacién de Gradiente Descen-
diente de mds Inclinacién aplicando la analogia ISR
INICIO
for Nmodels=1:nm
tr = inital — ty
Compute f(initial —t) = f(t;)
While f(7) > 1.0 or f(1;) < 0.8
Compute g() = Vf (1)
Compute search direction py
if f(tx) < rangoj,y
pr=1
else if f(1;) > rangoy,,
pr=—1
End if
Update the current ;| = 15, + o (py)
__8(x)
I1g (e )|
Compute f(f¢+1)
k=k+1;
End While
! final — Tk
frinat = f(tx)
End for
FIN

o =

Nota: es recomendable usar valores pequefios iniciales de la longitud de paso ag [0.1—0.3]
para evitar ciclos infinitos en la vecinidad del rango 6ptimo de eficiencia estructural en casos
donde el valor 6ptimo biscado de espesor 7, ,rimo €ste muy cerca del valor inicial propuesto #,.
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Problemas de multi-variables de espesor (1) del ISR

Para disefios mds precisos se requerird de consideraciones no-uniformes en refuerzo (Ash-
heim et al. 2008) para alcanzar mejores ptimas globales. Refiriéndose a elementos de seccién
rectangular sometidos a flexo-compresion en los que el acero de refuerzo se dispone en los
cuatro bordes de la seccion se llegaria incluso a proponer soluciones con acero dispuesto
asimétricamente, para tales casos, un problema de optimizacién con la analogia ISR se adapta-
ria bastante bien formulando el problema con mas de una variable de espesor ¢;. Cuando se
planee reforzar a tales elementos simétricamente se recomiendo un maximo de dos variables
de espesor t1,1, Fig. 8.2.3 (Izq.), y para refuerzos asimétricos se recomienda un maximo de
cuatro t1,1,13,t4 Fig. 8.2.3 (Der.).

b b
T T
h | t, t, h |t3 ty |
& 2]

Figura 8.2.3: (Izq) ISR con dos variables de espesor t para acero simétrico en elementos sometidos a
flexo-compresion, (Der) ISR con cuatro variables de espesor t para acero asimétrico en
elementos sometidos a flexo-compresion.

Aqui los métodos de optimizacidn estocdsticos, heuristicos y metaheuristicos funcionan
bastante bien, ya que resultan sencillo de computarse, a diferencia de los métodos matematicos,
en los que cuando se tienen problemas de mds de una variable, el calculo de las derivadas no
resulta tan sencillo.

La forma en que se célcula la eficiencia estructural para elementos sometidos a flexo-
compresion tiene gran influencia en los resultados 6ptimos. Es requerido enfocarse primordial-
mente en las eficiencias por momentos de flexion mds que en las eficiencias por carga axial, es
decir, para todo momento serd recomedado usar la férmula de Bresler (8.14) ajustando o y 3
seglin sea el caso de disefio y su respectivo eje fuerte y eje débil de la seccidn:

Mux o Muy [3
+ (=P <1.0 (8.14)
MRy MRx)

(

A continuacion se presentan dos formulaciones: una empleando el algoritmo de Optim-
ziacion por Enjambre de Particulas (PSO) y otra con el Algoritmo Genético (GA), cada
formulacién con su respectiva estructura algoritmica en pseudo-codigo.
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Para ambas formulaciones es requerido primeramente establecer el rango de busqueda
de variables ;. A diferencia del caso en que solo se tiene una variable ¢ aqui se requiere
establecer un valor maximo y minimo para cada ¢; de acuerdo a su posicion en el borde la
seccidn transversal. Una forma de hacerlo es con una suposicién bastante simple al considerar
que el drea de refuerzo méaxima en cada borde de la seccién esta limitada por el drea maxima
que se puede tener en ese borde al disponer varillas de didmetro de % de pulgada, tomando
en cuenta una separacién minima, por ejemplo sep;,i, = % pulg del cédigo (ACI 318-19). De
modo que para los bordes superiores e inferiores se puede expresar dicho espesor maxima
Imax, como (8.15), donde Nv,ux—por €8 €l méximo nimero de varillas permitidas del didmetro
previamente dicho con la separacion minima previamente establecida. Mientras que para los
bordes izquierdo y derecho se puede expresar el epsesor maximo 4, como (8.16).

_ NVmax—nor (diam)

tmax, = —e M (8.15)
Ny, (di

b, = L Ymax—hor (diam) (8.16)
h —2rec

Por otra parte, el espesor minimo #,,;,, podria simplemente considerarse como 0.01cm
para cualquier borde. De esta manera solo se tendrian que restringir los valores de la funcion
objetivo [Ayin < A(t) < Ajax] de acuerdo a los c6digos de disefio que apliquen, de acuerdo
a los requerimientos de ductilidad del elemento, con eficiencias estructurales E f( %) < 100
para toda posible solucion.

Optimizacion de espesor multi-variable con el PSO

Para la formulacién de este proceso 6ptimo, se disefio un algoritmo anidado, es decir, se
estructurd un proceso de optimizacion PSO en varias iteraciones, de modo que se potencializa-
ran los resultados 6ptimos, dado que en cierto punto la convergencia de optimizacion de este
algoritmo prevalece constante (Algoritmo 11).
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Algoritmo 11: General algorithmic process for the nested PSO-ISR
INICIO
Generate a f) = ||
For i=1:numberPSQiterations
PSO-algorithm
Initial positions and velocities (the previous best position-#;_1) is introduced
Xij = tij = tmin + r(tmax - tmin)
Vij = %(_ lmax;tmm + r(tmax - tmin))
For j=1:numberOptimIterations
Update of positions and velocities
i i 1P
vij = vij+c1q(=g—) +ear(5—)
tij =tij —|—VijAt

End for
End PSO-algorithm
Extract a best new t-values (position) #; = [] in terms of reinforcement area
At; = (b—"2rec)(t; + 1) + (h—2rec)(t3 +14)
End for
globalBest-tvalues=t|t], 1,13, 1]
FIN

Optimizacion de espesor multi-variable con el GA

Algoritmo 12: General algorithmic process for the nested GA-ISR
INICIO
For i=1:numberGenerations
For j=1:numberPopulation .
Decode chromosomes t,,;,, + 12_";“_)‘,( Z;j (27/g i)
Evaluate individuals (Objective function) E f ficiency(t)
End for
Create next generation
Selection (tournament)
Crossover
Mutation
Replace individuals
End for
globalBest-tvalues=t|t1, 1,13, 4]
FIN

8.3 Experimentaciones con formulaciones de espesor uni/multi va-
riable

A continuacién se muestran los resultados que se obtienen con un conjunto de pardme-
tros estructurales que permancen fijos para cada experimentacion con cada formulacién de
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optimizacion. Posteriormente se hard una comparacién de desempeio entre cada formulacién
haciendo incapie entre distintos pardmetros de recomendacion para cada formulacion.

Parametros estructurales fijos:

b(width — Section) = 50cm
h(height — Sectin) = 80cm
rec(steel — cover) = S5cm
E=21e61%
fy =420088
fle=280%8
maxE f ficiency = 99.99 %
P, =—46Ton
M, = 12Ton-m
M,y =T6Ton-m

8.3.1 Experimentacion con el método SGD
Parametros algoritmicos:

op =0.15
th=04

Diagrama de Interaccion en Y

Search space for optimum width t

Diagrama de Interaccion en X

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250
Momentos de flexion Momentos de flexion

Figura 8.3.1: (Izq.) Convergencia a la dptima con un drea de refuerzo de 121.58cm?, (Cen.) Diagra-
ma de interaccion en el eje X del ISR optimo, (Der.) Diagrama de interaccion en el eje
Y del ISR éptimo.
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8.3.2 Experimentacion con el PSO algorithm
Parametros algoritmicos

oa=1.0
Ccl1 = 2
Cy) = 2
dt=1.0
inertiaWeigth =1.3
B =0.99

number, fparticles = 20
PSO — iteration,mper = 20
numbermtalfiterations =10

Global Optimal Reinforcing Area Diagrama de Interaccion en X Diagrama de Interaccién en Y

Figura 8.3.2: (Izq.) Convergencia del drea de refuerzo con la formulacion PSO-ISR-4t, (Cen.) Inter-
action diagram in the X-axis direction for the global optima 4t-ISR, (Der.) Interaction
diagram in the Y-axis direction for the global optima 4t-ISR

Con un drea optima de refuerzo de 109.63¢m y espesores 6ptimos [0.080,0.051,0.936,0.555]cm,
E f ficiency = 95.97 %.

8.3.3 Experimentacion con el GA
Parametros algoritmicos:

numbergenerations =150
numberingividuals = 20
population — size = 30
numbergepes = 60;
prObmm‘ation =0.015
tournamente — selection — parameter = 0.6
tournament — size =2

Con espesores 6ptimos 7 = [0.856,0.015,0.818,0.412],E f ficiency = 97.73% y un érea
6ptima de refuerzo de minimum — area = 121cm?.
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Global Optimal Reinforcing Area

Diagrama de Interaccion en X

0 50 100

Diagrama de Interaccion en Y

150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300

Momentos de flexion Momentos de flexion

Figura 8.3.3: (Izq.) Convergencia a la éptima con la formulacion GA-ISR-4t, (Cen.) Diagrama de
interaccion en el eje-X para la éptima global, (Der.) Diagrama de interaccion en el
eje-Y para la dptima global.

8.3.4 Resumen de resultados

8.3.5

Tabla 8.3.1: Tabla resiimen de experimentaciones con todas las formulaciones de optimizacion

Notas adicionales:

Formulacién Area(t) cm?
SGD-ISR-1t 121.58
PSO-ISR-4t 109.53
GA-ISR-4t 121.00

1. El tiempo de ejecucion con el PSO-ISR-4t es mucho maés alto que con las otras formula-
ciones. Es recomendable usar computo paralelo si se quiere emplear esta formulacion
para el disefio en serie de multiples columnas

2. Se requieren de al menos 50 generaciones con el GA-ISR-4t para obtener resultados
similares 6ptimos al PSO-ISR-4t, aunque ain con 4reas mayores de refuerzo. Tal
desempeiio puede variar de un modelo de experimentacion o disefio a otro, ya que la
probabilidad de mutacion tiene buena influencia en la convergencia. De cualquier forma,
se recomienda también usar computo paralelo si se pretendiera usar esta formulacion en
el disefio en serie de varias columnas

3. Cuando de tiempos de ejecucion bajos se refiere, el SGD-ISR-1t es la mejor opcion. Se
requiere solo de un par de segundos para el disefio Optimo de cada modelo estructural

Comparacion entre las diferentes formulaciones de optimizacion

Desempeno de la formulacion SGD-ISR-1t

Es requerido para esta formulacion el establecer pardmetros algoritmicos iniciales de reco-
mendacién para evitar inconveniencias en los procesos de disefio. Especialmente refiriéndose
a g, si se dan valores muy altos a este parametro puede alargar en gran medida el nimero
de iteraciones requeridas para llegar a la 6ptima, por otra parte 0 si también se dan valores
altos se puede caer incluso en casos de ciclos infinitos si dicho paso inicial es mayor al rango
Optimo establecido como criterio de terminacién. Por lo que se realizé una experimentacion
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con distintos valores de estas dos variables para analizar la interaccién entre ambas y su
inflluencia en el nimero de iteraciones requeridas Fig. 8.3.4, Tabla 8.3.2 y la calidad de los
resultados finales. A continuacién se muestran los resultados:

Experimentacion:

b(width — Section) = 50cm
h(height — Sectin) = 50cm

tmin = 0.1420cm
tnax = 0.8523cm

Tabla 8.3.2: Tabla resiimen de experimentaciones con la formulacion SGD-ISR-1t variando ty y Q.

Corrida to(cm?) o Eficiencia  1/(cm?) Numijsor
%
1 0.1 0.1 0.9995 0.8117 159
2 0.1 0.25 0.9966 0.8146 60
3 0.1 04 0.9961 0.8152 31
4 0.25 0.1 0.9914 0.8202 25
5 0.25 0.25 0.9797 0.8325 9
6 0.25 04 0.9973 0.8139 4
7 0.5 0.1 0.9845 0.8274 5
8 0.5 0.25 1.0630 0.75 1
9 0.5 04 1.4622 0.5 0
P | o | e

oo
o2

065 07 075 08
twidth (em)

EYI 0s 1 15 2
twiclth (cm)

°

02 04 08 08 1
twiclth (cm)

Figura 8.3.4: Convergencias de dptimas con distintos pardmetros de ty y O para dimensiones de

seccion b =150y h = 50cm.
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Observaciones y recomendaciones:

1. Se puede observar que en las ultimas dos experimentacion de la Tabla 8.3.2 no se esta
cumpliendo con la eficiencia estructural requerida menor a 100 % dado que el ¢y esta
mds cerca del 6ptimo 7 de aproximadamente 0.8 1cm y las longitudes de paso son muy
altas para la convergencia entre dentro del rango requerido de eficiencia estructural
para la terminacion natural del programa respetando t,,,, tmax, por lo que en la dltima
experimentacion ni siquiera entra dentro del ciclo de optimizacion. Por otra parte para
las primeras tres experimentaciones el nimero de iteraciones requeridas para alcanzar el
optimo es bastante elevado

2. Se recomienda usar valores iniciales fo entre [fi;, — tnayx] cOn o entre valores de 0.1 y

0.3

Desempeno de la formulacion GA-ISR-4t

El desempefio del Algoritmo Genético depende en gran medida del pardmetro de Probabi-
lidad de mutacion, de manera que se requieren establecer valores Optimos de este pardmetro
para un apto desempefio con esta formulacion. Por ello se hicieron nueve experimentaciones
variando este pardmetro algoritmico (ver Fig. 8.3.5 Fig. 8.3.3), con los mismos pardme-
tros estructurales tomados para las experimentaciones anteriores con dimensiones de seccién
b = 50cm,h = 80cm. Los valores tomados para la probabilidad de mutacion van de p,,, = 0.01
a pyy = 0.05 para 100 generaciones. Los resultados se muestran a continuacion:

Restimen de experimentaciones:

Tabla 8.3.3: Restimen de resultados para las experimentaciones con la variacion de la probabilidad
de mutacion para 100 generaciones usando la formulacion GA-ISR.

2

% cm cm cm cm cm

Corrida Pmu Eff Areaeg I3 5] 13 14
1 0.01 98.64 131.7 0.002 0.240 1.234 0.510
2 0.015 99.88 1664 1795 1.112 0.561 0.154
3 0.02 9720 130.5 1.764 0.009 0.052 0.799
4 0.025 98.7 153.8 0.072 1.081 0.620 0.917
5 003 999 150.7 0.828 0910 0.325 0.835
6 0.035 99.5 126.51 1.030 0.231 0.713 0.374
7 0.04 90.69 144.34 2.151 0437 0.070 0.512
8 0.045 9938 128.9 1.818 0.050 0.012 0.512
9 0.05 995 163.21 1.313 1.237 0.861 0.013

Observaciones y recomendaciones:

1. Las menores dreas de refuerzo se encuentran en las experimentaciones con probabili-
dades de mutacion de 0.035 y 0.045, aunque estos resultados podrian variar con cada

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



8.3 Experimentaciones con formulaciones de espesor uni/multi variable 133

Global Optimal Reinforcing Area Global Optimal Reinforcing Area Global Optimal Reinforcing Area
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Figura 8.3.5: Experimentation results with the GA-ISR for different values of the mutation probability
Sfrom 0.01 o0 0.05

modelo experimental en cuestion

2. Con el uso de este algoritmo, el tiempo de computo es un factor preponderante a la hora
de aumentar el nimero de generaciones, por lo que se recomendaria usar de 100 a 150
generaciones con probabilidades de mutacién entre 0.03 y 0.045, para obtener ptimas
aceptables en tiempos de computo aceptables

Desempeno de la formulaciéon PSO-ISR-4t

Para esta formulacién es de interés analizar el desempeifio para diferentes valores del
numero de total de iteraciones, por ello se hicieron seis experimentaciones con valores de
10 iteraciones totales a 50 Fig. 8.3.6, con las mismas dimensiones de seccion anteriores

b = 50cm,h = 80cm e idénticos pardmetros estructurales para mejor comparacion en los
desempefios.

Global Optimal Reinforcing Area Global Optimal Reinforcing Area Global Optimal Reinforcing Area
12 140 140
.
g2ar @ 8 g .o g
o 130 130
) ] ]
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o £ 120 z 120
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® & o o o s o bpleie. e ssss
118 10 10
o 2 4 6 8 10 0 5 10 15 0 5 10 15 20
lieration Iteration Iteration
Global Optimal Reinforcing Area Global Optimal Reinforcing Area Global Optimal Reinforcing Area
120 130 140
eecescenseegseee .
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g ] H ds0 |
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Figura 8.3.6: Resultados de convergencia de las experimentaciones con la formulacion PSO-ISR
variando el niimero de iteraciones.
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Tabla 8.3.4: Area minima de convergencia para diferentes valores de niimero de iteraciones Nje,
para el PSO-ISR

% cm? cm cm cm cm
Run Ntotalruns Eff Areaest I I 13 14
1 10 98.64 11891 0619 0.300 0.736 0.437

15 99.88 111.55 0.539 0.187 0.570 0.608
20 97.20 112.73 0.673 0.067 0.803 0.384
25 98.7 103.47 0.186 0.010 0.739 0.575
30 99.9 99.71 0.574 0.011 0.573 0.517
35 99.5 11270 0.048 0.053 0.995 0.557

AN L AW

Observaciones y recomendaciones:

1. Se puede observar de la Tabla 8.3.4 claramente que para valores mayores en el nimero
total de iteraciones hay mejores convergencias en el drea de refuerzo 6ptima aunque las
diferencias no son tan significativas entre una y otra

2. Es imprescindible tomar el tiempo de cOmputo para esta formulacién, ya que las
diferencias son considerables entre una experimentacion y otra. De cualquier manera,
para un nimero de iteraciones menor a 10 se obtienen menroes dreas de refuerzo 6ptimas
que usando el SGD-ISR-1t

3. Serecomienda usar, por ende, un nimero de iteraciones entre 3 y 6 para alcanzar mejores
Optimos que con el SGD-ISR-1t con tiempos de computo aceptables

8.3.6 Comentarios y recomendaciones adicionales

El préximo paso para un disefio de refuerzo es convertir el ISR 6ptimo encontrado con
las formulaciones anteriores a varillas de refuerzo, para ello se podrian emplear diversas
metodologias con distintos métodos, ya sea optimizando el ndimero, la posicién y didmetro de
las varillas sobre las seccidn transversal (refuerzos asimétricos) o simplemente considerando
refuerzos siméttricos con uno o dos tipos de varilla, lo cual lo dltimo resultaria més practico.
Incluso no solo las variables de disefio 6ptimo y los métodos de optimizacién podrian variar,
sino también el mismo programa o proceso de diseflo, lo cual puede cambiar de disefiador a
disefiador.

8.3.7 Conclusiones

* Las formulaciones aqui desarrolladas resultaron ser simples de replicar para cualquiera
que tenga conocimientos basicos de programacion y de algoritmos de optimziacion

* En términos generales, cuando de eficiencia en la convergencia de la 6ptima de area
de refuerzo se refiere, la formulacién PSO-ISR-4t es la més efectiva, aunque el tiempo
requerido de computacién es considerablemente alto en comparacioén con el SGD-ISR-1t
y similar al GA-ISR-4t

* En términos précticos, el SGD-ISR-1t resulta el mejor, ya que se obtienen resultados
bastante aceptables de area de refuerzo en un tiempo de computo considerablemente
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bajo

* Cuando de estructuras con alto nimero de elementos estructurales se tratara, el aplicar
las formulaciones PSO-ISR-4t y GA-ISR-4t reducirian considerablemente el peso de
la estructura por ahorro de acero, ya que con la ayuda de computo paralelo se podrian
aplicar tales formulaciones en disefios 6ptimos de complejos estructurales completos
sin requerir tanto tiempo de ejecucion
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9.1

(9. Optimizacién de varillado de refuerzo

Introduccion

Con la tecnologia disponible hoy en dia en cuanto a software, aplicaciones e itnerfaces
computacionales de ingenieria civil es imprescindible el transformar y revolucionar las précti-
cas de diseno, andlisis y modelado de la infrastructura. Las normativas y especificaciones de
construccion y disefio en general con que en la actualidad se cuenta limitan en gran medida la
forma en que la infraestructura es disefiada. Referente a estructuras y elementos de concreto
reforzado, el detallado del acero en varillas y estribos juega un papel preponderante en el
desempefio estructural de dichos elementos. En este capitulo se expone precisamente el estudio
de diversas formulaciones y metodologias a partir de la analogia ISR para disefiar el refuerzo
longitudinal de diversos tipos de elementos estructurales comunes en edificaciones de concreto
reforzado, se muestran estudios de sensibilidad entre calidad, complejidad, eficiencia estructu-
ral y costos de las diversas opciones practicas con que se podria disefar el acero de refuerzo
en tales tipos de elementos, asi como un estudio de desempefio con diversos algoritmos y
métodos computacionales para cada uno.

Una vez que se ha aplicado un proceso de optimizacion con el ISR se procede a transofrmar
el drea de refuerzo 6ptima a varillas longitudinales. Para ello se requiere ejecutar también un
disefio; cuando de disefio 6ptimos se trata el nimero de posibilidades viables puede incluso
ser infinita (si el disefio esta basado en desempefio mds que en reglamentos y cédigos de
disefio) considerando que mds de un tipo de varilla podria estar presente en la seccién y
dispuestas de forma asimétrica. Sin embargo, esto no necesariamente implica costos menores
de construccion, ya que la practicidad de los disefios tiene gran influencia en los costos;
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cuanto mds complejo sea un arreglo de varillado en un elemento mayor tiempo le tomard a un
trabajador en sitio de la obra para disponer dicho arreglo correctamente.

Andlisis de costos de varillado

Teniendo en consideracion la disponibilidad de varillas comerciales comtnes Tabla 9.2.1
y tablas de rendimientos de construcciéon de mano de obra para el habilitado del armado
en vigas, columnas y zapatas Tabla 9.2.2, se pueden elaborar tarjetas de Precios Unitarios
(PU) que consideren ciertos factores por complejidad del varillado entre otras asunciones de
armado.

Tabla 9.2.1: Tabla de tipos de varillas comerciales en México

Tipo (octavo) diam(pulg) diam(cm) drea(cm?)

#4 0.5 1.27 1.2668
#5 0.625 1.5875 1.9793
#6 0.75 1.905 2.8502
#8 1.0 2.54 5.067
#9 1.125 2.8575 6.413
#10 1.25 3.175 7.917
#12 1.5 3.81 11.400

Tabla 9.2.2: Rendimientos tipicos para el habilitado y armado de varillado de refuerzo

Tipo Rendimiento vigas %8 Rendimiento Columnas Jk—g Rendimiento Zapatas %

Jor or
#4 120 212 223
#5 110 216 227
#6 100 220 232
#8 90 220 232
#9 90 220 232
#10 90 220 232
#12 90 220 232

Vigas rectangulares

Cuando se disefia un elemento viga, usualmente se consideran como minimo tres secciones
de disefio a lo largo de la longitud del elemento Fig. 9.2.1 (en cada extremo y en el centro), de
modo que no solo se cumpla con la resistencia en cada seccion sino que haya compatibilidad
por criterios de cortes o traslapes entre cada seccidn. El disefiar un proceso de optimizacién
que considerara las tres secciones de manera simultdnea con criterios de cortes y traslapes
no serfa sencillo, aunque sin duda se podria formular. Sin embargo, en este apartado, para
la formulacién del proceso de disefio 6ptimo se considerd cada seccién por separado con
restricciones Unicamente por ductilidad y resistencia bajo un mecanismo de seccién agrietada
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(ver Secciéon 7.1.1), de manera que se puedieran tomar en cuenta criterios de cortes y traslapes
de forma sencilla variando el valor del recubrimiento en cada seccién Fig. 9.2.2; una medida
que aunque no es muy comun en la préctica sin duda es posible y viable. Este criterio se vera
mads a detalle en el siguiente capitulo para marcos estructurales.

A B A, > Apin C
y -8
>
A
8 Ay > Apin c--
XK 0 = w
A
4> Aun D SN PR v
A, > Ay
A, > Agin ?\‘.
o+ o4 A, > A o o] e

Seccién A-A Seccion B-B Seccién C-C

Figura 9.2.1: Refuerzo tipico a lo largo de la longitud de un elemento estructural tipo viga.

A A
rec = recn_| M
4

rec = recuym + dvy, / A A rec =TrecCmin
| Single beam |

Figura 9.2.2: Posibilidad de refuerzo por criterios de cortes y traslapes con el esquema propuesto de
disefio para vigas rectangulares.

Como se puede observar en la Fig. 9.2.1 el varillado se dispone tanto en la parte superior
como inferior de acuerdo a la ubicacién de la seccién en el elemento a partir del drea 6ptima
encontrada para cada lecho con el ISR, de forma que en la parte bajo compresion solo se
dispone de un drea minima de acero en varillado en donde el tipo de varilla no necesariamente
es el mismo que el que hay en la parte a tension. De esta manera, en un elemento viga,
puede haber hasta un maximo de seis tipos de varillado a lo largo de toda su longitud, motivo
suficiente para elaborar una tarjeta de PU que considere el desempefio del armado del acero
como un promedio de los desempefios para cada tipo de varilla de 1a Tabla 9.2.2, dicha tarjeta
se muestra a continuacién Tabla 9.2.3.
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Tabla 9.2.3: Tarjeta PU-01-Vigas

Concepto Unidad P.Unitario Cantidad Importe
Materiales:

Alambre recocido Cal. 16, 1.59mm KG 20.80 0.04 0.83
diam.)

Varilla G-6000 del No. 3, (%diam), KG 16.20 0.105 1.70
0.5578¢

Varilla G-6000 del No. 4 AL 12, KG 16.20 1.07 17.33
(3diam), 0.9965¢

- Subtotal Materiales 19.87
Mano de obra:

1 Oficial Fierrero y 1 Ayudante Jor 1373.91 ﬁ 15.26
- Subtotal Mano de obra 15.26
Herramienta y equipo:

Herramienta menor Y% 15.26 0.03 0.488
- Subtotal Equipo y Hmo 0.488
- CD 35.62
- CI 3.56
- PU (CD+CI) 39.78

~ACERO DE REFUERZO EN VIGAS RECTANGULARES DE CONCRETO CON T TIPO DE VARILLALONGITUDINAL DEL NO.”
4 AL NO. 12 Y ESTRIBOS CON VARILLA NO. 3, AMARRES CON ALAMBRE RECOCIDO CAL. 16, Fy=4200 CK#, INCLUYE:
SUMINISTRO DE MATERIALES, ACARREOS, ELEVACIONES, CORTES, TRASLAPES, GANCHOS, ESCUADRAS, DOBLECES,
SILLETAS, DESPERDICIOS, HABILITADOS, AMARRES, MANO DE OBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA. Analisis: 1 KG

9.2.2 Columnas rectangulares

Cuando se trata de este tipo de elementos se podrian también establecer diferentes su-
posiciones en restricciones de refuerzo, tanto de distribucion como de nimero de columnas,
sea que se permitan distribuciones simétricas o asimétricas. Se podria esperar que con acero
asimétrico se obtendrian resultados mds 6ptimos, y de hecho se ha demostrado que para
disefios 6ptimos este tipo de refuerzo es mds probable (como se menciond en la Seccion 5.3.1).
Sin embargo, para obtener disefios que resulten también practicos es requerido establecer
criterios y restricciones de uniformidad de tipos de varillas en cada borde de la seccion;
para esta tarea los algoritmos heuristicos o meta-heuristicos resultan una excelente opcion
dado el gran numero posible de soluciones que se podrian obtener. Por otra parte, cuando se
consideran disefios de refuerzo simétrico el posible nimero de soluciones se reduce bastante y
un algoritmo de buisqueda simple a partir del éptimo ISR-1t o ISR-2t podria ejecutarse con
excelentes resultados en tiempo de ejecucion sin intercambiar necesariamente desventajas en
area de acero.

Para este apartado se desarrollaron cuatro diferentes formulaciones de optimizacién de
varillado Fig. 9.2.3 para hacer comparaciones en drea minima de refuerzo, tiempo de computo,
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costo y resistencia de los disefios resultantes.

SGD-1t-ISR-GA-
AllRebar

Symmetrical Rebar
Designs

SGD-1t-ISR-
SimpleSearch

Figura 9.2.3: Mapa mental de las cuatro formulaciones de diseiio optimo de varillado para colum-
nas.

Columns
Reinforcement
Optimization

Asymmetrical Rebar
Designs

SGD-1t-ISR-
PSO-4Rebar

PSO-4t-ISR-PSO-
4Rebar

Cuando se considera acero simétrico con un solo tipo de varillado en la seccion los costos
de construccion se pueden tomar directamente de la Tabla 9.2.1. Por otra parte, cuando
se consideran dos tipos de varillas (un tipo para cada eje) se puede tomar simplemente un
promedio de cada PU de cada varilla, ya que la complejidad no afectaria significativamente en
el rendimiento de su ensamblaje en sitio de cosntruccién. Para este primer caso de refuerzo
simétrico se desarroll6 el proceso de optimizacién llamado SGD-1t-ISR-SimpleSearch, que
se puede ubicar en el mapa mental anterior Fig. 9.2.3 con algunas variaciones en la estructura
del programa cuanto cuando se tiene un solo tipo de varilla y cuando se tienen dos, pudiéndose
obtener resultados en refuezo como se muestra en la Fig. 9.2.4 para su respectiva variante de
formulacion.

® VarTipo1l
® VarTipo2

Figura 9.2.4: (Izq.) Disefio optimo resultante cuando se considera acero simétrico con un solo tipo
de varillado, (Der.) Diserio optimo resultante cuando se considera acero simétrico con
dos tipos de varillado.

Sin embargo, cuando se toma en cuenta precisamente esta complejidad en el refuerzo con
mds de un solo tipo de varillado en la seccion se requiere entonces modificar los andlisis de PU
de acuerdo a las restricciones impuestas la distribucion del varillado. Una opcién es considerar
el mismo nimero de varillas en por eje como si se tratara de refuerzo simétrico; para este caso
se formul6 el proceso de optimizacion con el Algoritmo Genético (GA) llamado SGD-1tISR-
GA-AllRebar Fig. 9.2.3 en donde se pueden obtener disefios simétricos como asimétricos,
sin embargo para disefios asimétricos no se establecieron restricciones de ubicacion de varillas
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de diferente tipo en la seccién por lo que los disefios resultantes pueden resultar no-practicos
Fig. 9.2.5 y los costos de construccion pueden elevarse bastante conforme aumenta el nimero
de diferentes tipos de varillado en una misma seccidn. A continuacién se muestra un analisis
de costos en tarjetas PU para diferentes casos de varillado con esta formulacién; tanto para
un tipo de varilla en una seccién Tabla 9.2.4, de dos a tres tipos diferentes Tabla 9.2.5 y
de cuatro a siete Tabla 9.2.6. El resimen de los resultados de PU se muestran en la Tabla 9.2.7.

b b ® Var Tipo1
,,,,,,,,,,, ® Var Tipo 2
e o o RS O ® VarTipo3
™Y o
h o ® [ J [ J
o o
e o o e o ©

Figura 9.2.5: Diseiio optimo posible resultante con acero simétrico (Izq.) y asimétrico (Der.) con la
formulacion GA-AllRebar.

Tabla 9.2.4: Tarjeta PU-01-Columnas

Concepto Unidad P.Unitario Cantidad Importe
Materiales:

Alambre recocido Cal. 16, 1.59mm KG 20.80 0.04 0.83
diam.)

Varilla G-6000 del No. 3, (%diam), KG 16.20 0.105 1.70
0.5578¢

Varilla G-6000 del No. 3 AL 12, KG 16.20 1.07 17.33
(3diam), 0.9965C

- Subtotal Materiales 19.87
Mano de obra:

1 Oficial Fierrero y 1 Ayudante Jor 1373.91 21417.75 6.40
- Subtotal Mano de obra 6.40
Herramienta y equipo:

Herramienta menor % 6.40 0.03 0.19
- Subtotal Equipo y Hmo 0.19
- CD 26.46
- Cl 2.65
- PU (CD+CI) 29.10

DEL NO. 3 AL NO. 12 Y ESTRIBOS CON VARILLA NO. 3, AMARRES CON ALAMBRE RECOCIDO CAL. 16, Fy=4200 %,
INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIALES, ACARREOS, ELEVACIONES, CORTES, TRASLAPES, GANCHOS, ESCUADRAS,
DOBLECES, SILLETAS, DESPERDICIOS, HABILITADOS, AMARRES, MANO DE OBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA. Analisis:
1KG
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Tabla 9.2.5: Tarjeta PU-02-Columnas

Concepto Unidad P.Unitario Cantidad Importe
Materiales:

Alambre recocido Cal. 16, KG 20.80 0.04 0.83
1.59mm diam.)

Varilla G-6000 del No. 3, KG 16.20 0.105 1.70
(3diam), 0.5575%

Varilla G-6000 del No. 3 AL 12, KG 16.20 1.07 17.33
(3diam), 0.9965¢

- Subtotal Materiales 19.87
Mano de obra:

1 Oficial Fierrero y 1 Ayudante Jor 1373.91 1071_37 12.80
- Subtotal Mano de obra 12.80
Herramienta y equipo:

Herramienta menor % 12.80 0.03 0.38
- Subtotal Equipo y Hmo 0.38
- CD 33.05
- CI 3.30
- PU (CD+CI) 36.35

ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS RECTANGULARES DE CONCRETO CON 2 A 3 TIPOS DIFERENTES DE VARILLA
LONGITUDINAL DEL NO. 3 AL NO. 12 Y ESTRIBOS CON VARILLA NO. 3, AMARRES CON ALAMBRE RECOCIDO CAL. 16,
Fy=4200 %, INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIALES, ACARREOS, ELEVACIONES, CORTES, TRASLAPES, GANCHOS,
ESCUADRAS, DOBLECES, SILLETAS, DESPERDICIOS, HABILITADOS, AMARRES, MANO DE OBRA, EQUIPO Y HERRA-

MIENTA. Analisis: 1 KG
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Tabla 9.2.6: Tarjeta PU-03-Columnas

Concepto Unidad P.Unitario Cantidad Importe
Materiales:

Alambre recocido Cal. 16, KG 20.80 0.04 0.83
1.59mm diam.)

