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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion.

El aporte que brinda este trabajo es una ayuda académica para desarrollar una rutina
simple que ayude a estudiantes de pregrado a entender y elaborar un analisis estructural en
columnas de hormigén armado en un poértico plano, seguido del disefio del mismo, siguiendo
el codigo ACI y utilizando diagramas de interaccion. De esta forma, los estudiantes podran
acceder a una herramienta de libre acceso que les brinda gran cantidad de informacion para
sus disefios educativos. Actualmente existe poco de este tipo de software a nivel de pregrado
desde una perspectiva académica, es importante promover el progreso en el entendimiento
de los estudiantes sobre la programacion de algoritmos aplicados al andlisis y disefio
estructural, asi como el acceso a recursos econdmicos para estudiantes que buscan

alternativas tecnologicas durante su formacion profesional.

1.2 Alcance.

Se desarrollara un algoritmo para el analisis de un portico plano ordinario resistente a
momento, no preesforzado, en el cual el usuario podra definir la cantidad de pisos y vanos,
asi como las secciones transversales de columnas y vigas, sus respectivas longitudes y las
propiedades de los materiales, incluyendo el mddulo de elasticidad del hormigon, la
resistencia a compresion del hormigdn, la resistencia de fluencia del acero y las cargas
aplicadas a la estructura.

Adicionalmente, una columna seleccionada por el usuario sera empleada para realizar un
disefo uniaxial conforme a las especificaciones del ACI, considerando el calculo de su
capacidad a flexion, corte y carga axial. Finalmente, los resultados seran presentados de
forma esquematica mediante representaciones graficas de la columna y su armado, junto con

un resumen de los resultados obtenidos.

1.3 Planteamiento del problema.

Los estudiantes de ingenieria civil se encuentran limitados en el acceso y uso de software
de analisis y diseno estructural debido a los altos costos de licencias de los programas
comerciales, lo que restringe su aprendizaje practico durante su formacion académica. En

este contexto, surge la necesidad de contar con herramientas de licencia libre que faciliten la



comprension y aplicacion de conceptos de analisis estructural y disefio de elementos de
hormigdn armado.

En este sentido, la presente propuesta busca aportar mediante el desarrollo de una
herramienta que permita a los estudiantes mejorar su eficiencia en la resolucion de
problemas, asi como fortalecer su entendimiento de normativas y programacion aplicadas al
disefio de columnas en poérticos planos. De esta manera, se plantea una alternativa gratuita y
adaptable a distintas necesidades académicas, contribuyendo al proceso de formacion

profesional.

1.4 Hipotesis

La elaboracion de una rutina de programacion de libre acceso para el analisis de porticos
planos y el disefio uniaxial de columnas permitird automatizar y optimizar el proceso de
calculo estructural, reduciendo significativamente el tiempo de resolucion. Asimismo, su
interfaz de facil manejo incrementard la accesibilidad para los estudiantes de ingenieria civil,
facilitando la comprensioén e interpretacion de los resultados mediante representaciones

graficas.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Crear un algoritmo capaz de modelar un poértico plano con una cantidad variable de pisos
y vanos, que permita realizar el andlisis estructural determinando las fuerzas internas
(axiales, cortantes y momentos) y las reacciones en los apoyos, para finalmente llevar a cabo
el disefio estructural de una columna seleccionada por el usuario, incluyendo su

correspondiente representacion grafica.

1.5.2 Objetivos Especificos
e Desarrollar un algoritmo en MATLAB para el andlisis estructural de porticos
planos, que permita modelar la estructura, aplicar cargas y obtener los diagramas

de cortante, momento y carga axial.



¢ Disefiar una columna de hormigdn armado seleccionable por el usuario, utilizando
diagramas uniaxiales, considerando distintos porcentajes de armado, y verificar
su cumplimiento con los requisitos del ACI 318-25.

e Presentar graficamente el armado de la columna, junto con su cuantia volumétrica
de hormigén y acero, asi como los resultados del analisis estructural, incluyendo

capacidades a flexion, corte, carga axial y su diagrama de interaccion.

2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Definiciones

Matriz de rigidez: la matriz de rigidez representa la relacion lineal entre el vector de
fuerzas generalizadas y el vector de desplazamientos generalizados de una estructura. Esta
relacion se expresa mediante una matriz cuadrada n x n, donde n es el nimero total de grados

de libertad de la estructura(Falconi, 2004).

Vector de colocacion: el vector de colocacion corresponde a un vector de seis elementos
correspondientes a los seis grados de libertad de un elemento estructural en un portico plano.
Este vector relaciona los grados de libertad del nodo inicial y del nodo final del elemento en

coordenadas globales(Falconi, 2004).

Grados de libertad (GDL): los grados de libertad corresponden al nimero de movimientos
independientes que puede tener una estructura. En un portico plano, estos movimientos se
evalian en cada nodo y generalmente incluyen desplazamientos horizontales,

desplazamientos verticales y rotaciones (Falconi, 2004).

Coordenadas locales: coordenadas correspondientes a un sistema de referencia propio de

cada elemento(Falconi, 2004).

Coordenadas globales: coordenadas correspondientes a un sistema de referencia global

de toda la estructura, tanto para nodos como para elementos(Falconi, 2004).



2.2 Simbologia

2.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLE INDICADORES UNIDAD
b Ancho de la cara de compresién del miembro cm
h Espesor total o altura del miembro cm
f’'c Resistencia especificada a la compresidn del concreto Kg/cm2
fy Resistencia especificada del refuerzo no presforzado Kg/cm2
Es Moédulo de elasticidad del acero Kg/cm2
Ec Moédulo de elasticidad del concreto Kg/cm2
w Carga distribuida uniforme Ton/m
db Diametro nominal de una varilla mm
S Espaciamiento centro a centro del refuerzo cm
n Luz libre medida entre caras de los apoyos cm
fo Longitud medida desde la cara del nudo a lo largo del eje del miembro, cm
dentro de la cual debe colocarse refuerzo transversal

2.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES

VARIABLE INDICADORES UNIDAD
d Distancia de la fibra extrema en compresion al centro del refuerzo a cm
traccion
Mn Momento resistente nominal de una seccion Ton-m
Mu Momento factorizado causado por cargas mayoradas Ton-m
0] Factor de reduccion de resistencia -
Ast Area total de refuerzo longitudinal no presforzado mm?
C Distancia al eje neutro cm
P, Resistencia nominal a carga axial de la seccion transversal Ton

Priax Valor maximo de resistencia nominal a compresion Ton
Pu Fuerza axial mayorada Ton

1 Momento de inercia de la seccidn respecto al eje centroidal cm®
Vn Resistencia nominal a cortante Ton
Vu Fuerza de corte en dos direcciones mayorado Ton
Ay Area bruta de la seccion de concreto. cm’

2.1 Método de Rigidez para el analisis estructural

Para el desarrollo del presente proyecto, es necesario emplear un método matricial que
pueda ser automatizado. Por esta razon, se utilizard el Método de Rigidez, el cual permite
realizar un analisis estructural eficiente y sistematico, facilitando su implementacion en una
rutina de programacion. (Gere & Weaver, s/f).

