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]lA INTRODUCCION

1.1

EL DISENO DE 1A SECCION OPTIMA POR FLEXION

A la fecha se cuenta con gran variedad de publicaciomes
relativas al disefio de miembros de concreto reforsado que de
hecho es un tema fundamental en la Ingemieria Civil. Regular
mente el problema se enfoca sobre todo desde el punto de vis-
ta técnico, es decir, planteando las letodologhu mfis recien-~
tea disponibles para lograr un elemento estructural de acuner-
do a ciertas normas o especificaciones, Sin embargo, puede -
enfocarse también desde el punto de vipta econdmico ( COSTOS)
cue el presente estudio considera de la mayor importancia, -~
dada el alza de precios observada en ¢l mercado de materiales.

la tendencia general que prevalece es la de disefiar al -
elemento que reuna todos los requerimientos de segwridad para
las condiciones de carga ( en el presente caso de flexién) a
un costo minimo, esto es, la seccibén Sptima con relaci én al -
costo.,

El problema en af involucra des o més variables por lo -
que no es factible una solucién sencilla, y en el mfs elemen-
tal de los casos, el intentar resolverlo por tanteos resulta
muy larrso y tedioso. Afortunadamente se tiene ahora la ayuda
de la computadora electrénica que para determinados cases es
el arma mis adecuada de usar, pero por otra parte como se ve-
ri més adelante, por medio de las técnicas de optimigacién se
congsiguen expresiones relativamente sencillas gque no necesi-

tan de la computadera y ofrecen al disefiador mun sistema seogu-
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ro y préctico de obtener la secciém Sptima.

ANTECEDENTES

Hasta la fecha en la carrera de Ingenieria Civil y es-
pécificamente en la rama estructural, no se han elabarado -~
trabajos de optimizacién como tal. Con respecto al caso de
disefio econdmico, el finico trabajo efectuado es el tema de
tesis del Ingeniero Clauido Olivares Pitet, denominade "Di-
sefio de Sgcciones Econémicas de Gomrei:e Reforzadoe para Coe-
temala”, cuyo contenido es un estudic bastante cempleto de -
costos vy formas de éonseguir secciones econSmicas, concluyen
do que el elemento determinante en el costo de secciones de

concreto reforzado es el acero.

OBJETIVOS

Por la conveniencia de disefiar una seccidn Sptima a -
través de un sistema seruro y orictico como ge sefala en el
primer pérrafo, se puede resumir como fimalidad primordial
de este trabajo la deduccién de férmulas generales gue pue-
dan aplicarse a problemas especificos para obtemer la seccilm
mis adecunda del miembro de concreto reforzade sometido a -
cargas flexionantes variables a un costo minimo. Come parte
del contexto se expone un ejemplo con las ecuaciones éptimas
aplicadas y se presentan gréficas con las curvas tipicas don
de pueden apreciarse las distintas reliciones de costo com -

las variablesg de diseflo,
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1.4

1.5

En general se pretende dejar un trabajo de interés préc-
tico que sea de utilidad al medio gmtemalteco donde la indus
tria de construccién esti en uma fase de crecimiento constan-

te.

TEORIAS Y METODOS BASICOS

En el desarrolle de este trabajo, la tecria fundamental
utilizada es la teoria de Rea.iltenc:h Ultima del “"Building -
Code Requirements for Reinforced Concrete” ( ACI Standards -
318-71 ) pbr el Amerjican Concrete Institute para la parte de
disefio. Se emplea esta teorfa como método de trabajo por -
considerarse en la prdctica como la mfs racional y realista
en el logro de uma seguridad estructural, y por ser la que -
8irvié de base para el proyecto "Normas Sismicas mra la Ciu
dad de Cuatemala®™ elaborado por la Universidad de San Carloea
en colaboracién con la Municipalidad de Guatemmla,

En el aspecto de optimizacién, los métodos principales
mencionados tienen como fundamento el Célculo Infinitelinl
y alrunos elementos de Algebra Matricial, de tal manera que

la teoria bdsics de esta parte es puramente matemftica.

SIMBOLOGIA FUNDAMENTAL

A continwecién los simbolos principales utilizados en
el trabajo. De no aparecer en la tabla sipuiente algén -

simbolo, se encontrard especificado en el desarrollo subsi-

guiente,



L= Profundidad del blogue compresivo rectangular equi-
valente. ( em. )
Ob = Profundidad del bloque compresivo rectangular equi-
valente para la condicién balanceada, ( em )
A = Area ( em* )
= Area del acero en la gona de tensidn ( em® )
As = Area del acero en la zona de compresidn ( cm? )
b = Ancho del rostre compresivo. ( em )
= Fuersas compresivs en el comcreto, ( Kg )
= Fuerza compresiva en el acero ( Kg )
cl = Profundid ad efectiva: distancia del rostre compresi

vo al centroide del acero en tengién.

o
I

Distancia del centroide del refuerso de compresién

al rostre compresivo.

L. = Médulo de elasticidad del comcreto.
Es = Mé&dulo de elasticidad del acero.
. = Esfuerzo compresive del concreto. ( Kg/cm® )

fo = Esfuerzo calculado del acero en .compresidn. (Kg/cm? )

f, = Esfuerzo de cedencia del acero de refuerso. (Kg/cm? )

>
#

Profundidad total de la seccién ( cm )
m = £y/0.85 '

My = Momento dltimo de disefio, ( Kg-m )
G=@r/te) ¢

R. = Coeficiente de resistencia para la Repistencia Ultima

M..A-. !
]:2“:- W- == C‘_pg [i "O.Sgci.]
T = Fuerza de tensién en el acero. ( Kg )
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A=

i

Peso unitario del comcreto . ( Kg/m3 )
Profundidad de la fibra extrema comnresiva al eje -
neutro de la seccidén. ( cm )

Profundidad de' la fibra extrema compresiva al e je
neutro de la seccién vars la condicién balanceada.
Deformacién unitaria.

Deformacién unitaria en el concreto.

Deformacién wnitaria en el acero de tensién,
Deformacién unitaria en el acero de compresién.
Defarmacién de cedencia para el refuerzo.
Porcenta je de acero en tensién.

Porcentaje de acero en compresién.

= Porcentaje balanceado de acero en tensién.

Factor de reduccidén de capacidad.
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2.

2.1

DISENO POR FLEXION

EYPOSTCION DFL METOTO DE RESISTENCIA ULTIMA:

El término "Resistencia Ultima" se ha utilizado comunmen
te por los disefiadores y por los cédigos de comstruccién desde
hace unos 20 afies, Sin ba_rgo 1a resistencia calculada bajoe -
las provisiones del cédigo ACI 318-71, solo repressntan un va-
lor definido por el c&digo en mencién y no necesariamente el -
valor "dltimo", de alli que el propio cSdigo mo menciona "Re-
sistencia Ultima" sino utiliza expresiones como "Método de Dise
fio por Resistencia' o "Proporcionante para la Resistencia Ade-
cuada”". A pesar de ello en el presente traba jo se utilisard -
el termino "Resistencia Ultima" dnicamente cdn fines de clari-
dad.

Toda egtructura debe siempre diseflarse para resistir las
carpras esperadas en el uso normal bajo un répgimen adecuado de
esfuerzos de manera que ruarden cierta relacién los esfuerzos
de servicio con loa esfuerzos ¢ltimos, y para el efecto dan -
cuenta uns variedad de factores que pueden agrwparse em dos ca
tegarfas generales: Factores de carga v Factoeres de Reduccidn
de-Capacidad, Bn el método de resistencia fltima las cargas ~
de servicio se incfementan lo suficiente por medio de los fac
tores de carga para obtener un valor de carga dltims, y luege
ésta se divide entre el factor de reduccién de capacidad pare
conseguir la carga tedrica de disefio. En seguida se disefia -

el elemento estructural para que provea la resistencia éltime
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deseada, tomando en cuenta asi, ¢l comportamiento no lineal -
de la relacidn esfuerzo-deformacidn del concreto.