Varilla G-6000 del No. 3, KG 16.20 0.105 1.70
(3diam), 0.5575%

Varilla G-6000 del No. 3 AL 12, KG 16.20 1.07 17.33
(3diam), 0.9965¢

- Subtotal Materiales 19.87
Mano de obra:

1 Oficial Fierrero y 1 Ayudante Jor 1373.91 5—12 26.42
- Subtotal Mano de obra 26.42
Herramienta y equipo:

Herramienta menor % 26.46 0.03 0.79
- Subtotal Equipo y Hmo 0.79
- CD 47.08
- CI 4.71
- PU (CD+CI) 51.79

ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS RECTANGULARES DE CONCRETO DE 4 A7 TIPOS DIFERENTES DE VARILLA
LONGITUDINAL DEL NO. 3 AL NO. 12 Y ESTRIBOS CON VARILLA NO. 3, AMARRES CON ALAMBRE RECOCIDO CAL. 16,
Fy=4200 %, INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIALES, ACARREOS, ELEVACIONES, CORTES, TRASLAPES, GANCHOS,
ESCUADRAS, DOBLECES, SILLETAS, DESPERDICIOS, HABILITADOS, AMARRES, MANO DE OBRA, EQUIPO Y HERRA-
MIENTA. Analisis: 1 KG

Tabla 9.2.7: Restimen de PU para las variaciones en el niimero de tipos de varilla en una columna

Numero de diferentes tipos de varilla PU %

1 29.10
2-3 36.35
4-7 51.79

Otra forma viable de establecer criterios de refuerzo que puediera resultar en disefios
précticos cuando se consideran refuerzos asimétricos de varillado seria el limitar el nimero de
tipos diferentes de varillas en una seccion rectangular hasta un méximo de cuatro tipos (uno
para cada borde de la seccidn). Para tal caso se desarrollaron dos procesos de optimizacién
llamados SGD-1t-ISR-PSO-4Rebar y PSO-4t-ISR-PSO-4Rebar Fig. 9.2.3. En caso de que
el disefio del refuerzo solo resulte en un tipo de varillado Fig. 9.2.6 se consider6 un factor de
complejidad de 0.7 en los desempenos de armado de construccion, de modo que los costos
unitarios resultan ligeramente mds altos que cuando se considera acero simétrico con un solo
tipo de varillado Tabla 9.2.8
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‘ b ) b @ Rebar Type 1
i ® Rebar Type 2

® Rebar Type 3

Figura 9.2.6: (Izq.) Refuerzo asimétrico con un solo tipo de varilla, (Der.) refuerzo asimétrico con
mds de un tipo de varilla.

Tabla 9.2.8: Rendimientos y costo unitario para cada tipo de varilla de refuerzo en un seccion dis-
puesto de forma asimétrica

Type (#) Rendimiento (asymmetric) f—(f; Unit — Cost (asymmetric) K%

#4 150 32.23
#5 152 32.10
#6 154 31.96
#8 154 31.96
#9 154 31.96
#10 154 31.96
#12 154 31.96

Por otra parte, se construy¢ la siguiente tarjeta de PU cuando se tiene mds de un tipo de
varilla en la seccidn dispuestas de manera asimétrica Tabla 9.2.9, tomando en cuenta un factor
de 0.7 respecto al rendimiento promedio de armado asimétrico con un solo tipo de varillado,

resultando en un rendimiento ﬁ% para todo caso de refuerzo.
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Tabla 9.2.9: Tarjeta PU-03

Concepto Unidad P.Unitario Cantidad Importe
Materiales:

Alambre recocido Cal. 16, KG 20.80 0.04 0.83
1.59mm diam.)

Varilla G-6000 del No. 3, KG 16.20 0.105 1.70
(3diam), 0.5575%

Varilla G-6000 del No. 3 AL 12, KG 16.20 1.07 17.33
(3diam), 0.9965¢

- Subtotal Materiales 19.87
Mano de obra:

1 Oficial Fierrero y 1 Ayudante Jor 1373.91 ﬁ 12.49
- Subtotal Mano de obra 12.49
Herramienta y equipo:

Herramienta menor % 12.49 0.03 0.37
- Subtotal Equipo y Hmo 0.37
- CD 32.73
- CI 3.27
- PU (CD+CI) 36.0

ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS RECTANGULARES DE CONCRETO CON T A 4 TIPOS DIFERENTES DE VARILLA
LONGITUDINAL DEL NO. 4 AL NO. 12 Y ESTRIBOS CON VARILLA NO. 3, AMARRES CON ALAMBRE RECOCIDO CAL. 16,
Fy=4200 %, INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIALES, ACARREOS, ELEVACIONES, CORTES, TRASLAPES, GANCHOS,
ESCUADRAS, DOBLECES, SILLETAS, DESPERDICIOS, HABILITADOS, AMARRES, MANO DE OBRA, EQUIPO Y HERRA-
MIENTA. Analisis: 1 KG

Zapatas aisladas

Este tipo de elementos estructurales de cimentacion se refuerzan en ambos sentidos con
varillas longitudinales (como se hace mencion en la Seccién 7.3.2. Para el presente trabajo
se consideraron dos posibilidades de refuerzo Fig. 9.2.7, una opcién con refuerzo por varilla
individual y otra con la posibilidad de paquetes de dos en caso de que la restriccion por
separacion minima (tomada como sep,,;;, = 10cm) no se cumpliera con varillas individuales.

a). e o o . e o o

b)

oo o . e o o oo
-~

Figura 9.2.7: Rebar layout options for isolated footings: a) uniformly distributed, b) non-uniformly
distributed in two-rebar packs at the ends

De modo que se podrian tener en un solo elemento hasta un maximo de cuatro tipos de
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varillas diferente por lo que se propone hacer un andlisis de costo unitario en conjunto, similar
a como se hizo con vigas que tome en cuenta los rendimientos de armado de cada tipo de
varilla que este disponible. A continuacion se muestra la tarjeta de PU Tabla 9.2.10:

Tabla 9.2.10: Tarjeta PU-01-Zapatas

Concepto Unidad P.Unitario Cantidad Importe
Materiales:

Alambre recocido Cal. 16, 1.59mm KG 20.80 0.04 0.83
diam.)

Varilla G-6000 del No. 3, (%diam), KG 16.20 0.105 1.70
0.5578¢

Varilla G-6000 del No. 4 AL 12, KG 16.20 1.07 17.33
(3diam), 0.9965¢

- Subtotal Materiales 19.87
Mano de obra:

1 Oficial Fierrero y 1 Ayudante Jor 1373.91 55 5.97
- Subtotal Mano de obra 5.97
Herramienta y equipo:

Herramienta menor % 5.97 0.03 0.19
- Subtotal Equipo y Hmo 0.19
- CD 24.32
- CI 2.43
- PU (CD+CI) 26.75

~ACERO DE REFUERZO EN ZAPATAS RECTANGULARES DE CONCRETO CON VARILLAS LCONGITUDINALES DEL NO. 4
AL NO. 12 Y ESTRIBOS CON VARILLA NO. 3, AMARRES CON ALAMBRE RECOCIDO CAL. 16, Fy=4200 CKA/(I;Q , INCLUYE:
SUMINISTRO DE MATERIALES, ACARREOS, CORTES, TRASLAPES, GANCHOS, ESCUADRAS, DOBLECES, SILLETAS,
DESPERDICIOS, HABILITADOS, AMARRES, MANO DE OBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA. Analisis: 1 KG

9.3 Formulaciones de métodos de optimizacion de disenos de re-
fuerzo

9.3.1 Vigas rectangulares

Para este trabajo se consideraron dos posibles tipos de configuraciones de refuerzo en el
acero a tension sobre una seccidn transversal de viga, tanto en una hilera horizontal como en
dos (o en paquetes de dos barras) Fig. 9.3.1 en caso de que no se cumplieran las restricciones
de separacion minima en una hilera. Teniendo en cuenta que solo se tiene un tipo de varilla
en compresion y otro en tension se puede formular un proceso de disefio 6ptimo bajo criterio
de busqueda simple a partir del 6ptimo ISR debido a que solo se requeririan como méximo
14 iteraciones para encontrar un arreglo 6ptimo de varillado, donde el 6ptimo ISR se podria
encontrar a traves de ejecutar el SGD-ISR-1t Algoritmo 10
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Figura 9.3.1: Opcion de refuerzo alternativo para una seccion de elemento tipo viga.

El proceso de optimizacién computacional llamado SGD-1t-ISR-1Rebar-Beams para
este tipo de elemento se muestra a continuacién en pseudo-cédigo Algoritmo 14:

Algoritmo 13: Proceso algoritmico en pseudo-cédigo para la optimizacién de
varillado en secciones de vigas rectangulares
INICIO
1.- Applicar método de Steepest Gradient Descent para obtener un espesor ¢
6ptimo (A(7) éptimos para comenzar el proceso)
2.- Determinar el niimero requerido de varillas » para cada uno de los 7 tipos
disponibles, tal que A, > A(t)
3.- Optimizar el posicionamiento de las barras, sea para varillas en paquetes de
1 0 2. La restriccion sep > sep,,i, se debe cumplir en todo momento
For i=1 to nTipos-Var=7
Verificar si sep > sepi, para varillas individuales en una hilera
End For
Tomar la opcidn con la minima area de refuerzo
If sep > sep,i, para cada opcion, then:
Do
Transformar la opcién con la minima drea de refuerzo de varillado
previamente encontrada para un arreglo en una hilera y transformar en paquetes de
2
While sep < sepin
Else
Incrementar el peralte de la seccion &2 = h+ S5cm
End If
FIN

9.3.2 Columnas rectangulares
Formulacién SGD- 1t-ISR-GA-AlIRebar
Para este proceso de disefio 6ptimo, como minimo se reforzardn las secciones con cuatro
varillas (una por cada esquina) acorde a las restricciones impuestas en los cédigos ACI 318 y
NTC-17 de nimero minimo de varillas en una seccién Fig. 9.3.2.
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Figura 9.3.2: Refuerzo bdsico y minimo de una seccion de columna rectangular.

Se lleva a cabo una decodificacién binaria para los cromosomas de los individuos, tal que
se aplique para las tres variables en juego (ndtv,tv,vhor), para luego generar los arreglo de
varillado cumpliendo con todas las restricciones, y finalmente evaluar la funcién objetivo (9.1),
si es que se trata de un solo tipo de varilla en la seccién Costoy, dos a tres tipos Costor3 y
cuatro a siete Costo47 con los PU respectivos desarrollados previamente Tabla 9.2.7.

Costoy = Y2 (Yar (PUY)

Funciong,j — ¢ Costoy; = (anrl (Var) + -+ vaampa(}’varﬁ,,(,))(P U,) (9.1)
Costog = (Z"W‘ (Foary) + -+ oot (Fearip,)) (PU3)

Para la decodificacion binaria en cada variable se generan ciertos espacios de busqueda:

1. La variable ndtv puede tomar valores enteros entre [1,7] de acuerdo al nimero de varillas
comerciales disponibles Tabla 9.2.1. Por lo tanto se tiene la decodificacion (9.2) que
luego al escalar al rango requerido o espacio de busqueda se transforma en (9.3), dénde
m es el nimero de genes de cada cromosoma, g representa los genes del cromosoma del
individuo en cuestion (varilla).

?
Z 27 gj+a-1(m)) 9.2)

8—1
ndvt =1+ 1(—2,,)61 (9.3)

2. La variable tv es un vector de tamaiio (1,ndtv) se le podrd asignar solo una combinacion
de las C(7,ndtv) = Winm)!, acorde a la férmula de coeficiente binomial para
todas las posibles combinaciones de tipos de varillas que se podrian generar para dar un
respectivo arreglo. A diferencia de la variable ndtv la variable ¢v tendré rangos de valores
dependiendo del valor generado para la variable ndtv a partir de la decodificacién (9.4)

luego escalada al rango de busqueda como (9.5):

%
Z 27 gjr@-1m) 9.4)
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C(7,ndtv) —1
N CIULLL el 9.5)
1-273
3. Lavariable vhor solo puede tomar valores entre |2, %nv] , ya que esta variable corresponde

al nimero de varillas que erdn en la parte superior e inferior de manera horizontal
(perpendicular al peralte de la seccion). De modo que se respete la restriccion de la Fig.
9.3.2. Su decodificaciéon se hace como (9.6) y se escala al espacio de bisqueda como
(9.7). Donde nv es el nimero de varillas determinadas al inicio tal que A,, > A(t)

3
Z 27 g+ -1)(m)) (9.6)
(3mv—2)
vhor =24+ —=——"x3 9.7)
1-273
Notas:
1. El ndmero de varillas nv siempre es un nimero par
2. Una vez que se ha formado el individuo (grupo de varillas), lo que procede es distribuir
las varillas sobre la seccidn transversal con la variable vhor y posteriormente evaluar la
eficiencia estructural
3. Si se cumple la restriccion de eficiencia estructural E f < 100 % se acepta el individuo
como apto para entrar a la poblacidén, si no cumple con la restriccion, se penaliza al
individuo y se genera otro hasta que se cumpla la condicion
4. Una vez que se ha generado el individuo se evalda la funcion objetivo de costo para
asignarle al individuo un valor de adaptacion
5. El proceso de generacion de proximas generaciones se lleva a cabo mediante seleccion
de individuos por el método de cruzamiento con la probabilidad de cruce (tomando el
cuenta el valor de probabilidad de mutacion)
6. El proceso de reemplazo de los N cromosomas de la generacion previa con los N

cromosomas nuevos de la generacion actual se lleva a cabo mediante el proceso de
elistismo para asegurar que los mejores cromosomas generados anteriormente no se
destruyan en las proximas generaciones

El algoritmo se presenta a continuacién pseudo-codigo Algoritmo 14:
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Algoritmo 14: Proceso algoritmico en pseudo-cddigo para la optimizacion de
varillado en secciones de columnas rectangulares (SGD-1t-ISR-GA-AllRebar)

INICIO

1.- Applicar método de Steepest Gradient Descent para obtener un espesor ¢
6ptimo (A(7) 6ptimos para comenzar el proceso)

2.- Generar individuos para cada generacion de poblacion (arreglo de varillado

de tamaiio n)
Decodificar cromosomas (tres variables):

Nngenes

. L 3 _j Ngenes
ndvt =1+ 1—2 g (X5 (@ ngf(l_l)(%)))

Nngenes

_ C(7,ndtv)—1 3 —j .
=1 T e (B (2778101 uge))

j=1

Ngenes

1

whor =2+ e (8,57 (2778 5y g

Las varillas son tomadas aleatoriamente hasta que la condicion (A,, > A(t)) se
cumple

El nimero de varillas n generado al inicio permanece constante en las
generaciones venideras

3.- Evaluar individuo
3.1 Distribucion de varillado
Evaluar eficiencia para cada propuesta de refuerzo. Se debe cumplir E f < 100 %

en todo caso
3.2 Se evalua la funcién objetivo de costo (acorde al factor de complejidad)

cost =Y} (Yar) (PU)

4.- Generar nuevas generaciones de poblaciones (se reemplazan todos los N
individuos generados en la generacion pasada)

FIN

Formulacion SGD- 1t-ISR-SimpleSearch

Este proceso de disefio para refuerzos simétricos en columnas con solo un tipo de varillado
es bastante rdpido ya que el niimero de opciones es limitado debido a que solo se permite vari-
llado en varillas individuales, es decir, no se consideran posiblidades de refuerzo con paquetes
de dos barras como en vigas. Se usa el parametro sep,,;, para generar los posibles arreglos
con cada tipo de varillado disponible Tabla 9.2.1, intercambiando valores en el nimero de
varillas posibles en los costados y en las partes superior e inferior de acuerdo al pardmetro nv
correspondiente al nimero de varillas requeridas para cada tipo de barra tal que na, > A(t).

A continuacion se presenta su estructura algoritmica en pseudo-cédigo Algoritmo 15:
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Algoritmo 15: Algoritmo general para el disefio 6ptimo de varillado simétrico en
una seccion transversal de columna con un solo tipo de varillado (SGD-1t-ISR-
SimpleSearch)

BEGIN
1.- Execute Steepest Gradient Descent method to find 7 optimum A; to begin

rebar optimization
2.- Determine the maximum number of rebars horizontally and vertically for

each type of rebar
For i=1 to n-rebar-types=7

(b—2(cover))+sepmin
sepmin-tdyp
maxRebarHorizontal = (h_z(siivef)lzzep min
Determine the minimum number of rebars horizontally
minRebarHorizontal = [§(n — 2(maxRebarHorizontal)) > 2]
Search over all the possible rebar arrangements
For j = minRebarH orizontal to maxRebarH orizontal
Evaluate structural efficiency E f f < 100 %
Evaluate cost < costyiy,
End For

Save the option with lowest structural efficiency among the most

maxRebarH orizontal =

economical
End For
If sep > seppmin 1s not complied for any option, then:
The column height is increased 7 = h+ Scm
End if
END

Formulacion SGD- 1t-ISR-PSO-4Rebar

Este proceso de optimizacion parte de un ISR-1t 6ptimo determinado a partir del SGD-
ISR-1t para columnas, que posteriormente se transforma a una distribucion de varillado con
maximo cuatro tipos de varillas (un tipo por cada borde) y como minimo un tipo de varilla
(donde el ndmero de varillas puede variar por borde de la seccion).

Para la determinacién de las posiciones iniciales j de cada particula i se genera el ran-
go de bisqueda [1,7] como indices del arreglo de los posibles tipos de varillas que podria
haber rebar — type = [4,5,6,7,9, 10, 12], tal que la posicién de cada particula serd un vector
combo — rebar = [k, k, k3, k4], dénde k; corresponde al tipo de varilla en la parte superior de
la secciodn transversal, k; al tipo de varilla en la parte inferior, k3 al tipo de varilla en el costado
izquierdo y k4 al tipo de varilla en el costado derecho. De esta manera se puede calcular un
respectivo nimero de varillas para cada k; tal que navy; > A; Fig. 9.3.3.
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Figura 9.3.3: Transformacion del ISR-1t a varillado asimétrico con el algoritmo PSO.

El algoritmo se presenta a continuacion en pseudo-cédigo Algoritmo 17:

Algoritmo 16: Proceso algoritmico general para el disefio 6ptimo de varillado de

refuerzo asimétrico para una seccion transversal de columna a partir del SGD-ISR-
1t (SGD-1t-ISR-PSO-4Rebar) - Parte 1

BEGIN
1.- Execute Steepest Gradient Descent method to find 7 optimum A, ,A;, to begin
rebar optimization
2.- Determine all possible rebar combinations
For each A,
Check njabj > Ati
sep 2> sePmin
face — rebar —type : [4,5,6,8,9,10,12]
number — rebars : [ny,ny,n3,ny,ns,ng,n7|
n>1
3.- Optimize the combination
PSO-algorithm
For i=1:numberParticles
Initial positions for each particle (combo — rebar = [k, ky, k3, k4))
k; takes a value between [1,7] (number of available rebars)
xij = combojj = combomn +r(7—1)
vij= (= +r(71-1))
End For
For i=1:numberlterations
For i=1:numberParticles
Evaluate Eff < 100% and sep; > sepuin
Minimize cost cost; < coStyin
End For
For i=1:numberParticles
Update positions and velocities

combo? ~b—combo,~ I combo®® —combo; 1
vij=vij+eg(——g——) +er(—%—)

CONTINUA....

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



154 Capitulo 9. Optimizacién de varillado de refuerzo

Algoritmo 17: Proceso algoritmico general para el disefio 6ptimo de varillado de
refuerzo asimétrico para una seccion transversal de columna a partir del SGD-ISR-
1t (SGD-1t-ISR-PSO-4Rebar)-Parte 2
CONTINUACION...
xjj = combo;j — combo;; +v;jAt
End For
End For
End PSO-algorithm
if best — position # 0
h=h+5
Repeat step 3
End if
4.- Extract best combo comboy,.s = [k1, k2, k3, k4]
END

Formulacion PSO-ISR-4t-PSO-4Rebar

Este proceso 6ptimo de disefio Algoritmo 19 parte de un ISR 6ptimo de cuatro espesores
determinado con el Algoritmo 11. A partir de este punto el proceso de optimizacién de vari-
llado es andlogo al algoritmo anterior Algoritmo 17 ya que se tienen las mismas restricciones
de un maximo de cuatro diferentes tipos de varillado (uno por borde de seccién) y minimo un
tipo de varilla, con posibles variaciones en niimero en cada borde, la tnica diferencia es que la
transofrmacion a varillado se hace a partir de cuatro dreas de refuerzo (una en cada borde de

la columna A(t1),A(t2),A(t3),A(t4))

Algoritmo 18: Proceso algoritmico general para el disefio 6ptimo de varillado de
refuerzo asimétrico para una seccion transversal de columna a partir del PSO-ISR-
4t (PSO-ISR-4t-PSO-4Rebar)-Parte 1

BEGIN

1.- Execute PSO-ISR-4t method to find 7,1,,13,74 optimum A ,A;,, A, Ay, to
begin rebar optimization

2.- Determine all possible rebar combinations

For each A,
Check njabj > Ali
sep = SePmin
face — rebar —type : [4,5,6,8,9,10,12]

n>1
3.- Optimize the combination
PSO-algorithm
For i=1:numberParticles
Initial positions for each particle (combo — rebar = [k, k,k3,ka))
k; takes a value between [1,7] (number of available rebars)

CONTINUA...
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Algoritmo 19: Proceso algoritmico general para el disefio 6ptimo de varillado de
refuerzo asimétrico para una seccion transversal de columna a partir del PSO-ISR-
4t (PSO-ISR-4t-PSO-4Rebar) - Parte 2

CONTINUACION...
xij = combojj = combomn +r(7—1)
vij = m (=T +r(7-1))
End For
For i=1:numberIterations
For i=1:numberParticles
Evaluate Eff < 100% and sep; > sepyin
Minimize cost cost; < cOStyin
End For
For i=1:numberParticles
Update positions and velocities

b .
combo®’ —combo 1 combo?b —combo;;

vij =vijteaq(——g—)+ar(—F—)
x;j = combo;j — combo;; + v;;At
End For
End For

End PSO-algorithm
if best — position # 0
h=h+5
Repeat step 3
End if
4.- Extract best combo combop.s; = [k, k2, k3, k4]
END

9.3.3 Zapatas aisladas

El proceso de optimizacion de varillado para zapatas es similar al de vigas, con algunas
variaciones por supuesto, en cuanto a la distribucién que se mencionaron en la seccién anterior.

A continuacion se presenta el algoritmo en pseudo-cédigo Algoritmo 20:
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Algoritmo 20: Proceso algoritmico en pseudo-cédigo para la optimizacion de
varillado en secciones de zapatas rectangulares
INICIO
1.- Applicar método de Steepest Gradient Descent para obtener un espesor ¢
6ptimo (A(7) 6ptimos para comenzar el proceso)
2.- Determinar el niimero requerido de varillas » para cada uno de los 7 tipos

disponibles, tal que A, > A(t)
A(t)

Nyar = =
Avar = Nyaray
SePvar = 1%
3.- Aplicar basqueda simple para obtener la mejor opcion tal que A, — Ain ¥
sep > sepmin Se cumplan en todo momento
Evaluar eficiencia estructural
Evaluar costo
FIN

9.4 Experimentaciones de disefno 6ptimo de varillado

9.4.1 Vigas rectangulares
Consideraciones de diseno

1. Las vigas se analizaron tinicamente tomando en cuenta fuerzas de flexion, considerando
acorde a los cédigos ACI 318 y NTC-17 que las cargas axiales son muy pequefias

2. Se aplica un método numérico de raices para determinar la posicion del eje neutro
iterativamente hasta que se cumple 7 —C — Cs = 0, o expresado como Zl’-’::l”b“’ YAsEv€i+
Bicbf! =0, siguiendo una distribucion lineal de esfuerzos acorde a la ley de Hooke
(ver Seccion 7.1.1). Donde T es la resistencia del acero en tension, C la resistencia de la
zona del concreto a compresion y C; la resistencia del acero de refuerzo en compresion

3. Se consideraron criterios de acero maximo y acero minimo, separacion minima de
varillas y requerimientos de ductilidad de acuerdo a os cédigos ACI 318 y NTC-17
conjuntamente (ya que muchos criterios concuerdan uno con otro) para estructuras de
alta ductilidad. Ver Seccién 7.1.2

Modelos estructurales experimentales
Modelo 1: Parametros estructurales

b =25cm, h=55cm, rec =3cm, f. = 280!(7%, M,y g =—43Ton—m, My_cen = 59Ton —
m, M,_4.r = —49Ton — m, L = 500cm.

Modelo 2: Parametros estructurales

b = 25cm, h = 50cm, rec = 3cm, f. = 2506%%, M, g = —18.33Ton —m, My_cen =
14.16Ton —m, M,,_ 4., = —28.33Ton — m, L = 500cm.
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Modelo 3: Parametros estructurales

b =30cm, h = 60cm, rec =3cm, f. = 28051—%, M, _izg = —33Ton—m, My_cen =29Ton —
m,M,_4., = —31Ton —m, L = 500cm.

Secciones 6ptimas reforzadas

© Seccién Viga - Extremo izquierdo o Seccién Viga - Centro claro © Seccién Viga - Extrmoe derecho
Bordes de viga Bordes de viga Bordes de viga
® BarTyed ® BarTypes ® BarTypes
45 ® BaTyes || ik ® BarType2 o ® barTypetz
20 HEE 1 20 20 =5 o
3 B 3
T 0 o T 0
2 2 3
20 & & e 20 20 e o o
0 0 40
60 60 50
4 @ 2 0 0 10 20 30 40 4 3 20 0 0 10 20 30 40 4 % 2 0 0 10 20 30 40
ancho (cm) ancho (cm) ancho (cm)

Figura 9.4.1: Secciones del modelo estructural 01: (Izq) Seccion transversal en el extremo izquierdo
de la viga con el refuerzo optimo, (Cen) seccion transversal al centro del claro de la
viga con el refuerzo optimo, (Der) seccion transversal al extremo derecho de la viga
con refuerzo optimo.

Seccién Viga - Extremo izquierdo Seccién Viga - Centro claro Seccién Viga - Extrmoe derecho
50 Bordes de viga | | 50 - Bordes de viga 50 Bordes de viga
® BarTyped ® BarTyped ® BarTyped
40 40 ® BarType6 40 ® BarTypes
30 30 30
e oo e o o
20 & B ¢ 20 20
10 s 0- 10
s s s
c 0 s 0 @ 0
El 2 El
T 10 S0+ T 10
20 L] . . -20 - 20 . . .
30 30 30
40 -40 40
0 -50 50
-40 -30 20 -10 [ 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40
ancho (cm) ancho (cm) ancho (cm)

Figura 9.4.2: Secciones del modelo estructural 02: (Izq) Seccion transversal en el extremo izquierdo
de la viga con el refuerzo optimo, (Cen) seccion transversal al centro del claro de la
viga con el refuerzo dptimo, (Der) seccion transversal al extremo derecho de la viga
con refuerzo optimo..
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altura (cm)

Seccién Viga - Extremo izquierdo Seccién Viga - Centro claro Seccién Viga - Extrmoe derecho

altura (cm)
altura (cm)

0
ancho (cm)

0

ancho (cm) ancho (om)

Figura 9.4.3: Secciones del modelo estructural 03: (Izq) Seccion transversal en el extremo izquierdo

de la viga con el refuerzo optimo, (Cen) seccion transversal al centro del claro de la
viga con el refuerzo optimo, (Der) seccion transversal al extremo derecho de la viga
con refuerzo optimo..

Convergencia del método SGD-ISR-1t

Search space for optimum width t Search space for optimum width t Search space for optimum width t

Efficiency (%)

.
095 . . "
054 56 062 064

08

0.7
twidth (cm)

15
twidth (cm)

0.6 4 058 06

twidth (cm)

Figura 9.4.4: (Izq) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para las tres secciones

transversales del modelo 01, (Cen) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con
el ISR-1t para las tres secciones transversales del modelo 02, (Der) Convergencia

al éptimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para las tres secciones transversales del
modelo 03.

Resumen resultados

Obse
1.

rvaciones y recomendaciones

Las secciones 6ptimas de refuerzo resultaron obtenidas podrian mejorarse ligeramente
al considerar simetria respecto al eje vertical de la seccion, de esta forma se podrian
usar tales resultados para preparar memorias de cdlculo directamente sin necesidad de
hacer ningtn ajuste en la ubicacién del varillado

Se podrian aun mds meojrar los modelos de anélisis, estableciendo una mejor equivalen-
cia entre la posicion de ISR a tension y las posiciones de las varillas cuando se da la
opcion de disponerlo en paquetes de dos. De esta forma habria més similitud en cuanto
resistencia entre los resultados del 6ptimo ISR y el éptimo arreglo de varillado. De
hecho esto se puede ver reflejado en la tabla de resultados, ya que algunas eficiencias
pasan por poco el limite permitido de 100 %. Una propuesta de dos ISR a tension con el
mismo espesor podria ser una buena opcidn, sin embargo, seria conveniente establecer
también un criterio para anticipar si el refuerzo en paquetes de dos barras seria de gran
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Tabla 9.4.1: Restimen de resultados de experimentacion con la formulacion de optimizacion de

varillado en vigas rectangulares.

Modelo | Seccién | Ajension(cm?) | Mg(Ton-m) | Eff % | Costo (mxn)

Izq 25.33 42.82 100

01 Cen 57.0 64.81 91.04 6495 .4
Der 34.20 47.70 102.72
Izq 114 18.75 97.76

02 Cen 8.55 14.27 99.18 2570.3
Der 19.24 29.94 94.60
Izq 15.83 31.95 103.2

02 Cen 14.25 28.91 100.28 3071.6
Der 15.20 30.74 100.83

posibilidad, de otra forma se seguiria trabajando con la propuesta de ISR aqui expuesta

9.4.2 Columnas rectangulares

Para cada formulacion se construyeron los mismos tres modelos estructurales como

experimentacion para poder comparar los resultados directamente entre cada formulacién.

Consideraciones de diseho

1. Se utiliz6 el método de carga inversa con la férmula de Bresler para reducir el problema
a un problema de un solo plano de simetria, de forma que solo se requeririera de
computar diagramas de integracién en ambos ejes de la seccidn transversal rectangular.
Con este método se determina la eficiencia estructural para valores grandes de carga
axial ££ > 0.1 como Eff = [§* < 1.0] (ver Seccién 7.2.3)

. Por otra parte, para valores pequefios de la carga ax1al R < 0.1 donde domina la flexién
se aplica el mérodo de carga de contorno con la ecuaczon de lnteracczon bidireccional
para el célculo de la eficiencia estructural como Eff = [ vy M’” < 1.0] (ver Seccion

7.2.3)

. Cuando se considera refuerzo asimétrico en las secciones, se toma en cuenta la variacion
del Centro Pldstico (PC) respecto al Centro Geométrico (ver Seccion 7.2.3)

. Se consideraron criterios de acero maximo y acero minimo, separacién minima de
varillas y requerimientos de ductilidad de acuerdo a os cédigos ACI 318 y NTC-17
conjuntamente (ya que muchos criterios concuerdan uno con otro) para estructuras de
alta ductilidad. Ver Seccion 7.2.4

Modelos estructurales experimentales
Modelo 01: Parametros estructurales:

b = 40cm, h = 100cm, rec = 5cm, f. =
76Ton —m, L = 400cm.

280L% P, = —46Ton, My = 12Ton—m, M,y =
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Modelo 02: Parametros estructurales:

b= 60cm, h = 60cm, rec = 5cm, f, =2801% p,

76Ton —m, L = 400cm.

Modelo 03: Parametros estructurales:

b= 70cm, h = 50cm, rec = 5cm, f, =2801% p,

76Ton —m, L = 400cm

Formulacion SGD-11-ISR-GA-AlIRebar

Parametros algoritmicos:

Pmu=0.015, numbergenes =60, popsize =25, numbergenerations =100, perossover = 0.6, tourseiection =

0.6.

Convergencias a 6ptimas:

Search space for optimum width t

Search space for optimum width t

—46Ton, M, = 12Ton —m, M,

—46Ton, M, = 12Ton —m, M,

1 .

06 065 07 075

twidth (cm)

08 085 09 095

1

0.

9 2 2 . ‘
06 065 07 075 08 08 09

twidth (cm)

095

1
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Figura 9.4.5: (Izq) Convergencia al dptimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para la seccion del
modelo 01, (Cen) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para la

seccion del modelo 02, (Der) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t
para la seccion del modelo 03.
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Figura 9.4.6: (Izq) Convergencia al optimo de combinacion de varillado para la seccion del modelo
01, (Cen) Convergencia al éptimo de combinacién de varillado para la seccion del
modelo 02, (Der) Convergencia al éptimo combinacion de varillado para la seccion

del modelo 03.
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Refuerzo éptimo:

Columna rectangular Diagrama de i6n en X Diagrama de ion en Y
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Figura 9.4.7: (Izq) Seccion reforzada optimamente con la formulacion GA-AllRebar para el modelo
estructural 01, (Cen) Resistencia de la seccion en el eje X, (Der) Resistencia de la
seccion en el eje Y.
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Figura 9.4.8: (Izq) Seccion reforzada optimamente con la formulacion GA-AllRebar para el modelo
estructural 02, (Cen) Resistencia de la seccion en el eje X, (Der) Resistencia de la
seccion en el eje Y.
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Figura 9.4.9: (Izq) Seccion reforzada optimamente con la formulacion GA-AllRebar para el modelo
estructural 03, (Cen) Resistencia de la seccion en el eje X, (Der) Resistencia de la
seccion en el eje Y.

Observaciones recomendaciones:
* Todos los disefio 6ptimos resultantes de los tres modelos experimentales tienden a una

distribucién con un solo tipo de varilla, esto es natural debido a la diferencia de costos
por facotr de complejidad del varillado

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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* Por otra parte, la convergencia al 6ptimo de varillado puede variar ligeramente de una
experimentacion a otra debido a la naturaleza estocastica del proceso de optimizacidn, sin
embargo, las variaciones que puedieran haber entre una optima de una experimentacion
a otra no son significantes

* Se puede concluir que esta formulacién no es conveniente de adoptar, ya que en todo
caso, se podria ahorrar buen tiempo al ejecutar en su lugar un proceso con una formu-
lacion de optimizacién por busqueda simple (Simple-Search) en el que se considere
acero simétrico, obteniéndose los mismos resultados o incluso mejores en cuanto costo
y volumen de refuerzo

* Si se desea tomar en cuenta el factor de complejidad de varillado en un proceso de disefio
optimo a traves del Algoritmo Genético o para cualquier otro algoritmo meta-heuristico
de optimizacion, se recomienda disefiar el programa de tal manera que las variables
no dependan una con otra, como lo fue en este caso; ya que esto pudiera limitar la
convergencia hacia las 6timas, y requerir de muchas generaciones de evaluacion para una
mejor O6ptima. Ademads, para tal caso se recomendaria usar dos espesores 2t para acero
simétrico (con buisqueda-simple) y cuatro 4¢ para acero asimétrico (con metaheuristicas),
de esta forma asegurar mejores resultados en area de varillado que con una formulacién
de un espesor variable 17

Formulacion SGD- 1t-ISR-SimpleSearch

En comparacion con la formulacion anterior seria mas conveniente el aplicar un método
de optimizacion por busqueda simple o exahustiva cuando se trata de acero simétrico (sea
con un solo tipo de varilla o dos tipos) ya que el tiempo de ejecucién seria mds favorable.
A continuacién se muestran resultados obtenidos con esta formulacién en sus dos variantes
de disefio. Para este caso solo se tendrdan convergencias a 6ptimas ISR ya que la 6ptima de
varillado se encuentra por buiisqueda exahustiva. Ademas, los resultados de esta convergencia
serian los mismos que en la formulacién anterior por lo que en lo que se debe enfocar atencion
es en los resultados de varillados 6ptimos.