En el método de la Rigidez se utiliza el principio de superposicion y sus incognitas, son
los desplazamientos de los nudos de la estructura. En este método, se involucra acciones y
desplazamientos de elementos con extremos empotrados. (Gere & Weaver, s/f).

El analisis de una estructura se resume en estos pasos (Gere & Weaver, s/f):



1. Enunciado del problema. El problema debe tener una descripcion clara de la estructura
con sus cargas.

2. Estructura fija. Es necesario calcular el nimero de grados de libertad de la estructura.

3. Andlisis de la estructura fija sujeta a cargas. Todas las cargas se considera que son
aplicadas en la estructura fija.

4. Andlisis de la estructura fija para valores unitarios de los desplazamientos. Las
acciones prioritarias deben corresponder a los desplazamientos desconocidos en los
nodos (coeficientes de rigidez).

5. Determinacion de desplazamientos. Se utiliza una ecuacion de superposicion para las
acciones correspondientes a los desplazamientos en la estructura real.

6. Determinacion de acciones de extremo y reacciones. Se utilizan vectores para calcular

Reacciones y acciones de extremo, después de esto, el andlisis finaliza

2.2 Método LRFD para el disefio estructural.

El método LRFD se fundamenta principalmente en dos etapas: inicialmente, en la
aplicacion de cargas factorizadas, también conocidas como cargas mayoradas,
posteriormente, en el uso de factores de reduccion de resistencia para el calculo de las
capacidades resistentes de los elementos estructurales (Mccormac & Brown, 2018).

Para la mayoracion de cargas se emplean codigos y normativas que establecen
combinaciones de carga, cuyos parametros dependen principalmente de las condiciones del
lugar donde se desarrollara la estructura. En el caso del Ecuador, las acciones mas relevantes
a considerar son la carga muerta, carga viva, carga de granizo, carga de viento y carga
sismica. Existen diversas combinaciones de carga que integran estas acciones y, para el
disefo estructural, es recomendable evaluar todas las combinaciones establecidas por la
normativa con el fin de obtener una envolvente de disefio (NEC CARGAS (NO SISMICAS),
2015).

3 ALGORITMO PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE
PORTICOS PLANOS
3.1 Generacion de marco plano con matriz de rigidez.

3.1.1 Datos de entrada para la generacion de un marco plano
La rutina desarrollada estara orientada al anélisis de porticos planos con cualquier nlimero

de vanos y pisos, por lo que inicialmente sera necesario definir la geometria general de la
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estructura. En esta rutina se trabaja exclusivamente con vigas y columnas de seccion

cuadrada. Para ello, el usuario deberd ingresar los siguientes pardmetros: numero de vanos,

niamero de pisos, longitud de columnas en metros, longitud de vigas en metros, seccion

cuadrada de las columnas en centimetros y seccion cuadrada de las vigas en centimetros y el

modulo de elasticidad del hormigén armado. A continuacion, se presenta un ejemplo de la

rutina para la definicion de los parametros de entrada en la Figura 3.1.1.1.

[4. Datos de entrada

Numero de vanos

- X

3

Numero de pisos

1

Longitud de columnas m

3

Longitud de vigas m

4

Seccion columnas cm

30

Seccion vigas cm

30

Modulo de elasticidad T/m2

1900000

Figura 3.1.1.1 Datos de entrada para la generacion de un portico plano

| 0K H Canoel|

En este caso, se analiza un portico plano de un piso con tres vanos. La longitud de las

columnas es de 3 m, mientras que la longitud de las vigas es de 4 m. Para iniciar el andlisis

estructural, se consideran columnas y vigas de seccion cuadrada de 30 x 30 cm, junto con

un moédulo de elasticidad del hormigén armado de 1 900 000,00 T/m?. La geometria del

portico se presenta en la Figura 3.1.1.2
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Portico de 1 pisos y 3 vanos
T l I

4
3l 5 6 7
EoL
P
1 2 3 4
1ﬁ
0 | | |
0 2 4 6 8 10 12
X (m)

Figura 3.1.1.2 Portico plano generado con datos de entrada

Una vez definido los pardmetros del portico a analizar, se prosigue con el calculo de la

matriz de rigidez de la estructura.

3.1.2 Matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas locales.

Para calcular la matriz de rigidez global de la estructura mediante el analisis matricial, es
necesario seguir una serie de etapas. Primero, se definen los grados de libertad de la
estructura y las restricciones en los apoyos. Posteriormente, se construye la matriz de rigidez
local de cada elemento. A continuacion, las matrices son transformadas a coordenadas

globales mediante el uso de la matriz de transformacion (Gere & Weaver, 1982).

Una vez obtenidas las matrices de rigidez de los elementos en coordenadas globales, se
definen los vectores de colocacion de cada elemento, los cuales indican la posicion que ocupa
cada grado de libertad dentro de la matriz global. Finalmente, utilizando los vectores de
colocacion y las matrices de rigidez globales de cada elemento, se realiza el ensamblaje de

la matriz de rigidez de la estructura (Falconi, 2004).

Para el ensamblaje de la matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas locales, se
utiliza una matriz con la estructura mostrada en la Figura 3.1.1.2 Debido a que cada elemento

del portico plano posee seis grados de libertad, la matriz de rigidez local de cada elemento

11



corresponde a una matriz de 6 x 6, teniendo un total de 7 de estas matrices debido al nimero

de elementos.