Las cargas de servicio mencionadas en el cddigo (ACI 9.3)
son: Carga viva, Carga de viento, Carga de sismo, Carga late-
ral de presién de tierra y Carga de presién de fluidos, pero
para el caso de Guntemala donde el disefio asfsmico es aplica-
ble, puede emplearse la mis critica de las siguientes expre-

siones ( la mavor ):

(1) U =1,05D+1,275L+1,4E (2.1a)
donde 1.0§ ,' 1.275 v 1.4 son loz factorex de
carga
U es la carga dltima
D, L y E son las cargas de servicio muer-

ta, viva y de sismo respectivamente,

(2) U=1,4D+1,7L (2.1 b))
donde 1.4 y 1.7 son los tactores de carga
U es la carga Wltima
Dy L son las cargas de servicio muer-

ta v viva respectivamente.

Expresando las ecuaciones anteriores en términos de mementos

quedan asi:

Mu=1.05 Mp41,275 M +1.4 My (2.2 2)

s Mu=1,4 MD+ 1.7 My (2.2b )

PROMEGAD DE & Jviin AL L, chd UARIOS DE GUATEMALA

7. Libliore ~eatral




2,2

¥n lo relativo a factores de reduccién de capacidad ( ¢ )
el c8digo (ACI 9,2 ) d4 valores para distintas condiciones de
carga. Especificamente para la flexién el valor dado es ¢d=aso
por lo que el momento dltimo de diseiio requerido en flexién -

puede expresarse:

g~ e (2.3)

BASES DE LA FLEXION POR RESISTENCIA ULTIMA °

El comportamiento general de la relacién eafnerzo-deforma
cién para el concreto, es no lineal para niveles de esfuerso -
mayores de 0.5 f¢ en las probetas de ensayo ( cilindro o cube
standard ). Suponiendo oue la zona compresiva de una viga tie
ne la misma variacién general esfuerzo-deformacién, la distri-
bucién de esfuerzos compresivos para una viga que ha alcanzade
su resistencia tedrica se ha comprobado que es de forma aproxi
madamente parabdlica. Sin embargo el esfuerzo méximo de compre
sién en la viga,no es necesariamente igual a f§ y por simplici
dad se ha adoptado un sistema equivalente a la distribucién pPa
rab8lica de esfuerzos, propuesto por Whitney en la defada de -
1930. Whitney propuso un bloque rectangular de esfuerzos (Fig
2.1 ) en el cual se utiliza un esfuerzo promedio de 0,85 fé¢ -
con un rectdngulo de rrofundidad a=4 X de tal manera que -
-%*= K2X . Whitney determiné que /d, debe ser 0.85 vara -~
concreto con fg == 280 Kg/cm® y 0,05 menos por cada 70 Kg/cm?

cue sobrepase fi los 280 Kg/cm®.

.
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T f Ke X q-,l_x Ke X
- =
= - 4 - _ } - _
[ & e Newrro
(a) Viga (b ) Distribucién ( ¢ ) Bloque rectan-
real de esfuerzos gular de esfuer

z0s de Whitmey

d = Peral te efectivo; distancia del rostro cempresive al

cm troide del acero en tensién,

FIG, 2,1 _DEFINICION DF LA DISTRISUCION RECTANGULAR MF FSFUFR-

I8 DY VHITNFY

Por medio del rectingulo equivelente se obtiene la re-

sistencia a flexién de la sigsuiente manera:
C=cvssd ba ( 2.4)
T = As 5,;' ( 2.5)

donde con el uso de ﬁy se asume que el acero cede antes que

falle el concreto.

Igmlando C=T queda: o= -Fé?s%f—b—- (2.6 )
Recordando: M, = A.s?), (o] -—%0-) ( 2.7)

y Sustituyerndo la ecuaciédn (2.6) en (2.7) se obtiene:

i As f

Mo = Asf} <d“—'f' 0.65%. b

Mo = AsS (d —ﬁt) ( 2.8)

El cddiro ACI acepta explfcitamente el recténrulo de Whit-

ney (ACY 10.2,7 ) BUIVERSIAD DE SKN CAROS DF DATIMALY

-9= BIBLIOTECA
DEPARTEMENTODE 71 SIS-REFERENCIA



2.3

Puede notarse cue ,5, s8lo se necesita para establecer la lo-

calizacién del eje nuetro y éste para determinar la deformacién
del acero, de manera que mientras esta deformcién sea mayor -
que la de cedencia del acero, la resistencia a flexidn no es a-

fectada por el valor de 4, .

PORCENTAJE BALANCEARO DE REFUERZO EN LA RESISTENCIA ULTIMA

Se conoce camo condicidn balanceada a la situacidn en que
la deform cién mixima en la fibra compresiva alcanza el valor -
de 0.003 simultaneamente con la deformacién de primer cedencia
& =—g§en el refuerzo de tensién. Fn estas circunstancias pue
de ocurrir una falla repentina de colapso pues la capacidad de

rotacidén de la seccién trnasversal por distancia longitudinal -

unitaria, (2222 Cdf’;ﬂ;) en la fig, 2.3 a) es relativamente
pecuefia, Sin .enbar,sm el bajar la cantidad de refuerzo de ten-
sién el eje neutro se mueve hacia arriba por la condicién de e«
ruilibrio C=T 1y per lo tanto se incrementa la capacidad de

rotacién de la seccidn transversal por distancia longitudinal -

unitaria (°";’£3’ c (af);q,) en la fir, 2.3 b) . Notege gue esta
rotacién es la causa de las deflexiones en la viga vy es andloga
a la relacién—éAI— en la seccién de una viga homogénea de un selo
material. Por ello se tiene que cuando £,3>¢&, por una cantidad

significativa, la deflexién es mayor ante una falla amenazante,
El cbédigo (ACI 10,3,2 ) tiene provisiones para limitar la canti

dad mixima de refuerzo de tensién en zomas sismicas a un 50% de

la cantidad en la cendicién balanceada, Ver figs. 2.2 y 2.3

-]10-
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2.4

A partir de las condicienes de equilibrio y compatibili-
dad puede obtenerse la expresiém para el porcentaje balanceade

de refuerze § :

— 085k ( G117 ) ]4._3 SISTEMA -
% 5, [ CIE Tl f METRICO (2.9 )

( ver ref, No. 15 para la deduccién de la misma ).

En el desarrollo siguiente relgtivgfl_ln metodologia de -
diseiio, por razﬁﬁes Qricticas y reneralidades de construccién
en Guatemala, se analizarin dnicamente las secciones rectanm-
lares, considerando que son las mis representativas. No se en
fecardn las secciones "T" pues como tales muy raras veces se -
dan y por ende no es tan importante su estudio para efect;s de

optimizacién.

DISERO Dk SECCIONES RECTANGULARES SIMPLEMENTE REFORZADAS *

El problema general comsiste en determimar d, b y Al en -
base al valer de § requerido y coneciemde las prepiedades de les

materiales f y fy.
las dos cendiciones de ecuilibrio son:
C=T |  (210a)

—_ / e
M= Cd T (d-%) . (2001)
y en base a ellas se obtiene el 1lamado "Coeficiente” de&ﬁesis-

tencia™ expresado

]2

(2.11)



o Ma 1 a
I‘?.u _“Egi— - ?}’)’ (i -z ?m> c)ona[e_ P (‘-.12 )

—
™m = "58s 5.

Sin tomar en cuenta algunas decisiones de tipo prictice,
el procedimiento a seruir en el disefio por Nesistencia Ultima
de secciones rectangularecs cor refuerzo sélo de tensién invo-

Jucra los siguientes pasos:

(1) Asumir un valor de 95(35'535 pero mayor cue ¢l minimo de __ij;&
y

(ACY 10,5 ). EIl valoer E’b se puede ebtener por estfitica o nor
la ecuacién (2,9) que para ¢'=0 se vuelve:

g = -0254 5 ( 6117 SISTEMA
LN CitF + 4, METRICO

También puede asumirse un valor para ?—%— teds vez que Pesf

(2)Determinar el bdz requerido a partir de

bd* =—5—
R
(3) Escoger un para adecmdo de valores para b ¥ ci ( es recomen-
dable utilizar el valor de 1.5 a 2,0 b ~ara o )}, tal que el
bc’z provisto sea aproximadamente icual que el bd" requerido.
(nota: en realidad no se escoce d sino }w)la profundidad total,
de 12 cual se obtiene o s manteniendo la cobertura minima de -

proteccidn, pvor lo regular de 5 a 6 cm ),

(4) Determinar el valer revisado ¢ después de calcular Q,,'-—-—g\“'—d-r
para la seccifn escogida usando cualquiera:de los sifuientes -
métodos:

a) Por férmula ( el mis exacto: ):

i 2mMRa
?""’Trf(j"'\/i'T)

~13-




b) Por curvas

. Qﬁ 'f'ﬁlﬂ!!&

c¢) Por proporcién aproximada: ¢ _ . = ?mg- P
l-fl‘l

(5) Calcular A_de: A, = ?ﬂw | acrval

(6) Seleccionar el refuerze, v chequear la resistencia de la sec~

cién para asecurar oue: M, = L

@

2,5 EJEMPLO

Considerar el rié del contrafuerte dé un muro de retenciém
con carga U=23,900 Kg-m . Asumir f} = 210 Kg/em? y fy = 2,810
Kg/cm?