Parametros algoritmicos:

10 =0.5,00=0.1

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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1 TIPO DE VARILLA:

Convergencias a 6ptimas:

Efficiency (%)

Search space for optimum width t
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Figura 9.4.10: (Izq) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para la seccion del
modelo 01, (Cen) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para

la seccion del modelo 02, (Der) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el
ISR-1t para la seccion del modelo 03.

Refuerzo éptimo:
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Figura 9.4.11: (Izq) Seccion optima de refuerzo obtenida por Simple-Search para el modelo estruc-
tural 01, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para la seccion dptima de
refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la seccion éptima de

refuerzo.
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Figura 9.4.12: (Izq) Seccion optima de refuerzo obtenida por Simple-Search para el modelo estruc-
tural 02, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para la seccion dptima de
refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la seccion éptima de
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Figura 9.4.13: (Izq) Seccién optima de refuerzo obtenida por Simple-Search para el modelo estruc-
tural 03, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para la seccion dptima de
refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la seccion éptima de

refuerzo.

2 TIPOS DE VARILLA:

Convergencias a 6ptimas:
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Figura 9.4.14: (Izq) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para la seccion del
modelo 01, (Cen) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para
la seccion del modelo 02, (Der) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el

ISR-1t para la seccion del modelo 03.
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Refuerzo éptimo:
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Figura 9.4.15: (Izq) Seccién optima de refuerzo obtenida por Simple-Search con dos posibles tipos
de varilla para el modelo estructural 01, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje
X para la seccion optima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y
para la seccion optima de refuerzo.
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Figura 9.4.16: (Izq) Seccion optima de refuerzo obtenida por Simple-Search con dos tipos de varilla
posibles para el modelo estructural 02, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje
X para la seccion dptima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y
para la seccion optima de refuerzo.

altura (cm)

Columna rectangular

eccccccccccce
eoccccccccee,

-0

Fuerza axial

Diagrama de ion en X

200 300 400

Momentos de flexion

500

600

Diagrama de

Fuerza axial

50 100 150 200

Momentos de flexion

250 300

Figura 9.4.17: (Izq) Seccion optima de refuerzo obtenida por Simple-Search con dos posibles tipos
de varilla para el modelo estructural 03, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje
X para la seccion optima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y
para la seccion optima de refuerzo.
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Observaciones y recomendaciones:

1. Debido a la variacion en cuanto al proceso de bisqueda exahustiva del varillado 6ptimo
considerando tipo de varillado y dos tipos, 1ds dreas de refuerzo de varillado considerando
dos tipos de varilla suelen ser ligeramente mayores que considerando solo un tipo,
aunque atn siendo ligeramente menores que con formulacién SGD-ISR-1t-GA-All-
Rebar (ver Tabla 9.4.3)

2. Podria mejorarse el proceso de disefio 6ptimo considerando dos tipos de varillas. Otra
alternativa seria considerando el disefio inicialmente con un solo tipo de varillado, y
una vez encontrado el refuerzo 6ptimo, ver la posibilidad de cambiar el tipo de varilla
en cualquiera de los dos ejes de manera que resulte un area de refuerzo menor, atin
cumpliendo con la eficiencia estructural requerida. Otra posibilidad, como ya se habia
comentado, seria el aplicar una optimizacion previa del ISR considerando dos espesores
variables, a traves del AG o el PSO

3. De manera general, ambas variantes de la formulacién por Simple-Search resultaron
ser mejores que la SGD-ISR-1t-GA-All-Rebar, por lo que si se recomienda su uso y
aplicacion

Formulacion SGD- 11-ISR-PSO-4Rebar
Parametros algoritmicos:

t0=0.5, a0 =0.1, c; =2, ¢ =2, d; = 1.0, inertia,, = 1.3, B = 0.99, npuricies = 25,
Nier = 35, dimgpace;,, = 4

Convergencias a éptimas:

Search space for optimum width t Search space for optimum with t Search space for optimum width t

y (%)
fiency (%)
y (%)

Efficiency (%
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Figura 9.4.18: (Izq) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para la seccion del
modelo 01, (Cen) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el ISR-1t para
la seccion del modelo 02, (Der) Convergencia al optimo de drea de refuerzo con el
ISR-1t para la seccion del modelo 03.
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Figura 9.4.19: (Izq) Convergencia al optimo de drea de refuerzo en varillado para la seccion del

modelo 01 con la formulacion SGD-ISR-1t-PSO-4Rebar, (Cen) Convergencia al
optimo de drea de refuerzo en varillado con el ISR-1t para la seccion del modelo
02 con la formulacion SGD-ISR-1t-PSO-4Rebar, (Der) Convergencia al optimo de
drea de refuerzo en varillado con el ISR-1t para la seccion del modelo 03 con la
formulacion SGD-ISR-1t-PSO-4Rebar.
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Figura 9.4.20: (Izq) Seccion optima de refuerzo asimétrico obtenida con el PSO-4Rebar para el

altura (cm)

modelo estructural 01, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para la seccion
optima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la seccion
optima de refuerzo.
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Figura 9.4.21: (Izq) Seccion optima de refuerzo asimétrico obtenida con el PSO-4Rebar para el

modelo estructural 02, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para la seccion
optima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la seccion
optima de refuerzo.
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Columna rectangular Diagrama de ion en X Diagrama de ionen Y

Fuerza axial

.
.

£ .

s

T 0 iy

5 .

s .
.

Fuerza axial
.

-30 1 -1000 = ra 1000 1 Ps

50 | 1500 _— s00|_—

60 60 40 20 0 20 40 60 80 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400
ancho (cm) Momentos de flexion Momentos de flexion

Figura 9.4.22: (Izq) Seccion optima de refuerzo asimétrico obtenida con el PSO-4Rebar para el
modelo estructural 03, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para la seccion
optima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la seccion
optima de refuerzo.

Observaciones y recomendaciones:

1. Al considerar el factor de complejidad del refuerzo los costos de construccion suelen ser
considerablemente mayores en comparacién con las demds formulaciones (ver Tabla
94.3)

2. Por otra parte, en algunos casos se pueden obtener areas de refuerzo de varillado
considerablemente menores que cuando se considera refuerzo simétrico bajo cualquier
formulacién anterior. Aunque en otro casos, el drea de acero por varillado puede también
ser ligeramente mayor. Seria cuestion de identificar el eje débil de la seccién para hacer
predicciones sobre que formulacién seria mejor adoptar

Formulacion PSO-4t-ISR-PSO-4Rebar

Parametros algoritmicos:

Optima ISR:

c1 =2,c,=2,d; = 1.0, inertia,, = 1.3,  =0.99, Nparticles = 20, Niter = 25, dimgpace,;,, = 4,
nestediter = 3

Optima Varillado:
c1 =2,cp=2,d;, = 1.0, inertia,, = 1.3, B = 0.99, Nparticles = 23, Niter = 30, dimgpacey,, = 4

Notas:

= Se tomaron los pardmetros estructurales como valores iniciales para el disefio de los
elementos con esta formulacién

= No se consideraron los resultados de esta formulacién en la tabla de resimen de resul-
tados ya que los disefos finales no tienen las mismas dimensiones de seccidn que los
demds, por lo que su comparacion resultaria trivial

= Solo se consider6 requerido el plasmar los resultados obtenidos como respaldo de las
observaciones, comentarios y conclusiones finales

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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Convergencias a 6ptimas:
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Figura 9.4.23: (Izq) Convergencia al optimo de ISR-4t para la seccion del modelo 01 con la formula-
cion PSO-ISR-4t, (Cen) Convergencia al optimo de ISR-4t para la seccion del modelo
02 con la formulacion PSO-ISR-4t, (Der) Convergencia al éptimo de ISR-4t para la
seccion del modelo 03 con la formulacion PSO-ISR-4t.
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Figura 9.4.24: (Izq) Convergencia al optimo de varillado asimétrico para la seccion del modelo
01 con la formulacion PSO-4Rebar, (Cen) Convergencia al optimo de varillado asi-
métrico para la seccion del modelo 02 con la formulacion PSO-4Rebar, (Der) Con-

vergencia al éptimo de varillado asimétrico para la seccion del modelo 03 con la
formulacion PSO-4Rebar.
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Figura 9.4.25: (Izq) Seccion optima de refuerzo asimétrico obtenida con el PSO-ISR-4t-PSO-4Rebar
para el modelo estructural 01, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para

la seccion optima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la
seccion optima de refuerzo.
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Figura 9.4.26: (Izq) Seccion optima de refuerzo asimétrico obtenida con el PSO-ISR-4t-PSO-4Rebar
para el modelo estructural 02, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para
la seccion optima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la

seccion optima de refuerzo.
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Figura 9.4.27: (Izq) Seccion optima de refuerzo asimétrico obtenida con el PSO-ISR-4t-PSO-4Rebar
para el modelo estructural 03, (Cen) Diagrama de Interaccion sobre el eje X para
la seccion optima de refuerzo, (Der) Diagrama de Interaccion sobre el eje Y para la

seccion optima de refuerzo.

Observaciones y recomendaciones:

Tabla 9.4.2: Resiimen de resultados de experimentacion con la formulacion PSO-ISR-4t-PSO-4Rebar

Modelo Ajsr(cm?)  Apar(cm?)  h(cm) Eff % Costo (mxn)
01 124.93 140.61 155 98.0 15,793.0
02 141.26 160.87 65 95.0 18,070
03 130.77 152.5 60 100 17,136.0

1. Como era de esperarse el 6ptimo ISR converge a valores menores de drea de acero de
refuerzo Tabla 9.4.2, sin embargo, al hacer la transformacion a 6ptimas de varillado se
requieren de dimensiones de seccién mds grandes para cumplir con las restricciones de
separacién minima de varillas y resistencia. La continuidad del ISR sobre la seccién
transversal tiene gran influencia en estos resultados, ya que su refuerzo equivalente a
varillas no es continuo por los requerimientos de separacion mismos

2. Sin embargo, al hacer una comparacién de costos y area de refuerzo con las demds
formulaciones Tabla 9.4.3 despreciando las dimensiones de la seccién se puede observar
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que estd formulacién resulta bastante eficiente cuando se habla de ahorrar acero de
refuerzo, ya que se obtienen los valores mds bajos con esta formulacion

3. No se recomienda usar esta formulacién cuando se desea que un elemento mantenga
sus dimensions de drea transversal. En todo caso, para obtener el mejor desempefio con
esta formulacidn se recomienda identificar el eje débil de la seccidn a priori para saber
si serd viable aplicar esta formulacion, de esta manera predimensionar la seccién de
manera adecuada, ya que el desempefio de esta formulacion depende en gran medida de
este factor, en comparacion con las otras formulaciones

4. No se recomienda usar esta formulacion para su aplicacion practica cuando se tienen un
gran nimero de elementos a disefiar, ya que debido a la formulacién PSO-ISR-4t los
tiempos de ejecucion suelen ser considerablemente mds altos que para todas las demas
formulaciones. En tal caso, se recomienda usar computo paralelo para su ejecucion

Resuimen de resultados

Tabla 9.4.3: Restimen de resultados de experimentacion con las formulaciones desarrolladas en este
apartado para optimizacion de varillado.

Formulacién Modelo Apar(cm?) | Eff % | Costo (mxn)
01 237.5 80.84 21,737.7

GA-All-Rebar 02 192.4 80.87 17,575.5
03 192.4 79.7 17,575.2

01 (1 Tipo Var) 230.8 95.78 | 20,838.6
02 (1 Tipo Var) 193.4 96.38 17,365.5
Simple-Search 03 (1 Tipo Var) 179.5 97.8 16,207.8
01 (2 Tipo Var) 237.5 99.46 | 21,438.8
02 (2 Tipo Var) 203.9 95.7 18,408.8
03 (2 Tipo Var) 190.0 96.63 17,151.1

01 236.25 100.0 | 26,536.0
SGD-ISR-1t-PSO-4Rebar 02 216.61 92.0 24,330.5
03 190.3 96.45 21,378.1

Comparacioén de resultados

1. Se puede observar que la mayoria de los mejores disefios en cuanto a drea de varillado
de refuerzo fueron obtenidos con la formulacién de Simple-Search cuando se considera
solo un tipo de varillado

2. Para las formulaciones que consideran acero asimétrico, la formulacién SGD-ISR-1t-
PSO-4Rebar resulta ser la mas conveniente para su aplicacion debido a razones de tiempo
de ejecucion y cuando se desea mantener las dimensiones de seccion de un elemento.
En todo caso se deberd identificar el eje débil de la seccion para predimensionar los
elementos de la mejor manera
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9.4.3 Zapatas aisladas
Consideraciones de diseno

1. Se considerd un Factor de Seguridad de 2.0 para todos los modelos experimentales en
cuanto a capacidad de carga

2. Se consider6 la excentricidad de carga con una distribucion lineal de esfuerzos del suelo
a la base tal que Greal < 9max < Yadm

3. Para el disefio del refuerzo en cada seccidn transversal de la zapata se considera un
mecanismo a flexién pura como en vigas, tal que el refuerzo a tension se dispone en la
parte inferior de la seccion y el de compresion en la parte superior. El drea de refuerzo a
compresion permanece constante tal y como se establece en el ACI 318 con un minimo
por temperatura. Por otra parte, el acero a tensidn se restringe en un rango maximo y
minimo definido por las relaciones impuestas para vigas

Modelos estructurales experimentales

Modelo 01: P, = 76.24Ton, M,y = 11.64Ton-m, M,y = 33.01Ton-m, bcjymn = S0cm, heopymn =

5Ks

60cm, rec = 5cm, Gaam =2.5_%.

Modelo 02: P, = 55.24Ton, M, = 55.64Ton-m, M,,, = 25.01Ton-m, b¢ojymn = 50cm, heorymn =
— — Kg
60cm, rec = Scm, quqm = 2'5W'

Modelo 03: P, = 39.32Ton, M, = 88.54Ton-m, M,y = 65.12Ton-m, b¢pjymp = 50cm, heopyymn =
Kg

60cm, rec = Scm, quqm = Z.SW.

Convergencia a éptimas

Nota: Las eficiencias estructurales a las que convergen las 6ptimas ISR estan basadas en
flexién pura sin considerar el cortante.

¢
o 55

[C& Gpmzmmnoies

Figura 9.4.28: (Izq) Convergencias al ISR éptimo para el modelo estructural 01, (Cen) Convergen-
cias al ISR dptimo para el modelo estructural 02, (Der) Convergencias al ISR optimo
para el modelo estructural 03.
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Secciones 6ptimas reforzadas

nnnnnnnnnnnnn

Heghi (om)

Wit (om)

Figura 9.4.29: (Izq) Secciones optimas de refuerzo para el modelo estructural 01, (Cen) Secciones
optimas de refuerzo para el modelo estructural 02, (Der) Secciones optimas de refuer-
zo para el modelo estructural 03.

Resuimen de resultados

Tabla 9.4.4: Restimen de resultados de experimentacion con la formulacion de optimizacion de
varillado en vigas rectangulares.

Modelo  Apyr (cm®)  Apar,(cm®) B(cm) L(cm) h(cm) Costo (mxn)

Modelo 01 15.83 15.20 120 120 25.0 701.1
Modelo 02 34.2 30.4 110 110 55.0 1,377.1
Modelo 03 43.54 38.48 95 105 75.0 1,529.4

Observaciones y recomendaciones

1. Como se esperaba las carga vertical de las columnas es la que tiene mds influencia en las
dimensiones transversales de las zapatas. Por otra parte, los momentos a flexién tienen
mas influencia en el peralte de las zapatas, asi como en la cantidad de refuerzo; cuanto
mayores son los momentos, mayor es el peralte y el drea de refuerzo, ya que el acero
minimo depende de las dimensiones de las secciones transversales

2. La mayoria de las convergencias al 6ptimo ISR estan restringidas por el acero minimo,
es decir, no alcanzan los rangos de eficiencia estructural a flexién impuestos para vigas,
ya que las fuerzas de cortante impuestas en los elementos generan peraltes grandes y
por lo tanto dreas de concreto relativamente altas para las areas requeridas de refuerzo

9.4.4 Comentarios y recomendaciones adicionales

1. Se espera que las formulaciones aqui desarrolladas y sus consideraciones tanto en
andlisis de costos como de disefio puedan servir de discusén para futuros trabajos
de investigacion relacionados con el drea de investigacion. Todas las formulaciones
y algoritmos desarrollados en este apartado se podrian mejorar al modificar detalles
en la estructura del proceso computacional; lo que se considera de més relevancia es
la perspectiva misma de andlisis y disefio que se llevo a cabo, asi como las mismas
consideraciones en la formulacion
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2

. Como siguiente paso, seria el acoplar los algoritmos, formulaciones o procesos mas
eficientes y con mejor desempefio expuestos en este apartado para el disefio, andlisis
y modelacién de complejos estructurales y edificaciones, tal que se mejoren dichos
procesos al considerar el refuerzo y la distribucién misma de varillado, garantizando de
esta manera modelos numéricos y andlisis mds precisos que mejor representen lo que en
realidad de tiene o se tendrd en el sitio de construccién

. Al aplicarse dicho acomplamiento de procesos para cada elemento en una estructura
de edifciacion con gran ndmero de elementos estructurales se podrian ademds generar
grandes ahorros en cuanto material e insumos; cuanto mas grandes las estructuras mayor
la probabilidad seria de generar ahorros mas significativos

9.4.5 Conclusiones

1

2.

. Los criterios de construccion y disefo siempre deben ir en paralelo, ya que no se puede
disefar un producto sin tener en consideracion aspectos para su fabricacion

Las formulaciones aqui expuestas y los resultados obtenidos demuestran que se pueden
crear disefios estructurales que requieran cada vez de menos materiales e insumos que
los que se requieren cominmente en las pricticas en la industria, ain cumpliendo con
los requerimientos de calidad, eficiencia y servicio. Es cuestion de seguir en el camino
de investigacion de esta drea para crear criterios de disefio que generen estructuras
mads sustentables, aunque para ello se requiera sacrificar la facilidad con que dichas
estructuras se construyen o fabrican
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Introduccion

Cada dia es mds remarcable la tendencia a disefiar Optimamente en la ingenieria civil para
reducir el uso de insumos de materiales e impacto ambiental. Referente a edificios de concreto
reforzado, los desperdicios de material tanto para el concreto como para el acero de refuerzo
son de gran relevancia. Como se expusé en la Seccion 4.2 se ha demostrado que después de
ejecutar un proceso de disefio 6ptimo estructural se pueden ahorrar grandes volimenes den
emisiones de CO;. Al tratarse con este tipo de estructuras y marcos en general se pueden
considerar muchos aspectos como criterios en la optimizacidn, sean aspectos de comporta-
miento (ductilidad, rigidez, dafio, etc.) asi como aspectos constructivos; en la literatura se
puede encontrar todo tipo de proceso de optimziacion considerando especificamente cada uno
de estos aspectos. Tomando por ejemplo procesos de optimizacién de detallado de refuerzo
(Eleftheriadis et al., 2018), (Moussavi et al., 2018) para minimizar desperdicios de acero de
refuerzo, usando tecnologias de Building Information Modelling (BIM), o procesos de disefio
optimo basados en desempefio para reducir dafios y costos de reparacion de las estructuras
durante su ciclo de vida (Zou et al., 2007). Sin embargo, la mayoria de los estudios que
tratan con sistemas estructurales no consideran el acero de refuerzo en los elementos como
varillas y menos atin como disefios 6ptimos de varillado correspondientes a cada elementos
estructural, sino que en la mayoria de los casos lo toman solo como un porcenaje de acuerdo a
las dimensiones de las secciones, lo que genera convergencias a éptimas con dimensiones de
los elementos que pueden no ser apropiadas por aspectos de construccion, ya que como se ha
demostrado en los capitulos previos, la mera distribucién de las varillas en la seccién puede
influir en las dimensiones de la seccion del elemento al considerar criterios por separacion
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minima. Mds aparte, al considerar el varillado de refuerzo en un proceso de disefio 6ptimo
solo se requeririan minimos ajustes o ninguno una vez que el proceso es finalizado para
llegar a los detallados de cosntruccién (Akin & Saka, 2015). Es por ello que es de vital
importancia el integrar este criterio de disefio en futuros trabajos de investigacion y en las
practicas comunes en la industria relacionados con disefo y andlisis de edificaciones, ya que
se podrian generar todo un nuevo espacio de posiblidades de disefio con mejores aspectos de
precision y confiabilidad.

Sin embargo, la formulacion de tales de procesos de disefio no son tan sencillos de desa-
rrollar computacionalemente, ya que se requiriria de la integracion de procesos de disefio
optimo de refuerzo para cada posible conjunto de elementos estructurales con sus respectivas
dimensiones y condiciones de cargas. Con el empleo de la analogia ISR se pueden desarrollar
formulaciones computacionales relativamente simples que consideren precisamente disefios
optimos de refuerzo en los elementos de un sistema estructural de concreto reforzado, inte-
grando el proceso de andlisis estructural en el proceso mismo de disefio y viceversa. Con la
ayuda de interfaces de programacion estas formulaciones pueden resultar sencillas para su
réplica y aplicacion en la industria.

Por otra parte, otro aspecto por considerar en los disefios Optimos de sistemas estructurales
es la manera en que se distribuyen las varillas en los elementos, sea considerando refuerzos
simétricos o asimétricos, ya que esto también puede influir en gran medida en las convergen-
cias a 6ptimas con un criterio a otro. Las columnas se refuerzan usualmente simétricamente
debido a requerimientos de simplicidad para su construccion; sin embargo, cuando se trata de
refuerzos asimétricos,se ha demostrado que se pueden obtener ahorros de material de refuerzo
de hasta 50 % (Gil-Martin et al., 2010),(Carbonell-Marquez et al., 2014), teniendo incluso
influencia en las curvas de ductilidad de los elementos. Como se demostré en el capitulo
anterior, se pueden obtener disefios dptimos con refuerzo simétrico bastante simples con el
establecimiento de algunas asunsiones de cardcter constructivo, pudiéndose obtener columnas
maés ligeras con resistencia similar a disefios con acero simétrico. Aunque por un lado los
costos de cosntruccion podrian resultar mas elevados por el factor de complejidad del refuerzo,
en un proceso de disefio estocdstico se podrian reducir al mismo tiempo las diemnsiones
de las secciones de los elementos, lo que se traducirian en menores volimenes de concreto,
equilibrandose al incremento de costos por el acero.

En este capitulo se expone la formulaciéon y experimentacion de procesos de disefo
Optimo para marcos planos y tridimensionales de concreto reforzado. Se desarrollaran diversas
formulaciones y experimentaciones, bajo distintas consideraciones de disefio en los elementos
y en los sistemas estructurales en general, sea considerando acero simétrico o asimétrico en las
columnas, criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques en los elementos o
mecanismos de secciones agrietadas y no-agrietadas en columnas. Se emplean el Algoritmo
Genético y el algoritmo de Optimizacién por Enjambres de Particulas cuando se procesos
mono-objetivo se traten, estableciendo la funcién costo como funcidn-objetivo, y el Algoritmo
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Genético por Clasificaciéon de No-Dominancia (NSGA-II) para optimizacién multi-objetivo,
considerando el costo de la estructura contra el factor de seguridad al colapso.

Criterios de refuerzo por traslapes y empalmes libres de cho-
ques

La inteligencia artifical ha estado revolucionando la forma en que se analiza y disefia la
infraestructura civil desde el inicio de la comercializacién de las computadoras a inicios de
los 70’s. Hoy en dia con el uso de tecnologias BIM se pueden integrar en los procesos de
disefio 6ptimo tantos criterios como sea posibe, en un flujo de trabajo interactivo y dindmico,
de modo que se pueda pasar de las etapas mas tempranas de anélisis y disefio de proyectos
hasta la etapa de planeacion y construccién de manera casi automadtica e instantdnea con la
ayuda de software CAD. Este paradigma de trabajo es el futuro no solo en la ingenieria sino
en toda drea de la ciencia, es decir, el crear procesos auténomos que lleven a cabo tareas que
antes parecia que solo los humanos las podian llevar a cabo, incluso con resultados 6ptimos.

En la literatura se pueden encontrar ya algunos trabajos en los que se trabaja con este tipo
de procesos de optimizacién en estructuras de concreto reforzado en donde se considera el
propio acomodo 6ptimo de varillado en los elementos (ver (Akin & Saka, 2015)), de manera
que el término del proceso optimo de disefo solo se requieren algunos o si es que ningun ajuste
mayor para pasar a la elaboracion de planos de detallado de construccion. Bajo esta tendencia
se pueden obtener resultados m4s realistas tanto en los modelos numéricos como en los disefios,
en referencia con los que se tiene y hard realmente en la construccion. La programacion visual
mas que solo el usar tecnologias BIM se vuelve un factor preponderante, como lo demuestran
algunos autores (Muttio & Botello, 2017), con la que se pueden verificar los resultados de di-
sefio de manera gréfica, teniendo un mejor control de la variables que intervienen en el proceso.

Es de vital importancia el continuar con investigacion referente a diferentes enfoques de
disefo 6ptimo en las estructuras, no solo con diversas metodologias o algoritmos, sino con
distintos criterios de andlisis y diseflo, con la finalidad de ligar lo mayor posible la etapa de
disefio con la de cosntruccion, y crear formulacién mds precisas y confiables para las practicas
de la ingenieria. Para los edificios de concreto, el refuerzo mismo en las conexiones o uniones
de los elementos es un factor de gran influencia en el desempefio estructural. Debido a la natu-
raleza de los disenos del refuerzo y por aspectos de construccion se podrian disefiar las uniones
de refuerzo en los elementos de distinta forma, ya sea considerando la continuidad del acero
en los mismos o considerando los disefios de refuerzo por separado. Mientras que por un lado
el considerar la continuidad de las varillas en las uniones de los elementos se ha demostrado
es lo mas recomendable (ACI 352RS-02) debido a la naturaleza de la distribucion discontinua
de los elementos mecanicos de corte y flexion tanto en vigas como en columnas, podria no
resultar viable considerarlo asi cuando se requiere de la determinacion de dimensiones Optimas
de seccidn de los elementos (por restricciones de recubrimiento o separacion de varillado).
En esta parte el considerar criterios de cortes y anclajes puede reducir significativametne el
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desperdicio de insumos y costos de construccion (Moussavi, et al., 2018). Ademas, debido a
que es mds comun en la practica de disefio de sistemas estructurales el disefiar los elementos
de manera indepdendiente seria recomendable el establecer criterios de disefio y andlisis que
se adaptardn precisamente a estas practicas comtnes en la construccion.

En esta seccion se presentan propuesta de criterios de refuerzo por traslapes y empalmes
libres de choques tanto en uniones de columnas como dentro de elementos viga donde se suele
disponer el acero de refuerzo de distinta forma a lo largo de sus longitudes. Se considera un
enfoque no-continuo, es decir, en donde no se considera que el acero de refuerzo sea continuo
precisamente en las uniones de los elementos, sino que tnicamente se traslapa entre si para
formar ganchos. Se pretende integrar estas propuestas de criterios de disefio en los procesos
de 6ptimos para los marcos estructurales a analizar y ver como influen en el desempefio por
dafio, asi como en el peso y costos de las estructuras 6ptimas. Con la ayuda de programacién
visual es sencillo apreciar la calidad de los disefios resultantes y su grado de practicidad de
construccion.

Formulacion de criterios

Para el caso de vigas, se hace referencia a conceptos como nodos iniciales de vigas, nodos

de vigas intermedias, ejes de vigas 'y nodos de vigas tinicas mismos que se pueden apreciar en
la Fig. 10.2.1.

(_) Single beam nodes
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Figura 10.2.1: Diagrama de referencia de ubicacion de tipo de nodo por eje de viga en un marco
estructural.

Asi mismo para columnas, se puede tomar referencia a la Fig. 10.2.2 para la visualizacioén
de ejes de columnas, nodos iniciales de columnas y nodos no-iniciales de columnas.
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Figura 10.2.2: Diagrama de referencia de ubicacion de tipo de nodo por eje de columna en un marco
estructural.

Vigas
Nodos de vigas tnicas:

i e oy

vee = recy, +dv | A A rec = recu
| Single beam —

Figura 10.2.3: Criterios de refuerzo cuando se trata de una viga singular por piso

Nodos iniciales de vigas:

|Ca5e 1: From a higher to lower heightl

Y T v
rec =k +recy, / 1

L
| Initial beam \ Initial nodes by rec = recu + vy,
‘Adjacent beam

beam axis

Figura 10.2.4: Caso 1 de refuerzo para nodos iniciales de vigas: donde el peralte de la viga inicial
es mayor al peralte de la viga adyacente.
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| Case 2: From a lower to higher hcightl rec = recmm rec =k +recun
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Figura 10.2.5: Caso 2 de refuerzo para nodos iniciales de vigas: donde el peralte de la viga inicial
es menor al peralte de la viga adyacente.
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Figura 10.2.6: Caso 1 de refuerzo para nodos no-iniciales de vigas: cuando el peralte de la viga de
la izquierda es mayor al peralte de la viga de la derecha.
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Figura 10.2.7: Caso 2 de refuerzo para nodos no-iniciales de vigas: cuando el peralte de la viga de
la izquierda es menor al peralte de la viga de la derecha.
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Uniones de columnas
Nodos iniciales de columnas:
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reCy, = recuin +dvy, k=3 (ime — dimag)

Note: might increase, but \ /
not decrease
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Figura 10.2.8: Diagrama de criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques en
nodos de columnas de primer piso (nodos iniciales) en un marco estructural.

Nodos no-iniciales de columnas:

Case 1: Upper dimension is smaller| Case 2: Equal dimensions
5 (dimysy — dimyy

No-inicial nodes by
column axis

Figura 10.2.9: Diagrama de criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques en
nodos de columnas de pisos superiores (nodos no-iniciales) en un marco estructural.

10.3 Optimizacion estructural Mono-objetivo

El costo de una estructura es lo que mds interesa en la industria, de manera que se mi-
nimicen o mds posible y se maximice la calidad del disefio y del proceso constructivo. Es
recomendable que en un proceso de optimizacidn se integre en la funcion objetivo de costo los
costos del acero de refuerzo, del concreto y de la cimbra.

Es de extrema importancia la forma de definicion de la funcién costo tal que pueda repre-
sentar los componentes de mayor influencia al mismo tiempo que se respeten explicitamente
las restricciones establecidas en los cédigos de disefo. Si se pudieran establecer relaciones
reciprocas entre las variables de disefio de las secciones transversales y los efectos por acciones
de disefio, entonces la funcién costo podria formularese como una funcién de los efectos de
las acciones de diseio (Sharafi et al., 2013) en un proceso iterativo tomando las secciones
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criticas de disefo para cada elemento estructural. Sin embargo, aunque con esta formula-
cion podria ahorrarse tiempo considerable de computopor el simple hecho de tinicamente
re-analizar la estructura en lugar de re-disefarla, podria no converger a los mejores resultados,
ya que se estarian despreciando variables de importancia y gran influencia como lo es el
posicionamiento 6ptimo mismo de las varillas en cada seccién de los elementos estructurales
por restricciones de separacion minima, o incluso més criterios de disefio de refuerzo como
traslapes y empalmes libres de choques de las barras de refuerzo, ya sea en las juntas de los
elementos o a lo largo de un mismo elemento (como suele ser el caso para vigas).

Para el presente trabajo, las formulaciones de optimizacion toman en cuenta la cantidad de
acero de refuerzo como un factor preponderante de disefio, asi como la distribucién 6ptima
de varillado en cada elemento. Para los marcos estructurales evaluados se toman en cuenta
elementos tipo viga, columna y zapatas aisladas, tomando en cuenta tanto los costos de
construccion del acero de refuerzo y los costos del concreto (tomando en cuenta transporte,
bombeo y colado). De modo que la funcidn objetivo se establecié como (10.1), donde C, es el
costo del concreto y Cy es el costo del acero de refuerzo.

Cost = C.+Cy (10.1)

Marcos Planos: Optimizacion mono-objetivo
Modelos estructurales

Se experimentd con dos modelos estructurales tipo marco portico de geometria irregular
Fig. 10.4.1 (Izq.) y de geometria regular Fig. 10.4.1 (Der.).

600cm 600em
MalE—

B3] £ =300 (%)
A |3 (4) CEE] ) pa as)
y 18] 2 [20]] I400rm
400cm | | 4 @
[G] @ 4] (8
v [6] [7] (31 1 [9] 400cm
A |2 (%) @ ®
mW e O s
&) [0 e 400cm
400cm [1] 5] 6]
& ® o el (12)
(1 o] 400
\ 4 (¢} (6) (8 [ 7] I cm
(1) (10| (11)
< >l
600cm 600cm ?

Figura 10.4.1: Structural Models taken for experimentation: Short irregular and regular frame.

10.4.2 Consideraciones generales de andlisis

1. El andlisis de desempeio por dafio se realiza a tridves de un anélisis estdtico no-lineal
tipo Pushover por incremento de cargas de sismo provenientes de un andlisis modal
previo
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2. Se considera una condicion de degradacion de rigidez del sistema de (10.2) para detener
el andlisis Pushover

Kj
. 10.2
O<0003 (10.2)

3. El anélisis modal considera solo el primer modo de vibrar de la estructura, debido a
que los modelos estructurales de experimentacién son de pocos pisos. La aceleracion de
respuesta maxima en roca afj se toma de 200<3 (aproximadamente de 0.2g) de acuerdo
al espectro de respuesta de las especificaciones de la CFE-15 (CFE-Sismo, 2015) (ver
Seccion 6.4.1) Ambas estructuras de experimentacion de la Fig. 10.4.1 tienen un factor
de comportamiento sismico Q = 4 con un factor de sobre-resistencia de Ry = 2.5. Para
ambos marcos, se considera un periodo de 7, = 0.5.