0 0 = 0 0
L L
12B]  6EI 12E]  6EI
L3 L2 0 L3 L2
6B]  4EI 6EI 2EI
0 ~ — 0 ~ =
Ko — L L L’ L
elemento AE U 0 AE 0 0
L L
12E]  6EI 12E]  6EI
0 L3 L2 0 L3 L2
0 6BI  2ET 6EI  4EI
L L L L? L -

Figura 3.1.2.1 Matriz de Rigidez de cada elemento en coordenadas locales(Gere & Weaver, 1982)

3.1.3 Matriz de rigidez en coordenadas globales.

Para el ensamblaje de la matriz de rigidez en coordenadas globales, se utiliza la siguiente

ecuacion de la matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales (Gere & Weaver,
1982).

[ke]G = [T]x [kelix [T]I (D
Donde:

[k.];= matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales
[k.],= matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales
[T]= matriz de transformacion

[T]'= matriz transpuesta de transformacion

Donde la matriz de transformacion se calcula de la siguiente manera

12



‘cos(a) —sin(a) 0 0 0 0
sin(a) cos(a) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
Telemento =
0 0 0 cos(a) sin(a) 0
0 0 0 sin(a) cos(a) O
0 0 0 0 0 1

Figura 3.1.3.1 Matriz de transformacion(Falconi, 2004)

Donde a representa el angulo de inclinacion del elemento estructural. Para el portico
plano mostrado en la Figura 3.1.1.2, las vigas presentan un angulo de inclinacién de 0°,
mientras que las columnas presentan un angulo de 90°. De la misma forma al procedimiento
realizado para la matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas locales, se construye la

matriz de transformacion correspondiente a cada elemento estructural.

Finalmente se utiliza la Ecuacion (1) para calcular la matriz de rigidez en coordenadas

globales de cada elemento.

3.1.4 Ensamblaje de la matriz de rigidez de la estructura.

Para realizar el ensamblaje de la matriz de rigidez de la estructura, es necesario definir
los vectores de colocacién de cada elemento en funcidon de sus grados de libertad. Estos
vectores permiten identificar la posicion que ocupa cada grado de libertad del elemento
dentro de la matriz de la estructura. De acuerdo con el portico mostrado en la Figura 3.1.1.2,
se obtienen los vectores de colocacion correspondientes a los siete elementos que conforman

la estructura.

Vectores_colocacion
1 2 3 4 5 6
1 1 2 3 -11 10 -9
2 4 5 6 -8 7 -6
3 7 8 9 -5 - -3
4 10 1 12 -2 1 0
5 -1 -10 -9 -8 7 -6
6 8 -7 6 -5 - -3
7 5 -4 3 -2 1 0

Figura 3.1.4.1 Vectores de colocacion de cada elemento
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Con los vectores de colocacion, se identifica la posicion que ocupa cada grado de libertad,
incluyendo las restricciones de apoyo, dentro de la matriz de rigidez global de la estructura.
Este procedimiento se realiza para cada elemento estructural, sumando las contribuciones de
rigidez correspondientes en cada coeficiente de la matriz. Asi se obtiene la matriz de rigidez

general de la estructura en coordenadas globales.

3.2 Aplicacion de estados de carga en la estructura.

De acuerdo con la NEC Cargas (No Sismicas), las estructuras deben analizarse utilizando
cargas mayoradas. Sin embargo, la rutina solicita al usuario el ingreso de una carga
distribuida sobre cualquier elemento estructural, expresada en toneladas por metro. Debido
a ello, en lugar de ingresar cada solicitacion de carga, el usuario debe proporcionar
directamente la carga previamente mayorada conforme a las combinaciones de carga

establecidas en la normativa.

4 Definicion de Cargas — X |

Seleccione los elementos donde quiere colocar una
carga distribuida (deben estar separados por
comas):

567

Escriba el valor de la carga en Ton/m (La carga
esta en direccion de la gravedad):

50

‘ oK H e

Figura 3.1.42.1 Definicion de cargas en Toneladas por metro

Para calcular las acciones de los elementos correspondientes a los grados de libertad, se

utiliza la siguiente ecuacion

{Fe}GLOBALES = [Ke]GLOBALESx{{Ae}GDL}GLOBALESA&BELEMENTO + {aeP}ELEMENTOR (2)

Donde:

{F.}cLoBaLes = Vector de acciones de elemento correspondientes a los grados de

libertad, para los nudos "A" & "B" [Coordenadas Globales]

14



[Kelcrosares == Matriz de rigidez de elemento correspondientes a los grados de

libertad, para los nudos "A" & "B" [Coordenadas Globales]

{{4e}epL}croBaLEs a8 Beppmenro— YECtOr de desplazamientos correspondientes a los

grados de libertad escogidos del elemento {"A" & "B"}. [en coordenadas Globales].

{aep}eremenTo, = Vector de acciones de empotramiento perfecto de cada elemento en

coordenadas locales

La matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas globales fue expresada en el

punto 3.1.4 en el ensamblaje de la matriz de rigidez de la estructura

3.2.1 Vector de Cargas Nodales, correspondiente a las acciones de empotramiento
perfecto de cada elemento debido a cargas de tramo. [Coordenadas Locales].
{aep}ELEMENTOR

El vector de acciones de empotramiento perfecto en coordenadas locales se calcula de la

siguiente manera:

{ueﬁr'}slemeuw,, = .

lg = elemento,

Figura 3.2.1.1 Vector de acciones de empotramiento perfecto en coordenadas locales

Donde:

{aep}pLemenTo, = Vector de Acciones de empotramiento perfecto, de cada elemento, en

coordenadas locales

w = Carga uniformemente repartida de elemento.

L = Longitud de elemento.
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Las acciones de empotramiento perfecto corresponden a cada grado de libertad de cada
elemento, considerando la carga distribuida aplicada de 50 toneladas. Los resultados

obtenidos se presentan de la siguiente forma:

aep_L
4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 100 100 100
3 0 0 0 0 66.6667 B6.6667 66.6667
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 100 100 100
6 0 0 0 0 -66.6667 -66.6667 -56.6667

Figura 3.2.1.2 Acciones de empotramiento perfecto de los elementos correspondiente a sus grados de libertad

Debido a que las cargas distribuidas fueron aplicadas unicamente en las vigas,
correspondientes a los elementos 5, 6 y 7, solo las columnas de dichos elementos presentan
acciones no nulas, mientras que el resto de las columnas, correspondientes a las columnas

de la estructura, permanecen en cero.