SOLUCION:
———

.g)]p: ol fe <éui~' >= 0.85 (0 85)(210) 6ii? D>

;)’ Gli7 + % 2810 &1I7 + 281

f =003z =+ 0sf, = 0.0185 S Asumiv O=1.8 %%

5 -
m =Tass = oas.zio . 1S.%4

R.= f4 (i -+ S’m) = 0018 x 2810 [i - o.s(o. ois)(m.m)]

R, = 43.414 9/ .

Y _ 2593500 . .
MJ& — —E— —— O.a-o — 26;6% l% m - &

bd? = he o Zebo s ioo = gy 275 cm?

R 43.414
Se prueba, b= 30em y se obtiene J= 45 cm
Por 1o tanto se asume D = 30 em. y d= 4%em

(para lq = 54 cm)
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El peralte efectivo se ha hecho mayor que el requeride para

¢=1.8% sobre todo para efectos de control de deflexién,

por lo tanto:

26,600 x 100

—
_— T

Rureq

30 x(47)2

b = T
?ﬂunvo = %(1—5(1'- ZT?me> = |sf¥+<i

?ﬂueuo = O'Djé4

As=?bd = 0.0164 = 30 = 47 = 2

. Pueder usarse

= 40

z28lo

':"\!j _ 2(s=24) (40) ')

3.124 em?

6 # 17 . . . . . 23,22 cm?
—ﬁ&:gmjl‘_

¥
xs;{;“ Cl=li.|9m i €5, 250 \?

[ &

Eje Neutro

FIG. 2.4 SECCION PARA FL EJEMPLO

L= 6.5, 250 V%

Es de notar que en el ejemplo presentade, las censideracie

nes sobre el riesgo de deflexién, se han hecho en foerma bastan-

te rudimentaria, pero el ejercicio y la préctica dam un crite-

rio més fundamentado para el control de la misma, permitiende -

evitar el cheoueo serfin las recomendaciones del c&digo ACI,
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2.6

a)

b)

c)

a)

DISERO DE SECCIONES CON REFUNRZO EN AMBAS CARAS

La razén principal para reforzar deblemente una seccidn de
concreto, es decir en la zona de tensién y en la de compresién,

puede ser cualquiera de las apuntadas a continuacién:

Para aumentar la resistencia en la zona compresiva:

Esto es, cuando se desea que una seccidn rectangular de -

concreto de dimensiones determinadas soporte un momento mayor
al que puede resistir aunque esté reforzada com la mixima -
cantidad permisible de acero en tensién.

Para reducir la deflexidn diferida:

Debido al escurrimiento pliético de las particulas con el
tiemro, una seccién de concreto puede sufrir una deflexién a-
preciable adicional a la inmediata producida por las cargas.
Esta se reduce al reforzar con acere la zona compresiva de di
cha seccidén,

Para resistir la reversién de momentos:

Miembros de concreto sujetos a reversidn de momentos, es -
décir cue tengan que resistir cargas alternadas en ambos sen-
tidos ( por ejemplo un sismo ), necesitan refuerzo en ambas -
caras para evitar uma posible falla per tensién,

Para lograr un armde adecuado:

En general, el refuerzo puede decirse que forma el "es-
queleto” del cuerpo del concreto, y de aquf que muchas veces
se coloque tanto en la zona de tensién, como en la de compre-

sién.

Cualquiera que sea el caso, por la naturaleza del preble-
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blema y debido a la limitacidn de las expresiones criticas la
optimizacién de este tipo de secciones puede hacerse en forma
aproximada.

Habiendo decidide oue ha de usarse acere en comoresiém -
ror el motivo oue sea, el disefador necesita determinar la -~
cantidad de acero de tensidn v de comvwresidn a utilizar, cen
el tamafio limitado de seccién para rreveer el servicio desea-
do, y para el efecto se puede servir de las ecuaciones de e-

quilibrio:
C;"!"‘Cs ﬁ—r' (2-13)

M. = C (d“'%“>+ Cs @"d') ( 2.14)

Luego, para comprobar la solucién debe verificarse que -
la parte del hierro de tensi én que se supone trabaja con el -
concreto, no exceda el 50% de la cantidad para la comdicién -
balanceada, y oue el acero de compresidén sobrepase la deforma
cién de fluencia. De no ser asi las ecuaciones de equilibrio
deberdn reformularse usando un esfuerzo f{ en el acero de com
presién proporcional en la deformmcién en el mismo.

Cuand 0 se reruiere acero de compresién por resiztencia, -
puede obtenerse una solucidn Unica haciendo la cantidad de a-
cero de tensién irual a 0,50 ?b bd. Al hacer esto, es demos-
trable que "X", la localizacién del eje nuetro es cemo 3% me-
nor que el valor en la seccién simplemente reforzada con 0.50F§,
per lo que, un procedimiento recomendable es asumir un valor
de "x" a este nivel, o uno mis pequefio si se desea un control

de deflexidén., En este dltimo caso, puede demostrarse que la
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cantidad de acero de tensifn no cambia en forma significati-
va ( gemeralmente disminuye un paco ), pero la camtidad de a-
cero de compresidén si aumenta considerablemente, reduciendo -

asi la deflexién diferida y aumentando el cesto.
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© L ARUIS DE GUATEMALA

|

COSTO Y CALINAD DE 1.OS MATKRTALES EN CUATKMALA:

EL CONCRETO EN GUATEMALA

Calidad de los_elementos y caracteristicas:

El concretn simple se obtienme mezclamdo cememto y agua com
agregados ( gruesos o finos ) Yy a veces aditives, Su resistem-
cia depende de muchos factorés, sobre todo de la preporcién ce-
mento-agua, propercién de sus ingredientes, condiciones de tem-
peratura v la humedad bajo la cual se coloca y cura.

Kl cemento Partland, llamade as{ por su seme janza a unas re
cas de Portland, Inglaterra, es un material con propiedades ad-
heaivas y cohesivas que le permiten unir en presencia del agua,
elementos minerales { agregados ) para formar una mesa sdlida -
¥ resistente, |

Existen cinco tipos principales de cemento segfin lo estable
ce el ASTM { American Society for Testing and Materials ) y sonm

como siguen:

TIPO Uso

) | Comstruccidén Ordimaria donde no s=e recuieren propiedades
especiales, _

11 Construccién Ordinaria expuesta a la accién moderada de
sulfatos o donde se recuiere un caler moderade de hidra
tacién.

III | Cuando se recuiereuna resistencia alta a corto tiemro

Iv Cuando se requiere bajo czlor de hidrataciéh

v Donde se necesita alta resistencia a sulfatos.
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Fn Curtemala se produce {inicamente el tipo I, que sieado de
relativamente buena calidad, es el que se utiliza en la mayer -
parte de construcciones y serf el cue sirva de base para los T4
nes del preseate trabaje,

Los agregados formen por lo regular cerca del 75% del vold-
men total del concreto y por lo tanto sus propiedades influyen
definitivamente en el comportamiento del mismo. EI agregade fi
no ( arena ) es cuslquier material de 3.5 mm o memnos de didme-
tro y el grueso ( piedrin.o gfava ) cualquier material de mayor
tamafio, con las limitaciones que d4 el c8digo (ACI 3.3.2 ). Da
das las condiciones geeldgicas de Guatemala, estos materiales -
son ficiles de conseguir y de buena calidad permitiendo elaborar
un concreto de resistencia adecuada y relativamente bajo precie.