El marco del inciso a) de la Fig. 10.4.1 (Izq.) cuenta con un factor de redundancia de
p = 0.8 y un factor por irregularidad & = 0.9 de acuerdo a la Seccién 3.3.1 del capitulo
sobre sismo de la CFE-15, clasificado como estructura B2 por tener una altura menor
a 13m con un correspondiente factor de sitio Fyi; = 2.4y factor de respuesta Fy.s = 3.8
con un espectro de aceleracion constante dado por (10.3)

. aE)CFsitF res
~ aQ'Rp
Por otra parte, el marco del inciso b) de la Fig. 10.4.1 (Der.) cuenta con un factor de
redundancia de p = 1.0 y no se considera factor de irregularidad de acuerdo a la Secciéon
3.3.1 del capitulo sobre sismo de la CFE-15, clasificado como estructura B1 por tener
una altura mayor a 13m con un correspondiente factor de sitio Fyi; = 2.1y factor de
respuesta Fy.; = 3.4 por considerarse estar construido en un terreno Tipo II, con un
espectro de aceleracion regional dado por (10.4)

Sa — 313.722—’;’ (10.3)

. angitF res

~ ORp

4. Se consideran tres tipos de indices de dafio para el andlisis de desempeiio de los modelos
estructurales (DIyyift,DI,—ayif, Dlger), ver Seceion 6.5.1

5. Para el analisis estructural de cada marco estructural se toman las recomendaciones del
capitulo anterior sobre acoplar el proceso de disefio y andlisis en uno solo, considerando
el acero de refuerzo en varillado 6ptimo para cada elemento como material compuesto,
de manera que los modelos numéricos se asemejen mds a lo que se tiene en el sitio de
construccién. Se propone el siguiente proceso de andlisis-disefio para la evaluacién de
acciones en sistemas estructurales de la Fig. 10.4.2

6. Se consideran Cargas Vivas en las vigas de LL = 100=2 en todas las vigas con Factores
de Carga de 1.1 para todos los tipos de carga (Cargas Muertas, Cargas Gravitacionales,
Cargas Vivias y Cargas Accidentales Laterales de acuerdo a las NTC-17)

Sa — 176.842 (10.4)
S

Kg
cm
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Medification the initial

Common analysis without Reim‘crc.ement optimization i
considering the reinforcing Resulting mechanic design (ISR analogy nur.nerlclal ma.del (of crf:ss—
steel elements and reactions optimization and rebar sections intertia, selfweight-
optimization) DL)

=

Final reinforcement optimization Second analysis
design (ISR analogy optimization considering the
and rebar optimization) reinforcement steel

Figura 10.4.2: Diagrama del fluoj del proceso de andlisis-disefio recomendado para la evaluacion de
acciones en sistemas estructurales considerando los elementos de material compuesto

7. Se consider6 un peso unitario del concreto de 2400% y un peso unitario para el acero
de refuerzo de 7800%

10.4.3 Restricciones de diseno

1. Se aplican restricciones de maximas deflexiones laterales de piso AY < 4.0%H de
acuerdo a un nivel de desempefio de Prevension al Colapso (CP) de acuerdo a las
especificaciones del FEMA (ver Seccién 6.5.1) en el proceso de optimizacion para que
un modelo estructural pueda ser considerado como potencial 6ptimo

2. Se aplica un criterio de Columna Fuerte - Viga Débil de acuerdo a lo establecido
en el cédigo ACI 318 y las NTC-17 para estructuras de alta ductilidad Q = 4 de
Y M., > 1.5Y. M, (ver Seccion 6.6.8)

3. Todos los elementos que componen a cada uno de los marcos estructurales (vigas,
columnas, nodos y zapatas) se disefian de acuerdo a lo especificado en las NTC-17
para estructuras de alta ductilidad (ver Capitulo 7). Si en algin elemento de un marco
estructural estas condiciones, entonces el marco es penalizado y no es considerado como
un potencial modelo dptimo

4. Se consideran efectos de esbeltez en las columnas por amplificacion de momentos de
carga (ver Seccion 7.2.3) tomando en cuenta un factor de esbeltez de k = 0.5

5. Se consideran cuatro tipos de nodos viga-columna para los marcos planos aqui propues-
tos Fig. 10.4.3 como Tipo 2 de acuerdo a las NTC-17 para acciones sismicas. De modo
que para cada marco estructural se revisa que cada nodo cumpla con los requerimientos
de cortante (ver Seccion 7.4)

6. Para la revision de las acciones de cortante en los nodos se considera la viga de mayor
peralte que llegue a tal nodo y las dimensiones de la columna superior (ya que es la que
tendria las dimensiones menores en caso de que hubiera un cambio de seccidn en las
columnas en tal nodo)

7. Se considera una excentricidad minima de carga en el eje perpendicular al plano del
marco de ey, = [0.05h > 2cm|
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3999

Figura 10.4.3: Tipos de nodos para marcos planos

10.4.4 Proceso 6ptimo de diseno

10.4.5

Consideraciones algoritmicas para el diseio de refuerzo
1. Para la optimizacién ISR en vigas, columnas y zapatas se considero la formulacién
SGD-ISR-1t
2. Para la optimizacién de varillado simétrico en columnas se considerd solo un tipo de
varilla por seccion, empleando la formulacion SGD-ISR-1t-SimpleSearch-1TypeRebar

3. Para la optimizacion de varillado asimétrico en columnas se emple6 la formulacion
SGD-ISR-1t-PSO-4Rebar

Variables

Para cada algoritmo de optimizacidn las variables se establecieron como los anchos de
los elemento b (solo para vigas y columnas) de modo que para ancho de cada elemento b, se
pudiera cambiar la dimensién de altura 4, en caso de que no se cumplieran con las restricciones
correspondientes para que dicha seccidn pudiera resistir sus cargas impuestas (tales como
acero maximo y minimo y separacion minima de varillas). En tal caso, para cada elemento
tal dimension es incrementada en 4 — h 4 5 indefinidamente hasta que se cumplan todas las
restricciones. Para ambas formulaciones de optimizacion con el PSO y el GA se establecieron
valores maximos del ancho de las secciones como b, = 50 para vigas y by, = 65 para
columnas.

Valores y pardmetros iniciales

Los pardmetros estructurales tales como el f/, E, coordenadas de nodos (x,y), longitud
de elementos L, tipos de soportes y cargas vivas se establecen inicialmente y permaneces
constantes. Por otra parte, cuando se generan los valores iniciales de las variables de ancho b,
en cada elemento de cada marco, se generan automdticamente las dimensiones de altura 4,
como h = b para columnas y h = 2b para vigas, mismas que iran modificindose a lo largo del
proceso Optimo.

Optimizacion Mono-Objetivo con el Algoritmo Genético

En la Fig. 10.4.4 se muestra el diagrama de flujo para el proceso 6ptimo mono-objetivo
con el GA:
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GA parameters (population size,
numberof generations, cross
probability, number of Genes,

Initial valuesand parameters
(f'c, E, node-cordinates, DOF,
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Figura 10.4.4: Diagrama de flujo del proceso de optimizacion para Marcos Planos con el Algoritmo
Genético.

Numberof
Generations

Durante la evaluacién de cada individuo (marco) todas las restricciones son revisadas.
Después de la decodificacion de las variables (dimensiones b, ) se ejecuta un proceso de unifor-
midad que se encarga de cumplir con las restricciones de que las columnas superiores tengan
dimensiones de anchos b, menores o iguales que las columnas inferiores, para cada nodo del
marco, y que los anchos de vigas también sean menores o iguales que ambas columnas con
que intersecta. Una vez que este proceso termine, estas dimensiones de ancho modificadas
resultantes en los elementos permaneceran constantes para la revision de los nodos y del
proceso de disefo de varillado. Una vez que termina el proceso de disefio Optimo se ejecuta
otro proceso de uniformidad para las dimensiones de peralte /4, de las columnas, tal que las
columnas superiores tengan dimensiones menores o iguales que las infreiores, como en la
dimensién de ancho.

Estos ajustes en las dimensiones iniciales decodificadas de b, no afectan necesariamente
de manera negativa a las convergencias de optimas (haciendo las variables dependientes una
con otra) sino que por el contrario puede ayudar a la convergencia de mejores modelos ptimos
al encargarse de que se cumplan con todas las restricciones de disefio. La decodificacion de
las variables se formulé como (10.6) redondeando los valores a maltiplos de 5.

20(ngfemy)
Telem .
— —J
o j; (2 gj—‘—(nbar—l)(izor(l:l"el;’”))) (10.5)
bmax — b
be - bmln _|— - ZO(HIZ:Z) (10.6)

1—-2 Telem
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Optimizacion Mono-Objetivo con el GA para el modelo estructural 01
Parametros algoritmicos:

Crossover, = 0.6, pupulationg;e = 10, mutation, = 0.01, numberyenes = 20(n — bars),
tournament — selection — parameter = 0.6, tournamenti,, = 2, number — generations = 100.

Optimizacion con ISR sin considerar varillado

L x10 Global Optimum Cost o1 Evolution of Weight of the structure 1500 Evolution of Weight of steel rebar

- ar 1880

1860

el rebar (Kg)

Weight of steel reb

2 1840

5 1820

(
Weight of structure (Kg)

& 34- .
475 . .

o 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Generation Generation lteration

Figura 10.4.5: Resultados finales éptimos para el modelo estructural 01, considerando el ISR sin
varillado y agrietamiento en secciones de columnas, usando el algoritmo GA. Izq-
Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la estructu-
ra, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.

Evolution of Safety Factor for collapse

E Evolution of Damage Index,

# DI-Plastic Drft

o #  DI-Deformation Based
DLDrit

ANSYS
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Safety Factor
Damage index (
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Figura 10.4.6: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, conside-
rando el ISR sin varillado, con agrietamiento en secciones de columnas, usando el
algoritmo GA. Izq-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra
cargas sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Daiio, Der-Dimensiones optimas
de los elementos del Marco.
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Acero simétrico en columnas
Sin criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques

<10 Global Optimum Cost x10* Evolution of Weight of the structure Evolution of Weight of steel rebar
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Generation

120

20 40 60 80 100 120

Generation Iteration

Figura 10.4.7: Resultados finales optimos para el modelo estructural 01, considerando varillado
simétrico y agrietamiento en secciones de columnas, usando el algoritmo GA. Izq-
Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la estructu-
ra, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.

o Evolution of Safety Factor for collapse Evolution of Damage Index
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Figura 10.4.8: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, conside-
rando varillado simétrico, con agrietamiento en secciones de columnas, usando el
algoritmo GA. Izq-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra
cargas sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Daiio, Der-Dimensiones optimas
de los elementos del Marco.
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Con criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques

5610° Global Optimum Cost 10 Evolution of Weight of the structure 100 Evolution of Weight of steel rebar

-
2050

Cost (mxn)
Weight of steel rebar (Kg)

1800 .

4 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 4 20 40 60 80 100 120
Generation Generation teration

Figura 10.4.9: Resultados finales éptimos para el modelo estructural 01, considerando varillado
simétrico, con agrietamiento en secciones de columnas, considerando criterios de
refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algoritmo GA. Izq-
Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la estructu-
ra, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.10: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, consideran-
do varillado simétrico, con agrietamiento en secciones de columnas, considerando
empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo GA. Izq-Evolucion
del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra cargas sismicas, Medio-
Evolucion de los Indices de Dario, Der-Dimensiones optimas de los elementos del
Marco.
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Acero asimétrico en columnas

Sin criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques

Global Optimum Cost
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Figura 10.4.11: Resultados finales optimos para el modelo estructural 01, considerando varillado
asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, sin considerar
criterios de refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algorit-
mo GA. Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total
de la estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, consideran-

do varillado asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, sin
considerar criterios de empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo
GA. Izq-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra cargas
sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Dario, Der-Dimensiones dptimas de los
elementos del Marco.
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Con criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques

x10* Global Optimum Cost
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Figura 10.4.13: Resultados finales optimos para el modelo estructural 01, considerando varillado
asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, bajo criterios
de refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algoritmo GA.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.14: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, conside-
rando varillado asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas,
bajo criterios de empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo GA.
Izg-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra cargas sis-
micas, Medio-Evolucion de los Indices de Daiio, Der-Dimensiones optimas de los
elementos del Marco.
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Resuimen de resultados

Tabla 10.4.1: Resiimen de resultados de experimentacion con el ISR para el Modelo Marco 01, usan-

do el GA.

Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-

Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation

(MXN)  (Kg) weight Drift

(Kg)

ISR 47,381 33,901 1,773 1.02 0.239 0.221 1.0
Reinforcement-
Cracked
Col
Sections

Tabla 10.4.2: Restimen de resultados de experimentacion con acero simétrico para el Modelo Marco

01, usando el GA.

Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-
Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation
(MXN) (Kg) weight Drift

(Kg)

Symmetric 44,504 29,128 1,799 1.02 0.274 0.228 1.0

Reinfor-

cement -

without

Free-clash

criteria

Symmetric 46,742 32,572 1,794 1.02 0.215 0.197 1.0

Reinfor-

cement

- with

Free-clash

criteria
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Tabla 10.4.3: Restimen de resultados de experimentacion con acero asimétrico para el Modelo
Marco 01, usando el GA.
Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-
Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation
(MXN)  (Kg) weight Drift
(Kg)
Asymmetric 54,827 32,000 1,976.4 1.02 0.367 0.318 1.0
Reinfor-
cement
- with
Freeclash
criteria
Asymmetric 56,589 41,406 1,948 1.03 0.284 0.284 0.5
Reinfor-
cement -
without
Freeclash
criteria

10.4.7 Optimizaciéon Mono-Objetivo con el GA para el modelo estructural 02

Parametros algoritmicos:

Crossover, = 0.6, pupulationg;, = 10, mutation, = 0.01, numbergenes = 20(n — bars),
tournament — selection — parameter = 0.6, tournaments;,. = 2, number — generations = 100.

Optimizacion con ISR sin considerar varillado
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Figura 10.4.15: Resultados finales optimos para el modelo estructural 02, considerando el ISR
sin varillado y agrietamiento en secciones de columnas, usando el algoritmo GA.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



194 Capitulo 10. Optimizacion de marcos de concreto

Evolution of Safety Factor for collapse Evolution of Damage Index
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Figura 10.4.16: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 02, conside-
rando el ISR sin varillado, con agrietamiento en secciones de columnas, usando
el algoritmo GA. Izq-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso
contra cargas sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Dario, Der-Dimensiones
optimas de los elementos del Marco.

Acero simétrico en columnas
Sin criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques
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Figura 10.4.17: Resultados finales optimos para el modelo estructural 02, considerando varilla-
do simétrico y agrietamiento en secciones de columnas, usando el algoritmo GA.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.18: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 02, conside-
rando varillado simétrico, con agrietamiento en secciones de columnas, usando
el algoritmo GA. Izq-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso
contra cargas sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Daiio, Der-Dimensiones
optimas de los elementos del Marco.
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Con criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques

x10° Global Optimum Cost 10° Evolution of Weight of the structure Evolution of Weight of steel rebar
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Figura 10.4.19: Resultados finales optimos para el modelo estructural 02, considerando varillado
simétrico, con agrietamiento en secciones de columnas, considerando criterios
de refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algoritmo GA.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.20: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 02, consideran-
do varillado simétrico, con agrietamiento en secciones de columnas, considerando
empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo GA. Izq-Evolucion
del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra cargas sismicas, Medio-
Evolucion de los Indices de Dario, Der-Dimensiones optimas de los elementos del
Marco.
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Acero asimétrico en columnas
Sin criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques
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Figura 10.4.21: Resultados finales optimos para el modelo estructural 02, considerando varillado
asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, sin considerar
criterios de refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algorit-
mo GA. Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total
de la estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.22
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: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 02, consideran-
do varillado asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, sin
considerar criterios de empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo
GA. Izq-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra cargas
sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Dariio, Der-Dimensiones optimas de los
elementos del Marco.
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Con criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques

Global Optimum Cost
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Figura 10.4.23: Resultados finales optimos para el modelo estructural 02, considerando varillado
asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, bajo criterios
de refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algoritmo GA.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.24: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 02, conside-
rando varillado asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas,
bajo criterios de empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo GA.
Izg-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra cargas sis-
micas, Medio-Evolucion de los Indices de Daiio, Der-Dimensiones optimas de los
elementos del Marco.
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Resuimen de resultados

Tabla 10.4.4: Resiimen de resultados de experimentacion con el ISR para el Modelo Marco 02, usan-

do el GA.

Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-

Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation

(MXN)  (Kg) weight Drift

(Kg)

ISR 118,440 95,950 4,979 1.02 1.646 1.464 1.0
Reinforcement-
Cracked
Col
Sections

Tabla 10.4.5: Restimen de resultados de experimentacion con acero simétrico para el Modelo Marco

02, usando el GA.

Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-
Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation
(MXN) (Kg) weight Drift

(Kg)

Symmetric 123,600 97,545 5,204 1.03 0.1334 0.0925 1.0

Reinfor-

cement -

without

Free-clash

criteria

Symmetric 117,390 102,745 5,249 1.02 0.1301 0.0847 0.75

Reinfor-

cement

- with

Free-clash

criteria

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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Tabla 10.4.6: Restimen de resultados de experimentacion con acero asimétrico para el Modelo
Marco 02, usando el GA.

Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-
Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation
(MXN)  (Kg) weight Drift

(Kg)

Asymmetric 124,326 102,000 5,592 1.03 0.457 0.528 1.0

Reinfor-

cement

- with

Freeclash

criteria

Asymmetric 141,820 105,853 5,545 1.36 0.5885 0.508 1.0

Reinfor-

cement -

without

Freeclash

criteria

10.4.8 Optimizacién Mono-Objetivo con el PSO

Andlogo a la formulacién con el Algoritmo Genético, la estructura para esta formulacion
con el PSO tiene una estructura similar Fig. 10.4.25:

[ Initializepositions and velocities of particles ]

[b,]=Positions of particles

Evaluate Particles(Coupled method
Design/Analysis)

Number of
particles
IfA< A0
COSt < €OStyy

Store best
individual f
T —— R Final Evaluation (check elements
‘ pdate velocities and positions o ract bestgloba e bl
particles optima

Figura 10.4.25: Diagrama de flujo del proceso de optimizacion para Marcos Planos con el Algorit-
mo por Enjambre de Particulas.

Number of
Iterations

Para esta formulacion también se lleva a cabo un proceso de uniformidad de dimensiones

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas
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de los elementos una vez que se generan las variables b, de cada elemento como posiciones
de las particulas, asi como una vez que se optimiza el acero de refuerzo y se revisan los nodos.
Las posiciones de las particulas se computan inicialmente como (10.7) y luego se actualizan
en cada iteraciéon como (10.8) redondeando los valores a multiplos de 5.

be = bpin + randnumber(bmax - bmm) (10.7)

be = b +v.dt (10.8)

Optimizacion Mono-Objetivo con el PSO para el modelo estructural 01

Parametros algoritmicos:

o =10, c1 =2, co =2, dt = 1.0, inertiayeigny = 1.3, number gimension—sapce = Nelems>
B =0.99, numberparticles = 10, nirerations = 30.

Optimizacion con ISR sin considerar varillado

x30° Global Opti Cost N Evolution of Weight of the struct
495 4% eeeee . Global Optimum Cos . 0 volution of Weight of the structure

325 210" Evolution of Weight of steel rebar
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Figura 10.4.26: Resultados finales optimos para el modelo estructural 01, considerando el ISR sin
varillado y agrietamiento en secciones de columnas, usando el algoritmo PSO.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Evolution of Safety Seismic Load Factor Evolution of Damage Index
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Figura 10.4.27: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, conside-
rando el ISR sin varillado, con agrietamiento en secciones de columnas, usando el
algoritmo PSO. Izg-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso
contra cargas sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Dario, Der-Dimensiones
optimas de los elementos del Marco.

Acero simétrico en columnas

Sin criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques
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Figura 10.4.28: Resultados finales optimos para el modelo estructural 01, considerando varillado
simétrico y agrietamiento en secciones de columnas, usando el algoritmo PSO.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.29: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, conside-
rando varillado simétrico, con agrietamiento en secciones de columnas, usando el
algoritmo PSO. Izg-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso
contra cargas sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Dano, Der-Dimensiones
optimas de los elementos del Marco.
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Con criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques
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Figura 10.4.30: Resultados finales optimos
simétrico, con agrietamien
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para el modelo estructural 01, considerando varillado
to en secciones de columnas, considerando criterios de

refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algoritmo PSO.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.31: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, consideran-
do varillado simétrico, con agrietamiento en secciones de columnas, considerando
empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo PSO. Izq-Evolucion
del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra cargas sismicas, Medio-
Evolucion de los Indices de Dario, Der-Dimensiones optimas de los elementos del

Marco.
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Acero asimétrico en columnas
Sin criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques
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Figura 10.4.32: Resultados finales optimos para el modelo estructural 01, considerando varillado
asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, sin considerar
criterios de refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algo-
ritmo PSO. Izq-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso
total de la estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.33: Resultados finales y dimensiones dptimas para el modelo estructural 01, consideran-
do varillado asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, sin
considerar criterios de empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo
PSO. Izqg-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencién al colapso contra cargas
sismicas, Medio-Evolucion de los Indices de Daiio, Der-Dimensiones optimas de los
elementos del Marco.
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Con criterios de refuerzo por empalmes y traslapes libres de choques
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Figura 10.4.34: Resultados finales optimos para el modelo estructural 01, considerando varillado
asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas, bajo criterios
de refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques, usando el algoritmo PSO.
Izg-Convergencia de optimizacion de costo, Medio-Evolucion del peso total de la
estructura, Der-Evolucion del peso del acero de refuerzo.
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Figura 10.4.35: Resultados finales y dimensiones optimas para el modelo estructural 01, conside-
rando varillado asimétrico, considerando agrietamiento en secciones de columnas,
bajo criterios de empalmes y traslapes libres de choques, usando el algoritmo PSO.
Izg-Evolucion del Factor de Seguridad de prevencion al colapso contra cargas sis-
micas, Medio-Evolucion de los Indices de Daiio, Der-Dimensiones optimas de los
elementos del Marco.

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



10.4 Marcos Planos: Optimizacidn mono-objetivo

205

Resuimen de resultados

Tabla 10.4.7: Restimen de resultados con acero simétrico para el Modelo Marco 01, con el PSO.

Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-
Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation
(MXN)  (Kg) weight Drift

(Kg)

Symmetric 43,854 25,155 1,781.8 1.03 1.676 1.668 1.0

Reinfor-

cement -

without

Free-clash

criteria

Symmetric 44,867 25,197 1,822 1.03 1.759 1.746 1.0

Reinfor-

cement

- with

Free-clash

criteria

Tabla 10.4.8: Restimen de resultados de experimentacion con acero asimétrico para el Modelo
Marco 01, usando el PSO.

Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-
Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation
(MXN) (Kg) weight Drift

(Kg)

Asymmetric 54,827 32,000 1,976.4 1.02 0.367 0.318 1.0

Reinfor-

cement

- with

Freeclash

criteria

Asymmetric 52,825 25,282 1,874 1.03 1.253 1.224 1.0

Reinfor-
cement -
without
Freeclash
criteria

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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Tabla 10.4.9: Resiimen de resultados de experimentacion con el ISR para el Modelo Marco 01, usan-

do el PSO.
Experiment Optimal Structure Steel Safety DI-Drift DI- DI-
Cost weight Rebar Factor Plastic Deformation
(MXN)  (Kg) weight Drift
(Kg)
ISR 46,454.5 32,267 1,830 1.02 0.228 0.209 1.0
Reinforcement-
Cracked
Col
Sections

10.4.10 Comparacion de resultados y observaciones

1. Cuando se consideran criterios por empalmes y traslapes libres de choques usualmente
se obtienen disefios estructurales ligeramente més costosos, tanto con el uso del Al-
goritmo Genético como con el PSO, hablandose de alrededor de un 2% (ver Tabla
10.4.2, Tabla 10.4.3, Tabla 10.4.7, Tabla 10.4.8) del costo total sin considerar tales
criterios, ademas el peso de la estructura y del varillado también suele ser mayor, con
variaciones de porcentajes entre 2 — 5 % lo que conlleva estructuras un poco mas robus-
tas, garantizando mayor seguridad en cuanto a cumplimiento de restricciones de disefio
en el sitio de construccidn, en cuanto a recubrimiento y separacion minima. Por otra
parte, los detallados de refuerzo que se obtienen al integrar tales criterios por traslapes y
empalmes libres de choques son de mejor calidad y aptos para ser usados en planos de
construccion (ver Fig. 10.4.36)
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) — |k : &
I |
i= e |
\ \ ol D o

¥ s 4 ==
S e
s b :
) L0 P :.* -
Z | i | |y yibl ‘

Figura 10.4.36: (Izg) Detallado de refuerzo para una conexion viga-columna sin considerar criterios
por empalmes y traslapes libres de choques, (Der) Detallado de refuerzo para una
conexion viga columna considerando tales criterios por empalmes y traslapes libres
de choques.
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2. Cuando se considera acero asimétrico en las columnas se suelen obtener estructuras
maés costosas y pesadas que con el uso de acero simétrico y con un ISR puro. Se
suelen obtener mejores estructuras Optimas con menores costos con el uso del PSO en
comparacion que con el uso del GA, en un nimero menor de iteraciones (ver Fig. 10.4.5
a Fig. 10.4.34)

3. Cuanto mds grandes son las estructuras hay mas probabilidad de que la diferencia de
costos Optimos entre acero simétrico y asimétrico sea menor. Para el modelo estructural
01 se obtuvieron diferencias maximas de costos de hasta 23 % mientras que para el
modelos estructural 02 esta diferencia se vio reducida a un 17 %. Algo similar se obtuvo
con el peso de la estructura y vélumenes de materiales utilizados; para estructuras mas
grandes es mds probable que las diferencias de peso total de la estructura sean mucho
menores (en una mayor tasa de reduccion que para el costo). Para el modelo estructural
01 se obtuvieron maximas diferencias de peso o uso de material de hasta el 34 %, es
decir, las estructuras cuyo refuerzo en las columnas se disponia asimétricamente solian
ser hasta 1.5 veces mds pesadas que las que tenian refuerzo simétrico en sus columnas.
Sin embargo, para el modelo estructural 02 esta diferencia de peso y uso de material se
vio reducida hasta en un 16 %

4. En cuanto al desempeio de las estructuras, no se percibe una relacion directa de la
variacion de los indices de dafio bajo criterios de traslapes y empalmes libres de choques
y sin la consideracion de estos para ninguna experimentacion. En cuanto al indices de
dafio DI,y se observan valores casi constantes cercanos e iguales a 1.0. Tampoco se
observa una relacion clara entre las variaciones de los indices de dafio con el uso de
acero simétrico y con el con el uso de acero asimétrico

5. Es importante resaltar que en todos los resultados 6ptimos de disefio se obtuvieron
muy bajos valores del Factor de Seguridad al Colapso ante las acciones sismicas (muy
cercanas a 1.0), lo que se traduce en estructuras poco resilientes y fragiles

10.4.11 Comentarios y recomendaciones

1. El hecho de que se obtengan estructuras mds pesadas con acero asimétrico esta influen-
ciado en gran medida por el proceso algoritmico mismo de disefio para cada columna
(usando el PSO) y por las magnitudes de las cargas biaxiales sobre tales elementos.
Al tratarse de marcos planos, el momento principal actia inicamente sobre un eje (en
plano) por lo que para marcos 3D en donde estas acciones biaxiales son més uniformes
se esperaria que los resultados fueran menos beneficiosos para el uso de acero asimétrico,
es decir, estructuras ain mds pesadas que con acero simétrico. Sin embargo, esto puede
variar de problema en problema (estructuras irregulares, esbeltaz, edificios altos o bajos,
etc.)

2. Por otra parte, para asegurar valores mds altos del Factor de Seguridad ante acciones
sismicas podria desarrollarse un algoritmo que tomaré en cuenta las ubicaciones pro-
gresivas de la formacién de plastificaciones en los elementos. Este mecanismo podria
integrarse implicitamente al disefarse un proceso de optimizacion multi-objetivo que
considerara ademas de la funcidn objetivo, esta funcidn de Factor de Seguridad

3. Se podria integrar en futura investigacion el cdlculo de cortes y longitudes de traslapes,

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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de esta manera hacer mejores comparaciones en costos y peso de acero de refuerzo
que cuando no se toma en cuenta. Es decir, ver el grado de sensibilidad de considerar
este factor contra no hacerlo. También podrian considerarse cirterios de refuerzo por
empalmes y traslapes libres de choques en las uniones viga-columna y zapata columna
El considerar en el disefio el acero de refuerzo transversal a cortante podria tener
también influencia en la convergencia de las Optimas, tanto en peso y costo, asi como el
considerar la resistencia neta a flexion por interaccion con corte y torsion. Ademas, se
obtendrian resultados de detallado més completos

Por ultimo, se recomienda usar para los procesos de optimizacién con el Algoritmo
Genético méas de 200 generaciones, especialmente cuando de marcos de mas de 10
columnas se trate

10.4.12 Conclusiones

= Cuando se disefia con acero asimétrico en columnas de marcos planos se pueden

10.5

incrementar los costos de construccién hasta alrededor de un 17 % en relacién con los
obtenidos usando refuerzo simétrico, sin embargo, este incremento o diferencia se ve
reducido cuanto mds grandes son las estructuras. Algo similar sucede para el peso y uso
de material de las estructuras, en donde para marcos mds grandes, estructuras 6ptimas
mas ligeras pueden incluso obtenerse con el uso de acero asimétrico en las columnas. De
manera general, con los algoritmos disefiados usando el PSO y el GA se pueden ahorrar
costos de construccion de hasta el 20 % a partir de una propuesta inicial estructural de
disefio

Con esta metodologia propuesta de disefio 6ptimo para marcos planos se pueden ob-
tener hasta los detalles de construccion de refuerzo de los elementos, requiriendo de
unicamente de agregar detalles por refuerzo transversal, cotas y notas de construccion a
traves de la exportacion de tales resultados a otro CAD

Se pone de manifiesto que cada vez se pueden integrar y tomar en cuenta mas criterios
de disefio y andlisis en la generacion de modelos numéricos estructurales, que den forma
a procesos mds confiables de andlisis-disefios, que representen mejor lo que se tendré en
el sitio de construccion. Esto significa un avance mas en la tecnologia de Inteligencia
Artificial aplicada al disefio de infraestructura civil, en donde los sistemas auténomos
toman cada vez mayor relevancia

Optimizacién estructural Multi-objetivo

El experimentar con procesos de optimizacion multi-objetivo en la ingenieria estructural
ofrece grandes ventajas en cuanto a la obtencién de pardmetros 6ptimos y de su variacién en
relacion con dos o mds funciones mediante superficies o frontes de pareto. En optimizacién
multi-objetivo es lo mds comun trabajar con hasta dos funciones objetivo simultineamente.

Al igual que con optimizacién mono-objetivo, la funcién de costo inicial de construccién de

una estructura es usual que tenga lugar, aunque la otra funcidn suele variar de problema a
problema; tratese de costo de reparaciones en el ciclo de vida de la estructura, deflexiones méa-

ximas, capacidad de absorcidn de energia sismica, entre muchas otros casos (ver (Talatahari,
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2013),(Zou et al., 2007),(Leyva et al., 2018),(Zhou et al., 2011)).

Dentro del drea de Disefio Optimo por Desempeiio entra el cdlculo de Factores de Segu-
ridad al Colapso (CSF por sus siglas en inglés de Collapse Safety Factors), sea ante cargas
sismicas, de viento o de cualquier otra naturaleza. Estos (CSF)estan directamente relacio-
nados con la Fragilidad de la estructura, que al mismo tiempo puede correlacionarse con la
Resiliencia de la misma, con su dafio, entre otros aspectos. Se ha demostrado que cuando
se ejecutan procesos de optimizacidon mono-objetivo para estructuras de concreto reforzado
bajo restricciones de desempefio es usual que los disefios 6ptimos tengan bajos Factores de
Seguridad al Colapso (ver (Razavi & Gholizadeh, 2021)), es decir, altamente vulnerables,
lo cual no es para nada conveniente. Por lo que entonces se vuelve de interés el analizar
parametros y caracteristicas de disefios 6ptimos de los elementos de concreto reforzado de
marcos estructurales conforme cambia su fragilidad o CSF, de esa forma establecer mejores
criterios de diseno que los que hasta el momento se consideran, tanto de refuerzo como de las
dimensiones recomendables de los elementos que componen a estas estructuras, segin sea la
demanda de ductilidad de cada una.

Esta es solo una de los grandes potenciales que la Optimizacién Multi-objetivo ofrece a
la ingenieria estructural. Al integrarse esta funcién de CSF en un proceso de disefio 6ptimo
multi-objetivo se estaria tomando en cuenta la ubicacién de formacion de plastificaciones en
los elementos en su rango pléstico, lo cual resulta de gran ventaja para la prevencién de dafios
ante eventos criticos para las estructuras. El potencial se amplifica ain mas cuando se integran
criterios de refuerzo asimétrico en las columnas, que permitan comparar con un mayor marco
de referencia el desempefio de las estructuras ante tales eventos criticos con dicho refuerzo
en relacion con refuerzos convencionales simétricamente. De esta forma, asegurando la inte-
gracion de este esquema de disefio de refuerzo en los cdigos de construccidn de estructuras
de concreto reforzado, mediante parametros de disefio 6ptimos en relacién con los que se
obtienen o ya se tienen de refuerzo simétrico.

Para el presente trabajo se considera la misma funcidn objetivo de costo inicial de cons-
truccién que para optimizacién mono-objetivo (10.1), tomando en cuenta acero de refuerzo y
concreto. Por otra parte, la funcién objetivo se integré como ﬁ que representa la inversa del
Factor de Seguridad al Colapso, debido la mayor tendencia que se encuentra en las experi-
mentaciones mono-objetivo de los CSF a decrecer conforme el costo de la estructura también
decrece.