3.2.2 Vector de Desplazamientos de elemento
Se necesita el vector de desplazamientos de cada elemento en coordenadas globales, se

calcula con la siguiente ecuacion:

{A¢pre = [Sepr]™ X {PspL — aepgpy} 3)

Donde:

{AGDL}G

globales (no incluye restricciones de apoyo)

= Vector de desplazamientos correspondientes a los GDL en coordenadas

[Sgpr] = Matriz de Rigidez de la Estructura, la Matriz de rigidez correspondiente

unicamente a los GDL (sin restricciones de apoyo) detallado en el punto 3.1.4

{P¢;p1} = Vector de Cargas Nodales, correspondiente a los grados de libertad (no incluye

restricciones de apoyo)

{aepspL} = Vector de Cargas Nodales, correspondiente a las acciones de empotramiento
perfecto de cada elemento debido a cargas de tramo, asignadas a los GDL (no incluye

restricciones de apoyo)
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El vector de cargas nodales es nulo en todas sus componentes, dado que en este portico

no se aplican fuerzas externas puntuales ni momentos directamente sobre ninguno de los

nodos de la estructura.

El este portico, el resultado de la ecuacion es el siguiente:

Delta_g

0.000655797094371417

-0.00159628283792628

-0.023622956872518

0.000192081918179344

-0.00366687505681056

0.00384951237954983

-0.000192081918179342

-0.00366687505681056

[T o S I e T S O (R S Y B L I

-0.00384951237954983

—u
=

-0.000655797094371417

-y
-

-0.00159628283792628

-y
[

0.023622956872518

Figura 3.2.2.1 Vector correspondientes a los grados de libertad en coordenadas globales

Con esto, se tienen todos los elementos necesarios para aplicar la Ecuacion (2), la cual

permite obtener las acciones en cada elemento correspondientes a los grados de libertad de

la estructura.

-80.9881217617979

-208.011878238202

-209.011878238202

-90.9881217617979

109.011878238202

100

90.9881217617979

-39.8345487363183

674689620907 355

-6.74689620907355

39.8345497363183

-75.8820626891265

-68.135166480053

Fe G
1 2 3 4 5 6 7

1 19.8238237822112| -3.40081977787733| 3.40081977787733| -19.8238237822112| 19.8238237822111| 16.4230040043338| 19.8238237822112
2 90.9881217617979| 209.011878238202| 209.011878238202| 90.9881217617979| 90.9881217617979 100| 109.011878238202
3 -19 6369216103154 | 3.45556312455844 | -3.45556312455844 | 19.6369216103154| 39 8345497363183 69.135166480053| 75.8820626891265
4 -19.8238237822112 | 3.40081977787733| -3.40081977787733| 19.8238237822112| -19.8238237822111| -16.4230040043338 | -19.8238237822112
5

6

-39.8345497363183

Figura 3.2.2.2 Vector de acciones de elemento correspondiente a los grados de libertad en coordenadas globales

Finalmente, las acciones de cada elemento se transforman del sistema de coordenadas

globales al local, aplicando la matriz de transformacion inversa segun la siguiente expresion:

{F ELEMENTO }LOCALES = [TELEMENTO] - {F ELEMENTO }GLOBALES

€)
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Fe L

2

3

4

5

6

7

90.9881217617979

208.011878238202

209.011878238202

90.9881217617979

19.8238237822111

16.4230040043338

19.8238237822112

-19.8238237822112

3.40081977787733

-3.40081977787733

19.8238237822112

90.9881217617979

100

109.011878238202

-19.6369216103154

3.45556312455844

-3.45556312455544

19.6369216103154

39.8345497363183

69.135166480053

75.8820626891265

-80.9881217617979

-208.011878238202

-208.011878238202

-90.9881217617979

-19.8238237822111

-16.4230040043338

-19.8238237822112

19.8238237822112

-3.40081977787733

3.40081977787733

-19.8238237822112

109.011878238202

100

90.9881217617979

L= I B S R VE T T

-39.8345497363183

6.74689620907 355

-6.74689620907355

39.8345497363183

-75.8820626891265

-69.135166480053

-39.8345497363183

Figura 3.2.2.3 Vector de acciones de elemento correspondientes a los grados de libertad en coordenadas locales

3.3 Estados de carga de los elementos (axial, corte y momento).

Con las acciones de cada elemento correspondientes a los grados de libertad en

coordenadas locales, se reordena esta matriz para expresarlo en acciones de flexion, corte y

axial

Axial Corte Momento
1 90.9881217617979| -19.8238237822112 | -19.6369216103154
2 -90.9881217617979| 19.8238237822112 | -39.8345497363183
3 209.011878238202 | 3.40081977787733| 3.45556312455844
- -209.011878238202 | -3.40081977787733| 6.74689620007355
5 209.011878238202 | -3.40081977787733| -3.45556312455844
6 -209.011878238202 | 3.40081977787733| -6.74689620907355
7 90.9881217617979| 19.8238237822112| 19.6369216103154
8 -90.9881217617979| -19.8238237822112| 39.8345497363183
9 19.8238237822111| 90.9881217617979| 39.8345497363183
10 -19.8238237822111| 109.011878238202 | -75.8820626891265
11 16.4230040043338 100| 69.135166480053
12 -16.4230040043338 100| -69.135166480053
13 19.8238237822112| 109.011878238202 | 75.8820626891265
14 -19.8238237822112| 90.9881217617979| -39.8345497363183

Figura 3.2.21 Estados de carga de la estructura

Estos son los resultados finales del andlisis del portico. A partir de las ecuaciones

planteadas, la metodologia permite resolver porticos de cualquier nimero de vanos y pisos.

Con los resultados obtenidos, se procede a construir los diagramas de fuerza axial, fuerza

cortante y momento flector correspondientes a cada elemento de la estructura.
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Diagrama Axial
I

-19.8238 116.423 -19.8238
-90.9881 +209.0119 +209.0119 -90.9881
| 1 | | 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
X (m)
Figura 3.2.2 Diagrama axial de la estructura
Diagrama Corte
T T T T T T T T T
90,9681 100 109.0119
H00 00.9881 n
-19/8238 ’30:?0%1 9 3.4008 19.8238
L 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
X (m)
Figura 3.2.21 Diagrama de corte de la estructura
Diagrama Momento
T T T T T T T T T
£9.135275.8821 75.882159 1352
39.8345 \E 39.8345 -
39.8345 6.7469 6.7489 39.8345
‘ |
v | s | e
42.9538 : \ 29538 -
! 1 %369 I 3.4%56 A 3.4p56 ! 19.644 9 |
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
X (m)