La resistencia del concreto, denotada por ﬁ:en el cddipe -
ACI, es la resistencia compresiva medida en probetas cilindricas
de 15 em de didmetro per 30 cm de alto en el vigésimo octave -
(28vo ) dia después cue fueren hechag, Se acostumbra un disefio
de mezcla para obtener valores oue oscilen entre los 70 Ke Jem?2
y 350 Kg/cm2, Naturalmente se obtienen valores mfs bajos tam-
bién, En el disefio de concreto reforzado los valores mis comu-
nes son los de 210 a 250 o atin 420 Kg/em® , Para situaciones -

especiales se pueden conseguir valores de hasta 770 Kg/ cm?.

Precios Unitarios del Cencreto:

Cominmen te en fundicionmes pequefias y en circunstamcias a-
decuadas, el concreto se prepara en el mismo lugar, aunque cem
mucha lentitud y calidad un tanto variable, pere cuando el ve-
lfimen a fundir es razonablemente grande, o para trabajos deli-
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cados, o cuando la altura a la que ha de hacerse la fundicién

es muy elevada, esta mwictica es poco efectiva,

Para estos ca-

sos existen compaiifas que elaboran el concreto em grandes canti

dades y que cuentan con el equipo necesario para superar las di

ficultades mis commes, colocande el concreto fluide en el lu-

gar donde el interesado lo desea.

tstas compafifas establecen -

el precio por metro cfibico de concreto, y para efectos del pre-

sente trabajo se tomardn como-cifras promedio los de la tabla -~

3.1 que servirdn de base para los cllculos posteriores.

TABLA 3,1

Tasmafio RESISTENCIA A COMPRESION A 28 DIAS ¥N A& /m%

Saimo | 70 105 140 175 210 245 280 | 315 350
2" - - 20,24 | 20,79 | 22,18 22.83 | 24.12] 25.30 | - - -
1-1/4" | 19,88 | 20.72 | 21.34 | 21.97 23.82| 24,90] 26,21 | 28.81 | 29.90
3/4" 20,96 | 21.90 | 22.63 | 23.62 24.49 | 26.02] 27.09 | 29.48 | 31,22
3/8" - - -- 22,56 | 23,78 25.65| 26,38 27.62 - - - -

LISTA TE PRKCIOS UNITARIOS ( Q/m® ) DE CONCRETO SEGUN kL TAMARO

MAXI¥O NE AGRFGA™0 USADO, Y LA RFCISTENCIA A COMPRESION A 28 -

NIsS ( Kg/em2 ) APLICANLFS ¥N LA CTUDAM CAPTTAL Dk CUATFMALA.

(PRFCINS DF La COMPAFIA "MIXTO LISTO" AL 31 DE AGOSTO DE 1975)
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Estos precios son para concreto puesto en obra a nivel suelo,

Lxisten recargos por algunos factores como:

Distribuir el concreto sobre el drea deseada.

Subir el concreto a distintos niveles en edificios.

Descarga lenta.

Entreca en horas inhdhiles o dias festivos.

Sin embargo dada la variabilidad de estos recargos, no se to-
mard ninrune en cuents rara el -presente desarrollo debiendo -~
cuidar la persona interesada de utilizar el precio aplicable a

cads situacidr esnecifics ~ars fines de optimizacién.

FL ACFRO FN CUATEMA LA

Calidad v Caracteristicas:

F1 acero empleado como refuerzo de tensidm en el concreteo,
es un materizl ferroso que es esencia hierro conteniende carbo-
no pero nunca es mis del 0.307 de su pese., El carbono es el e-
lement o empleado para regular las propiedades del acero, il =
hierro puro que es suave y dictil, la adicién de carbono le a-
umen ta dureza y resistencia ( Ver referemcia No. 6 ), pero le
va restando ductilidad. En general la calidad y las propieda-
des mecdnicas del acero derenden de:

1) Método de fabricacién
2) Su com~osicién

3) FEl trabejo mecénico

4) F1 tratamiento de calor.

Para los fines de concreto reforzado, la resistencia mi-
nims del acero utilizado es de 2,300 Kg/cm?* ( punto minime -

de cedencia ),nero pueden obtenerse recistencias de teneién -
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de hasta 5,200 Kg/cm® , En Guatemala existen varias fibricas
de acero v la produccidn de éste es de calidad aceptable,
La materia prima usada es sohretedo chatarra obtenida en e] -
drea, cor alguna im-~ortaciér de hierro ™ara casos especiales
¥y como resultado se obtiene un acero con Jas caracteristicas
indispensables, v de acuerdo a las normas v especificaciones
de la ASTM,
Precios Unitarios: .
Debido sobretodo a 12 fluctuacién que sufre la disponi-
bilidad de materia prima (chatarra), los precios del acero em
Guatemala y en el 4rea centroamericanﬁ son muy variables. A
la fecha y en base a las fibricas mis importantes que lo pre-

ducen, los precios en vigencia estén en relacién directa a -

las resistencias y oscilan aproximadamente como sigue:

RES IS TENC TAS ' PRECIOS UNITARIOS
( Por gq. )
2,300 Ke/cw®* (33 Ksi )
Q 15.50
2,800 " ( 40 Ksi )
3,500 " { 50 Ksi )
Q 16.00
4,200 " ( 60 Ksi )
Q@ 17,00
5,000 " ( 72 Kei )
5,200 ® (75 K81 ) > Q 17.00

{ Hasta Q 19.00 )}

E]l acero de mis demanda o sea el mis empleado es el de
4,200 Kg/em® ( 60,000 psi ) estimdndose que el 50% de tode
el solicitado sea de esta resistencia y el otro 50% formado
por las demdis categorias, Por esta razén, para efectos del

presente trabajo el modeloe promedio y utilizado como repre-
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3.3

sentativo seri el acero de 4,200 Kg/cw® de resistencia con pre

cio de Q 16.00/i§£ '

LA MADFRA FN (UATEMALA

Generalidades:

En Guatemala, la variedad de clases de madera existentes
es muy amplia v en términos genmerales puede decirse cue de bue
na calidad., A diferencia del concreto y el hierro, el precie
de 1a madera no depende tanto de sus propiedades mecdnicas -
como de sus caracteristicas naturales y cuslidades decorativas:
sin embarro para los objetivos de este estudio no se entrard -
a detalles en este sentido, sino se enfocard tYnicamente la uti-
lizacién de la madera como material para formaleta. Para este
fin, lo que mis interesa es un tipo de madera que resista al -
peso de concreto, y que tenga precio bajo, no impertando tan-
to la apariencia ni la calidad,

Auncue en alpunas ocasiones se desea una superficie de -
concreto expuesto v para ello se emplean duelas de madera ce-
pillada, la generalidad de los casos tdnicamente requieren ma-
dera rflstica pars el encofrado regular, utilizande la misma -
en repetidas oportunidades,

Precio Unitario de Formaleta:

El tipo de maders mds comin para los usos seflalados, es
el pino cue eg también el mis barato, contando con recursos -
naturales suficientes para abastecer la demandas, FEl ciprés es

otra variedad de las mds riisticas pero regularmente se utilica
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para otros fines y luego las demis clases disponibles son ya -
maderas consideradas finas. En vista de ello, para el presente
traba jo el pino ser{ el representativo, con un precio a la fe-
cha de © 0.15 el pié tabla ( 2= ).

Para analizar el precio unitario de formaleta (Q/mZ ) se
tomard en cuenta también el precio de clavos y de mano de obra,
asumiendo condiciones normales y sin dificultades irregulares.
Cominmente se emplea madera dé 1 pulgada de gfueso para forma-
leta (tabla).

1pié? =1"x12"x 12" = 154 @ 0,15 == Q 0.15
1 w2 =( 3,28 *=10.76 @ 0.15 ......=Q 1.61

Asumiendo que se usar{ tres veces la madera: 1 #=1,61/3=0Q 0.54/m*
Tomando un promedio de 2 lbs, de clavo por m? 0,40 % = Q 0.80/m2

Mano de Obra:

Segtln precios por trato, hechura y celocacién (promedio): Q 0.50/m2

»

Desencofrado { mitad del anterior ):.,veeescecococeenss & @ 0,25/m2

Mérgen de precaucién € imprevistos (207 ) ..ecvvveesess 2 Q 0,41/m2

L e

Q 2.50/m?