Marcos Planos: Optimizacion Multi-objetivo

Modelos estructurales de experimentacion

Se experimentd con el modelo estructural tipo marco pértico de geometria irregular Fig.
10.4.1 (Izq.) tomado de las experimentaciones mono-objectivo y con el modelo estructural de
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la Fig. 10.6.1 (Der.) como representacion de una edificacion regular, esbelta:
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Figura 10.6.1: Modelos estructurales de experimentacion para el proceso de diseiio optimo multi-
objetivo.

Consideraciones de andlisis

Se aplican los mismos criterios de andlisis que para las experimentaciones mono-objetivo
(ver Seccion 10.4.2).

Restricciones de diseno

Se aplican los mismos criterios de disefio que para las experimentaciones mono-objetivo
(ver Seccion 10.4.3).

Proceso de disefo 6ptimo
Consideraciones algoritmicas para el diseio de refuerzo

Se toman los mismos algoritmos para el disefio Optimo de refuerzo que para las experimen-
taciones mono-objetivo (ver Seccion 10.4.4.) Mds sin embargo, aqui no se consideran criterios
por traslapes y empalmes libres de choques, y se considera en todo momento el mecanismo de
agrietamiento de las secciones de las columnas.

Variables

Al igual que para las experimentaciones mono-objetivo, las variables de optimizacién
son las dimensiones de ancho de los elementos b,, para vigas y columnas, de manera que
la dimensi6n de peralte de los mismos pueda modificarse para cumplir las restricciones
correspondientes de diseno. De igual manera, en caso de no cumplirse con alguna restriccion
de disefio para alguna seccidn, el peralte 4 se aumenta en S5cm cada vez, indefinidamente
h — h+ 5 hasta que se cumplan todas las restricciones. Se toman los mismos valores maximos
para las variables de ancho de vigas y columnas que para optimizacion mono-objetivo de
bmax = 5S0cm para vigas y by, = 65¢m para columnas.

Valores y pardmetros iniciales

Se toman los mismos pardmetros que para optimizacién mono-objetivo (ver Seccion
10.4.4).

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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Criterios de comparacion de resultados

Con el objetivo de poder proponer parametros fiables de disefio de refuerzo asimétrico en
las columnas con referencia a los pardmetros de disefio convencionales con acero simétrico
es requerido comparar principalmente las funciones de interpolacion para los resultados 6pti-
mos de Peso total de varillado en las columnas, Porcentajes promedio de drea de refuerzo
en las columnas 'y Peso total de columnas (acero mds concreto). De esta forma se estima
que para cualquier edificio en que se quiera diseflar acero asimétrico en sus columnas y
que cuente con las caracteristicas aqui establecidas de los modelos estructurales de experi-
mentacion correspondientes se pueda tener una base fiable de comparacién de desempefio a
lo que se obtendria con refuerzos 6ptimos de acero convencional en las mismas columnas.
Esto representaria un primer paso para integrar propuestas de disefio de acero de refuerzo
asimétrico en columnas de concreto reforzado en cédigos de disefio y construccion de concreto.

Optimizacion Multi-Objetivo con el NSGA-II para el marco 01

El proceso de andlisis-disefio propuesto de la Fig. 10.4.2 es integrado en el proceso de
evaluacion de individuos al igual que para optimizacién mono-objetivo con el GA. El proceso
algoritmico de optimizacién es presentado en el siguiente diagrama de flujo Fig. 10.6.2

Initialize first
population R

*.[ b= Decoding chromosomes

Evaluate individual

Final evaluation

Populationsize

(exportresults
for visualization
of global optima)

-

Extract best
global éptima
3.5 <CSF <2.0

Non-deminant
sorting

Crossover

Number of
generations

Crowding
distance

Generate new
population

Figura 10.6.2: Flow diagram for the NSGA-II multi-objective optimization process.
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Peso total de acero en las columnas:

Total weight of rebar in columns along the Pareto Front
Lz

Total weight of rebar in columns (Kg)

1100

1050

Total waight of rebar in columns (Kg|
3
g
8

0 02 04 06 038
Optimal CSF (1/CSF)

0.

1150 g

Total weight of rebar in columns along the Pareto Front

05

0.1

015 0.2

0.25

Optimal CSF (1/CSF)

Figura 10.6.3: Peso de total de acero en las columnas de las estructuras optimas del modelo 01, en
relacion a la inversa del CSF. (Izq.) usando refuerzo simétrico, (Der.) usando refuerzo
asimétrico.

Tabla 10.6.1: Restimen de resultados de experimentacion referentes a Peso de acero en las columnas

para el Modelo Marco 01, usando el NSGA-II.

Experimento F(#) F(ﬁ = F<ﬁ = F(%F2 = F(%F3 =
0.05) 0.1) (Kg) ]0.2)(Kg) |0.3)(Kg)

Refuerzo F = —14199x° + 1050 935 815 795
simétrico 12889x2 — 3948.2x +

1199.9
Refuerzo | F = 198068x" — 1100 935 875 885
asimétrico | 195468x3 +71201x2 —

11231x+ 1519.5
VVVV—; 1.05 1.0 1.07 1.11

Porcentaje promedio de acero en las columnas:

y=19.294x* - 14.786:¢ + 3.6257x* - 0.2916x + 0.019

Figura 10.6.4: Resultados finales de Porcentaje promedio de drea de refuerzo en las columnas para
las estructuras optimas del modelo 01, en relacion a la inversa del CSF. (Izq.) Refuer-
zo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.
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Tabla 10.6.2: Restimen de resultados de experimentacion referentes a Porcentaje promedio de drea
de acero en columnas para el Modelo Marco 01, usando el NSGA-II.

Experimento osF) F(%F1 = F(%F1 = F(ﬁ = F(ﬁ =
0.05) 0.1) 0.2) 0.3)

Refuerzo | F = 22.341x° — 0.0103 0.0175 0.0183 0.0197
simétrico 35.962x* +21.079x3 —

5.6301x% +0.6909x —

0.0127
Refuerzo F = 19.294x% — 0.0117 0.013 0.0182 0.0151
asimétrico | 14.786x3 +3.6257x% —

0.2916x+0.019
*;)—; 1.14 0.74 0.99 0.76

Peso total de las columnas:

Figura 10.6.5: Resultados finales del Peso neto de las columnas de las estructuras éptimas del mo-
delo 01, en relacion a la inversa del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo

asimétrico.

Tabla 10.6.3: Resiimen de resultados de experimentacion referentes a Peso total de columnas para el
Modelo Marco 01, usando el NSGA-II.

Experimento ) F(%F1 = F(%F1 = F(%F2 = F(ﬁ =
0.05) 0.1) (Kg) |0.2)(Kg) |0.3)(Kg)

Refuerzo F = 1x107x* — 29150 19900 16200 16100
simétrico 1x107x3 4 4x10%x% —

648761x + 53475
Refuerzo | F = 8x107x° — 29900 23200 17900 20100
asimétrico | 9x107x* + 3x107x° —

5x100x% + 18343 1x +

29963
% 1.03 1.17 1.1 1.25
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Costo total inicial de construccion:

Pareto Front Cost-CSF
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Figura 10.6.6: Fronte de Pareto del modelo 01 (Costo de construccion - 1/CSF). (Izq.) Refuerzo
simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.

Tabla 10.6.4: Restimen de resultados de experimentacion referentes a Costo inicial de construccion
para el Modelo Marco 01, usando el NSGA-II.

Experimento F(ﬁ = F(ﬁF1 = F(ﬁ = F(ﬁ =
0.05) 0.1) 0.2) 0.3)
(MXN) (MXN) (MXN) (MXN)

Refuerzo 58800 50500 46600 45800

simétrico

Refuerzo 67000 61800 54800 53700

asimétrico

S Susin 1.14 1.22 1.18 1.17

Peso total de la estructura:

Figura 10.6.7: Resultado final del Peso total global de las estructuras optimas del modelo 01, en
relacion con el inverso del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.
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Tabla 10.6.5: Restimen de resultados de experimentacion referentes a Peso total de la estructura
para el Modelo Marco 01, usando el NSGA-II.

Experimento F(%F1 = F(%F1 = F(%F2 = F(%Fg =
0.05) (Kg) | 0.1) (Kg) 0.2) (Kg) 0.3) (Kg)

Refuerzo 43200 33500 29500 28100

simétrico

Refuerzo 42800 38900 34800 37000

asimétrico

e 0.99 1.16 1.18 1.32

Resultados adicionales:
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Figura 10.6.8: Peso total de acero de refuerzo en las estructuras éptimas del modelo 01, en relacion
a la inversa del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.

Figura 10.6.9: Resultados finales del indice de Daiio estimado para modelo 01, en relacion a la
inversa del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.

Comparacion de resultados y observaciones
* Por una parte, aunque se puede observar que en la mayoria de los casos la cuantia
de porcentaje de acero de refuerzo en las columnas cuando se usa varillado en forma
asimétrica disminuye (ver Tabla 10.6.2), no significa que se use menos acero de refuerzo
ya que la seccion de las columnas suele ser ligeramente mayor, como se observa en la
Tabla 10.6.1 como resultado de este tipo de refuerzo (ver Tabla 10.6.3)

Diseiio optimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
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* Este aumento en las dimensiones de las columnas no es directamente proporcional al
peso total de la estructura, ya que este aumento en las dimensiones de las columnas
genera mayor probabilidad de asegurar que el criterio de columna fuerte - viga débil se
cumpla directamente en los nodos al disefiar las columnas éptimamente, sin necesidad
de hacer mayores ajustes para que estos resistan las fuerzas de cortante, y por tanto las
dimensiones de las vigas tienden a ser menores

* Como se observa en la Tabla 10.6.5 para estructuras con alto Factor de Seguridad al
Colapso puede generarse incluso menor uso de material (o estructuras un tanto mas
ligeras) con el uso de acero asimétrico en las columnas, y aunque esta reduccion solo
representa al rededor el 1 —2 %, esto puede significar que este tipo de refuerzo en las
columnas es beneficioso cuando se requiere reducir el uso de materiales en estructuras
con alta demanda de ductilidad

10.6.6 Optimizacién Multi-Ojbetivo con el NSGA-Il para el marco 02
Peso total de acero en las columnas:

1050 Total weight of rebar in columns along the Pareto Front 8000 Total weight of rebar in columns along the Pareto Front
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y = -750884x" + 635750x" - 141020x + 9867.8
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Figura 10.6.10: Peso total de refuerzo en las columnas de las estructuras optimas con el modelo 02,
en relacion al inverso del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.

Tabla 10.6.6: Resumen de resultados de experimentacion concernientes a Peso de varillado en las
columnas para el modelo estructural 02, usando el NSGA-I1.

Experimento F(z7) F(ﬁ = F(ﬁ = F(ﬁ =
0.05) 0.1) (Kg) |0.2)(Kg)

Refuerzo | F = 10817x° + 1154 932 691
simétrico 9784.3x% — 6097.5x +

1433.1
Refuerzo F = —750884x> + 4270 1410 755
asimétrico | 635750x% — 141020x +

9867.8
VVVV—X 3.70 1.51 1.09
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Porcentaje promedio de acero en las columnas:

y=-14.452x + 8.9136x7 - 1.6942x +0.1149

Figura 10.6.11: Resultado finales de la funcion Porcentaje promedio de drea de acero de refuerzo en
las columnas de las estructuras optimas con el modelo 02, en relacion a la inversa
del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.

Tabla 10.6.7: Resumen de resultados de experimentacion concernientes a porcentaje promedio de
drea de acero en las columnas para el modelo estructural 02, usando el NSGA-II.

Experimento F(z7) F(ﬁ = F(%F1 = F(ﬁF2 =
0.05) 0.1) 0.2)
Refuerzo | F = —146.14x% + 0.005 0.0145 0.0124
simétrico 84.958x% — 18.38x% +
1.7375x — 0.0457
Refuerzo F = —14.452x° + 0.05 0.022 0.012
asimétrico 8.9136x% — 1.6942x +
0.1149
jﬁ 10.0 1.52 0.96

Peso total de las columnas:

y = 760384x? - 299514x + 45731

Figura 10.6.12: Resultados finales del peso total de las columnas de las estructuras optimas con el
modelo 02, en relacion al inverso del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo
asimétrico.
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Tabla 10.6.8: Resumen de resultados de experimentacion concernientes a Peso total de las columnas
para el modelo estructural 02, usando el NSGA-II.

Experiment F(ﬁ) F(%F1 = F(%F1 = F(ﬁ =
0.05) 0.1) (Kg) |0.2)(Kg)

Refuerzo F = 1x103x* — 42402 22300 17200
simétrico | 7x107x3 + 2x107x% —

2x10%x 4+ 100527
Refuerzo | F = 760384x% — 32000 23300 16200
asimétrico 299514 +45731
VVVV—: 0.75 1.04 0.94

Costo total inicial de construccion:

x10* Pareto Front Cost-CSF x10* Pareto Front Cost-CSF
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Figura 10.6.13: Fronte de Pareto para el modelo 02 (Construction Cost - 1/CSF). (Izq.) Refuerzo
simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.

Tabla 10.6.9: Resumen de resultados de experimentacion concernientes a Costo total inicial de
construccion para el modelo estructural 02, usando el NSGA-ILI.

Experiment F(%Fl = F(%F1 = F(%F2 =
0.05) 0.1) 0.2)
(MXN) (MXN) (MXN)

Symmetric | 64000 52500 46600

Reinforce-

ment

Asymmetric | 57000 31000 30100

Reinforce-

ment

i 0.89 0.59 0.645
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Peso total de la estructura:

Total weight of ptima structures along the Pareto Front Total weight of optimal structures along the Pareto Front

Figura 10.6.14: Resultados finales del Peso total de las estructuras optimas con el modelo 02, en
relacion al inverso del CSF. (1zq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.

Tabla 10.6.10: Resumen de resultados de experimentacion concernientes a Peso total de las estructu-
ras para el modelo estructural 02, usando el NSGA-II.

K
8

Total rebar weight of optimal structures (Kg)

Experiment F(%F1 = F(%F1 = F(%F2 =
0.05) (Kg) | 0.1) (Kg) 0.2) (Kg)

Symmetric | 48100 36200 30100

Reinforce-

ment

Asymmetric | 47000 35500 32000

Reinforce-

ment

e 0.97 0.98 1.06

Resultados adicionales:

2150
%
%

N
S
g
g

2000

950 -

1900 -

1850 1

1800 1

Total rebar weight of optimal structure along the Pareto Front

1750
0. 0.08 0.1 0.12

0.14 0.16 0.18 0.2
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Total rebar weight of optimal structures (Kg)

Total rebar weight of optimal structure along the Pareto Front

K
-
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1000
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Figura 10.6.15: Peso total de refuerzo de las estructuras éptimas con el modelo 02, en relacion a la
inversa del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétrico.

Diseiio optimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



220 Capitulo 10. Optimizacion de marcos de concreto

. s
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Figura 10.6.16: Resultados finales del Dario Estimado de las estructuras optimas con el modelo 02,
de acuerdo a la inversa del CSF. (Izq.) Refuerzo simétrico, (Der.) Refuerzo asimétri-
co.

Comparacioén de resultados y observaciones

* Las curvas interpoladas 6ptimas obtenidas para la funcién de porcentaje de drea de
refuerzo promedio de columnas con acero simétrico y simétrico para el marco estructural
02 resultaron tener un patréon muy distinto una de otra en comparacion con las curvas
obtenidas para el marco estructural 01 (ver Fig. 10.6.11) en las que tales curvas se
asemejaban mds una con otra. Esto debido a la topologia de cada modelo

* En relacién con las cuantias de porcentaje promedio de refuerzo para las columnas
con cada forma de refuerzo para el marco 02, se observa un decremento para valores
maés pequefios del CSF, mientras que para valores mas grandes del CSF se tiene un
incremento considerable de tales cuantias (ver Tabla 10.6.7). Tal patrén es también
observado para la estructura irregular 01, y tal como para este marco 01 tal variacion
de esta cuantia en las secciones de las columnas no es proporcional con el peso total
de ni de las columnas ni del peso global de la estructura, dado que las dimensiones de
las secciones transversales de dichas columnas también cambia, como se observa en
la Tabla 10.6.8 en donde para la mayoria de los casos de CSF se tienen columnas mas
ligeras cuando se usa refuerzo asimétrico de hasta 25 % del peso de aquellas con refuerzo
convencional simétrico, en contraste con lo que se obtuvo para el marco estructural
irregular 01 (ver Tabla 10.6.3)

* En cuanto al peso global de las estructuras, para el modelo 02 de topologia regular se
obtienen estructuras un tanto maés ligeras con acero asimétrico para la mayoria de los
casos de CSF de hasta el 3% (ver Tabla 10.6.10) en comparacion con lo que se obtuvo
para el marco irregular 01 de tan solo 1 a 2 porciento (ver Tabla 10.6.5)

* Finalmente, y no menos importante, para la estructura regular 02, los costos iniciales de
construccion con refuerzo asimétrico son en su mayoria mas bajos en comparacion con
aquellos con refuerzo convencional simétrico hasta en un 41 % para valores altos del
CSF (ver Tabla 10.6.9), en contraste con lo obtenido para la estructura irregular 01 (ver
Tabla 10.6.4) en donde para la mayoria de los casos se tenian costos mds elevado con el
uso de refuerzo asimétrico
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10.6.7 Comentarios y recomendaciones

= El potencial que tendria el usar acero asimétrico para estructuras mas grandes o reales
es sin duda considerable

» Para estructuras mds grandes y tridimensionales, se recomienda aplicar computo paralelo,
es decir, re-estructurar el proceso de disefio dptimo para que se disefien simultdneamente
con cada nucleo de la computadora un cierto grupo de columnas, de esta forma reducir
los tiempos de ejecucion

= Para poder integrar criterios de disefo de acero asimétrico en columnas de edificaciones
de concreto reforzado se recomienda ampliar el estudio para més tipos de estructuras
y determinar rangos Optimos de confiabilidad de factores de disefio tomando como
referencia aquellos pardmetros de disefio 6ptimo con refuerzo convencional asimétrico.
Por ejemplo, generar espectros de rangos confiables de variaciéon de porcentaje de
acero de para columnas cuando se usa acero asimétrico y su relacién con el incremento
o cambio en las dimensiones o drea transversal de la seccion del elemento, para un
respectivo Factor de Seguridad al Colapso y/o demanda de ducilidad de la estructura

= El proceso de disefio 6ptimo tanto para el refuerzo en los elementos, como para la
estructura de manera global puede tener influencia significativa en los resultados 6ptimos,
por lo que se recomienda adoptar mds criterios de andlisis y disefio en investigaciones
futuras y ver como contrastan los resultados con lo que obtuvo en este trabajo con su
respectivo espacio de restricciones

= Ademds, se recomienda generar también una funcién de Emisiones de CO, de acuerdo
al uso de materiales, tanto del acero como del concreto, para tener un mejor panorama
de referencia sobre el ahorro que se puede tener en cuanto a impacto ambiental y uso de
recursos energéticos

10.6.8 Conclusiones

1. Se pone de manifiesto que disefiar bajo criterios de refuerzo asimétrico en las columnas
puede reducir significativamente el uso de materiales, y por tanto de emisiones CO; al
ambiente para estructuras altamente ductiles o resilientes

2. Ademas, se demuestra que bajo este paradigma de disefio para estructuras de concreto se
pueden crear espectros de pardmetros 6ptimos de disefio para ser integrados a normativa
y cédigos de construccion

3. Para estructuras irregulares-cortas como la del modelo 01 aqui estudiada se puede
concluir que para que una estructura con refuerzo asimétrico en sus columnas sea igual
0 mas ligera que una estructura con refuerzo convencional en las columnas se deben
reforzar las secciones de columnas con un porcentaje de acero de hasta un méximo de
14 % mas de aquella cuantia correspondiente a refuerzos convencionales simétricos,
mads sin embargo aumentando las dimensiones de las secciones transversales de tales
columnas como minimo 3 %, aumentando el costo de construccidn inicial de toda la
estructura tan solo aproximadamente un 14 % en relacion al costo total con refuerzo
convencional simétrico en las columnas. Mientras que para estructuras regulares-esbeltas
como la del modelo 02 aqui presentada se podria recomendar disefiar con un maximo

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



222 Capitulo 10. Optimizacion de marcos de concreto

de 52 % mas de porcentaje de area de refuerzo en las columnas en relacién con cuantias
Optimas de refuerzo simétrico, aumentando al mismo tiempo el drea de la seccion
transversal de tales columnas a un maximo de 4 %, pudiendo obtener de esta forma
estructuras mds economicas en hasta un 41 % y maés ligeras en hasta un 3 %
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Contraste de resultados

El hecho de haber obtenido Factores de Seguridad al Colapso muy bajos (cercanos a 1)
en las experimentaciones de optimizacién mono-objetivo (ver Resumen de resultados de la
Seccion 10.4.6, Seccion 10.4.7, Seccion 10.4.9) justifica la necesidad de ejecutar procesos de
disefio multi-objetivo no solo para estructuras de concreto reforzado sino para todo tipo de
estructuras y poder construir parimetros, envolventes y/o espectros de disefio mas completos
y confiables. A este punto de la investigacion aun no se podia validar ni rechazar la Hip6tesis
planteada inicialmente.

Algo adicional con que se pudo experimentar en la etapa de diseiio Optimo mono-objetivo
fue la influencia que tiene el considerar e integrar aspectos y criterios de refuerzo por traslapes
y empalmes libres de choques en las conexiones columna-columna y viga-viga. Sin duda el
considerar estos criterios en el modelado y en el andlisis hace a los disefios resultantes mas
confiables y compatibles con lo que se podria tener en los sitios de construccion. Ademads,
como se demostrd en su introduccién (ver Seccion 10.2) son sencillos de integrar, variando
unicamente los recubrimientos del acero en los elementos en cuestion. Sin embargo, hubiera
sido més recomendable el haberlos integrado también en los procesos de disefio multi-objetivo
para estudiar mejor su influencia no solo en el costo y peso de las estructuras sino también en
su desempefio. Por motivos de tiempo y de tecnologia disponible esto no se alcanz¢ a hacer,
aunque sin duda en futura investigacion se seguird divulgando su inclusién y su influencia en
la optimizacion estructural.
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Cabe destacar que para el marco 02 regular de cuatro pisos de estudio no se ejecutaron
los procesos de optimizacién mono-objetivo con el algoritmo PSO, ya que a este punto de
la investigacion ya se habia descubiero que con el Algoritmo Genético se podria generar
excelentes resultados de disefios, que aunque con mayor nimero de iteraciones que con el
PSO se habia observado que el PSO a partir de cierto nimero de iteraciones era poco probable
que las soluciones mejoraran (ver graficos de la Seccién 10.4.9). Y de hecho fue este mismo
hecho lo que motivo atin més el seguir usando Algoritmos Evolutivos para optimizacion
multi-objetivo con el NSGA-II.

Por otra parte, en las experimentaciones de disefio multi-objetivo se obtuvieron excelentes
resultados, y fue con tales resultados con que ya se podia hacer referencia a la hipétesis
planteada. El hecho de haber graficado no solo las envolventes de peso total de las estructuras
Optimas y los costos de construccion sino también todos los otros aspectos fue de gran ayuda
para analizar mejor la influencia de disefio refuerzo asimétrico en las columnas. Mds aparte,
con el apoyo de interpolacion polinomial se pudieron crear lineas de tendencia de tales
envolventes y comparar mejor los resultados dptimos obtenidos con cada formulacién de
disefio.

Validacién de hipétesis

En las experimentaciones de disefio multi-objetivo se pudo también observar la gran
influencia que tiene la topologia estructural o estructuracion de los modelos. Para el marco 01
irregular no se alcanzaban a apreciar grandes ventajas con el uso de refuerzo asimétrico en
las columnas de los marcos, obteniéndose estructuras mas ligeras de apenas entre 1% y 2 %
aunque solo para estructuras muy ductiles (ver Tabla 10.6.5), mas aparte todas las estructuras
resultaban ligeramente mas costosas con el uso de refuerzo asimétrico Tabla 10.6.4). Sin
embargo, para el marco regular 02 los resultados fueron de gran beneficio para el uso de
refuerzo asimétrico, ya que se obtenian margenes de ahorros en peso de las estructuras dptimas
de hasta 3% (ver Tabla 10.6.10) y con ahorros en costos de construccion de hasta 41 % (ver
Tabla 10.6.9); con estos resultados ya se podia hacer referencia a la hipdtesis planteada, ya
que al menos para un nivel de desempeifio estructural se podian obtener estructuras mas ligeras
como minimo en 2 % con el uso de refuerzo asimétrico en las columnas en comparacién con
refuerzo simétrico convencional en las mismas, ademds de que se podian generar ahorros en
costo mayores a 10 % para multiples niveles de desempefio estructural.
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En los capitulos anteriores de esta Parte 3 se han mencionado como recomendaciones
algunos potenciales aspectos que quedan por investigar relacionados con cada una de las
experimentaciones realizadas. En este capitulo, definiremos de manera un tanto mds especifica
estos aspectos a investigar, como ideas para futuros trabajos.

Diseno 6ptimo de marcos 3D

La mayoria de las investigaciones que se hacen referente a comportamiento de marcos
estructurales son para marcos 2D, debido a limitaciones que puede haber en cuanto a poder de
cémputo o tiempo, de manera que se hace lo mejor que se puede para representar en un modelo
2D todas las variantes, acciones y factores que influyen en un modelo 3D mads representativo.
Mas sin embargo, de alguna forma en estos modelos 2D se suele dejar de lado consideraciones
o variables que pueden definitr el comportamiento global de la estructura en 3D, por lo que es
preferible siempre incurrir el dominio trdimensional para contrastar mejor los resueltados de
experimentacion que se hayan hecho en un modelo 2D.

En este trabajo, por ejemplo, solo se consideraron cargas de momento por excéntricidad
minima fuera del plano del modelo. Aunque por un lado esta consideracién pudo ser benefi-
ciosa para contrastar mejor las comparaciones entre acero simétrico y asimétrico, no es comun
que se presenten este tipo de combinaciones de carga en marcos tridimensionales, por lo
que el experimentar en este espacio puede arrojar nuevos hallazgos, diferentes a los que aqui
se encontaron referente a la influencia de disponer acero asimétrico en las columnas en el
comportamiento global del sistema.
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Recomendaciones tecnolégicas y técnicas para Optimizacion de estructu-
ras de CR 3D

El empleo de técnicas de computo paralelo para las experimentaciones de optimizacién en
marcos 3D serd imprescindible. Tan solo en este trabajo, las experimentaciones computacio-
nales en serie para el modelo més pequefio fueron de una duracién de al menos 3 semanas
cuando de acero asimétrico en columnas se trataba, de modo que para marcos 3D estd técnica
serie puede significar una gran limitante. Se recomiendo una re-estructuracion algoritmica del
programa de modo que el ndimero total de columnas de un modelo se pueda dividir en grupos
para disfiarse en paralelo

Software, Plataformas y API

Sera requerido experimentar con divresos software cuando se trate de modelos tridimen-
sionales, de esta forma hacer comparaciones de rendimiento computacional y calidad de
resultados entre un software y otro. La ventaja que tiene el haber usado MatLab para este
trabajo, es que es compatible como API para algunos software de andlisis estructural como
lo es SAP 2000 usando la Toolbox SM (SAP+MATLAB) incluida en MatLab!, con la que
se pueden emplear comandos CSI OAPI (Open Aplication Programming Interfaces) como
funciones dentro de MatLab 2. De modo que se podria seguir desarrollando en MatLab la
parte de optimizacion, interactudndo en la parte del anélisis de los modelos con SAP 2000,
tanto en el rango lineal como no-lineal (Pushover), estrayendo inicamnete los resultados de
dichos andlisis para su lectura en MatLab Fig. 12.1.1.

Gdeo b RAYBEL-(T|0E 8D

/@2 LRPRPO

1 Frames Soloted KOO0 Y500 7400 [6L0BAL v |[Kg.m.C

Figura 12.1.1: Flujo de trabajo de visualizacion geométrica de los modelos entre MatLab y
SAP2000. Fuente: https://www.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/30751-sap2000-matlab

'Para mds informacién: https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
79271-sap-matlab

ZPara mds referencia, visita: https://www.mathworks.com/mat labcentral/
fileexchange/86193-sm-toolbox—instruction-examples?s_tid=mlc_lp_leaf
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Otra buena alternativa es el empleo de ANSYS APDL con lenguaje Fortran usando ANSYS
Mechanical. Aunque esto significaria re-escribir el programa de MatLLab a APDL se podrian
aprovechar automdticamente las funciones de ANSYS para Elemento Finito, COmputo Para-
lelo, Visualizacién de Modelos Fig. 12.1.2 e incluso funciones graficas. Ademas, se podria
aprovechar el flujo de trabajo con otros paquetes de ANSYS como lo es el Workbench Fig.
12.1.3 para mejor visualizacion de los modelos y ANSYS-SpaceClaim para la generacion de
modelos CAD.
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Figura 12.1.2: Visualizacion de modelos con ANSYS APDL a trdves de ANSYS Mechanical.
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Figura 12.1.3: Visualizacion de modelos con ANSYS APDL usando ANSYS Workbench.
Fuente: https://forum.ansys.com/discussion/6655/
how—-to-mesh-beam—-and-column-in-the-frame

No podia faltar el mencionar el potencial de usar API’s para software SBIM (Structural
Building Information Modelling) con lenguaje Python, tales como Revit Robot Fig. 12.1.4 y
Dynamo Studio con los que ademds automatizar los procesos de andlisis y disefio, se estarian
también automatizando los modelos BIM y CAD.
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Figura 12.1.4: Flujo de trabajo con API y add-ons de Revit y Dynamo, usando lenguaje Python.
Fuente: https://primer.dynamobim.org/es/10_Custom—-Nodes/
10-5_Python-Revit.html

Diseno 6ptimo de marcos de CR con acero asimétrico en co-
lumnas ante otro tipo de acciones

Queda ain mucho por investigar referente al comportamiento de marcos ductiles de
concreto reforzado con acero asimétrico en las columnas, en este trabajo solo se estudio el
comportamiento ante acciones sismicas mediante andlisis estaticos, sin embargo, otro tipo
de fuerzas son comunes que actien en las edificaciones, tales como cargas accidentales de
impacto de pulsos ante derrumbes o explosiones, asi como cargas de impacto armdnicas por
las acciones de dispositivos vibratorios dentro de las mismas edificaciones. Se espera que
la disposicion de acero asimétrico en las columnas ante estos otros tipos de acciones sean
beneficiosos no solo en cuestion de impacto ambiental y uso de materiales, sino también en el
comportamiento mecanico.

Disefio 6ptimo de marcos de CR por estabilidad en columnas

En estas experimentaciones de comportamientos ante otro tipo de acciones seria de po-
tencial el considerar estabilidad en las columnas, tanto por efectos de no linealidades en los
materiales como por no-linealidad geométrica, e incluso considerar la capacidad de absorcién
de energia de las mismas edificaciones con curvas de histerésis.

Diseno 6ptimo de marcos de CR basado en desempeno por fac-
tores de Colapso Sismico con el FEMA P695

En el presente trabajo, se considero un mecanismo un tanto simplista para la determinacion
de los factores de seguridad al colapso (CSF) a partir de la ejecucién de un andlisis estatico
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no-lineal, sin embargo, para anélisis de desempefio mds elaborados y con modelos mas
fiables se recomienda usar la metodologia del (FEMA P695, 2009), la cuil considera modelos
probabilisticos a partir de datos recolectados de movimientos de distintos tipos de terrenos para
la ejecucion de simulaciones de colapso con andlisis mds complejos (dindmicos no-lineales), a
partir de los cuales se puedan aplicar ajustes y escalas de acuerdo a los indices de incertidumbre
de colapso. Esta metodologia ha demostrado ser de gran eficiencia para la estimacion del grado
de desempefio de edificaciones ante eventos sismicos. Sin duda el considerar esta metodologia
para el estudio de edificaciones con refuerzo asimétrico en columnas seria de bastante impacto
en la comunidad de ingenieria.

Continuacion con desarrollo de CALRECOD

El desarrollo continuo de la libreria CALRECOD que surgié como parte de este trabajo
y que se presente en el Apéndice 1 (p.233) representa un aspecto de suma importancia para
investigacion futura relacionado con los temas aqui presentados. La libreria se podria ampliar
con el desarrollo de funciones graficas para geometrias de marcos 3D, funciones de disefio
Optimo para losas y otros tipos de cimentaciones (zapatas corridas, pilas y pilotes), funciones
de disefio 6ptimo de acero de refuerzo transversal (estribos), funciones de disefio de refuerzo
por traslapes y empalmes libres de choques en uniones viga-columna, entre muchas otras
posibilidades.

Por otra parte, la libreria Visual CALRECOD (ver Apéndice 3 (p.269)), que represeta un
complemento de la libreria CALRECOD y que surge como parte intrinseca de la misma para
la visualizacion en 3D de los disefios, se podria también seguir desarrollando, ampliando el
alcance de la misma con el desarrollo de funciones para visualizacién de marcos 3D, refuerzo
transversal, losas, etc., siempre acompanado de los desarrollos que se hagan previamente en
CALRECQD, ya que es precisamente la funcién principal de esta libreria - el de auxiliar el
uso y desarrollo de la libreria CALRECOD.
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12.5

Apéndice 1: CALRECOD MatLab Toolbox

Introduccion

La ensefianza auxiliar y aprendizaje por computadora se ha convertido en un paradigma
esencial en la actualidad en diversas dreas de ciencias aplicadas como la ingenieria, en la que
es de vital importancia el considerar como Profesor las mejores herramientas computacionales
disponibles para ensefiar, dado que la mayoria de los procesos de disefio y andlisis de la
ingenieria, y si no es que todos, estd computarizados (Magana & Silva, 2016). Bajo esta
contexto, se han desarrollado en la actualidad diversos paquetes de software y programas
computacionales para la ensefianza auxiliar y aprendizaje por computadora en el drea de
Mecaénica Estructural por varias universidades e instituciones tales como CALFEM por sus
siglas en inglés (Computed Aided Learning of the Finite Element Method)? de la Universidad
de Lund, Suecia; o MAT-FEM* por el CIMNE (Centro Internacional de Métodos Numéricos
de Ingenieria) de la Universidad Politécnica de Catalufia, Espaiia.