Figura 3.2.22 Diagrama de momento de la estructura
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3.1.1 Datos de entrada para
la generacién de un marco plano

-Namero de vanos

~Numero de pisos

-Longitud de columnas (m)
-Longitud de vigas (m)

-Lado de columna cuadrada (¢cm)
-Lado de viga cuadrada (cm)

——  pértico plano

Generacion del

(Figura 3.1.2)
|

4
|
I
I
|
I
I
|
I
|
|
I
|
|
| “Médulo de elasticidad E (T/m)
I
|
I
I
I
I
I
|
|
|
I
|
|
|
|

3.1.2 Matriz de rigidez de 3.1.3 Matriz de rigidez 3.1.4 Vectores de -
Ensamblaje de la matriz
SO Semertg o[ Sticoordsnades . ;1” cotnde o | derigidez global de la
L &' L | i
(Figura 3.1.3) (Figura 3.1.4) (Figura 3.1.5) s‘("'d“l‘x'“ ‘dl")
[K'el] (6x6) KeG= T *Kel*T' lee (6x1) 8
\ -
i e e e e o e e e e e e e e e e e e e
: 3.2 APLICACION DE ESTADOS DE CARGA EN LA ESTRUCTURA
|
|
3.2.2 Vector de cargas nodales 3.2.3 Vector de acciones de 3.2.4 Vector de acciones
|
| 3.2.:lbeﬁnl;: de :srns de empotramiento perfecto empotramiento perfecto de empotramiento
I prticas o o, porcargas de tramo en 5| los elementos en coordenad 5| perfecto en coordenadas
: (Feun3.23) i coordenadas locales 7| locales, correspondientes a i globales
: :r:“/m.) (Figura 3.2.2) sus grados de libertad (Figura 3.2.4)
! {aep], (6x1) (Flgwa 3.2.3) {aep} (gdl x 1)
I
|
| \ 4
|
|| 327Vectorde Calculo del vector de 3.2.6 Vector de acciones de e el
desplazamientos desplazamientos de la P i
: de el = | ] alos grados de libertad | _ #los pracos cesoetad
< <t -G R G < en
| | coordenadas locales y globales o 3 2'5
' globales (Figura 3.2.4) (Figura 3.2.6) o [m':w- x 1 s
|| Wedh (8 {8) = [SI" ( {P} — {aep}) {Fe} =T {Feg) SE b
I
|
1
e o e e e e e e e e e R S e e A e
T T T
3.3 ESTADOS DE CARGA DE LOS ELEMENTOS (AXIAL, CORTE Y MOMENTO)
Para cada elemento e:
Generacién de resultados:

3.3.1 Estados de carga

(Figura 3.3.1)

|
|
|
|
|
: de la estructura
|
|
|
|

* Fuerza axial (N)
¥ e Fuerza cortante (V)
* Momento flector (M)

» | * Diagramas de N
g Diagramas de V
* Diagramas de M

Figura 3.2.2.3.3 Andlisis estructural con el método de la Rigidez
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4 DISENO DE UNA COLUMNA DE HORMIGON ARMADO
SELECCIONABLE POR EL USUARIO.

4.1 Consideraciones iniciales para el disefio de una columna.

La rutina de programacion realiza el disefio de una columna seleccionada por el usuario,
tomando como referencia la numeracion de cada elemento mostrada en la Figura 3.1.1.2. En
el ejemplo desarrollado, se selecciona el elemento 4, debido a que, al analizar el diagrama
de momentos presentado en la Figura 3.3.4, se observa que dicho elemento presenta el mayor

momento flector de la estructura, esto es de interés debido a que sera la columna, con un

valor de 39.83 Ton-m.

4 Elemento a Disefiar — *

Seleccione el elemento a disefiar:

4

‘ oK H G

Figura 3.2.21 Seleccion de una columna

La seleccion se realiza principalmente en funcion del momento flector, ya que este genera
esfuerzos de compresion y tension dentro de la seccion de la columna, donde en el elemento

4 se encuentra el momento mas critico para el disefio.

Segun las Figuras 3.3.2, 3.3.3 y 3.3.4, las solicitaciones actuantes sobre la columna
seleccionada son las siguientes: carga axial Pu = 90.99 Ton, fuerza cortante Vu =

19.82 Ton y momento flector Mu = 39.83 Ton — m.

Los datos que el usuario ingresa en este ejemplo para iniciar el disefio son: didmetro de
varillas longitudinales de 22 mm, recubrimiento de hormigoén de 4 cm por lado, didmetro de
estribos de 1 cm, esfuerzo de fluencia Fy = 4200 kg/cm?, y resistencia del hormigén a la
compresion F'c = 210 kg/cm? los mismos que estan presentados en la Figura 4.1.2. De
acuerdo con los parametros geométricos definidos en la Figura 3.1.1, la columna analizada
posee una seccidn transversal inicial de 30 x 30 cm. A partir de esta seccion y de los
parametros de diseno establecidos, la rutina ejecuta la primera iteracion del proceso de

disefio, con el objetivo de verificar el cumplimiento de los requisitos de resistencia
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establecidos en el ACI 318-25. En caso de que la seccion no satisfaga los criterios de disefo,
la rutina incrementara progresivamente sus dimensiones 5 cm a cada lado, manteniendo la
seccion cuadrada, hasta alcanzar una capacidad resistente adecuada frente a las solicitaciones

actuantes.

‘4. Datos de Disefio — X

Diametro de varillas mm

22

Recubrimiento en cm

4

Diametro de Estribo en cm

1

Fy en kglcm2
4200

Fc en kglcm2
210

| OK H Cancel

Figura 3.2.2 Datos de entrada para el diseiio de una columna de un portico plano

El ACI 318-25 establece que, para garantizar que una columna resista adecuadamente las

solicitaciones actuantes, deben cumplirse las siguientes verificaciones de resistencia:
¢Pn = Pu

¢Mn > Mu

¢Vn = Vu

donde ¢ se encuentran establecidos en la Tabla 21.2.1 del ACI 318-25, dependiendo del

tipo de solicitacion analizada.
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Accion ¢

Momento, carga axial o combinacién de momento y carga axial (0.65) a (0.90)
Cortante (0.75)
Torsion (0.75)

Tabla 4.1.1 factores de reduccion de resistencia (ACI Committee., 2025)

Al inicio del proceso de diseo, el ACI 318-25, en su apartado 10.6.1.1, establece que el
area de refuerzo longitudinal de una columna no debe ser menor al 1 % del area bruta de la
seccion transversal Ag. Por esta razon, la rutina calcula inicialmente una cuantia de acero
superior, pero lo mas cercana posible a dicho valor minimo, con el fin de cumplir los

requisitos normativos y optimizar el disefio.