Como valor representative unitario de fénlaleta se toma-
rd entonces el de ¢ 2.50/m® . Debe recordarse de todas formas,
que en cada caso especifico el diseflador debe analizar el cos-
to resrectivo mara lograr los nropdsitos de optimizacidén lo -

rds fielmente posible,
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4,1

4,2

OPTIMIZACTION

GENFRALIDADES

El afén de rerfeecifn del hombre encuentrs una de sus ex—
presiones en la teoria de Optimizacidén, LEsta teoria estudia -
como describir y conseguir lo mejor, una vez se conozca y se se
pa madificar lo que es bueno o'malo. A través de siglos han e-
xistido nociones de la teoria en mencién, pero los célculos tan
voluminosos v tediosos han inhibide su aplicacién priectica, -
Actualmente e) desarrollo de las computadoras no solo ha vuelto
los métodos antiruos atractives, sine ha estimulado tastante -
investicacidn moderna sobre el tems,

Son tree los ~asos a séguir »ara el disefio ideal del =is-
tema oue interese,

PRIMFRO: Conocsr exacta v cuantitativamente como interaccionan
las v-oriakles Jel sistemn.

SEGUNDO: Es necegario una medida sincsulsr dé la efectividac del
sistema, expresable en términos e las variables del mismo.

TERCERO: Escoger aquellos valores de las variables del sistema

" que provean la efectividad 6ptima,

Por lo tanto, los conceptos optimizacidn y seleccién estdn

intimamente relacionados,

]
WFINICIONES ¥ RFIACIWTER

La funciédn conteniendo las va~iables 2 optimizar se 1lama
"Funcidn Objetivo” v nuede representarse abreviadamente como -

un vector columna de "n" variables ¥ rue nuede denominarse pun
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to X.
(%)
Xz
X

— 3

¥ == | : = (x,,xz)x‘;, ..... ,Xn)T (4,1)

L/
dende T denota transposicién.

Ahora, en teda funcién objetive existen restricciones de~
bide a que en la nrdctica nuchés sistemas sen fisica-entg im-
pogsibles, impropios, insecuros o de antemano conocides como -
antiecondmicos. Estas son limitaciones oue demarcarin la 1la
mada " regién factible” ( F ). En general esta regién serd -
el espacio dentre del cual el disefle es aceptable, es decir en
el que no ocurren fallas ( como fracturas, cedemcia, etc, ) y
en ¢l que las variables respectivas ne violen limites estable-
cidos, las restricciones son las iguwaldades o desigualdades -
Gue demarcan las fronteras de dicho espacio,

Cuando todas las restricciones son igualdades estrictas
la regifn factible "F* ge conoce como regién factible cerrada.

Y cuando las restricciones (cualquiera de ellas) son de-
sigualdades estrictas, las nartes de la frontera de "F" estén

fuera de "F" v se dice cue "F" es una rerién_abierta,

Considérese ~or eiemplo un punto determinade X ** tal que
Y(R**)& Y@)rara todo X=X""en "F", entonces a Y (X" se le -
1lams minime de Y vy X*"es ¢ criterio de minimizacién. Six**
estd en la frontera de "F" a Y™ ge le 1lama "Minimo de Fren-
tera", de le contrario es "Mfnimo Interior”.

De la misma forma puede defirirse el mixiwo de wna fun-

cién, cuidando tinicamente de invertir la desigualdad.
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4.3

En generzl, puede llamarse a Y(X**) el Sptimo y a x** el

c;‘iterio Sptimo:
Y(x") = Y* = Opt. [Y(XDJ (4.2)
xXe

Censidérese ahora un ponto factible X* y el conjunto de puntos
X en una vecindad tactible de X*% Estos son puntos que satis-
facen no solo las desigualdades que describe "F" sino la condi

¢ién adicional:

o<l -%*| <
#* N2 e
donde I?w)?*" == [}% <><j_><§>]

Por lo cue ¥" es el radio de una reribn esférica n-dimensional
abierta con centro enX*y conteniendo los puntes X v X", 1la
vecindad factible se denominard "N", S{i existe una vecindad -
factible conteniendo a X* tal que Y(x")<Y(X) para X &N  enton
ces Y& se conoce cemo "Minimo Local” y X* como "Criterio -

Minimo Local".
Y*¥ = Y(x* = Qmm(\((x)) ( 4.3)

Esta nomenclatura se hace necesaria para establecer la di-
ferencia entre el minimo Y ** (Por lo regular el que se deseg)
y ¢l minimo local Y¥que por las técnicas de optimizacidm es el
oue per lo regular se obtiene. Un minimo Y™ también 1lamade -

Minimo Global ("™{nimo Menor") es siempre un minime lecal, pe-
po

ro no a la inversa, Una funcibn objetive eon un &ptime local

tnico y nor ende elobal se l1lama Unimodal.

PRINCI PALFS METOID S EXISTENTES
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4,4

Puede ocurrir que.sélo ha de considerarse un némero fini-
to de criterios. Supéngase cualquier problema en que sencilla
mente se valore la funcibn objetivo para todes les casos posi-
bles, y luego se escoge el valer &ptimo directamente. Este -
método ( si se le puede 1llamar asi), de "emumeracién exhausti-
va" es tedricamente simple pero précticamente tediosa; también
se le denomina " aceeso por fuerza bruta ". (AGr con las compu
tadoras tan ripidas es justificable un procedimiento mejor gue
éste ),

Por conveniencia las técnicas de optimizacién nueden divi

dirse en dos clases: Métodos DNirectos ¥ Métodos Indirectos,

METO DOS PIRKCTOS

Los métodos directes principian en un punto arbitrario v
por mejoramiento sucesisves rrosiguen en forms "escalonada" -
hasta el Sptimo. Se utilizan cuando no existe informacidm se
bre la funcién objetivo y la regibn factible, o bien cuando la
expresidn am lftica de la funcién objetivo es muy complicada.-
En general son dos las técnicas empleadas por estos métodos:

l.- Técnicas de tliminacién
2,~- Técnicas de Ascenso Directo

Las técnicas de Eliminacién en general persiguen reducir
la rerién donde puede estar la cima y son muy efectivas en ca-
sos con Unicamente una variable, Um heche interesante de ex-
tas tédnicas es ave su efectividad ceme procedimientos de opti
mizacidn ruede 2 su ver optimizarse: es decir rue ez pesible -

desarrallar técnicrs Sptimss de eliminacidén., La baase de estas
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técnicas es la filosofia "minimax" uma:especie de pesimizmo com
trolado, que ensefia como conseguir lo mejor evitande lo peor.

Las técnicas de Ascenso tienen dos propésitos fundamentales:
1) Conseguir un valor mejorado del objetivo v 2) Brindar informa
cién 1itil mara la localizacién de experimentes futuros donde pre
bablemente se encuentren valeres deseables.

En form resumida, lac técricas de ascenso fumcionan con a=-
yuda de la comutadorz de la sicuiente manera:

Se introducen a la commutsdora la funcién restrictora ( e-
cw ciones que demrcan la regién factible ) y la funcién objeti
vo, Los datos serdin los materiales v dimensiones necesarias,

En seguida se establece un punte de disefio (date) demtro -
de la regién aceptable (es relativamente fécil proponer un dise
fio conservador), y se inciai la ejecucién evaluande mumericamen
te la direccién dentro del espacio en la cual el movimjente del
punto inicial de disefio mejorari mds rdpidamente la funcién ob-
jetivo. Fl movimiento del punto puede encauzarse 6 hacerse al
azar v se contintia hasta que la funcién objetivo me jore o se -
tope con una frontera de restriccién. Cuando se alcance wn -

. pomto donde un gran nimero de piuebas no presentem otra direc-
cidn aceptable, hay una gran nrobabilidad ocue diche puntoe de -
disefio sea wn &ptimo local.