En muchas universidades, esta la tendencia a adoptar software comercial para la ensefanza
de temas y métodos de mecénica estructural, tales como Sap 2000, ANSYS, Revit-Robot,
entre otros; e incluso aunque tal software presenta muchas ventajas para resolver diversos
problemas de manera muy rapida, la interaccion de los estudiantes con lo que realmente se
estd computando por estos softwares es limitado y se requiere de vasto y sélido conocimiento
de la capacidades y funciones del software para usarlo adecuadamente, de otra forma se corre
el riesgo de que los estudiantes caigan en misinterpretaciones de los resultados o simplemen-

3https://www.byggmek.lth.se/english/calfem/
“https://www.cimne.com/mat-fem/default.asp
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te inserten datos de entrada erroneos para cualquier problema en cuestion. Por otra parte,
especialmente para programas de ingenieria de licenciatura la tendencia es practicamente
a resolver problemas manualemnte y a ensefiar aspectos tedricos, con escases de cualquier
implementacion de técnicas computacionales para auxiliar a los estudiantes en su proceso
de aprendizaje (debido principalmente a restricciones de tiempo y curriculum (Magana &
Silva, 2016)) lo cual va en contraste con los requerimientos basicos de profesionales en la
industria (ver (TUEE, 2013), (ABET, 2014), (IEA, 2011)). Por estas razones, el software
computacional auxiliar de aprendizaje representa una excelente estrategia de solucidn para
contra-arrestar estas limitaciones did4cticas que experimentan muchos estudiantes de ingenie-
ria en la actualidad, enrelaciéon a métodos computacionales.

Se ha demostrado que el uso de practicas de simulacién computacional en la educacién
de ingenieria tiene enormes ventajas y beneficios (ver (Magana & Silve, 2016)); ya que
puede ligar la teoria y el entendimiento de un fenémeno con lo que se hace realmente en la
industria para resolver problemas reales a traves de la combinacién de disciplinas tedricas
y procesamientos del pensamiento envueltos en la formulacién de problemas y de su solu-
cion, tal que las soluciones sean representadas de forma efectiva para ser procesadas por un
dispositivo de procesamiento de informacion. Este concepto conocido como Pensamiento
Computacional (Computational Thinking (CT)) (NRCNA, 2011) implica la proficiencia de
no solo usar herramientas efectivamente, sino también de crearlas y entender las implicaciones
de sus capacidades y limitaciones (Wing, 2006). Mds atn, se ha demostrado (ver (DiSessa,
2001), (Magana, 2013), (Magana et al., 2013)) que la combinacién de pensamiento compu-
tacional y aprendizaje disciplinario puede servir para profundizar en aspectos de matematicas
y ciencias, generando en los estudiantes una mejor comprension del comportamientos de
sistemsa complejos, asi como de soporte para predecir comportamientos de nuevos disefios.

Otros educadores e investigadores en las dreas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matema-
ticas (STEM por sus siglas en inglés Science, Technology, Engineering and Mathematics) han
propuesto una taxonomia de pensamiento computacional (CT-STEM Taxonomy) (Weintrop
et al., 2014) que consiste en cuatro principales categorias las cuales envuelven la aplicacién
de habilidades comunes de pensamiento computacional por profesionales STEM, incluyendo:
(1) habilidades de informacién asociados con la generacion, coleccién, manipulacion, anélisis
y visualizacion de datos, (2) habilidades de modelado y simulacién, incluyendo: actividades
de comprension, uso, construccidon y ampliacion de modelos computacionales, (3) habilidades
para la solucién de problemas computacionales tales como: troubleshooting y depuracién de
artefactos computacionales, andlisis y solucion de problemas, aplicacién de estrategias de
solucién y la creacion de abstracciones; y finalmente (4) habilidades de pensamiento sistema-
toldgico para la investigacion y visualizacion de sistemas y la identificacién de sus relaciones
entre diversos niveles de complejidad. Estds cuatro categorias estdn intimamente ligadas con
otras cuatro categorias de funciones laborales en la misma drea de STEM, tales como: (1)
habilidad para identificar problemas y especificar restricciones, (2) habilidad para disefiar un
modelo o sistema, construir un modelo y desarrollar disefios experimentales, (3) habilidad
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para verificar modelos, (4) habilidad para optimizar un modelo e interfaces de usuario para
facilitar el desarrollo de conocimiento y descubrimiento (ver (Maylin-Smith & Lee, 2012)).
De manera adicional, otros educadores e investigadores de ingenieria (Vergara et al., 2009)
han identificado diversos elementos de pensamiento computacional, incluyendo: familiaridad
con multiples sistemas de software, habilidad para navegar entre diversas abstracciones de
sistemas de software y sistemas fisicos, el uso de programas CAD, incluyendo: modelado 3D,
paquetes de procesado de simulaciones, plataformas de computo numérico y herramientas de
visualizacidn, entre otros.

De manera especifica, el drea de ingenieria se enfoca en la evaluacién y uso de técnicas
de computacién y herramientas para la aplicacion o modificacién de métodos numéricos y/o
metodologias para resolver problemas de forma exitosa. Para tales tareas, MATLAB es la mas
requerida tanto en la academia como en la industria (Magana & Silva, 2016), y uno de los
grupos de métodos mds relevantes para expertos en la industria ha sido identificado como el de
resolver problemas de optimizacion y minimizacion en la forma de disefios optimos y control
optimo, dado que estos métodos generan un sélido espacio y base para la comparacion entre
distintos escenarios de disefo, por ende mejorando los procesos de toma de decisiones. De esta
manera, la introduccion de este tipo de métodos desde las etapas mds tempranas de educacion
en la ingenieria representa una excelente alternativa para la integracion a un ambiente de
pensamiento computacional bajo la Taxonomia CT-STEM.

Para los casos de cursos de diseiio de concreto reforzado en la ingenieria civil, tanto de
licenciatura como de posgrado se requieren de exahustivos cdlculos iterativos para analizar
la eficiencia estructural de un disefio asi como para disefiar eficientemente, esto debido al
complejo comportamiento del concreto reforzado como material compuesto, en relacion a
otros materiales como el acero estructural. Por esta razon, los estudiantes de estos cursos se
enfrentean continuamente a tareas y ejercicios frustante de célculo, que los lleva consecuen-
temente a la necesidad de computarizar el proceso por si mismos, lo cual conlleva bastante
tiempo, especialmente cuando no se tienen aun las habilidades de proramacién requeridas
(lo cual suele ser el caso para niveles de educacion de licenciatura, que ademds son menos
propensos a adoptar practicas de modelado y simulacién computarizada debido a los factores
de tiempo y curriculo anteriormente mencionados). Aunque se da el caso de que muchos
estudiantes manejan bien software como lo es Microsoft EXCEL, la mayoria de ellos no tienen
conocimientos y habildiades del uso de VBA (Visual Basic Application) para programar los
procesos de manera mads fiable, por lo que atn asi se suelen enfrentear a tareas exahustivas
en las celdas del espacio de trabajo de EXCEL. Por estas y muchas razones, y a pesar de las
limitantes mencionadas, ya no caben muchas excusas en la actualidad para no integar progra-
mas de computo para el auxilio de ensafinza y aprendizaje en los programas de educacion de
ingenieria, incluso si esto puede no ser una tarea sencilla, existen multiples de investigacién
que proponen diversas alternativas y estrategias para su implementeacion (vedse (Magana
& Silva, 2016), (Magana, 2013)), tales como: modelado y simulaciéon de actividades de
laboratorio, cursos introductorios de programacion, asi como mdédulos de trabajo y projectos o
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tareas y encargos, entro otras.

El presente software tiene el objetivo principal de contribuir y auxiliar en la implementacion
de précticas de simulacion computacional en la educacion de ingenieria tanto para programas
de posgrado como de licenciatura a traves del desarrollo de una herramienta de computo
numérico en MatLab y visualizacién CAD con ANSYS SpaceClaim, especificamente en el
disefio de estructuras de concreto reforzado para la ingenieria civil.

CALRECOD como solucion

CALRECOD por sus abreviacion en inglés (Computed Aided Learning of Reinforced
Concrete Design) es un programacion computacional interactivo para la ensefianza de materias
de disefio de concreto reforzado, mediante la implementacién de métodos y algoritmos de
optimizacion. CALRECOD surge como producto de los programas y funciones desarrolladas
para esta investigacion, inspirado en la libreria CALFEM con la filosofia de mejorar la ense-
nanza del disefio de estrucuras de concreto reforzado a nivel educacién superior.

Funcionalidad e inerface

Para cada problema, caso de estudio o tipo de estructura se tienen funciones especificas
para el andlisis de un disefio de manera eficiente u 6ptimo, tratese de dimensiones de seccién
transversal o del acero de refuerzo. De esta manera, los usuarios (estudiantes principalmente)
pueden comparar sus propios disefios con un optimo de la misma indole. Cada funcién esta
adapatada a un cierto espacio de restricciones y criterios de disefios basados en los c6digos
ACI 318 y las NTC-17 como default, aunque cada funcioén es flexible para modificarse a los
propios requerimientos de disefio del usuario.

La libreria CALRECOD consiste casi enteramente de funciones MatLab (archivos .m)
aunque también hay funciones de script con lenguaje python para ANSYS SpaceClaim
(archivos .scscript) para la visualizacion de los disefios provenientes de CALRECOD (Visual
RECOD) cuyas funciones se describen en el Apéndice 3 de este documento (p.269). Las
funciones de MatLab se categorizan como se muestra en la Tabla 12.6.1.
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Tabla 12.6.1: Categorizacion de funciones de MatLab.

Grupo de funciones Descripcion

Funciones de Mecanica Estructural Célculo de resistencia de secciones de concreto
calculo de momentos de inercia de secciones
agrietadas, etc.

Optimizacion ISR Determinar el drea requerida de acero de refuerzo
para una seccion usando el método SGD o PSO

Optimizacion de varillado Para el disefio 6ptimo (menor costo o drea de acero)
de varillado para secciones de CR

Diseiio-Analisis de marcos 2D Para el andlisis y diseflo de marcos planos de concreto

reforzado como proceso acoplado, tomando en cuenta
el acero 6ptimo de refuerzo en los elementos

Funciones graficas Para la visualizacion de disefios de secciones reforzadas
asi como diagramas de interaccion, entre otras
Funciones de visualizacion Funciones en lenguaje python para ANSYS

SpaceClaim, para la visualizacién de disefios resultantes
usando las funciones principales de CALRECOD
MatLab

Cada funcion se describe brevemente en las siguientes sub-secciones:

12.7 Mecanica Estructural

Funcion: casoConcreto

Proposito: Computar la contribucion de resistencia de la zona de compresion del concreto de
una seccion transversal de una viga en cuanto fuerza axial y flexion.

Sintaxis:

elemConc = casoConcreto(a, fdpc,b,h)

Funcion: InertiaBeamCrackedSection

Proposito: Dterminar el momento de inercia modificado de una seccidn transversal agrietada
de una viga.

Sintaxis:

Inertia_modif = InertiaBeamCrackedSection(fc,E,area_var_tension,...b,h,h_rec)
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Funciéon: AmpMomSlenderColumns
Propésito: Computar los momentos amplificados para una columna bajo efectos de esbeltez.
Sintaxis:

[Mcx,Mcy,load_conditions| = AmpMomSlenderColumns (b, h, fc,load_conditions, ...
delta,height inertiax, inertiay,Vu)

Funcién: CrackingColumnsSym

Propésito: Computar los momentos reducidos de inercia de una seccién transversal de una
columna con refuerzo simétrico bajo mecanismos de agrietamiento.

Sintaxis:

[Inertia_xy_modif,Atransf_xy| = CrackingColumnsSym(h,b, fdpc,rec,t_value_x,excentricity_xy, ...
t_value_y, Pu,cxy, condition_cracking,E)

Funcion: CrackingColumnsAsym

Propdésito: Computar los momentos reducidos de inercia de una seccion transversal de una
columna con refuerzo asimétrico bajo mecanismos de agrietamiento.

Sintaxis:

[Inertiayymodif,Atransf,y| = CrackingColumnsAsym(h,b, fdpc,rec,eccentricityyy, ...
t1yar, 12 ar,t3,ar,t4,ar, Pu, best.xy, condition_cracking,cp)

Funcion: RealPressuresFoot

Proposito: Computar la distribucién de momentos de flexion en las secciones transversales
de una zapata aislada, de acuerdo a las acciones que aplican sobre ella desde la columna que
soporta.

Sintaxis:

[quO01,qu02,qu03,qu04, gprom] = Real PressuresFoot (load_conditions_cols,be,le)

Funcion: shear_footings
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Proposito: Computar la demanda de esfuerzos de corte asi como la resistencia a corte de una
zapata aislada bajo acciones de flexo-compresion excéntrica, considerando dos mecanismos
(corte por punzonamiento y corte como viga).

Sintaxis:
[d,sigmal3, sigma24,sigmal2, sigma34,al3,a24,a12,a34,bp,lp,qmax13, ...

gmax24,gmax12,qmax34] = shear pootings(be,le,gprom,dimCol, qu01, qu02, qu03, ...
qu047 pu? d? fc)

Funcion: Moment_Distribution_Footings

Propésito: Computar el momento efectivo de flexion actuante en las secciones transversales
de una zapata aislada de acuerdo a las maximas presiones de contacto unitarias en cada borde
de la superficie de la zapata por su interaccion con el suelo.

Sintaxis:

[m] = Moment_Distribution_Footings(sigmal ,sigma2, qmax1,gmax2,al,a2,dimp,dimfoot)

12.8 Funciones de optimizacion ISR
12.8.1 Andlisis ISR para vigas

Funcién: eleMecanicos2tBeams

Propésito: Computar la suma de fuerzas resistentes de una seccion transversal de una viga,
considerando el acero de refuerzo en tension, el acero de refuerzo en compresion y la zona de
compresion del concreto.

Sintaxis:

eleMec = eleMecanicos2tBeams(c,a, fdpc,h,b,b_rec,h_rec,E t1,t2)

Funcion: bisectionMr2tBeams

Propésito: Determinar la profundidad del eje neutro y los momentos resistentes de flexion de
una seccion transversal de una viga, considerando tanto el acero de refuerzo a tensién como a
compresion, usando el método de raiz de Biseccion para encontrar el punto de equilibrio de
fuerzas Y F = 0.
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Sintaxis:

[Root] = bisectionMr2tBeams(c1,c2, fr,E,t1,t2,h,b,b_rec,h_rec, fdpc,betal ea)

Funcion: Efrec2t_beams

Propoésito: Calcular la eficiencia estructural de una seccién transversal de una viga de acuerdo
a las condiciones de carga que se apliquen.

Sintaxis:

[maxE f,Mr,c| = E frec2t_beams(load_conditions, fc, factor_fc,E h,b,Ast,Asc,h, ...
brec, hrec, fy,betal)

Funcion: SGD_1tBeams_ISR

Proposito: Determinar una cuantia de area de refuerzo dptima para una seccién transversal de
una viga con ciertas dimensiones iniciales (b,h), usando el método de Gradiente Descendiente
mas proninciado.

Sintaxis:

[c_best,bestMr,bestE f,best_area,tbest,h| = SGD_1tBeams_ISR(b,h,duct,b_rec,h_rec, fc, ...
load_conditions, factor_fc,E)

12.8.2 Andlisis ISR para columnas

Funcion: e ficienciaRec_ISR_Cols

Propdésito: Computar la eficiencia estructural de un ISR para una seccion transversal de una
columna.

Sintaxis:
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[maxef,diagramalnteraccion,tablaE ficiencias, cxy| = e ficienciaRec_ISR_Cols(nconditionss, ...
diagramalnteraccion,load_conditions, pot, poc,c_vector)

Funcion: bisectionMr4t

Proposito: Determinar la profundidad del eje neutro y resistencia a la flxion de una seccion
transversal de una columna rectangular a partir de su diagrama de interaccion dada una de-
manda de carga axial.

Sintaxis:

[raiz] = bisectionMr4t(cUno,cDos, fr,E,t1,12,t3,t4,h,b,rec, fdpc,betal ,ea)

Funcion: eleMecanicos4t

Propésito: Determinar la carga axial y resistencia a flexion de una seccién rectangular de una
columna con un ISR.

Sintaxis:

eleMec = eleMecanicosdt(c,a, fdpc,h,b,rec,E t1,12,t3,t4)

Funcion: width_ef ficiency

Propdésito: Computar el diagrama de interaccidon con un ISR simétrico de una seccién transver-
sal rectangular de una columna, asi como la eficiencia estructural de acuerdo a una combinacién
de carga biaxial impuesta.

Sintaxis:

[E ft,diagramalnteraccion,tablaE ficiencias,cxy| = width_ef ficiency(t, ...
dimensionesColumna,rec, fy,npuntos,conditions, fdpc,E ,beta)

Funcion: isr_columns

Propésito: Determinar un éptimo ISR para una seccion transversal rectangular de una colum-
na dada cierta combinacion de carga biaxial.

Sintaxis:

[b,h,cost,lem_col,Ac_sec_elem,E f_sec_col,Mr_col,t_value_x,t_value_y,cxy] = ...
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isrcolumns(pu_cols, height b, h,rec, fy, fc,load_conditions,ductility)

12.8.3 Andlisis ISR para zapatas aisladas

Funcion: Evaluate_ISR_1t_foot

Propdsito: Determinar la eficiencia estructural de una seccién transversal de una zapata aisla-
da rectangular bajo flexién pura.

Sintaxis:

[maxef,mr| = Evaluate;SRt oot (t,ension,b,h, ...
fy, fdpc,rec,betal axis, mu,eal,xis)

Funcion: SGD_1tFoot_ISR

Propdésito: Determinar el drea 6ptima de refuerzo de una seccion transversal de una zapata
aislada rectangular bajo flexién pura.

Sintaxis:

[pbest,bestE f,bestMr,best_area) = SGD_1tFoot_ISR(b,h, ...
rec, fdpc, fy,steelAreaRange, betac, axis,mu_real _axis)

12.9 Funciones de optimizacion de varillado
12.9.1 Andlisis de varillado para vigas

Funcion: RebarOptimalDesignBeams

Propésito: Disefar optimamente una distribucién de varillado en una seccién transversal
rectangular de una viga, a partir de un ISR.

Sintaxis:
[sepbarsRestric,cbest,b,h,bestBarDisposition,bestCost,arrangement_t1,arrangement _t2, ...

maxE f ,bestMr,area_var_t] = RebarOptimalDesignBeams(E b, h, fy, fc,b_rec, ...
h_rec,tma,conditions,t2, pu_beams)

Funcion: E fcriticalRebarbeams
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Proposito: Computar la resistencia a flexion, eficiencia estructural y profundidad del eje
neutro para un disefio de refuerzo de una seccidn transversal rectangular de una viga.

Sintaxis:
[maxef,Mrv,c| = E fcritical Rebarbeams(load_conditions,b,E, fdpc,arrange_t1,arrange_t2, ...
rebarAvailable,d,h_rec,betal ,disposition_rebar)

Funcion: bisectionMrRebarBeams

Propdésito: Determinar la profundidad de del eje neutro de una seccién transversal rectangular
de una viga, asi como la resistencia a flexion, considerando la distribucién de las varillas tanto
a flexién como a compresion, con el empleo del método de raiz de Biseccion para la condicion
de equilibrio } F =0

Sintaxis:
[raiz| = bisectionMrRebarBeams(c1,c2, fr,E,h,b,h_rec, fdpc,beta,ea,arreglo_t1, ...
arreglo_t2,disposicion_varillado, rebarAvailable)

Funcion: eleMecanicosRebarBeams

Propésito: Computar la suma de fuerzas resistentes de una seccidn transversal rectangular de
una viga, considerando la contribucién de las varillas a compresion.

Sintaxis:

eleMec = eleMecanicosRebarBeams(c,a, fdpc,h,b,h.ec,E arreglo;1, ...
arreglo,2,disposition,ebar, rebarAvailable)

Funcion: disposicionVarillado_1t_Beams

Propdésito: Computar las coordenadas locales de una opcion de disefio de varillado de acuerdo
las dimensiones de seccidn transversal, tipo de varillas en tensidon y compresion y tipo de
distribucion (varilla individual o en paquetes de dos varillas).

Sintaxis:

[disposicion_varillado| = disposicionVarillado_1t_Beams(b,h,b_rec,h_rec, ...
varDisponibles,nv_t,arreglo_t1,arreglo_t2,list_pac_t1,list_pac_t2,M_u)

Funcion: EvaluateCost_beams
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Proposito: Computar el costo unitario lineal de varillado de refuerzo para una seccion trans-
versal rectangular de una viga de acuerdo a un dado costo unitario promedio, (unidades K%).

Sintaxis:

cost = EvaluateCostyeams(nvHorl ,nvHor2, arreglo,1,arreglo,2, pu,availableRebar)

Funcion: beams_isr

Proposito: Disefiar optimamente el ISR de las tres secciones transversales principales de un
elemento viga (izquierda, central y derecha) de acuerdo a su diagrama de distribucion de
elementos mecénicos a flexion.

Sintaxis:

[sepbarsRestric,b, h,inertia_modif ,dispositionBar_Der,barArrangement DerComp, ...
barArrangement DerTens,dispositionBar_Center,barArrangementCentralTens, ...

barArrangementCentralComp,dispositionBar_Izq,barArrangementlzqTens,barArrangementlzqComp, ...

minAreaVar_3sec,E f_elem_sec_t,bestCostVar,ef_var,minAreaVar_prom,Mr_3section] =
beamsISR(pupeams, span,b,h,h_rec_sections, fc, fy, condiciones, cols_sym_asym_isr,duct,b_rec)

Andlisis de varillado para columnas

Funcioén: isr_columns_sym_asym

Proposito: Determinar un disefio 6ptimo de refuerzo, ya sea con un ISR puro, con refuerzo
simétrico o asimétrico.

Sintaxis:
[Inertia_xy_modif,b,h,bestArrangement,best_disposicion,cost_elem_col, ...

Ac_sec_elem,Ef_sec_col,Mr_col| = isr_columns_sym_asym(pu_cols,height,b,h,rec, fy, ...
fe,load_conditions, cols_sym_asym_isr,condition_cracking,ductility)

Refuerzo simétrico

Funcion: optimalrebar_cols_sym
Propésito: Determinar un disefio 6ptimo de de varillado de refuerzo.

Sintaxis:

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



12.9 Funciones de optimizacion de varillado 245

[Mr_col, h,Inertia_xy_modif,bestArea,lowestCost,ovMostEc,nvEc, ...
maxE fEc, bestArrangement , best_disposicion] = optimalrebar_cols_sym(b,h, ...
rec,act,sepMin, E ,npuntos, fdpc,betal , pu_col_sym,load_conditions,condition_cracking)

Funcioén: disposicionVarillado
Proposito: Computar las coordenadas locales de una opcion de disefio de varillado simétrico.
Sintaxis:

[disposicion_varillado| = disposicionVarillado(b, ...
h,rec,dv,nv,varCos,varSup);

Funcion: diagramasDisposicion

Proposito: Computar el diagrama de interaccion de una opcion de varillado simétrico, asi
como la eficiencia estructural dada una combinacién de cargas biaxiales.

Sintaxis:

[diagrama,mexef e ficiencia,cxy| = diagramasDisposicion(As,b,h,E ,npuntos, ...
fdpc,nv,beta,ov,av,disposicion_varillado,load_conditions)

Funcion: eficienciaRec

Proposito: Computar la eficiencia estructural de una seccion transversal rectangular de una
columna con refuerzo asimétrico.

Sintaxis:

[maxef,eficiencia,cxy| = eficienciaRec(diagrama, ...
load_conditions, pot, poc,c_vector_bar)

Funcion: bisectionMrSymRebarCols

Propoésito: Determinar la profundidad del eje neutro asi como la resistencia a carga axial
y flexion de una seccion transversal rectangular de una columna a partir de su diagrama de
interaccion, para cada uno de los puntos del diagrama con el empleo del método de raiz de
Biseccion.

Sintaxis:
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[root| = bisectionMrSymRebarCols(cUno,cDos, fr,E,h,b, fdpc,betal, ...
ea,nv,ov,av, rebar_disposition)

Funcion: eleMecanicosRebarCols

Propdésito: Computar la suma de fuerzas resistentes de una seccidn transversal rectangular de
una columna, considerando la distribucién de varillado y la zona de compresion del concreto.

Sintaxis:

[eMecVar] = eleMecanicosRebarCols(disposicionyarillado,nv,ov,av,b,h,c, fdpc,E betal)

Refuerzo asimétrico
Funcion: PSO_Asymmetric_Rebar

Propésito: Determinar un arreglo 6ptimo de varillado de refuerzo asimétrico sobre la seccién
transversal de una columna, usando el algoritmo PSO, a partir de un ISR de espesor uniforme.

Sintaxis:
[Mr_col,h,Inertia_xy_modif,bestPer formance,best_cost,bestnv, best Per formanceEf, ...

bestArrangement ,best_disposicion] = PSO_Asymmetric_Rebar(t4,b,h,rec,sepMin,Ac_t_elem, ...
npuntos, fdpc,betac, pu_asym_cols,load.onditions,condition_cracking)

Funcion: dispositionRebarAsymmetric

Propésito: Computar las coordenadas locales de una opcién de diseo de varillado sobre una
seccion transversal rectangular de una columna.

Sintaxis:

[disposition_rebar, separation_horl,separation_hor2,...
separation_verl,separation_ver2| = dispositionRebarAsymmetric(b, ...
h,sepMin, rec,nv,number_rebars_sup,number_rebars_inf ,number_rebars_izq, ...
number_rebars_der, RebarAvailable,opl,0p2,0p3,0p4)

Funcion: Evaluate_Asymmetric

Proposito: Computar el diagrama de interaccion de una seccién transversal rectangular de
una columna con refuerzo asimétrico.
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Sintaxis:

[maxef,diagramalnteraccion,ef ficiency,cp_axis,cxy| = ...
Evaluate_Asymmetric(load_conditions,npoints, position,b, h, ...
fy, fdpc,beta, E, number_rebars_sup,number_rebars_inf ,number_rebars_left, ...
number_rebars,ight, rebarAvailable,dispositionRebar)

Funcion: e ficienciaRec_Asymm

Propésito: Computar la eficiencia estructural de una seccion transversal rectangular de una
columna con refuerzo asimétrico.

Sintaxis:

[maxef,eficiencia,cxy| = eficienciaRec_Asymm(diagrama, ...
load_conditions, pot, poc,c_vector_bar)

Funcion: bisectionMrVar_Asymm

Proposito: Determinar la profundidad del eje neutro, asi como la resistencia a carga axial y a
flexion de una seccidn rectangular transversal de una columna con refuerzo asimétrico a partir
de su diagrama de interaccion, para cada uno de los puntos del diagrama, usando el método de
raiz de Biseccion.

Sintaxis:

[root| = bisectionMrVar_Asymm(cUno,cDos, fr,E h,b, fdpc,beta,ea,nv, ...
number_rebars_sup,number_rebars_inf,number_rebars_left, ...
number_rebars_right ,rebarAvailable,opl,op2,0p3,0p4,...
dispositionRebar,cp);

Funcion: eleMecanicosVar_Asymm

Proposito: Computar la suma de fuerzas resistentes de una seccion transversal rectangular
con refuerzo asimétrico, considerando la distribucion del varillado y la zona de compresion
del concreto.

Sintaxis:

[eMecVar| = eleMecanicosVar_Asymm(dispositionRebar,nv, number,ebarssup, ...
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number_rebars_inf,number_rebars_le ft,number_rebars_right ,rebarAvailable,opl,op2, ...
op3,0p4,b,h,c, fdpc,E beta,cp)

Andlisis de varillado para zapatas aisladas

Funcioén: RebarOptionsFootings

Propésito: Determinar una opcion optima de varillado de refuerzo para una seccion transver-
sal de una zapata aislada rectangular.

Sintaxis:

[dimb,acRebar,nv,s,arrangement| = ...
RebarOptionsFootings(ac,dimb, RebarAvailable,sepMinCode)

Funcion: dispositionRebarSquareFootings

Propésito: Computar las coordenadas locales del varillado de refuerzo de una seccién trans-
versal de una zapata aislada rectangular con distribucidén uniforme sobre ambas secciones
transversales.

Sintaxis:

[dispositionRebar| = dispositionRebarSquareFootings(b,h,rec, ...
rebarAvailable,nvt, RebarArrangement 1, RebarArrangement?2, axis)

Funcion: dispositionRebarRectangularFootings

Propésito: Computar las coordenadas locales de varillado en una seccién transversal de una
zapata aislada rectangular con una distribucién no-uniforme sobre la dimensién mas grande
de las dos secciones transversales.

Sintaxis:

[dispositionRebar,arrangement final| = dispositionRebarRectangularFootings(b,h, rec, ...
rebarAvailable,nv_t,RebarArrangement 1, RebarArrangement?2,axis,largerDim,dim_zap)

Funcion: E fcritical_Footings

Propésito: Computar la eficiencia estructural de una opcién de varillado de una seccion trans-
versal de una zapata aislada rectangular, considerando solo el acero a tensién, considerando
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que el acero a compresion solo es disefiado por temperatura.
Sintaxis:

[maxef,mr| = E fcritical_Footings(bz, fdpc,actension,d, fy,mu_real_axis)

Funcion: EvaluateCostRebarFoot

Propésito: Computar los costos de contruccion de una opcién de varillado para las secciones
transversales de una zapata aislada rectangular.

Sintaxis:

cost = EvaluateCostRebarFoot (be, RebarAvailable,arrangement 1, arrangement?2, pu)

Funcion: EvaluateCostISRFoot

Proposito: Computar los costos de construccion estimados con los datos del ISR para una
zapata aislada rectangular.

Sintaxis:

cost = EvaluateCostISRFoot (be,rec,act,acmin, pu)

Funcion: isr_footings

Proposito: Determinar un disefio 6ptimo de varillado para ambas secciones transversales de
una zapata aislada rectangular ante cargas biaxiales accéntricas.

Sintaxis:

[hmodif ,mu_axis, barDispositionFootings,arrangement _bar_footings, ...
nbars_footings,AcBar,bestCost_elem,list_ef_footings,list_mr_footings| = ...
isr_footings(pu_steel_footings,h,be,le rec, fc, fy,load_conditions,dimCol, ...
colsgymgsymisr,ductility)

Andlisis-Disenno de Marcos 2D
Funcién: DesignRCPlaneFrameBCIF
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Proposito: Disefiar el refuerzo de todos los elementos estructurales de un marco plano de con-
creto reforzado, compuesto por vigas rectangulares, columnas rectangular y zapatas aisladas
rectangulares.

Sintaxis:

[totalWeightStruc, wsteelColsTotal, pac_cols_elem,sectionRestrictions, ...
Mp,dimensions,displacementsRightLe ft, unitWeight Elem, wsteel ConcBeamsElem, ...
wsteelConcColsElem,wsteelConcFootingsElem, he footings,dimFoot, ...
totalCostStruc,inertiaElem,wsteel Structure] = DesignRCPlaneFrameBCIF...
(nnodes,bc,ni,nf,Edof,coordxy, puBeams,type_elem, puCols,nbars,np, ...
lenElem,coordBaseCols, fcElem,inertiaElem,qadm, F'S footings,nodesSupportColumns, ...
puSteelFootings,dimensions,Eelem, fcbeams, fccols, fcfootings, fglobal, ...
gbary,areaElem, ForcesDOF seismic, floorElem,colsSymAsymISR, ...
conditionCracking,duct,elem_cols,elem_beams, recxyCols, directionData)

Funciones grdficas
Refuerzo en secciones de vigas

Funcion: beam_rein forced_section
Proposito: Grificar el disefio de varillado de refuerzo de la seccion transversal de una viga.
Sintaxis:

beam_reinforcedsection(h,b,disposition_rebar,barTypes1,barTypes2)

Funcion: MidLe ftRight_beam_rein forced_sections

Propdsito: Plotear el refuerzo de las tres secciones transversales principales de un elemento
viga (izquierda, central y derecha).

Sintaxis:
MidLeftRight_beam_reinforced_sections(h,b,disposition_rebarMid, ...

disposition_rebarLeft,disposition_rebarRight ,barTypes1Mid,barTypes2Mid, ...
barTypesl1Left,barTypes2Left,barTypeslRight,barTypes2Right)
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12.11.2 Diagramas de interaccion y varillado de refuerzo para secciones de colum-
nas

Funcion: diagramISR

Propésito: Gréicar el diagrama de interaccion del ISR uniforme de una seccion transversal
rectangular de una columna.

Sintaxis:

diagramISR(diagramlInteraction,conditions)

Funcion: diagramsFinalRebarCols

Propdsito: Gréficar el diagrama de interaccion de una seccion transversal rectangular de una
columna con refuerzo simétrico, asi como el ploteo mismo de la seccién con el refuerzo.

Sintaxis:

diagramsFinalRebarCols(load_conditions,diagrama,disposicion_varillado, ...h,b,arregloVar)

12.11.3 Refuerzo en zapatas aisladas

Funcion: ReinforcedSectionsFooting
Proposito: Plotear ambas secciones transversales de una zapata aislada rectangular.
Sintaxis:

ReinforcedSectionsFooting(h,be,le,dispositionRebarl, ...
dispositionRebar2,barTypes1B,barTypes2B,barTypes|L,barTypes2L)

12.12 Funciones para Marcos estructurales

Funcioén: WeightStruc

Proposito: Computar el peso de un marco plano de concreto reforzado, asi como el peso de
cada uno de los elementos estructurales que lo componen. Todas las unidades estan en Kg,cm

Sintaxis:
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[wsteelColsTotal, pacColsElem,wsteelConcBeams,wsteelConcCols, ...
wsteelConcFootings,volbeams,volcols,vol foot,wsteelStruc, wconcStruc, wbeams, ...
weols, wfootings, weightStructure| = Weight Struc(elem_cols,elem_beams, ...
lenElem,areaElem,areaBarbeams,areaBarFootings,hfootings,nbeams, ...
ncols,steelareaCols,nfootings,dim_zap)

Funcion: CostStruc

Propésito: Computar el costo de construccion total de un marco plano de concreto reforzado,
considerando solo el acero de refuerzo y los volimenes de concreto.

Sintaxis:

totalCostStruc = CostStruc(costSteel Beams, costSteelCols, ...
costSteelFootings, fcbeams, fccols, fcfootings,vol_beams, ...
vol_cols,vol_footings)

Funcion: Ad justDimElemFrames

Propésito: Ajustar las dimensiones de las secciones transversales de los elementos viga y
columna de un marco plano de concreto reforzado. El ancho de las vigas debera ser de menor
o igual dimension que el de las columnas que intersecan. Las dimensiones de las columnas
superiores deberdn mayores o iguales que las de las inferiores.