En el presente ejemplo, la columna inicial posee una seccion transversal de 30 x 30 cm,
por lo que su area bruta es 900 cm2. Utilizando el diametro de varilla de 22 mm definido en
los datos de entrada, la rutina determina la cantidad minima de barras necesaria para
satisfacer el requisito de refuerzo longitudinal. Como resultado, se seleccionan cuatro
varillas de 22 mm de diametro, obteniéndose un area de acero longitudinal Ast de 15.20

cm2, equivalente a una cuantia de refuerzo del 1.69 %.

Dado que este valor es superior al minimo exigido por el ACI 318-25, la seccion cumple
con los requisitos normativos de refuerzo longitudinal. A partir de esta configuracion inicial
de armado, se procede a generar el diagrama de interaccion y a evaluar la capacidad

resistente de la columna frente a las solicitaciones actuantes.

4.2 Diagrama de interaccion.

Para determinar los valores de ¢pPn y ¢ Mn, el ACI permite utilizar diagramas de
interaccion, los cuales representan la capacidad resistente de una columna a carga axial y
momento. Para construir este diagrama, se asume una deformacion unitaria maxima de

compresion del hormigon igual a 0.003 en el borde de la columna (Mccormac & Brown,

2018).

Para calcular diferentes puntos del diagrama, se varia la carga axial aplicada a la
columna generando una capacidad diferente a momento, obteniendo varios valores de Pn 'y

Mn. Al unir estos puntos se forma la curva de interaccion, la cual describe todas las cargas
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axiales y de momento que la seccion puede resistir. Finalmente, al aplicar ¢, se obtiene el
diagrama de diseno utilizado para verificar si las cargas actuantes (Pu y Mu) se encuentran

dentro de la capacidad resistente de la columna (Mccormac & Brown, 2018).

Diagrama de Iteraccion Columna 30 x 30 cm

250 w . ' Mn - Pn
¢ Mn-¢ Pn
® Mu-Pu
200 ] Pmax
150 | .
E 100 ° .
= Mu = 39.83 Ton-m
& 50 Pu =90.99 Ton
0 -
-50 .
100 I 1 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Mn [Ton -m]
Figura 3.2.21 Diagrama de interaccion de la columna 30 x 30

En este ejemplo, la columna de 30 x 30 cm con 4 varillas de 22 mm definida inicialmente
no cumple con los requisitos de resistencia, ya que la combinacion de carga axial y momento
se encuentra fuera del diagrama de interaccion. Por esta razon, la rutina desarrollada en
MATLAB inicia un proceso iterativo en el cual las dimensiones de la seccion transversal se
incrementan en intervalos de 5 cm por lado, manteniendo siempre una geometria cuadrada
y una cuantia de acero longitudinal lo mas cercana posible al 1 % del area bruta de la seccion,

hasta encontrar una seccion que satisfaga las condiciones de disefo establecidas por el ACI

318-25.

Como resultado de este procedimiento, se obtuvo una columna de 55 % 55 cm con 8
varillas de 22 mm cuya cuantia de acero es del 1%, tal como se muestra en la Figura 4.2.2.
Una vez determinada la seccion adecuada, se utilizan las intersecciones del punto de disefio
con los ejes del diagrama de interaccién para obtener las capacidades resistentes de la
columna. De esta forma, se determina una resistencia nominal a flexion de pMn = 42.42

Ton-m y una resistencia nominal a carga axial de $Pn = 150.75 Ton.
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Al comparar estos valores con las solicitaciones actuantes, Mu = 39.83 Ton-m y Pu =
90.99 Ton, se verifica que la capacidad resistente de la seccion es superior a las demandas
de diseno. En consecuencia, la columna de 55 x 55 cm cumple con los requisitos de

resistencia y puede considerarse adecuada para las condiciones de carga analizadas.

Diagrama de Iteraccion Columna 55 x 55 cm

700 T

Mn - Pn

¢ Mn-¢ Pn
7] ® Mu-Pu
Pmax

600

500
400

300

Pn [Ton]

200

100

-100 | —

-200 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Mn [Ton -m]

Figura 3.2.2 Diagrama de interaccion de la columna 50 x 50 cm resultante de iteraciones
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4.3 Capacidad resistente a corte

Una vez definida la geometria final de la columna, y tras verificar su capacidad frente a
carga axial y momento flector, es necesario comprobar su resistencia al corte de acuerdo con
las disposiciones establecidas en el ACI 318-25. Para ello, se emplea el criterio indicado en
el apartado 22.5.1.1, el cual establece que la resistencia nominal a cortante de un elemento
estructural estd dada por la suma de la contribucion del hormigén y la contribucion del

refuerzo transversal, segun la siguiente ecuacion:
oV = oV + 1) (4)
Donde
I}, = resistencia nominal a cortante.
V.= contribucion del hormigén a la resistencia a cortante.
V= contribucion del refuerzo transversal a la resistencia a cortante.
® = factor de reduccion de resistencia

4.3.1 Capacidad a cortante proporcionada por el concreto V.

Para determinar V., es necesario considerar la disposicion del refuerzo transversal y la
presencia de ganchos suplementarios en la columna. De acuerdo con el apartado 25.7.2.3 del
ACI 318-25, ninguna varilla longitudinal debe quedar sin soporte lateral a una distancia
mayor de 150 mm. En el caso de la columna de 55 x 55 c¢m, la separacion entre varillas
longitudinales (h,) es de 224 mm, por lo que se requiere colocar ganchos suplementarios en
las varillas centrales para garantizar un adecuado confinamiento del refuerzo. Esta

disposicion se muestra en la Figura 5.1.2.

La resistencia a cortante aportada por el refuerzo transversal depende del nimero de
ramas que atraviesan la posible superficie de falla. Estas ramas se cuentan por los estribos y
los ganchos suplementarios utilizados para proporcionar confinamiento a las barras

longitudinales.