Se ~uede decir entonces cue los Métodos Direcfos son ite-
rativoes, Al imual ocue los Indirectos, son aplicsbles a proble
mas lineales vy no lineales y sirven nara funciones obijetivos -
irrestringidas asf como mnara funciones con restricciones en -~
forma de ecuacién o desigualdad. Sin embargo rara elle se de-
be valer de mucha: técnicas que por salirse del enfoque primor

dial de este estudio, se prefiere omitirlas. {ver Ref. No. 16 )
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4.5

Entre los métodos principales de los directos pueden ci-

tarses

Método de Hooke v Jeeves

Método de Rosenbrock

} METODOS DE BORDE

Método de Gelfand y Tsetlin

Método de Humphrey J

L]l método de Tangentes paralelas de Shah

E]l método de Tangentes paralélas de Buehler

Método de gradientes deflectadas de Fletcher y Powell

A esta categoria pertenece también el Método de Mfnimos Cua-

drados de Gauss,
METCDOS INDIRECTOS

FEstos métodos son los que servirin para el caso aqui tra-
tade, Se les 1llama jindirectos poroue requieren la solucién de
ecusciones en lurar de una biscueda directa del éptimo.Pumcie-
nan poreoue la solucién de dichas ecuaciones es también la lo-
calizacién del Sptimo. La efectividad de los métodes indirec-
tos cuando pueden utilizarse estriba en que llegan al ~unto &p—
timo sin examinar puntos no-éptimos.

Para el desarrollo de estos métodos es necesaria la apli-
cacién de cllculo diferencial, por lo que se harén algunas de-
finici one s';revias:

Se recyerda la definicién de derivada:

4 — [ ) — ,
= fim [Y(x+ ). Y(x)J (4d)

; X, PO

3]



Esto es para el caso de una variable, Cuando hay més de
una variable independiente la generalizacibén apropiada es el
conjunto de "N" primeras derivadas parciales: g,{—i- (}= 1,2, .m)
cada una definida como la funcidn obtenida por diferenciacién
respecto a X sola, manteniendo todas las demis variables cong

tantes,

3)’_ f— . Y(Xu;)‘r_---'-xi-”.XQ‘f';Xg, xia—n---n.xﬂ)" Y(ij
axi - a)gimo [ i - ?xi' v ( 4.5)

Ademis el matem{tico Taylor demostrd que la diferencia -
entre y(i-—ai)y ¥ (X) abreviada 3 estd dada por la expansién

en serie:

Y = Y (R-3%) — ¥ (X)) ( 4.6)

oY = -g-%‘—) P N (%,ﬁ-)axn + O(sS&“) ( 4,7 )

E] término o puede descartarse nues es demostrable cue
desaparece en el limite a medida que 2% tiende a cero, Por

lo tanto, en form resumida

Iy = VY ax ( 4,R )
donde a VY se le llama el gradiente de Y, y es el vector fi-

la de primeras derivadas parciales:

L ) =hd )
vy — C-—LSX, y s 5% ( 4-9 )
y 2% es un vector columna de pequefios desplazamientos,

-
Fuler demostrd ove en un punto &éptimo el gradiente desa-
parece ( Ref, No._7.) lo aue significa en téminos geométri-

cos rue el plano tangente a la funcién es horizontal en un -

éptimo,
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Por ende, el métode indirecto clisice reduce el problema

original Je optimizacién sin restricciones, a la aplicacién de

primeras derivadas parciales a la ecuacién contemiende las va-
riables a optimizar (funcién objetivo), igualar a cere y resol-
ver las ecuaciones simultéineas.

Sin embargo esta es condicién necesaria‘pero no suficien~
te para que un punto sea &ptimo, pues una tangente es horirzon-
tal en un Sptimo, en determinados mmtos de inflexién, o en un
lugar ~lano, Cualquier lurar donde desanarezca el gradiente -
se denomina"punto estacionsrio”, las condiciones suficientes
para determin~r si un punto es §otimo, involucran también la -
serie de expansidn de Taylor, tomando en cuenta les términos
cuadrdticos y derivadas de mayor rrado. Por no ser de utili-
dad rara el ~resente caso, no se expone la demostracidn, oue-
dando a interés del lector consultar la referencia Ne._7_ nara

una discusién completa sobre el tem.

RESTRICCIONES DE IGUALDAD

Del pdrrafo anterior se desprende que un 6ptimo acurre
en la ausencia de condiciones laterales, donde la funcién -
objetivo es insensible a cambios en las variables inderendien
tes, Sin embarcso en muchas ocashiones la funcidén objetivo de-
be satisfacer condiciones de esta indole, dadas en forms de -
ecurciones o de desimaldades, Cuando las restricciones son
en forma de desipualdad, el problema de ontimizacién es baa-
tante mds com~licado, presentando muches y variados cases v -

farmms de resolucidn, No obstante, en el desarrollo de este
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trabajo no se encuentran restricciones de este tipo y por en-
de no se abordardn los métodos pertinenetes a esta clase de -
problemas, recomendando consultar la referencia No._16 .

El caso mis sencillo y que especificamente es el aplica-
ble al presente traba jo, es cmando la funcién objetive debe -
satisfacer condiciones laterales dadas en forma de ecuaciones
gue relacionan las variabhles indenendientes, En este caso el
éptimo se encuentra necesariamente en la frontera de la rerifén
factible "F", Los métodos indirectos son vdlidos vnicamente -~
para 6ntimos interiores, pero los problemas con restricciones
igwaldad (ecuaciones) pueden transformarse muchas veces en nue
vos que tengan el dptimo adentro de la regidn factible. En -

las sigmientes secciones se verd como lograr esto.

METODO DE ELIMINACION

Basicamente este método consiste en despejar um de las -
variables indeprendientes en la ecuacién restrictora j luego e~
liminar la misma variable de la ecuwmcidn objetivo, sustituyén-
dola por la nueva expresidn, Fl Sptimo de la nueva expresioén,
de una variable menos, se obtiene derivando rarcialmente e i-
rualando a cero,.

Cuando puede usarse, el método de eliminacifn ex efecti-
vo norcue reduce el nimero de viriables independientes y con-
secuentemente el de ecuaciones derivativas ~ue deben resolver
se, Sin embarro, elle recuiere la expresién de la ecuacién -
restrictora en forma cerrada, tarea muchas veces imposgible de

lograr.
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VARIABIES DE ESTAPO Y PE DECISION

Los demds métodos indirectos vara resolver problemas con
restricciones irunldad, trebajan con las expamiones de Taylor
en 1la funcién objetivo vy en cada restriccién. Esto conduce »
la particién de las variables indenendientes en doe grupos: -

Variables de Estado y Variables de Decisién., En segnida las

ecuaciones lineales se resuelven para las diferenciales de es-

-

tado como tunciones lineales de las diferenciales de decisibn.
Los coeficientes de estas expansiones lineales se conecen como
"derivadas de decisidn" y son junto com los conceptos de "esta
do".y "decisién", ideas suficientemente poderosas para resol-
ver sistemas mucho mds complicades que el caso sencillo de res
triccién igualdad. Para la derivacidén respectiva se descartan
los diferenciales cuadrdticos y de mayor grade. Hay pruebas -
rigurosas cue dan validéz a este mrocedimiento (Ref, No._l_G_).

Supéngase M restricciones diferencijales

tn(X) =0 Mm=dy, M

la resién factible "F" esti compuesta por todos les pum-
tos X que satisfagan la ecuncién @.10). Cada punto de 1z re-
gién es fronterizo y no hay puntos interiores, mucho menos un
éptimo, Fn cada vecindad de un punto factible 3 hay puntes
no factibles donde algunas diferenciales >fn %O, y puntos -
factibles donde todas * Para todos les puntos en la ve~

cindad factible ™" las diferenciales X deben satisfacer -

la condicidn:

N
a5 =2 (F) o0 = v4 - 5%

~35-~
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Igualmente existe la expansién para la funcién objetivo que dF

para &) no necesariamente igual a cero:

N
oy = 2 (axn MXn = 7Y« X ( 4.12 )

Ttal

En "X" gse supone que las derivadas parciales son conoci-
das por lo que las ecuaciones (4.11) y (4,12) constituyen M+i
ecuaciones lineales en N+! diferenciales desconocidas: 3
y las ™" componentes del vector diferenciable 3X , Peor -
facilidad se asume cue todas las ecwmciones son linealmente -
independientes y que M<<N . Ver Ref, No._4 .

Se arreslan las ecuaciones (4.11) y (4.12) colocando a la iz-
ouierda lor términos que involucran a 27 y las primeras "™"

componentes de 3% .

