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INTRODUCCION

El disefio de las piezas de Hormigén Armado
(H.A.) sometidos a flexo-compresion uniaxial, es
la base fundamental del disefio de las columnas
de H.A, incluyendo las sometidas a solicitacion
biaxial, ya que la mayor parte de los métodos para
resolver el caso biaxial, lo hacen por reduccion de
este caso, al de un pilar equivalente sometido a
solicitacion uniaxial. Casos de Bresler, P.C.A., etc
(1,2,3). La razdn es muy clara. Existen abundantes
diagramas de interaccion, o graficos de disefio para
la solicitacion biaxial. El caso se complica cuando
se trata de sistematizar el disefio, lo cual se hace
necesario para agilizarlo en el disefio de varios
pilares; en estos casos la consulta de los graficos,
se convierte en un lastre muy pesado, que consume
mucho tiempo.

A pesar de que el procedimiento matematico esta
muy bien definido (1,2), los métodos usuales de
sistematizacion (4), se basan en el socorrido
meétodo de ensayo y error, seguido de procesos de
iteraccion. Usualmente se asume la cuantia total
(p,), se itera luego la posicion del eje neutro (c),
corrigiendo por separado el valor de ambos
parametros las veces necesarias para optimizar la
solucion. Este método puede dar resultados
satisfactorios en algunos casos, en los cuales los
parametros restantes, f°_, fy ,bh, E,E, d’,
conforman junto con p,y ¢ una solucién consistente
(5) de las dos ecuaciones paramétricas P, y M.
Cuando esto no es asi, el método descrito no da
resultados. En vano se esfuerza el ordenador en
encontrar una solucién. Sin embargo el analisis
matematico nos puede dar una solucion adecuada
para resolver el problema, aun para los casos de
ecuaciones paramétricas que se satisfagan con
resultados negativos, permitiendo la variacién
simultanea de los parametros p, y ¢, hasta encontrar
una solucién con la aproximacion requerida por
el programa.
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ANALISIS .. .

Sean pn y Mn las ecuaciones paramétricas
nominales para parametros constantes : f, b, h,
E,E,f,d

P =P (AST,c) M
M, =M, (AST, ¢) @
en las cuales hemos reemplazado la cuantia total
pt del pilar por : =

AST=p bh (3)

siendo AST el acero total de una pieza con refuerzo
simétrico. '

Sean asi mismo P,y M, las solicitaciones externas
de la pieza, o resistencias requeridas. Se trata,
entonces, de establecer el equilibrio entre estas y
las nominales (1) y (2) :

f =f(AST,c) =P, (AST,c) - P, =0

4)
g=g(AST,c) =M, (AST,c) - M, =0

Las ecuaciones (4) son ecuaciones simultineas no
lineales. Su solucién resuelve el problema
propuesto. Desde el punto de vista del analisis
funcional (6), los elementos diferenciales dAST y
dc de la solucion, deben ser tales que anulen las
derivadas totales df y dg, para que se satisfagan
las ecuaciones (4) :

df = 2Lde + 58L-dAST

& AST )
og og
dg = +
8= 2¢ * 5 asy IAST

A B o
dgl Lg. gastJLdast
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donde, of . _ aof
foe = 3¢ AT~ HAST
Jg og

8 = ¢ ' BAST T HAST

Resolviendo estas dos ecuaciones para dc, dAsT.
se obtiene :

[dc ch fAsT]" [4] (6)
dast] 8. 8AST &

Como se trata de anular fy g, se pueden reemplazar
df'y dg por los valores f'y g, de las ecuaciones (4).

Las ecuaciones (6) en forma explicita equivalen
entonces a las ecuaciones (7) :

fAST - [l

Bast "8l _ Ac (7)
fast L
BasT &

dc =

PUNNPREE e o

c
-g gc

fast L
BAST Ec
La existencia de Ac y AAST exige que el

determinante funcional comin de los
denominadores sea distinto de cero:

l-f f

dAST = = AAST

fast fe
BasT &
O lo que es lo mismo, este determinante, llamado

JACOBIANO, no debe anularse para ecuaciones
consistentes (7,8).

20 (8)

PROCEDIMIENTO

El procedimiento, luego, es muy simple: Se
conocen las caracteristicas de los materiales vy
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dimensiones de la seccion:
L £,f,bhd

Las solicitaciones del pilar:
2. PrMr

Para iniciar la iteracion de las variables AST y se
suponen los valores iniciales de éstas.

3. AST =0,01 bh
¢c=0,5h

Se calculan las funciones f, g de las expresiones
(4), y sus derivadas parciales: f, g, f,

AST? gAST'

Se calculan, a continuacién, con estas funciones,
los incrementos diferenciales Ac y AAST dados por
las expresiones (7). Si estos incrementos son
menores o iguales a la tolerancia requerida se
imprimen los resultados de ¢ y AST, si no, se
incrementan los valores iniciales dec, ASTy se
regresaalcdlculodef, g, f, g, f,_. 8,.. Acy AAST
y se repite el ciclo.

Siguiendo este esquema se elaboré un programa
en Quick Basic, que calculf los siguientes pilares,
con las solicitaciones y caracteristicas de sus
respectivos materiales constituyentes tal como se
dan en las siguientes tablas, a continuacién, en
solo fracciones de segundo:

DATOS INICIALES

Mn(ton-m) Pn(ton) fy(kgf/cm?) f‘c(kgf /fem?) d’(cm) b(cm) h(cm) Ast(cm?) c(cm)

19,3 69,11 4200 1250

(1) 10,42 86,62 4200 1250
(1) 18,73 105,80 4200 250
(2) 130,0 35,0 4230 210
(3) 48,77 130,66 4200 280
(4) 48,77 90,83 4200 280

RESULTADOS

5 30 40 1491 12,97
5 30 40 -1,62(n15,59
5 30 40 10,07(1) 19,05

6 40 70 9413 11,24
625 30 S0 3563 2235
625 30 S0 41,42 1627

(1) La solucion de estos dos ejemplos no satisface
a la cuantia minima del 1%, ASTminimo = 0,01x
1200 = 12 cm?, lo cual es tenido en cuenta en el
diagrama de flujo.

(2) Obsérvese que este ejemplo, a diferencia de
los tres primeros esta situado en la parte de
control del acero, en la parte inferior de la curva
de interaccion. Los anteriores se encuentran en la
parte superior: control del hormigén. Como
consecuencia, en el caso (2), se tiene una distancia
¢ mas pequefia.

(3)-(4) Ejemplos dados por Winter, para demostrar
que es mas desfavorable un pilar con baja carga

axial, para momentos iguales.
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DIAGRAMA DEF¥LUJO

Input fc, fvbhd | < N
Input Pr Mr

!

AST=001*b*h
¢c=05*h

|

A=B;c

>}

Calcule:
f=Pn (AST,)-Pr
g =Mn (AST,) - Mr
fe, gc, fast, gasr

Ac, AAST

c=c+Ac
AST = AST + AAST

0

' )\
qﬂ) Ac y AAST < tolerancia
SI

Aumcntch 6. b

!
AST _ o0 S, AST =001 b*h
y Imprima >
= * AST = AST minimo
RO =AST/ " h) c. Pn, Mn

;Acepta la cuantia ?
_ SI

NO Imprima
—*| Modifiquc los datos | ————
iniciales.

END
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