En el caso de la columna analizada, cada direccion de la seccion cuenta con tres ramas:
dos correspondientes al estribo y una adicional proporcionada por el gancho suplementario,

tal como se muestra en la Figura 5.1.2.
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Conocido el nimero de ramas, es posible determinar el area de refuerzo transversal A,
utilizada en el célculo de la resistencia a cortante. Esta area corresponde a la suma de las
areas de todas las ramas que actian en la direccion analizada. Debido a que tanto los estribos
como los ganchos suplementarios poseen un didmetro de 10 mm, el area de refuerzo
transversal se obtiene multiplicando el 4rea de una barra de 10 mm por el nimero de ramas

efectivas. En este caso, al existir tres ramas, el area de refuerzo transversal se calcula como:
Ay =3 X Ag10 (5)

A, = 3 x0.785 cm?
A, = 2.36 cm?

Debido a que el presente disefio considera una estructura sismorresistente, es necesario
verificar los requisitos especiales de confinamiento establecidos en el Capitulo 18 del ACI
318-25. Para el disefio a cortante de columnas, el apartado 18.7.5.3 establece que el
espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal (s), dentro de la longitud de

confinamiento especial, no debe exceder el menor de los siguientes valores:
- La cuarta parte de la dimension menor de la columna
- Seis veces el didmetro de la varilla longitudinal para acero Grado 420.

-El valor obtenido mediante la siguiente expresion:

s=10+22 (6)

donde:

s= espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal (mm).

h,= espaciamiento maximo, medido centro a centro, entre barras longitudinales

soportadas lateralmente por esquinas de ganchos suplementarios o ramas de estribos (mm).

Para la columna analizada, el espaciamiento entre barras longitudinales es h, =224 mm.
Ademas, el ACI 318-25 establece que el espaciamiento calculado no debe ser mayor a 150
mm ni menor a 100 mm. Por lo tanto, el espaciamiento final de los estribos debera satisfacer

todos los pardmetros anteriores.

El ACI en el apartado 10.6.2.2 nos dice que se debe determinar un area de refuerzo

transversal minimo A, ,;,, €l cual se calcula con las siguientes ecuaciones
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bys

Av,min = 0.2 fc, f, (7)
vt
Aymin 2 35 22 (8)
vt

donde Ay, i es el drea minima de refuerzo transversal requerida, f; es la resistencia a la
compresion del hormigén, b, es el ancho efectivo de la seccion, s es el espaciamiento de los
estribos y f,; es el esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal, todos los pardmetros
necesarios para el cdlculo han sido determinados previamente o definidos por el usuario en

los datos de disefio.

De acuerdo con la Tabla 22.5.5.1 del ACI 318-25 para elementos no presforzados, la
contribucion del hormigon a la resistencia a cortante (1) depende de la cantidad de refuerzo
transversal presente en la seccion. Cuando el area de refuerzo transversal 4, es mayor o igual
al area minima requerida A, ,,;,, €l valor de V. puede determinarse mediante la siguiente

ecuacion

! Ny
.= [2/1 fc+@] b,,d 9)

Por otro lado, cuando A, < A, nin, la contribucion del hormigén a la resistencia a

cortante se calcula mediante la expresion:

! Ny
Ve = [8,400) 3T + 2] b (10

donde N corresponde a la carga axial factorizada, considerada positiva para compresion
y negativa para traccion; Ages el drea bruta de la seccion transversal; b, es el ancho efectivo
de la seccidn; des la altura efectiva; p,, es la cuantia de refuerzo longitudinal; y A es 1 para
concreto de peso normal segiin 19.2.4.3 y segun 22.5.5.1.3 A; se expresa mediante la

siguiente ecuacion

A = <1 (11)
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4.3.2 Capacidad a cortante proporcionada por el refuerzo transversal V
De acuerdo con el apartado 22.5.8.5, la resistencia nominal a cortante proporcionada por

el refuerzo transversal (V;)debe determinarse mediante la siguiente expresion:

Avfytd

Vs = (12)

N

Esta ecuacion debe evaluarse en ambos ejes principales de la columna. En el presente
caso, debido a que la seccion cuenta con tres ramas de refuerzo transversal en cada eje, el

valor de A, es el mismo en ambas direcciones.

De acuerdo con la Tabla 4.1.4, el factor de reduccion de resistencia ¢ para cortante
corresponde a 0.75. Por lo tanto, mediante la Ecuacion (4), se calcula la resistencia de disefio

a cortante ¢V, para cada eje de la columna.

Si la resistencia de disefio a cortante no cumple con la condicion establecida por el ACI
318-25, es decir, si ¢V, < 1, la seccion transversal de la columna se considera insuficiente
para resistir la fuerza cortante actuante. En este caso, la rutina desarrollada en MATLAB
inicia nuevamente el proceso de disefio de manera automatica, incrementando las
dimensiones de la columna en intervalos de 5 cm por lado y manteniendo una geometria

cuadrada.
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DATOS DE ENTRADA

Datos de entrada
- Didmetro de varillas: 22 mm
- Recubrimiento: 4 cm
- Diametro de estribo: 1 cm
- Fy: 4200 kg/cm®
- Fc: 210 kg/em®

-

VERIFICACIONES DE DISENO
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Figura 4.3.2.1 Flujograma diserio a flexion, axial y corte



5 PRESENTACION GRAFICA DEL ARMADO DE LA
COLUMNA Y RESULTADOS.

5.1 Presentacion de resultados graficamente y tabulado.

Para representar la columna en su vista frontal, es necesario determinar la cantidad de
estribos requeridos a lo largo de toda su altura. Para ello, se calcula tanto el nimero de
estribos ubicados dentro de la longitud de confinamiento especial, medida desde la cara de
la viga (l,), como los estribos correspondientes a la zona central de la columna. De esta
manera, se obtiene la distribucion completa del refuerzo transversal necesaria para elaborar

el detalle constructivo de la columna (ACI Committee., 2025).

Para determinar la longitud de confinamiento especial (l,), se emplea el criterio
establecido en el apartado 18.7.5.1 del ACI 318-25, el cual indica que [, debe tomarse como
el mayor de los siguientes valores: la mayor dimension de la seccion transversal de la
columna, un sexto de la luz libre de la columna y 450 mm. Para el caso analizado, la mayor

dimension de la seccion transversal es de 55 cm.

La distancia centro a centro de los estribos dentro de la longitud de confinamiento especial
l, fue determinada previamente en el apartado 4.3.1 de este documento. Para la zona central
de la columna, se adopta un espaciamiento de 150 mm, conforme a lo establecido en el
apartado 18.7.5.5 del ACI 318-25. A partir de estos espaciamientos, se calcula la cantidad
de estribos requerida en cada tramo de la columna, permitiendo definir la distribucion

completa del refuerzo transversal, como se muestra en la Figura 5.1.1.