M
-3y 4.2(3):;)3)(“ = — ( >3><w { 4,13 )
nal

N Mt

P2 ( )ax,, == ‘;_-:%.1 ( )ax‘. ( 4.14 )

Por facilidad de distincién entre los diferenciales de cada -
lado puede llamirsele Sy =2 Xn 3 M,TMie=i, ., M A las
variables de estado.

A la diferencia pP= N—~M se le conoce como el nimerc de -
grados de litertad, y por conveniencia se puede expresar wm -

juego de fndices nuevo: p={1,....;,F° dade por

p=n-M 3 = M+i,....., N

Lag variables con estos indices se llaman variables de deci-

sién : df’ = Xp

Entonces se nueden expresar las ecuaciones ( 4,13 ) y ( 4,14 )

-3y +méi (*%) DS == --P§P; (%) QdP ( 4.15)

-36=
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Deben existir exactamente "M" variables de estado, y "P"
variables de decisién, nero no siempre es necesario definir -
cual de las M «4 P variables independientes se colocaﬂ en estas
catecorfas, toda vez se manténra la independencia lineal.

Segin como se escojan, cualquier espécificacidn de las -
diferenciales de decisién pennite calcular valores numéricos
para los términos del lado derecho de las ecuaciones (4.15) y
(4.16). Luego las ecuaciones (4,16) pueden resolverse para -
los valores tnicos de las diferenciales de estado que mantie-
nen el nueve punto X +35X dentro de la regién factible; luego
el cambio resultante 3 en la funcién objetivo calculado a
través de la ecuacién (4.15) puede usarse para ver si la per-
turbacién fue una mejoria,

las variables de decisidn pueden manejarse libremente, -
mientras que las variables de estado sélo se ajustan para man
tener el punto nuevo factible. Un ajuste arbitrario de més -
de "P" varistles sacarfan X+3X fuera de la regién factible;
y especificacién de menos de "P" variables dejaria muchas can
tidades desconocidas, imposibilitando la localizacién de un -
punto nuevo. FEn vista que "P" es el nfimero exacto de decisio
nes que puede hacerse sin afectar la factibilidad, mide el ng
mero de "grados de libertad" del sistema, Cada restriccién -
adicional reduce el ntmero de grados de libertad y esto, por
reducir el nimero de variables de decisién en realidad facilj

ta el problema de optimizacién.
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DERIVADAS RESTRINGIDAS { METODO JACOBIANO )

Expresando en forma matricial los coeficientes de las va-

riables de estado se puede definir la llamada Matriz Jacobia-

na:

La determinante de J (IJD

na § determinante funcional:

>f
25

e
—

( 4.17)

se conoce como Jacobia-

( 4,12 )

Para la solucién se necesitan otros "M" Jacobianos que se ob

tienen sustitugendo §, (k=1,..,m) por VY , en cada lurar

donde aparezca:

G e Y B, Bn)
9(‘3. PEPPEE. SM)

g, e T
[ ey

97;5. ------- ?2%3M

4.,

Finalmente, se obtienen "P" mis determinantes de orden M +!

sumando a ‘Cf,una fila y una columna involucrando la objeti-

vo'Y"y una decisién o,

«38=



; ( 4.20 )

Simplificando, y por algunas manipulaciones elementales de de-

terminantes se llega a:

P ;(y,_ﬂ,......,ﬁ..)/;(d”s., ..... 4 Sm)
Y "-;g 5(£)"")£M%(5.’.....’SM) adr R

Ahora, diferenciando —arcialmente esta expresién con res-
pecto 2 uns v-riable tinica de decisidén mientraszs las demds P-1
se mantienen constantes di por resultado una razén de cambio -
del objetivo por perturbaciones factibles ( no arbitrarias ) -
en la "P"ava variable de decisién, lo que a su vez causari wn

reajuste en las variables de estado. A esta derivada parcial
se le dari el sfmbolo S/,YQF para distinguirla de a%:ﬂ. que es
la que se obtiene para perturbaciones no-factibles, manteniendo

los estados constantes,

8y — a(yafra“--:-s«)A(cIr,s.,....,Sa\)_
Sd, SCE,m ,;M%(su

( 4.22 )

Al valor.% se le 1lama la "derivada reatringida® de"Vy"
con respecto a HF: Po hien la "PMava, derivada de decisién.

Ya oue las diferenciales de decisidén pueden ser arbitra-
rias sin causar cue X 4-2%X se salga del vecindario factiblelgj'

"P"~dimensional, X es ahora interior a "P" aunque se encuen
-39~



en las restricciones. ( ver Ref. No. 16 )

Derivando con respecto a cumlguiera de las variables inde
=D Ad -0
Bx-n ;xh
e D ¥_ 20
= 5 (y —Af) ( 4.25)

¥l término (y*—if) ge 1lama fimcidn de Lagrange ("L")

L(R,I)E Y (%) - A5 (%)  (426)

Sus derivadas con respecto a A son las funciones restrictoras

pendientes dd:

que nor la ecwmeién 4,10deben ser cero en un pamnto factible:

il.i —-—*—-?(i)_:@ ( 4,27 )

las ecuzciones (4,28) y (4,27) establecen que cualquier
Sptimo local factible X* es un punte estacionario para la fun-
cidn de Lagrange y a la vez dan M <N ecuaciones en lasM "A."
desconoc idaé vy las N "w.» desconocidas que en principio pueden
resolverse para X*y A .

Existiendo tantas ecuaciones como desconocidas cualquier ¥X*
@ptimo loca]) tiene un juego udnico de coeficientes de sensibili-
dad A asociados con €1 siempre cue las ecuaciones (4.25) y -
(4.27) sean independientes en el vecindario de X%, De agquf -
gue no importa el juego de variables que se designe como "esta-
dos™ al definir A en la ecuacién (4,24) pues A serd la mis-

En la formulacién de Lsrrange no se distingue cuales son -
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las variables de estado y cdales las de decisién. Esto la ha-
ce ttil en trabajo tedrico donde no es necesario elaborar cél-

culos numéricos y donde, como en el ejemplo por verse en el si

guiente capitulo, no se recuiere la seleccidén de variables var'.

ticulares como "decisiones",

RESUMEN Y COMENTARIOS

En los incisos anteriores "se ha expuesto los casos genera
les de optimizacidén, notando que uno de los mds sencillos es =
el de optimizacién con restricciones en forma de igualdad, pre
sentando para la solucién del mismo tres métodos fundamentales:
De kliminaéién, el Método Jacobiano y el de Multiplicadares de
Lag;:gnge .

De los tres, el mis elemental es el de eliminacidén que pa

ra casos sencillos es el mds indicado, pues como se ha visto -
reduce el nimero de variables independientes, Sin embargo en
problemas mis complicados muchas veces es imposible llevar las
ecusciones restrictoras a forma cerrada y dado el procedimien-
to del método, el vproceso oreracional se dificulta mis, sobre
todo cuando son verias ecusciones,

E1l método Jacobiano es el mds general de los tres, A tra

vés de é1 se analizé cue la dificultad de un problema denende

del ntmero de rrados de libertad del mismo. Su secuencia ope-

racional aunque es mfs larga y relativamente mds diffcil cue -

la de los otros dos, bidsicamente se reduce a la solucién de -~

las "N" ecuaciones resultantes de los componentes del vector -

diferencial 5X , Introduce los conceptos de "estado", "deci-

sién", "grados de libertad" y “.derivada restringida" que sir
-42-
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ven rara resolver problemas mucho mds complicados cue el senci
1lo de restriccidn immldad, formando el cimiento de 1a teorfa
de optimizacién en general,

El método de multiplicadores de Lagrange se reduce a la so
lucién de las M 4= N ecuaciones simultdneas en las M4 N desco-
nocidas (NX“ n MAx), Aunque esto luce més diffcil que la
solucidén sencilla de "N" ecuaciones por el método Jacobiano -
( y muchas veces lo es ), hay ?casiones en que las M« N ecua~
ciones son mis ficiles de resolver, Ademfs, el método de Lla-
grange como se ha visto, df los coeficientes de sensibilidad -
como sub;productos de los céleulos,

En el caso espeﬁifico-del disefio Sptimo de wiembros de -
concreto reforzado sometidos a flexién el método de Lagrange -
no mresenta nincuna ventaja sobre los otros dos métodos, De~
ro existen situaciones mfs comnlicadas en que si mmestra su -

valor,

-43=
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5.1

" APLICACION DEL METODO DE OPTIMIZACION AL DISER0

PLANTE AMTENTO DF LAS ECUACIONES BASICAS

Ecuacién Objetivo:

- Con base en los planteamientos del capftule anterior, se
sabe que inicialmente debe definirse cuales serdn las variables
a optimizar y luego determinar cdmo interaccionan.