Sintaxis:

[wsteelColsTotal, pacColsElem,wsteelConcBeams,wsteelConcCols, ...
wsteelConcFootings,volbeams,volcols,vol foot,wsteel Struc, wconcStruc, wbeams, ...
weols,wfootings,weightStructure| = Weight Struc(elem_cols,elem_beams, ...
lenElem,areaElem,areaBarbeams,areaBarFootings,hfootings,nbeams, ...
ncols, steelareaCols,nfootings,dim_zap)

Ejemplos ilustrativos

En esta seccion se demostrard a traves de ejemplos ilustrativos que tan versétil puede ser
CALRECOD como software educativo interactivo. Se muestran ejemplos del uso de funciones
tanto de andlisis como de disefio, asi como del uso de funciones graficas para auxiliar a la
interpretacion de resultados junto con la visualizacion de los mismo a trdves de programacion
visual con funciones de VISUAL CALRECOD en ANSYS SpaceClaim.
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Disenos 6ptimos en elementos de concreto reforzado
Vigas

Considérese una viga de concreto reforzado de longitud igual a 500cm y dimensiones de
seccion transversal de 30x60cm, hecho de un concreto fé = 2800%'2 sometido a condiciones de
carga de flexioén pura de 337on - m,29Ton - m,31Ton - m para las tres secciones principales de
disefio (izq., centro, der.), respectivamente, con un recubrimiento de concreto lateral de 3cm
en lo ancho de las secciones. Se considera una alta demanda de ductilidad para las secciones.
Los resultados son:

Left Beam Cross-Section Middle Beam Cross-Section Right Beam Cross-Section
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Figura 12.13.1: Diseifios de las tres secciones principales de concreto reforzado en el elemento viga
(izq., centro, der.), respectivamente.

Columnas

Considérese una seccion de dimensionesb = 60cm,h = 60cm de altura height = 400cm
hecha de un concreto f, = 280%’2 sometida a condiciones de carga de flexo-compresion
biaxial de Pu = 15Ton, Mu, = 32Ton -m, Mu, = 8Ton - m con un recubrimiento de concreto
en el sentido vertical y horizontal de la seccion transversal de 4cm. Considérese un mecanismo
de seccidn agrieta de ser necesario. Se requiere alta dictilidad en la seccion del elemento. Los
efectos de esbeltez se pueden despreciar. Los resultados son:

Refuerzo simétrico:

Diagrama de Interaccion ISR - X Diagrama de Interaccion ISR - Y

o 50 100 150 200 o 50 100 150 200
Momentos de flexion Momentos de flexion

Figura 12.13.2: Diagramas de interaccion de ISR optimo para la seccion columna de concreto re-
forzado. (Izq.) Diagrama de interaccion en X, (Der.) Diagrama de interaccion en
Y.
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Figura 12.13.3: Diserio éptimo de refuerzo para la seccion columna. (Izq.) Varillado optimo, (Cen-
tro) Diagrama de interaccion en X, (Der.) Diagrama de interaccion en Y.

Refuerzo asimétrico:

Diagrama de ion ISR - X Diagrama de Interaccion ISR - Y
200 200
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3 3
I I
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1000 1000
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Momentos de flexion Momentos de flexion

Figura 12.13.4: Diagramas de interaccion para el ISR ptimo para la seccion columna. (Izq.) Dia-
grama de interaccion en X, (Der.) Diagrama de interaccion Y.
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Figura 12.13.5: Disefio optimo de refuerzo asimétrico para la seccion columna. (Izq.) Varillado
optimo con distribucién asimétrica, (Centro) Diagrama de interaccion en X, (Der.)
Diagrama de interaccion en Y.

Zapatas aisladas

Considérese la zapata aislada rectangular apoyada en un suelo con una capacidad de
carga de 2.5‘%2 con un Factor de Seguridad de disefio de 1.5, que soporta una columna
rectangular de seccion b = 30cm,h = 50cm la cudl transmite cargas biaxiales de Pu = 207 on,

Mu, = 35Ton - m, Mu, = 24Ton - m. La zapata esta hecha de un concreto fc’ = 300!{7%, con
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un recubrimiento en ambas direcciones de refuerzo de Scm. Se requiere un comportamiento
altamente ductil en las secciones transversales de la zapta. Los resultados son:
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Figura 12.13.6: Disefio optimo de refuerzo para las secciones transversales de la zapata aislada.
(Izq.) Convergencia al optimo ISR para ambas secciones transversales con el uso
del método de Gradiente Descendiente, (Centro) refuerzo optimo en la seccion trans-

versal de longitud L, (Der.) refuerzo optimo en la seccion transversal de longitud
B.

Andlisis-Diseno de marcos de CR y visuadlizacion detallada en Visual CALRE-
COD

Considérese el marco plano con la topologia mostrada en la Fig. 12.13.7 (I1zq.), hecho
enteramente de un concreto f, = 3005(7% para todos sus elementos (incluidos las zapatas

aisladas). Se apoya sobre un suelo con capacidad de carga de g4, = 2.55{7‘5’2 considerando un
factor de seguridad de F'S = 2.0 para el disefio de las zapatas.

ANSYS

2020 R2
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Figura 12.13.7: (Izq.) Topologia estructural del marco, (Der.) Dimensiones de las secciones transver-
sales de sus elementos viga y columna.

El método del Péndulo Invertido es usado para la computacion de las fuerzas laterales
equivalentes de cortante basal con una aceleracién del terreno deZOOCS—’?. Las dimensiones
iniciales se muestran en la Fig. 12.13.7 (Der.) y permancen iguales durante el disefio de
refuerzo considerando una distribucion asimétrica en las columnas. Los resultados de detalle
de refuerzo con VISUAL-CALRECOD en ANSYS-SC son Fig. 12.13.8:
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ANSYS
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Figura 12.13.8: (Izq.) Detallado de refuerzo de la union en el nodo (2), (Centro) Detallado de re-
fuerzo en la unién del nodo (7), (Der.) Detallado de refuerzo en la union del nodo

(6).

Discusion de resultados y observaciones

Los resultados que se obtienen con el uso de las funciones CALRECOD con MatLab,
tanto graficas como numéricas son de excelente calidad y pueden servir como excelente base
de aprendizaje de mecdnica estructural y disefio de estructuras de concreto reforzado. Los
estudiantes y usuarios en general pueden aparte de tener una base solida de comparacién con
los disefios 6ptimos que se obtienen, explorar diversas configuraciones de refuerzo y aplicar
criterios propios para elaborar disefios mas eficientes, es decir, podrian incluso aportar ideas
nuevas para la expansion de CALRECOD una vez que dominen su interfaz y mejorar las
funciones que ofrece, lo cual es uno de los principales objetivos de CALRECOD.

Comentarios y recomendaciones

Con el complemento de las funciones CAD de VISUAL CALRECOD junto con las fun-
ciones graficas de CALRECOD en MatLab se pueden elaborar memorias de cdlculo muy
rapidamente, asi como la elaboracién de planos de construccion de detalle, lo que podria
resultar de grandes beneficios para los estudiantes y academicos en los cursos de diseilo de
concreto reforzado a nivel educacion superior; mds temas y topicos se podrian abarcar en
comparacion con las practicas comunes de ensefanza y aprendizaje, de esta manera, se podria

considerar la elaboracién de projectos mds completos como trabajos finales para estos cursos
en donde se adopte CALRECOD.

En relacién con el uso de paquetes de software comercial como herramientas de apoyo
para la ensefianza de temas de disefo de estructuras de concreto reforzado como podria ser Sap
2000, RAM&8elements, entre otros, CALRECOD ofrece una plataforma mucho maés versatil
y dindmica, en la que el contenido de las funciones y cdlculos que se ejecutan pueden ser
consultados, visualizados e incluso ligeramente modificados (haciéndolo cuidadosamente)
por los usuarios, lo cual potencializa el alcance de los cursos de estos temas de estructuras
de concreto reforado, por tanto, requiriéndose incluso ajustar los programas de ensefianza y
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aprendizaje de los mismos con nuevas estrategias y contenidos cuando se adopte CALRE-
COD. En el diagrama de flujo de la Fig. 12.14.1 se muestra precisamente una propuesta de la
adopcion de un nuevo esquema de trabajo a nivel educacién superior para cursos en que se
adopte CALRECOD.

Como se puede apreciar en el diagrama de flujo, la parte tedrica y la parte de cdlculos
manuales de disefio siguen estando presentes, aunque solo en las etapas mas tempranas de
introduccion a cada tema o topico, a partir de ese punto en adelante tomaria lugar las practicas
de Laboratorio de Cémputo, en donde los estudiantes pueden mas que estudiar las funciones
que ofrece CALRECOD hacer las suyas propias apoydndose del contenido mismo que ofrece
CALRECOD, de esta forma comenzando a contruir su propia plataforma para tener mejores
bases de comparacién en sus trabajos con resultados mads eficientes; en esta etapa es donde
las ventajas de CALRECOD de generar resultados 6ptimos tiene lugar, de manera que los
estudiantes pueden potencializar y maximizar el desarrollo de sus habilidades no sélo de
coOmputo, programacién y modelado sino de resolucién de problemas.

Manual Design Computer Lab (Design
Theory excercisesand assignments and
calculations additional excercises)
{ N\ Assignmentsand
Elaborated projects Computer Lab Discussionrelated with
with CALRECOD (CALRECOD) the content of
CALRECOD
- s

- To elaborate similar

- 2D{/3D Structures functions than

- Construction Plans RECOD's and discuss

- Calculation memory differences

- Budgets

- Research - Compare design
results {optimal with
standard designs)

- What is being
computedin each

step of the used
CALRECOD functions

- What theoryis
behind such
calculations
(assumptionsand
considerations)

Figura 12.14.1: Propuesta de nuevo programa de trabajo para los cursos de disefio de concreto
reforzado.

Conclusiones

A traves de este trabajo se ha demostrado que la integracion de esta herramienta compu-
tacional y tecnolégica CALRECOD para los cursos de disefio de estructuras de concreto
reforzado en educacién superior tiene grandes ventajas y beneficios, tanto para academia,
como en la industria. De manera de resimen se enlistan tales ventajas y beneficios que se
podrian obtener con el uso de CALRECOD:
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1. Los estudiantes son estimulados con nuevas ideas a traves de las funciones que ofrece el
CALRECOD en una nueva plataforma y ambiente de trabajo mds dindmico, que induce
mas que aprendizaje de técnicas, el desarrollo de investigacion

2. Los estudiantes potencializan la compresion y entendimiento de aspectos de modelado
y programacion, asi como los meros aspectos numéricos relacionados, sin mayores
riesgos de confusion en los procesos mas basicos

3. Los estudiantes potencialian su desarrollo de aprendizaje para modelar problemas com-
plejos en formas simples, adquiriendo un mayor volimen de habilidades de resolucién
de problemas

En cuanto al impacto de CALRECOD, se ha demostrado que su uso por parte de los
estudiantes potencializa el desarrollo de las habilidades mas requeridas por la industria STEM,
no solo por la estrategia de CALRECOD de implementar procesos de disefio 6ptimo en sus
funcionalidades sino por el mismo entorno de trabajo que envuelve el desarrollo de habilidades
de modelado computacional y programamcion.

En esta era de informacion y tecnologia, es tiempo de que los educadores comiencen
a implementar las mejores herramientas computacionales para apoyo en la ensefianza y
aprendizaje, preparando a los estudiantes de la mejor manera para los ambientes de trabajo
en la industria y en la investigacion (especialmente en las dreas STEM) en donde se verdn
inmersos.
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En este capitulo se expone el desarrollo e implementacion de algunas funciones de cdlculo
numérico estructural en MatlLab que surgieron como parte de este proyecto, como el el método
de Pushover para andlisis estdticos no-lineales. Dichas funciones representan una excelente a
opciodn para ser implementadas en cursos de educacion superior relacionados con los temas
a traves de su integracion a paquetes computacionales ya existentes como lo son CALFEM
(ver Seccion 6.7.5). Estas funciones fueron desrrolladas en este proyecto debido a que ni la
liberia CALFEM ni otras liberfas similares disponibles como MAT-FEM? del CIMNE (Centro
de Investigacion de Métodos Numéricos de Ingenieria de 1a UPC) las tenian integradas en su
paquete.

La estructura de las funciones fue desarrollada de modo que resultara de facil uso y manejo.
Como ha sido recomendado por algunos autores (ver [Matti et al., 2000]), para que una
funcién o programa computacional de apoyo para la ensefianza sea pedagogicamente efectivo
este debe ser escrito de tal manera que todas las subrutinas relacionadas con el método en
cuestion esten presentes, facilitando de esta manera que el estudiante sea capaz de ensamblar
todas las funciones y operaciones para cualquier calculo sin la necesidad de gran esfuerzo o
habilidades de programacion. Bajo este paradigma se optimiza la eficiencia-tiempo del espacio
y ambiente de aprendizaje y se minimizan riesgos de que el estudiante pierda la nocién de lo
que se esta computando, y pueda de la misma forma conectar mejor la interpretacion fisica
junto con la estrategia de solucién misma de cualquier problema en cuestion y su tratamiento
numérico.

Shttps://www.cimne.com/mat-fem/default.asp
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Para cada funcion se presentan ejemplos ilustrativos de su uso y aplicacion, en los que se
expone de manera detallada como insertar cada uno de los argumentos de entrada de la funcién
y la interpretacion de los resultados producto de sus argumentos de salida, tanto numéricos
como gréficos.

Andlisis Estatico No-Lineal Pushover

Funcion: ElastoPlasticPushoverPlaneFrames
Propésito: Computar un andlisis estatico no-lineal Pushover de un marco plano.
Sintaxis:

lincfac, pdrift_DI,drift_DI,def_based_DI,maxDisplacement| = ...
ElastoPlasticPushoverPlaneFrames(gbar_y,a, M p,nbars,nnodes, ...

e,inertia,coordxy,ni,nf len,co,se,Edof,support,edof,ndof,...
rxbar, rybar,mbar, seismic yorces,h_floor,dof_forces,dof_disp)

Descripcion:

Variables de entrada:

a vector que contiene el drea transversal de todos los elementos: tamafio = [nbars, 1]

= Mp Momentos de plastificacion para cada uno de los miembros: Mp = [Mpi,Mp | (i)
nodo inicial, (j) nodo final: tamafio = [nbas, 2]

= rxbar Fuerzas de reaccion horizontales debido a cargas externas uniformemente distri-
buidas: [bar, Fxi, Fxj, tamafio = [nbars, 3]

= rybar Fuerzas de reaccion verticales debido a cargas externas uniformemente distribui-
das; [bar, Fyi,Fyj, tamafo = [nbars,3| (ver Fig. 12.16.1)

= mbar Momentos de reaccién debido a cargas externas uniformemente distribuidas;
[bar,mi,m ], tamafio = [nbars, 3] (ver Fig. 12.16.1)

= ¢ Médulo de Elasticidad para cada elemento, vector de tamafio = [nbars, 1]

= jnertia in-plane momento de inercia para cada una de las secciones de cada elemento,
vector de tamafio = [nbars, 1]

= coordxy coordenadas de todos los nodos, arreglo: [coordx, coordy], tamafio = [nnodes, 2|

= ni lista de nodos iniciales de cada elemento en orden establecido, tamafio = [nbars, 1]

= nf lista de nodos finales de cada elemento en orden establecido, tamafio = [nbars, 1]

= [en longitudes de cada elemento: vector de tamafio = [nbar, 1]

= co direccién coseno para cada barra: tamafio = [nbar, 1]

= se direccién seno de cada barra: tamafio = [nbar, 1]
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» Edof Grados de Libertad para cada barra acorde a la orientacion de sus nodos: tamafio
= [nbar,7]

» gbary cargas verticales distribuidas para cada barr: [bar,load|, tamafio = [nbars, 2] (ver
Fig. 12.16.1)

= support tipo de soporte 0 conexxion en los extremos de cada barra. Opciones: "Art” or
"Fixed", tamafio = [nbar, 2]

» edof Grados de Libertad no-restringidos

= ndof nimero de GDL no restringidos

= seismic_forces fuerzas laterales sismicas equivalentes por piso: tamafio = [nfloors, 1]:
en orden ascendente (la fuerza del piso mds bajo va primero)

= hfloor Altura de cada piso, del mas bajo al mds alto: tamafio = [nfloors, 1]

» dof_forces GDL en los cudles se aplican las fuerzas laterales (de abajo hacia arriba)

= dof_disp GDL en los que se aplican las fuerzas en el sistema reducido de referencia
(edof)

Variables de salida:

= jncfac factor incremental final de carga al colapso: Collapse Safety Factor (CSF)

» pdrift_DI Indice de Daiio pldstico de piso, en orden ascendente (el DI del piso mds
bajo va primero) tamafio = [nfloors, 1]

= drift_DI Indice de Daiio eldstico de piso, en orden ascendente (el DI del piso mds bajo
va primero) tamafio = [nfloors, 1]

» def_based_DI Indice de Dafio basado en deformaciones, en orden ascendente (el DI
del piso mds bajo va primero) tamafio = [nfloors, 1]

= maxDisplacement Desplazamiento maximo absoluto lateral por piso, en orden ascen-
dente (el desplazamiento del primer piso va primero) tamaiio = [nfloors, 1]

Algoritmo: el proceso de andlisis del método Pushover se puede consultar en la Seccién 6 en
pseudo-cddigo, asi como la teoria de base para la creacion de este programa.

Kg
MEg_, q(ﬁ) ME
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Figura 12.16.1: Mecanismo de reacciones debido a carga distribuida uniforme en una viga
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Ejemplos ilustrativos de aplicacion

Ejempilo 1:
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Figura 12.16.2: Modelo estructural 1 como ejemplo de aplicacion del programa.

Implementacion en cédigo:

La definicién de la conexion de los elementos (topologia) se establece con el arreglo Edof
y las coordenadas nodales con coordxy:

%coordinates of each node for each bar
coordxy=[0,-100;0,400;0,800;600,800;
600,400;600,-100;1200,400;1200,-1007;

nnodes=length (coordxy (:

ni=[{1;2;3;4;5
nf=[2;3;4;5;6;
nbars=length (n

75:71;
;815

;23
5!
ni);
Edof=zeros (nbars, 7) ;
for i=1:nbars

Edof (i,1)=1

Edof

Edof (1, 4)—n1( ) *3;

Edof (i,5)=nf (i) *3-2;
Edof (i,6)=nf (i) *3-1;

Edof (i, 7)=nf (i) *3;

end

(i, 2)—n1( ) x3-2;
Edof (i,3)=ni(i)*3-1;
(

F1))
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Las propiedades de los materiales y geometria de las secciones transversales se insertan
como:

e=zeros (nbars, 1) ;
for i=1:nbars

e (1)=14000xsgrt (300);
end

% dimensions = [b,h];
dimensions=[40 40;40 40;30 60;40 40;50 50;30 60;30 50;30 3071;

a=zeros (nbars, 1) ;

for i=1:nbars
a(i)=dimensions (i, 1) xdimensions (i, 2);

end

inertia=zeros (nbars, 1) ;

for i=1:nbars
inertia(i)=1/12+dimensions (i, 1) *dimensions (i,2)"3;

end

Las condiciones de frontera se establecen con be para GDL preescritos y con edof se
definen los GDL no-preescritos:

o)

% prescribed boudnary conditions
be=[1 0;2 0;3 0;16 0;17 0;18 0;22 0;23 0;24 0];

% habilited nodes
[ndof, edof]=nonRestrcDof (nnodes, bc) ;

Es necesario inicializar las condiciones de soporte y conexiones en los extremos de cada
elemento con el arreglo supports el cual se modificard a lo largo del proceso de anélisis
conforme las formaciones plasticas vayan apareciendo en los extremos de cada elemento:

supports=[1 "Fixed" "Fixed";

2 "Fixed" "Fixed";
3 "Fixed" "Fixed";
4 "Fixed" "Fixed";
5 "Fixed" "Fixed";
6 "Fixed" "Fixed";
7 "Fixed" "Fixed";
8 "Fixed" "Fixed"];
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Las cargas distribuidas en los elementos se establecen con el arreglo gbary, a partir del
cual se generan los vectores de fuerzas equivalentes rybar,rxbar,mbar Fig. 12.16.1. Este
vector equivalente de fuerzas se modifica a lo largo del proceso de andlisis conforme las
formaciones pldsticas van apareciendo.

gbary=[1 0;2 0;3 -100;4 0;5 0;6 -100;7 -100;8 01];

rxbar=zeros (nbars, 3) ;

rybar=zeros (nbars, 3) ;

mbar=zeros (nbars, 3) ;

for i=1:nbars
rybar (i, 2)=gbary (i, 2)*1(i)*0.5;
rybar (i, 3)=gbary (i, 2)*1(i)*0.5;

mbar (i, 2)=gbary (i,2)«1(1)"2/12;
mbar (i, 3)=-gbary (i,2)+1(1)"2/12;
end

Es requerido definir los momentos de plastificacion en ambos extremos de cada elemento.
Esto se hace con el arreglo Mp. Las fuerzas laterales en cada piso (o cortantes basales) se
definen con el vector seismic_forces:

Mp=[7680000 7680000;
6490000 6490000;
8363000 8976940;
5490000 5490000;
8680000 8680000;
9363000 9976940;
7363000 7976940;
5490000 5490000]; @Kg-cm

seismic_forces=[1500; ¢ upper floor
2000]; % lower floor

La funcion de andlisis Pushover debera integrarse para el andlisis de las fuerzas en ambas
direcciones (derecha e izquierda) como se indica a continuacion:

%% IN POSITIVE DIRECTION OF FORCES

o\ o\o

dof_seismic_forces=[4 7];
dof_disp=I[1 47;
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hfloor=[400; 400];

[lambda_der,pdrift_DI_der,drift_DI_der,def_based_damage_index_der, ...

max_disp_der]=ElastoPlasticPushoverPlaneFrames (gbary, a,Mp, nbars, ...

nnodes, e, inertia, coordxy,ni,nf,1,c,s,Edof, supports,edof, ndof, rxbar, ...

rybar,mbar, seismic_forces,hfloor,dof_seismic_forces,dof_disp);

%% IN NEGATIVE DIRECTION OF FORCES

o oo

seismic_forces=-seismic_forces;

[lambda_izqg,pdrift_DI_izqg,drift_DI_izqg,def_based_damage_index_izq, ...

max_disp_izqgl=ElastoPlasticPushoverPlaneFrames (gbary, a,Mp,nbars, ...

nnodes, e, inertia, coordxy,ni,nf,1,c,s,Edof, supports,edof, ndof, rxbar, ...

rybar,mbar, seismic_forces,hfloor,dof_seismic_forces,dof_disp);

Los factores incrementales finales al colapso (CSF) y los indices de dafio promedio se
calculan a partir del output de la funcién como:

% Critical CSF:

S=min ([lambda_der, lambda_izq])

% Plastic inter-story drift DI:

pdriftDI=max ([sum(pdrift_DI_der), sum(pdrift_DI_izq)]/nfloors)
% Inter-story drift DI:

driftDI=max ([sum(drift_DI_der),sum(drift_DI_izqg)]/nfloors)

% Deformation based DI:
dbDI=max ( [sum (def_based_di_der), sum(def_based_di_izq)]/nfloors)

B
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Figura 12.16.3: Results obtained from the Pushover analysis for the structural frame 01. (Left) Defor-
med structure before collapse state due to lateral forces to the left, (Right) Deformed
structure before collapse state due to lateral forces to the right.
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Figura 12.16.4: Results obtained from the Pushover analysis for the structural frame 01. (Left) P-A

of floor 1 and 2 in the left direction of forces, (Right) P-A of floor 1 and 2 in the right
direction of forces.

El factor de incremento critico al colapso (CSF) es el menor de [12.88,14.43] el cual
resulta de 12.88. Los indices de daio finales se cdlculan como un promedio de los resultantes
de cada piso, para este caso resultaron: DI}, 4,5 = 0.86, Dly.ir; = 1.47, DIy, = 1.0, para los
que les corresponde un estado de dafio Moderado Irreparable de acuerdo a la Tabla 6.5.1 and

Tabla 6.5.2.
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Figura 12.16.5: Modelo estructural 2 como ejemplo de aplicacion del programa.
Implementacion en cédigo:

Se hace de manera andloga al ejemplo O1.
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Resultados:
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Figura 12.16.6: Results obtained from the Pushover analysis for the structural frame 02. (Left) Defor-
med structure before collapse state due to lateral forces to the left, (Right) Deformed
structure before collapse state due to lateral forces to the right.
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Figura 12.16.7: Results obtained from the Pushover analysis for the structural frame 02. (Left) P-A

of floor 1 and 2 in the left direction of forces, (Right) P-A of floor 1 and 2 in the right
direction of forces.

El factor de incremento critico al colapso (CSF) es el menor de [5.55,5.03] el cual resulta
de 5.03. Los indices de dafio finales se calculan como un promedio de los resultantes de cada
piso, para este caso resultaron: DI, 4;r; = 0.3848, Dl,;r; = 0.4739, DIy, = 1.0, para los que

les corresponde un estado de dafio Menor Irreparable de acuerdo a la Tabla 6.5.1 and Tabla
6.5.2.

MatLab functions

Para mayor referencia de las funciones desarrolladas en MatLab, ver (Verduzco, 2022).
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Apéndice 3: Visual CALRECOD

ANSYS SpaceClaim, proporciona un entorno interactivo y dindmico para la creacion y
visualizacién de todo tipo de objetos o estructuras, ya sea a trdves de su interfaz grifica o
mediante programacién visual en script con Python, usando IronPython. Todas las funciones
que se puedan ejecutar mediante la interfaz gréafica de usuario se pueden expresar como
comandos de programacion en lenguaje Python, de esta manera se generan enormes ventajas
para la automatizacion de tareas repetitivas o disefio y visualizacién paramétrico.

Al igual que en MatLab se pueden crear funciones usando el sintax comun del lenguaje
Python para la creacion de librerias (6 médulos). Para este trabajo, se cre6 la liberia Visual-
CALRECOD que contiene funciones para la visualizacion de cualquier disefio que se haya
hecho previamente con la CALRECOD toolbox en MatLab, usando las funciones de exportar
resultados. Estas funciones por el momento solo aplican para Marcos 2D que esten compuestos
de elementos tipos viga de seccion rectangular sélida, columnas de seccidn rectangular sélida
y zapatas rectangulares aisladas, mismas que se visualizan en 3D en el espacio de trabajo
de SpaceClaim con su refuerzo longtidunal respectivo para cada elemento. Estas funciones
se usaron precisamente para la visualizacion de los disefios 6ptimos de marcos estructurales
resultantes de las experimentaciones y surgieron a partir de este objectivo, el de apreciar mejor
la calidad de los mismos resultados en cuanto a dimensiones de los elementos y la distribucién
del refuerzo longitudinal de los mismos Fig. 12.16.8.

Con las funciones adicionales que ofrece el entorno de ANSYS SpaceClaim resultaba
bastante ventajosa la apreciacion de los disefios resultantes, en especial en las uniones de los
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elementos, en donde se pueden crear cortes, por ejemplo, en cualquier seccién de cualquier
elemento creando planos en modo seccion con las tareas de boceto Fig. 12.16.9. Esto resulté de
gran ayuda para las experimentaciones referente a la investigacion sobre criterios de empalmes
y traslapes libres de choques para uniones viga-viga y columna-columna (ver Secciéon 10.2)
en donde podia verificar la calidad de cada criterio establecido y comparar mejor los disefios
que se obtenian con una experimentacion y otra.
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Figura 12.16.8: Visualizacion de un marco estructural optimo resultante de experimentaciones me-
diante programacion visual con Python en ANSYS SpaceClaim.
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Figura 12.16.9: Visualizacion de detalles de refuerzo de diserios optimos en ANSYS SpaceClaim.

12.17 Funciones

A continuacién se enlistan las funciones que componen a la libreria Visual-RECOD y la
descripcion general de cada una.
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Funciones generales

Funcion: archivo_matriz
Proposito: Transformar el contenido de un archivo .txt abierto a un arreglo matricial numérico.
Sintaxis:
archivo_matriz(variable_archivo, separador) :
Descripcion:
Variables de salida:

= matriz_archivo: arreglo matricial resultante de la lectura de un archivo de texto
Variables de entrada :
» variable_archivo es el archivo abierto de lectura con la funcién open(dirCarpeta_rec).read()

= separador es el formato de separacion de texto en los archivos .txt (para este caso un
espacio ’ )

Funcion: design_data_reading
Propésito: Leer un archivo .txt e importarlo como arreglo numérico matricial.
Sintaxis:

design_data_reading(direccion_carpeta_principal ,name_file,separador) :
Descripcion:

Variables de salida:

» design_data arreglo numérico resultante de la lectura del archivo .txt

Variables de entrada:

» direccion_carpeta_principal ruta de ubicacién del archivo .txt en disco

= name_file es el nombre del archivo con terminacién .txt

» separador es el formato de separacion de texto del archivo .txt (para este caso un
espacio en blanco ’ )

Funcion: dim_elem
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Proposito: Leer un archivo .txt con contenido de dimensiones de la seccion del elemento
estructural (sea que se trate de viga, columna o zapata) con su formato de datos respectivo.

Sintaxis:
dim_elem(direccion_carpeta_principal ,name file_entrydata_elem, separador) :

Descripcion:
Variables de salida:

= nelem arregiip numérico que contiene el numéro de elementos en cuestion
= entry_elem es el arreglo matricial que contiene los datos del archivo .txt file para ser
transformados a objetos para su visualizacion (dimensiones, recubrimiento, etc.)

Para elementos viga, los datos en el archivo .txt se disponen en el siguiente formato:
[b,h,span—length,sup —le ft — cover,inf —left — cover,sup —mid — cover,inf — mid —
cover,sup — right — cover,inf — right — cover]|

Para elementos columna, los datos en el archivo .txt deberdn disponerse en el siguiente
formato:

[b, h,length, height — cover,width — cover]
Para elementos zapata, los datos deberan disponerse en el archivo .txt con el siguiente
formato:
[B,L,h,height — cover]
Input variables:
» direccion_carpeta_principal es la ruta de ubicacion del archivo .txt en disco

» namefile_entrydata_elem es el nombre del archivo .txt
= separador es el formato de separacion del texto (en este caso un espacio en blanco ’ °)

Funciones para Vigas

Funcion: Rectangular_Prismatic_Solid_Beams

Proposito: Computar la visualizacion de vigas de seccién rectangular sélida en el espacio 3D
(el eje X es el eje longitudinal de las vigas).

Sintaxis:

Rectangular_Prismatic_Solid_Beams(nbeams,coord_desp_beams, entrada_Beams)
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Descripcion:
Variables de entrada:
= nbeams,entrada_Beams son el resultado de usar la funcién dim_elem

= coord_desp_beams son las coordenadas de la base del eje direccional para cada ele-
mento viga, como resultado de usar la funcién design_data_reading

Funcion: Rebar_Rectangular_Solid_Beams

Propésito: Cémputar la visualizacion del acero de barras prismaticas de refuerzo longitudinal
en elementos vigas de seccidon rectangular (el eje X es el eje longitudinal).

Sintax:

Rebar_Rectangular_Solid_Beams(nbeams,coord_desp_beams,entrada_Beams, ...
rebar_disp_beams,arrangement_rebar_beams,varDisponibles,nrebar_beams)

Description:
Input variables:

» nbeams,entrada_Beams es el resultado de usar la funcion dim_elem

= coord_desp_beams son las coordenadas de la base del eje direccional de cada elemento
viga, como resultado de usar la funcién design_data_reading

» rebar_disp_beams son las coordenadas locales (X,Y) de la posicion de cada barra de
refuerzo en cada una de las secciones rectangulares de la viga

= arrangement_rebar_beams es la lista de tipo de varillado 1 —7 de cada una de las barras
de refuerzo de cada una de las secciones trasnversales del elemento viga, en el orden
establecido

= varDisponibles es la base de datos de las barras de refuerzo comerciales disponibles (7
por default). Cada elemento del vector corresponde al didmetro de la varilla correspon-
diente del 1 —7

= nrebar_beams es un arreglo vectorial de nbeams renglones y seis columnas (a cada una
de las tres secciones le corresponden dos columnas) en el orden establecido

12.17.3 Funciones para Columnas

Funcion: Rectangular_Prismatic_Solid_Columns

Propésito: Computar la visualizacién de columnas prismaticas de seccion rectangular sélida
en el espacio 3D. El eje Y es el eje de direccion vertical de cada columna.
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Sintaxis:
Rectangular_Prismatic_Solid_Columns(ncols,entrada_Col,coord_desp_cols)
Descripcion:
Variables de entrada:
» ncols,entrada_Col son el resultado de usar la funcién dim_elem

= coord_desp_cols son las coordenadas de la base del eje direccional de cada elemento,
como resultado de usar la funcién design_data_reading

Funcioén: Rebar_Rectangular_Solid_Columns

Propésito: Computar la visualizacién de barras prismaticas de refuerzo longitudinal en co-
lumnas de seccién rectangular sélida.

Sintaxis:

Rebar_Rectangular_Solid_Columns(ncols,coord_desp_cols,entrada_Col, ...
rebar_disposition_columns,arrangement_rebar_cols,varDisponibles,nrebar_cols)

Descripcion:
Variables de entrada:

» ncols,entrada_Col son el resultado de usar la funcién dim_elem

= coord_desp_cols son las coordenadas de la base del eje direccional, como resultado de
usar la funcion design_data_reading

» rebar_disposition_columns son las coordenadas locales (X,Y) de posicién de las vari-
llas longitudinales en cada una de las secciones de las columnas

= arrangement_rebar_cols es la lista del tipo de varillais para cada barra de refuerzo en
cada una de las secciones de cada columna

= varDisponibles es la base de datos de las barras de refuerzo comerciales disponibles (7
por default). Cada elemento del vector corresponde al didmetro de la varilla correspon-
diente del 1 —7

= nrebar_cols es el arreglo vectorial de tamafo ncols que contiene el numero de varillas
para cada columna
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12.17.4 Funciones para Zapatas aisladas

Funcionn: Isolated_Footings

Proposito: Computar la visualizacion de zapatas aisladas rectangulares en el espacio 3D. El
eje Y es la direccion vertical.

Sintaxis:
Isolated_Footings(nfootings,coord_desp_footings,entrada_Footings)
Descripcion:
Variables de entrada:
= nfootings,entrada_Footings son el resultado de usar la funcién dim_elem

» coord_desp_footings son las coordenadas de la base de cada zapata, como resultado
de usar la funcién design_data_reading

Function: Rebar_Rectangular_Isolated_Footings

Propésito: Computar la visualizacion de barras prismaticas de refuerzo longitudinal para
elementos zapata aislada en cada una de sus direcciones transversales (eje X y eje Z).