La seccion transversal de la columna es representada en la Figura 5.1.2.
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Vista frontal de columna 4 - 55 x 55 cm

T I T T I T | T T 1 T
300 -
250 L lo=55.00 cm ¢ 10 mm @ 10.00 cm ]
200 - -
3
L 150 - ¢ 10 mm @ 15.00 cm —
>
100 +~ -
50 -
lo =55.00 cm ¢ 10 mm @ 10.00 cm
0 - -
1 | | | I | l 1 | | 1 |
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
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Figura 5.1.1 Vista frontal de la columna
50 Seccion transversal de columna 4 - 55 x 55 cm
- T T T T T | —
50 Refuerzo Longitudinal B
40 -
8 Varillas ¢ 22 mm
£ 301 Ast = 30.41 cm? -
L O )
> Porcentaje de armado = 1.01 %
20+ -
10 + -
C
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| | 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120

X (cm)

Figura 5.1.2 Seccion transversal de la columna 55 x 55 con gancho suplementario
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5.2Resumen tabulado de resultados.

Resumen de Resultados

1 | | T T | T T T |
09 Propiedades del Material Capacidad a Flexion Capacidad de Corte
f =210 kg’/{,‘mz PV, = 65.52 Ton
08~ ¢ ‘ Nyaritas = 8 V, =65.52 T
, = 4200 kg/em” $Va, = 6.2 Ton
o7l Iy & ) dy, =22 mm V, = 19.82 Ton
: E. = 1900000 Ton/i - .
onfm Ay = 3041 cn? })‘—/ 10.00 cm
06 P =331
. . =1.01% =
Dimensiones Columna P ‘ Vi
05 ¢M, =42.42 Ton —m
33 X 35 em M, =39.83 Ton—m
04  A,=3025cm’ My _ | o Capacidad Axial
03l [=76255208 cm® M, $P, =150.75 Ton
Rec. =4 cm P,=90.99 Ton
02  [,=300m erP "= 1.66
u
01 L,=400m
0 | 1 | 1 | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 5.2.1 Resumen de resultados

5.3 Analisis de resultados.

Para cada una de estas capacidades, el programa muestra también la correspondiente
solicitacion factorizada, permitiendo verificar de forma directa que la resistencia de disefio
sea superior a la demanda estructural. En el caso de la capacidad a flexion, se presenta
ademas la cantidad de barras longitudinales requeridas y la cuantia de acero resultante. Para
la columna analizada, se obtuvieron 8 varillas de 22 mm de diametro, las cuales representan
una cuantia del 1.01 % del area bruta de la seccion (Ay). Debido a que este valor es muy
cercano al minimo exigido por el ACI 318-25, la solucién obtenida corresponde a una
distribucion eficiente del refuerzo longitudinal. Al tratarse de un procedimiento
automatizado, la rutina busca en cada iteracion la configuracion de acero que satisfaga los

requisitos normativos utilizando la menor cuantia posible.

Respecto a la resistencia a cortante, el programa realiza la verificacién en los dos ejes
principales de la columna. En este ejemplo, debido a que la seccion es cuadrada y la
distribucion del refuerzo es simétrica, las capacidades obtenidas son iguales en ambas
direcciones. Sin embargo, la rutina presenta los resultados de cada eje de forma
independiente, permitiendo evaluar casos en los que la distribucion del refuerzo o las

dimensiones de la seccion generen capacidades diferentes en cada direccion.
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Los resultados obtenidos muestran que la columna de 55 x 55 cm cumple
satisfactoriamente los requisitos de resistencia establecidos por el ACI 318-25. La
verificacion a flexion constituye la condicidn mas critica del disefio, ya que presenta el menor
margen de seguridad respecto a la solicitacion actuante. En contraste, las verificaciones a
carga axial y cortante presentan capacidades considerablemente superiores a las demandas

de diseno.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

e Se desarrolld6 una rutina de programacion en MATLAB capaz de modelar porticos
planos con cualquier numero de vanos y pisos definidos por el usuario. Mediante la
implementacion del método matricial de rigidez, el algoritmo permite generar la geometria
de la estructura, aplicar estados de carga y obtener los diagramas de fuerza axial, fuerza
cortante y momento flector, proporcionando una herramienta adecuada para el andlisis

estructural de porticos planos.

¢ Se implementd un procedimiento automatizado para el disefio uniaxial de columnas de
hormigon armado conforme a los requisitos del ACI 318-25. La rutina verifica la capacidad
de la columna frente a carga axial, flexion y cortante, comparando las resistencias de disefio
con las cargas actuantes. Cuando la seccion no cumple con alguno de los criterios
establecidos por el codigo, el algoritmo incrementa automaticamente las dimensiones de la
columna en intervalos de 5 cm por lado y repite el proceso de disefio hasta obtener una

soluciodn estructural que satisfaga todas las verificaciones requeridas.

e La rutina desarrollada permite representar graficamente el detalle de armado de la
columna mediante una vista frontal y una vista de la seccion transversal, mostrando la
disposicion del refuerzo longitudinal y transversal. Adicionalmente, genera un resumen de
resultados que incluye las propiedades de los materiales, dimensiones finales de la seccion,
cuantia de acero, capacidades a flexion, carga axial y cortante, facilitando la interpretacion

y verificacion de los resultados obtenidos.

6.2 Recomendaciones.

e La rutina desarrollada tiene un enfoque principalmente académico y estd basada en los
criterios de disefio establecidos en el ACI 318-25. Por esta razon, se recomienda revisar
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periodicamente futuras actualizaciones de la normativa para determinar la necesidad de

modificar o actualizar el algoritmo implementado.

e Los resultados obtenidos mediante esta herramienta deben considerarse como apoyo al
proceso de andlisis y predisefio estructural. La validacion final de los resultados y la toma de
decisiones de disefio deben quedar bajo la responsabilidad y criterio profesional del

ingeniero estructural.

e Se recomienda seleccionar adecuadamente los pardmetros iniciales de disefio, ya que
estos influyen directamente en el proceso iterativo desarrollado por el algoritmo. Como
ejemplo, el didmetro de las barras longitudinales permanece constante durante las
iteraciones, mientras que la rutina ajusta automaticamente la cantidad de barras y las
dimensiones de la columna para obtener una cuantia de acero cercana al 1%, minimo exigido

por ¢l ACL.
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