Sintaxis:

Rebar_Rectangular_Isolated_Footings(nfootings,coord_desp_footings,entrada_Footings, ...
rebar_disp_footings,arrangement_rebar_footings,varDisponibles,nrebar_footings)

Descripcion:
Variables de entrada:

= nfootings,entrada_Footings son el resultado de usar la funcién dim_elem

» coord_desp_footings son las coordenadas de ubicacion del eje centroidal de la base de
cada zapata, como resultado de usar la funcion design_data_reading

» rebar_disp_footings son las coordenadas locales (X,Y) de la ubicacién de cada barra
longitudinal en cada una de las secciones transversales de cada zapata

= arrangement_rebar_footings es la lista del tipo de varillais para cada barra de refuerzo
en cada una de las secciones de cada zapata

= varDisponibles es la base de datos de las barras de refuerzo comerciales disponibles (7
por default). Cada elemento del vector corresponde al didmetro de la varilla correspon-
diente del 1 —7
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» nrebar_footings arreglo de tamafio [nfootings, 1]. Contiene el nimero de varillas para
cada zapata

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas



Bibliografia






[ABET, 2014] ABET, (2014) Criteria for Accrediting Engineering Programs,
Retrieved from Baltimore, MD. Available: http://www.abet.org/
uploadedFiles/Accreditation/Accreditation_Step_by_Step/
Accreditation_Documents/Current/2014 - 2015/E001%2014-15%
20EAC%20Criteria%203-13-14(2) .pdf

[ACI 318-19] American Concrete Institute ACI 318, (2019). Building Requirements for
structural concrete and commentary

[ACI 352RS-02] American Concrete Institute & American Society of Civil Engineers (ACI-
ASCE), (2002). Recomendaciones para el Disefio de Conexiones Viga-Columna en
Estructuras Monoliticas de Concreto Reforzado ACI 352RS, Spanish

[Afshari et al., 2019] Afshari, H., Hare, W., Tesfamarian, S., (2019). Constrained multi-
objective optimization algorithms: Review and comparisons with application in rein-
forced concrete structures, Applied Soft Computing Journal, (83). DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.as0c.2019.105631

[Afzal et al., 2020] Afzal, M., Liu, Y., Jack, C.P,, Gan, V., (2020). Reinforced Concrte Struc-
tures design optimization: A critical review, Journal of Cleaner Production, 260. DOI:
https://doi.org/10.1016/7j.jclepro.2020.120623

[Akin & Saka, 2015] Akin, A., Saka, M.P., (2015). Harmony search algorithm based optimum
detailed design of reinforced concrete plane frames, Computers and Structures, 147,
(79-95). DOIL: https://doi.org/10.1016/7.compstruc.2014.10.003

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


http://www.abet.org/ uploadedFiles/Accreditation/Accreditation_Step_by_Step/Accredi tation_Documents/Current/2014_-_2015/E001%2014-15%20EAC %20Criteria%203-13-14(2).pdf
http://www.abet.org/ uploadedFiles/Accreditation/Accreditation_Step_by_Step/Accredi tation_Documents/Current/2014_-_2015/E001%2014-15%20EAC %20Criteria%203-13-14(2).pdf
http://www.abet.org/ uploadedFiles/Accreditation/Accreditation_Step_by_Step/Accredi tation_Documents/Current/2014_-_2015/E001%2014-15%20EAC %20Criteria%203-13-14(2).pdf
http://www.abet.org/ uploadedFiles/Accreditation/Accreditation_Step_by_Step/Accredi tation_Documents/Current/2014_-_2015/E001%2014-15%20EAC %20Criteria%203-13-14(2).pdf
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.105631
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.105631
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120623
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2014.10.003

280 BIBLIOGRAFIA

[Aschheim et al., 2008] Aschheim, M., Hernandez-Montes, E., Gil-Martin, L.M. (2008). De-
sign of optimally reinforced RC beam, column and wall sections, J Strct Eng 134(2),169-
188. DOI: http://dx.doi.org/10.1061/ (ASCE)0733-9445(2008)134:
2(231)

[Ashwini & Vijaykumar, 2016] Ashwini, T. K., Vijaykumar, B., (2016). Structural Optimiza-
tion of Reinforced Concrete Structures, International Journal of Engineering Research
& Technology (JERT), ISSN: 2278-0181, 5,(7). DOIL: http://dx.doi.org/10.
17577/IJERTV5IS070156

[Austrell et al., 2004] Austrell, P.E., Dahlblom, O., Lindemann, J., Olsson, A., Olsson,
K.G., Persson, K., Petersson, H., Ristinmaa, M., Sandberg, G., Wernberg P-A, (2004).
CALFEM: A Finite Element Toolbox (Version 3.4), Lund University, Suecia. Dis-
ponible: https://www.solid.lth.se/fileadmin/hallfasthetslara/
utbildning/kurser/FHLO64_FEM/calfem34.pdf

[Ballesteros, 2017] Garcia Ballesteros, L.M., Padial Molina, J.E., (2017). La parametrizacién
del espacio, procesos de disefio paramétrico, [Trabajo de Fin De Grado, Escuela Superior
Técnica de Arquitectura de Madrid], Madrid, Espafia. Disponible: http://oa.upm.
es/47562/1/TFG_Garcia_Ballesteros_LuisMiguel.pdf

[Bazan & Piralla, 2007] Bazan, E., Meli Piralla, R., (2007). Disefio Sismico de Edificios, 1st
Edition, Editorial LIMUSA-NORIEGA EDITORES, México

[Bresler, 1961] Bresler, B., Design criteria for reinforced columns under axial load and biaxial
bending, (1961). ACI Proc 57,(481-490)

[Burns, 2002] Burns S.A., ASCE, (2002). Technical Committee on Optimal Structural Design,
Recent advances in Optimal Structural Design

[CANACERO, 2020] CANACERO, (2020). Se ubica México como 14vo pro-
ductor global de acero. Disponible: https://reportacero.com/
se—-ubica-mexico-como-1l4-productor-global-de-acero/

[Carbonell-Marquez, et al., 2014] Carbonell-Marquez, J.F., Gil-Martin, L.M., Fernandez
Ruiz, M.A., Herndndez-Montes, E., (2014). Asymmetrically reinforced concrete pi-
les in earth retaining systems, 37th IABSE Symposium, Madrid, 102. DOI: 10.2749/
222137814814068058

[Castro et al., 2004] Castro Trigero, R., Martinez Jimenez, J.M., Ruiz Sibaja, A., Martinez
Jiménez, P., (2004). Implementacién de elemento triangular isoparamétrico TDL Shell
para flexion de placas y ldminas en CALFEM-MatLab, Conference Paper, Anales de
Ingenieria Sismica, Dep. de Mecanica, Universidad de Cérdoba, Escuela Politécnica
Superior, Cérdoba, Espaiia

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2008)134:2(231)
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2008)134:2(231)
http://dx.doi.org/10.17577/IJERTV5IS070156
http://dx.doi.org/10.17577/IJERTV5IS070156
https://www.solid.lth.se/fileadmin/hallfasthetslara/utbildning/kurser/FHL064_FEM/calfem34.pdf
https://www.solid.lth.se/fileadmin/hallfasthetslara/utbildning/kurser/FHL064_FEM/calfem34.pdf
http://oa.upm.es/47562/1/TFG_Garcia_Ballesteros_LuisMiguel.pdf
http://oa.upm.es/47562/1/TFG_Garcia_Ballesteros_LuisMiguel.pdf
https://reportacero.com/se-ubica-mexico-como-14-productor-global-de-acero/
https://reportacero.com/se-ubica-mexico-como-14-productor-global-de-acero/
10.2749/222137814814068058
10.2749/222137814814068058

BIBLIOGRAFIA 281

[Castro, 2010] Castro Atau, Y., (2010). Sistematizacién de detalles, habilitacion y armado
de acero ASTM A615 para construcciones de concreto armado: impacto técnico, eco-
némico y ambiental, [Tesis de Licenciatura, Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga], Ayacucho, Perd

[CFE-Sismo, 2015] Comisién Federal de Electricidad CFE, (2015). Manual de Diseno de
Obras Civiles, Capitulo C.1.3 Disefio por sismo, Méixco. Spanish

[Chapra & Canale, 2014] Chapra, S., Raymon, Canale, P., (2014). Numerical methods for
engineering, 7th Edition, McGraw Hill

[CMIC, 2018] CMIC, (2018). Tendencia de los precios de los insumos para la industria de
la construccién. Fuente: Centro de Estudios Econémicos del Sector de 1a Construccién
(CEESCO) con datos indice nacional de precios productor

[Coello et al., 2007] Coello Coello, C.A., Lamont, G.B., Van Veldhuizen, D.A., (2007). Evo-
lutionary Algorithms for Solving Mult-Objective Problems, 2nd Edition, Springer, New
York, ISBN 978-0-387-33254-3

[Coello et al., 2019] Coello Coello, C.A., (2019). Computacién Evolutiva, Academia Mexica-
na de Computacion, Segunda Edicion, ISBN:978-607-97357-9-1

[Craig, 1981] Craig, R. Jr., (1981). Structural Dynamics: An introduction to computer met-
hods, John Wiley & Sons Inc.

[Craig, 1987] Craig, W. R., (1987). Flocks, Herds and Schools: A distributed behavioural
model, Computer Graphics, 21, (4)

[Cuevas, 2015] Cuevas, G., Robles, F., Aspectos bésicos del Concreto Reforzado, 4ta Edicion,
LIMUSA, Spanish

[Dahlblom et al., 1986] Dahlblom, O., Peterson, A., Petersson, H., (1986). CALFEM - a
program for computer-aided learning of the finite element method, Engineering Compu-
tations, 3, 2, (p.155-160). DOI: https://doi.org/10.1108/eb023653

[Danesh et al., 2018] Danesh, F., Baghi, A., Kalantari, S., (2018). Programmable Paper
Cutting, A method to Digitally Fabricate Transformable, Complex Structural Geometry,
Proceedings of the 36th eCAADe Conference at Lodz University of Technology, 2. Dis-
ponible: https://www.researchgate.net/publication/332103281_
Programmable_Paper_Cutting A_Method_to_Digitally_

Fabricate_Transformable_Complex_Structural_Geometry

[Dantzig, 1963] Dantzig, G.B, (1963). Linear Programming and Extensions, The Rand Corpo-
ration, Air Force, USA. Disponible: https://www.rand.org/pubs/reports/
R366.html

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


https://doi.org/10.1108/eb023653
https://www.researchgate.net/publication/332103281_Programmable_Paper_Cutting_A_Method_to_Digitally_Fabricate_Transformable_Complex_Structural_Geometry
https://www.researchgate.net/publication/332103281_Programmable_Paper_Cutting_A_Method_to_Digitally_Fabricate_Transformable_Complex_Structural_Geometry
https://www.researchgate.net/publication/332103281_Programmable_Paper_Cutting_A_Method_to_Digitally_Fabricate_Transformable_Complex_Structural_Geometry
https://www.rand.org/pubs/reports/R366.html
https://www.rand.org/pubs/reports/R366.html

282 BIBLIOGRAFIA

[Deb et al., 2002] Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S., Meyarivan, T., (2002). A fast and eli-
tist multiobjective genetic algorithm: NSGA-II, IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, 6,(2),(p.182-197). DOI: 10.1109/4235.996017

[DiPasquale & Cakmak, 1989] DiPasquale, E., Cakmak, A.S., (1989). On the relation bet-
ween local and global damage indices, Technical Report NCEER-89-0034, National
Center for Earthquake Engineering Research, State University of New-York, Buffalo NY

[DiSessa, 2001] DiSessa, A.A., (2001). Changing minds: Computers, learning, and literacy,
MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA.

[Eleftheriadis et al., 2018] Eleftheriadis, S., Duffour, P., Stephenson, B., Mumovic, D., (2018).
Automated specification of steel reinforcement to support the optimisation of RC
floors, Autom. ConStruct., 96,(366e377). DOI: https://doi.org/10.1016/7.
autcon.2018.10.005

[Ercan & Elias-Ozkan, 2015] Ercan, B., Elias-Ozkan, T.S., (2015). Performance-based para-
metric design explorations: A method for generating appropriate building components,
Journal of Design Studies, 38, (p. 33-53). DOI: http://dx.doi.org/10.1016/
j.destud.2015.01.001

[FEMA 273, 1997] FEMA 273, (1997). NEHRP Guidelines for the seismic rehabilitation of
Buildings, Washington, D.C.

[FEMA 356, 2000] FEMA 356, ASCE, (2000). Prestandard and commentary for the seismic
rehabilitation of buildings, Washington D.C.

[FEMA P695, 2009] FEMA P695, NEHRP, (2009). Quantification of Building Seismic Per-
formance Factors, Washington, D.C.

[Gan et al., 2019] Gan, V.J.L., Wong, C.L., Tse, K.T., Cheng, J.C.P., Irene M.C.Lo, Chan,
C.M., (2019). Parametric modelling and evolutionary optimization for cost-optimal
and low-carbon design of high-rise reinforced concrete buildings, Journal of Advanced
Engineering Informatics, 42. DOI: https://doi.org/10.1016/3.ae1.2019.
100962

[Gil-Martin et al., 2010] Gil-Martin, L.M, Hernandez-Montes, E., Aschheim, M., (2010).
Optimal reinforcement of RC columns for biaxial bending, Materials and Structures
Journal, 43, (1245-1256). DOI: 10.1617/s11527-009-9576~-x

[Hernandez-Montes et al., 2004] Hernandez-Montes, E., Aschheim, M., Gil-Martin, L.M.,
(2004). Impact of optimal longitudinal reinforcement on the curvature ductility capacity
of reinforced concrete column sections, Magazine of Concrete Research, 56, (9). DOI:
10.1680/macr.2004.56.9.499

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


10.1109/4235.996017
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.10.005
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.10.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.destud.2015.01.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.destud.2015.01.001
https://doi.org/10.1016/j.aei.2019.100962
https://doi.org/10.1016/j.aei.2019.100962
10.1617/s11527-009-9576-x
10.1680/macr.2004.56.9.499

BIBLIOGRAFIA 283

[Hernandez-Montes et al., 2005] Hernandez-Montes, Gil-Martin, L.M., Aschheim, M.
(2015). The design of concrete members subjected to uniaxial bending and compression
using reinforcement sizing diagrams, ACI Struct J, 102(1), 150-8. Disponible:
https://www.researchgate.net/publication/285702561_Design_
of_concrete_members_subjected_to_uniaxial_bending and_
compression_using_reinforcement_sizing_diagrams

[Ho Jung Lee et al., 2009] Ho Jung Lee, Aschheim, M., Hernandez-Montes, E., Gil-Martin,
L.M., Pasadas-Ferndndez, M., (2009). Optimum RC column reinforcement considering
multiple load combinations, Struct Multidiscip Optim, 39, (153-170). DOI: 10.1007/
s00158-008-0318-4

[Holland, 1975] Holland, J.H., (1975). Adaptation in natural and artificial systems. An intro-
ductory analysis with applications to biology, control and artificial intelligence, University
0 Michigan Press, Ann Arbor, Michigan

[Hossein et al., 2013] Hossein Gandomi, A., Xin-She Yang, Talatahari, S., Hossein Alavi,
A., (2013). Metaheuristic Algorithms in Modeling and Optimization, Metaheuristic
Applications in Structures and Infrastructures, (1-24). DOIL: https://doi.org/10.
1016/B978-0-12-398364-0.00001-2

[IEA, 2011] International Engineering Alliance, (2011). Washington Accord Program Out-
comes. Retrieved from Washington, DC. Available: http://www.ieagreements.
org/Rules_and_Procedures.pdf?4504

[Kappos, 1997] Kappos, AJ., (1997). Seismic damage indices for RC buildings: evaluation
of concepts and procedures, Progress in Structural Engineering and Materials. DOI:
https://doi.org/10.1002/pse.2260010113

[Kennedy & Eberhart, 1995] Kennedy, J., Eberhart, R., (1995). Particle Swarm Optimization,
IEEE

[Ladjinovic, 2004] Ladjinovic, D., Folic R., (2004). Application of improved damage index
for designing of earthquake structures. 13th World Conference on Earthquake Enginee-
ring, Vancouver, Canada

[Leyva et al., 2018] Leyva, H.A., Bojérquez, E., Reyes Salazar, A., Castorena, J.H., Fer-
nandez, E., Barraza, M.A., (2018). Earthquake Design of Reinforced Concrete Bul-
dings Using NSGA-II, Advances in Civil Engineering, Article ID: 5906279. DOI:
https://doi.org/10.1155/2018/5906279

[Luévanos et al., 2007] Luévanos, A., Lépez Chavarria, S., Medina Elizondo, M., (2007). Op-
timizacion de vigas de concreto reforzado para secciones rectangulares con experimentos
numéricos, Instituto de Investigaciones Multidisciplinarias, Universidad Auténoma de
Coahuila, México. Disponible: 10.13053/CyS—22-2-2542

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


https://www.researchgate.net/publication/285702561_Design_of_concrete_members_subjected_to_uniaxial_bending_and_compression_using_reinforcement_sizing_diagrams
https://www.researchgate.net/publication/285702561_Design_of_concrete_members_subjected_to_uniaxial_bending_and_compression_using_reinforcement_sizing_diagrams
https://www.researchgate.net/publication/285702561_Design_of_concrete_members_subjected_to_uniaxial_bending_and_compression_using_reinforcement_sizing_diagrams
10.1007/s00158-008-0318-4
10.1007/s00158-008-0318-4
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-398364-0.00001-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-398364-0.00001-2
http://www. ieagreements.org/Rules_and_Procedures.pdf?4504
http://www. ieagreements.org/Rules_and_Procedures.pdf?4504
https://doi.org/10.1002/pse.2260010113
https://doi.org/10.1155/2018/5906279
10.13053/CyS-22-2-2542

284 BIBLIOGRAFIA

[Luévanos et al., 2017] Luevéanos Rojas, A., Lopez Chavarria, S., Medina Elizondo, M.,
(2017). Optimal design for rectangular isolated footings using the real soil pressure, Re-
vista de Ingenieria e Investigacion, 37(2). DOI: http://dx.doi.org/10.15446/
ing.investig.v37n2.61447

[Magana, 2013] Magana, A.J., Falk, L. M., Reese, J. M., (2013). Introducing discipline’s
computing in undergraduate engineering education, ACM Trans Comput Educ, (13),
1-22.

[Magana et al., 2013] Magana, A.J., Falk, M.L., Reese Jr. M.J., Vieira, C., (2013) Materials
science students’ perceptions and usage intentions of computation. In: proceedings of the
120th American Society of Engineering Education Annual Conference and Exposition,
Atlanta, GA, USA.

[Magana & Silva, 2016] Magana, A.J., Silva Couthinho, G., (2016). Modelling and simula-
tion practices for a computational thinking-enabled engineering workforce, Computer
Application in Engineering Education, 25,(1). DOI: 10.1002/cae.21779

[Makhloof et al., 2021] Makhloof, D.A., Ibrahim, A.R., Xiaodan Ren, (2021). Damage
Assessment of Reinforced Concrete Structures through Damage Indices: A State-
of-the-Art Review, Computer Modeling in Engineering & Sciences, 128,(3). DOI:
doi:10.32604/cmes.2021.016882

[Malyn-Smith & Lee, 2012] Malyn-Smith, J., Lee, 1., (2012). Application of the occupational
analysis of computational thinking-enabled STEM professionals as a program assessment
tool, J Comput Sci Educ 3, 2-10.

[Mangal et al., 2021] Mangal, M., Minkai Li, Gan, V.J.L., Cheng, J.C.P., (2021). Automated
clash-free optimization of steel reinforcement in RC frame structures using building
information modeling and two-stage genetic algorithm, Automation in Construction, 126.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103676

[Matti et al., 2000] Ristinmaa Matti, Standberg, G., Olsson, K., (2000). CALFEM as
a Tool for Teaching University Mechanics, CAL-Laborate International, 5(1).
Available: https://www.researchgate.net/publication/268203386_
CALFEM_as_a_Tool_for_Teaching_University_Mechanics

[McCormack, 2011] Jack C. McCormack, J.C., Brown, R.H., (2011).Disefio de Concreto
Reforzado, Editorial Alfaomega, Octava Edicién

[Mejia & Orozco, 2019] Mejia, W.A., Orozco, J.E., (2019). Optimizacion en el disefio es-
tructural de porticos de concreto usando SAP2000, Revista Colombiana de Tecnologias
de Avanzada, 331, (p.98-104). DOI: https://doi.org/10.24054/16927257.
v33.n33.2019.3327

[Meli Piralla, 2011] Meli Piralla, R. (2011). Disefio Estructural, Segunda Edicién, Editorial
LIMUSA-NORIEGA EDITORES, México

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


http://dx.doi.org/10.15446/ing.investig.v37n2.61447
http://dx.doi.org/10.15446/ing.investig.v37n2.61447
10.1002/cae.21779
doi:10.32604/cmes.2021.016882
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103676
https://www.researchgate.net/publication/268203386_CALFEM_as_a_Tool_for_Teaching_University_Mechanics
https://www.researchgate.net/publication/268203386_CALFEM_as_a_Tool_for_Teaching_University_Mechanics
https://doi.org/10.24054/16927257.v33.n33.2019.3327
https://doi.org/10.24054/16927257.v33.n33.2019.3327

BIBLIOGRAFIA 285

[Moussavi et al., 2018] Moussavi, Z.S., Ahmed, W.A H., Xiao, J., Akbarnezhad, A., (2018).
Minimizing cutting wastes of reinforcing steel bars through optimizing lap splicing
within reinforced concrete elements, Journal of Construction and Building Materials,
185, (p. 600-608). DOIL; https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.
07.023

[Muttio & Botello, 2017] Muttio, E., Botello, S., Tapia, M., (2017). Modelado paramétrico
mediante programacion visual en el disefio y andlisis estructural de edificios, Revista
Mexicana de Métodos Numéricos, (1). Disponible: https://www.scipedia.com/
public/Muttio_et_al_2017a

[Negrin & Chagoyén, 2019] Negrin, A., Chagoyén, E., (2019). Optimizacién metaheuristica
de conjuntos estructurales de hormigén armado, Revista Ingenieria de Construccion RIC,
(34),2.DOI: 10.4067/S0718-50732019000200181

[Noguera, 2014] Noguera, L.H., Palmieri, A., Salvadeo, V., (2014). Disefio sismico por ca-
pacidad para edificios de varios niveles. Roétulas plasticas y su concepto en el disefio
estructura, 23 Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural, Asociacion de Ingenieros
Estructurales, Buenos Aires

[NRCNA, 2011] National Research Council of the National Academies, (2011). Report of a
workshop on the pedagogical aspects of computational thinking. The National Academies
Press, Washington, D.C., USA.

[NTC-17] Gaceta Oficial de la Ciudad de México, Normas Técnicas Complementarias,
(2017). Disponible: https://www.smie.org.mx/informacion-tecnica/
normas—-tecnicas—complementarias.php

[Pearson, 1958] Pearson, C.E., (1958). Structural Design by High-Speed Computing Machi-
nes, Conference on Electronic Computation, Structural Division, ASCE, Kansas City,
Mo.

[Powell, 1988] Powell, G.H., Allahanbadi, R., (1988). Seismic Damage prediction by the
deterministic method: Concepts and Procedures, Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, 16(5),719-734. DOI: 10.1002/ege.4290160507

[Prager & Rozvany, 1976] Prager, W., Rozvany, G.I.N., (1976). Optimal Layout of Grilla-
ges, Journal of Structural Mechanics, (5). DOI: https://doi.org/10.1080/
03601217708907301

[Razavi & Gholizadeh, 2021] Razavi, N., Gholizadeh, S., (2021). Seismic collapse safety
analysis of performance-based optimally design of reinforced concrete frames conside-
ring life-cycle cost, Journal of Building Engineering, 44. DOI: https://doi.org/
10.1016/7.jobe.2021.103430

[Rozvany, 1976] Rozvany, G.I.N., (1976). Optimal Design of Flexural Systems: Beams, Gri-
llages, Slabs, Plates and Shells, 1st Edition, Pergamon

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.07.023
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.07.023
https://www.scipedia.com/public/Muttio_et_al_2017a
https://www.scipedia.com/public/Muttio_et_al_2017a
10.4067/S0718-50732019000200181
https://www.smie.org.mx/informacion-tecnica/normas-tecnicas-complementarias.php
https://www.smie.org.mx/informacion-tecnica/normas-tecnicas-complementarias.php
10.1002/eqe.4290160507
https://doi.org/10.1080/03601217708907301
https://doi.org/10.1080/03601217708907301
https://doi.org/ 10.1016/j.jobe.2021.103430
https://doi.org/ 10.1016/j.jobe.2021.103430

286 BIBLIOGRAFIA

[Sanchez, 2012] Sénchez Caballero, S., (2012). Optimizacion estructural y topoldgica de es-
tructuras morfologicamente no definidas mediante algoritmos genéticos, [Tesis Doctoral,
Universidad Politécnica de Valencia], Valencia, Espafia. DOI: https://doi.org/
10.4995/Thesis/10251/15409

[Seale & Associates, 2019] Seale and Associates, (2019). Industria de la Construccién en
Meéxico

[Sharafi et al., 2013] Sharafi, P., Hadi, M.N.S., Lip, H. T., (2013). Cost optimization of co-
lumn layout design of reinforced concrete buildings, Meta-heuristic Applications in
Structures and Infrastructures, (p. 129-146). DOI: https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-398364-0.00006-1

[Talatahari, 2013] Talatahari, S., (2013). Optimum Performance-Based Seismic Design of
Frames Using Metaheuristic Optimization Algorithms, Metaheuristic Applications
in Structures and Infrastructures, (419-437). DOI: https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-398364-0.00017-6

[TUEE, 2013] ASEE-TUEE, (2013). Transforming Undergraduate Education in Engineering.
Retrieved from Arlington, VA.

[Turner et al., 1956] Turner, M.J., Clough, R.W., Martin, H.C., Topp, J., (1956). Stiffness and
deflection analysis of complex structures, Journal of the Aeronautical Sciences, 23,(9).
DOI: https://doi.org/10.2514/8.3664

[Verduzco et al., 2021] Verduzco, L.F., Horta, J., Arroyo, M.G., Pérez Lara y Hernandez,
M.A., (2021). Optimization of reinforcing steel with Genetic Algorithms for the de-
sign of concrete columns, 14th Coloquio de Investigaciéon de la Facultad de Inge-
nierfa, UAQ, In press. Disponible:https://revistas.uag.mx/index.php/
perspectivas/issue/archive

[Verduzco & Hernandez 2019] Verduzco, L.F., Hernandez, A., (2019). Optimization of rein-
forcing steel for the design of concrete columns, [Bachelor Thesis, University of Gua-
najuato], Mexico. Dsiponible: http://www.repositorio.ugto.mx/handle/
20.500.12059/2684

[Verduzco & Horta, 2021a] Verduzco, L., Horta, J., (2021). The Idealized Smeared Rein-
forcement (ISR) for the optimization of concrete sections: a survey of the state-of-
the-art and analysis of potential computational approaches, Revista Mexicana de Méto-
do Numéricos,5,(1). DOI: https://www.scipedia.com/public/Verduzco_
Martinez_2021a

[Verduzco & Horta, 2021b] Verduzco, L.F., Horta J.M., (2021). Optimization of reinforced
concrete structures with the ISR analogy, XVII International Engineering Congress, UAQ,
CONIIN-21, Revista del Congreso Internacional de Ingenieria (CONIIN), Santiago de
Querétaro, México

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/15409
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/15409
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-398364-0.00006-1
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-398364-0.00006-1
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-398364-0.00017-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-398364-0.00017-6
https://doi.org/10.2514/8.3664
https://revistas.uaq.mx/index.php/perspectivas/issue/archive
https://revistas.uaq.mx/index.php/perspectivas/issue/archive
http://www.repositorio.ugto.mx/handle/20.500.12059/2684
http://www.repositorio.ugto.mx/handle/20.500.12059/2684
https://www.scipedia.com/public/Verduzco_Martinez_2021a
https://www.scipedia.com/public/Verduzco_Martinez_2021a

BIBLIOGRAFIA 287

[Verduzco, 2022] Verduzco, L.FE, (2022). Implementation of
the Pushover Analysis for Plane Frames (https://
www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
105415-implementation—-of-the—-pushover—-analysis—-for-plane—frames),
MATLAB Central File Exchange. Retrieved January 18, 2022.

[Vergara et al., 2009] Vergara, C. E., Urban-Lurain, M.C., Dresen, T. Coxen, T. MacFarla-
ne, K. Frazier, Paquette, L., (2009). Aligning computing education with engineering
workforce computational needs: New curricular directions to improve computational
thinking in engineering graduates. Paper presented at the Frontiers in Education Anual
Conference, San Antonio TX.

[Wahde, 2008] Wahde M., (2008). Biologically inspired Optimization Methods. An Introduc-
tion, Chalmers University of Technology, Sweden, WIT-PRESS

[Weintrop et al., 2014] Weintrop, D., Beheshti, E., Horn, M., Orton, K., Jona, K., Trouille,
L., Wilensky, U., (2014). Defining Coputational Thinking for Science, Technology,
Engineering and Math. Paper presented at the 2014 American Educational Research
Association Annual Meeting, Philadelphia, Pennsylvania, USA.

[Wing, 2006] Wing, J.M., Computational thinking, (2006). Communications of the ACM,
49,(3), 33-35.

[Zhang & Tian, 2019] Zhang, C., Tian, Y., (2019). Simplified performance-based optimal seis-
mic design of reinforced concrete frame buildings, Journal Engineering Structures, 185,
(15-25). DOIL: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.01.108

[Zhou et al., 2011] Zhou, A., Bo-Yang Qu, Hui Li, Shi-Zheng Zhao, Ponnuthurai Suganthan,
P.N., Zhang, Q., (2011). Multiobjective evolutionary algorithms: A survey of the state of
the art, Journal of Swarm and Evolutionary Computation, 1, (1). DOI: doi:10.1016/
Jj.swevo.2011.03.001

[Zou et al., 2007] Zou, X.K., Chan, C.M., Li, G., Wang, Q., (2007). Multi-objective Optimi-
zation for Performance-Based Design of Reinforced Concrete Frames, Journal of Struc-
tural Engineering, ASCE. DOI: https://ascelibrary.org/doi/10.1061/
(ASCE)0733-9445(2007)133:10(1462)

Diseiio 6ptimo de marcos ductiles de concreto reforzado ante acciones sismicas usando
refuerzo asimétrico en columnas


https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/105415-implementation-of-the-pushover-analysis-for-plane-frames
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/105415-implementation-of-the-pushover-analysis-for-plane-frames
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/105415-implementation-of-the-pushover-analysis-for-plane-frames
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.01.108
doi:10.1016/j.swevo.2011.03.001
doi:10.1016/j.swevo.2011.03.001
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/(ASCE)0733-9445(2007)133:10(1462)
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/(ASCE)0733-9445(2007)133:10(1462)




	Parte I — Parte 1: Introducción y objetivos
	1 Introducción, problemática
	1.1 Introducción y problemática

	2 Objetivos y metodología general
	2.1 Hipótesis
	2.2 Objetivo general
	2.3 Metodología


	Parte II — Parte 2: Antecedentes y fundamentos teóricos
	3 Construcción con CR
	3.1 Introducción
	3.2 Nuevas tecnologías en en construcción de Concreto Reforzado
	3.3 Problemática en la actualidad con el uso de CR

	4 Optimización estructural
	4.1 Resúmen histórico
	4.2 Optimización en el diseño de estructuras de concreto
	4.3 Métodos de solución
	4.4 Tipos de optimización en ingeniería
	4.5 Métodos y Algoritmos de Optimización

	5 Métodos numéricos en la ingeniería
	5.1 Métodos numéricos de raíces
	5.2 Métodos numéricos de interpolación polinomial
	5.3 Métodos con aplicación a análisis y diseño de estructuras

	6 Diseño Estructural de CR
	6.1 Introducción al Diseño estructural
	6.2 Diseño Estructural de Estructuras de Concreto Reforzado
	6.3 Diseño por Viento de Estructuras de Concreto Reforzado
	6.4 Diseño Sísmico de Estructuras de Concreto Reforzado
	6.5 Diseño Estructural Basado en Desempeño
	6.6 Criterios de estructuración
	6.7 Procesos de Automatización

	7 Mecanismos de Diseño
	7.1 Análisis y diseño de Vigas de concreto
	7.2 Análisis y diseño de columnas de concreto
	7.3 Análisis y diseño de zapatas aisladas de concreto
	7.4 Análisis y diseño de nodos


	Parte III — Parte 3: Programas e implementación
	8 Optimización con la analogía ISR
	8.1 Enfoques de análisis con la analogía ISR
	8.2 Enfoques de optimización con la analogía ISR
	8.3 Experimentaciones con formulaciones de espesor uni/multi variable

	9 Optimización de varillado de refuerzo
	9.1 Introducción
	9.2 Análisis de costos de varillado
	9.3 Formulaciones de métodos de optimización de diseños de refuerzo
	9.4 Experimentaciones de diseño óptimo de varillado

	10 Optimización de marcos de concreto
	10.1 Introducción
	10.2 Criterios de refuerzo por traslapes y empalmes libres de choques
	10.3 Optimización estructural Mono-objetivo
	10.4 Marcos Planos: Optimización mono-objetivo
	10.5 Optimización estructural Multi-objetivo
	10.6 Marcos Planos: Optimización Multi-objetivo

	11 Validación de investigación
	11.1 Contraste de resultados
	11.2 Validación de hipótesis

	12 Futura investigación
	12.1 Diseño óptimo de marcos 3D
	12.2 Diseño óptimo de marcos de CR con acero asimétrico en columnas ante otro tipo de acciones
	12.3 Diseño óptimo de marcos de CR basado en desempeño por factores de Colapso Sísmico con el FEMA P695
	12.4 Continuación con desarrollo de CALRECOD


	Parte IV — Parte 4: Apéndices
	Apéndice 1: CALRECOD MatLab Toolbox
	12.5 Introducción
	12.6 Funcionalidad e inerface
	12.7 Mecánica Estructural
	12.8 Funciones de optimización ISR
	12.9 Funciones de optimización de varillado
	12.10 Análisis-Diseño de Marcos 2D
	12.11 Funciones gráficas
	12.12 Funciones para Marcos estructurales
	12.13 Ejemplos ilustrativos
	12.14 Discusión de resultados y observaciones
	12.15 Conclusiones

	Apéndice 2: Aportes a CALFEM MatLab Toolbox
	12.16 Análisis Estático No-Lineal Pushover

	Apéndice 3: Visual CALRECOD
	12.17 Funciones


	Parte V — Parte 5: Bibliografía y referencias
	Bibliografía
	Índice Alfabético