En el caso especitico del disefio de secciones sometidas a
flexién las variables mis adectadas de usar, como puede compro-

barse del capitulo respectivo, son las dimensiones "b" 6 "d" -

- del miembro, y el irea de acero "As" 6 el porcentaje "§". Ekn

algunas oportunidades incluso puede emplearse camo constante la
relacisn "b/d" v hacer variable cualquiera de las dos.

Naturalmente, la seccién Sptima que se consiga, serd rela
tiva a la variatle oue se haya escogido, Nunca se obtiene un
Srtimo absoluto pues mara optimizar una de las variables "b", -
"d" 6§ "¢ ", una de las otras dos debe mantenerse coms tante.

En vista cue se rersigue uvma optimizacién relativa al cos-
to, la ectncién objetivo vuede plantearse como el costo total -
por longitud uvnitaria de la viga y en funcién de las tres varia
bles. Para ello puede integrarse el costo por los distintes -
componentes de interés:

# COSTO DEL ACERO ( Ca )} que puede expresarse como;

Ca = Az Ws Ps

donde
As = Area del acero ( m? )

R



“Ps = Precio del acere { Q/qq )
Ws = Densidad del acero ( q¢/m )

*  COSTO DEL CONCRETO ( Cc ) oue puede expresarse:

Cec = bd Pc

donde
b = ancho ( m )

d = Profundidad efectiva ( m )

Pc = Precio del toncreto ( Q/ m3 )

# COSTO DE FORMALETEQ ( Cf ) que puede expresarse:

Cf = (2d+b ) Pf

donde
Pf = Precio de formaleteo { Q/ w* )

#  COSTO DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL PERALTE ( Cd ) oue

puede expresarse:?

Cd = d Kh

donde
Kh = Costo por modificar el peralte del miembro

De tal manera que la ecuacién objetive pertinemte queds expre-

sada asi:

Ct=Ca 4+ Cc+Cf +Cd

O 3eal

Ct= AsWsPs < bdPc + (2d + b )Pf +d Kh | ( 5.1 )

Ecuacifén Restrictora:

Del capitulo 2 se tiene que la base del disefio por flexién

usando el método de Resistencia Ultima y aceptado per el céddigo

_as. VANERSIDAD OF SN CAROS OF CONEWARR
B.BLIOTECA

DEPARTAMENTO DE TESIS-REFERENCHR



5.2

ACI 31871, es la distribucién rectangular de esfuerzos pro-
puesta por C. S, Whitney y expresada por la ecmcién del mo-

mento dltimo { 2.8 }

Mo = Asly (d-——f;—ﬁj—;—)

Para los fines de la optimizacién aqu{ perseguida esta

es la ecuacién que demarca la regiéh factible de disefio y -
por lo tanto es la restriccién aplicable al caso.

En segﬁida, ya que se conocen las ecﬁaciones objetivo -
y restrictora, pueden aplicarse los métodos de optimizacién
respectivos.

Para apreciar 1la forms en cue éstos trabajam y por fa-
cilidad mtemdtica, se usardn como variables en el desarro-
1lo, la profundidad efectiva "d" y el drea de acero "As", de
jando el anche "b" como constante.

Posteriormente se expondrdn las expresiones obtenidas al
dejar "d" constante y "b" con "As" variables asi como al de-

jar la relacién "b/d" constante,

OPTIMIZACION POR KL MFTODO DF ELIMINACION

Sertn el canftulo 4, se despeja de la ecuacién restric-

tora una variable, In este caso se despejard " d ":

: 0%
De: Ma = As%d - Tﬁ—é—
| i

d%- _&:ﬁ{;\‘ér_ 'd-—--;%- (M“A;‘ +A,,T‘)
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Se sustituyve ahora "d" por el nuevo valor, en la ecuacién ob-

jetivo:

Mo AL+ A [ M A & dor
("*A‘f}—r BT AN )

(:,.zt{———'.A\,wa[ps+bpa )

M“A"’-I-As-r)
+ bP; + ( *% Ky

Y= Awxp + by + g (et + 4r) (op 20

Llamando KP = (bP‘+ 2H‘+ Ki, ) oueda:
y = -é; (mm;‘ + AT ) Ko + Astusps + bp,

Derivando con respecto a la otra variahle ("As") e igualando

a cero:
dy —_— MMA;‘L KP r Eﬂ —
dA. ;z + % + COsPs = QO

D do, Al = M ke
‘espe jando, s TKF’"’“ 3}%535
Sustituyendo wor su valor y por

queda: ¢

U ke que después de ciertas manipula-

AL = T
4y
¢€=1.?§Lb)+ 30'& =f* ciones se vuelve:

_ U 1740 b Ke M
As ‘\/c,b N [ fke + i.FfébwsP-] (5.2)

donde. 3 Kp= bPr. +2P§+KH
47—




5.3

OPTIMIZACION POR EL METODO JACOBIANO

Inicialmente se conocen 2 variables y 1 restriccién, por lo -
cue es : 2 - 1 =1 grado de libertad
Por facilidad puede llamarse: As= S, ¥y d= 4,

La ecuacidn restrictora igualada a cero puede expresarse:

| N |
§ = Adyd = T Me

z

§=s4d ~ LS — M (5.3)

Ahora aplicando los Jacobianos correspondientes, ecuaciones -

(4.18), (4.19), (4.20) se obtiene:

(5 B = B?'S'r(ﬁw"gd, o m)
= %d,-—zs,zfé_g (5.4)
(2) 22 = 2L — 3-[sap o bdp+ G O +dis)
= WsPs | (5.5)
(vi8) (bp+ 25 +¥4) Wsps

(3 =

(dI)S) (S: ‘%) (%dl"zslz'f?:—b‘

=[(bB+ZB+n)(de,—za prrny ) Ws s S 4 3) (5.6)

Sepuidsmente puede arlic~rse Ya "derivada restringida de Y res-

pecto a d, " - ecurcién (4,22) -, obteniendo:
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Se sustituye ahora "d" por el nuevo valor, en la ecuacién ob-

jetivo:

MaAl + A { Mo A + v
( 3 RIECT > G )

Cr=7Y = Awp + bp.

Y= Awp+bg + (ot + 7) (op 20

Llamando Ke = (bpc-&- ZPI + ki ) cueda:
_ 4 -
=5 <M¢A5‘ + AT ) Ko + Actspe + bg

Derivando con respecto a la otra variahle ("As") e ieualando

a cero:
dy _ Mo AT Ko 7 Ke
Ay 5 tog o T epe =0

T . TK e 12 T
Muf;\g . Kf’ = —_L-fs + CJ;PS = M“q,— A.s-‘%’ (";-%"‘%P,)

A < p— A/L‘, KF
lespejando, = T KF' - 3}%&

Sustituyendo wor su valor y por

queda: ¢

U K que después de ciertas manipula-

A= jEE
W
¢ 17 Lb)+ 30‘& of ciones se vuelve:

. U [ 172iibk ’
As—“'\/‘ﬁ 5 [%Kew-?féb%] (s:2)

domde : Ki’= bP°+_2P§+kh
47—




5.3

OPTIMIZACION POR EL METODO JACOBIANO

Inicialmente se conocen 2 variables y 1 restriccién, por lo -
cue es : 2 - 1=1 grado de libertad
Por facilidad puede llamarse: As= 5, ¥y d==d,

La ecuacidn restrictora igualada a cero puede expresarse:

| e
§ = Asfyd =P —

z

§=s4d ~ S — M (5.3)

Ahora aplicando los Jacobianos correspondientes, ecuaciones -

(4.18), (4.19), (4.20) se obtiene:

() 5o = o5 (shd- 5 - M)
== %d;-zs,jﬁ-g ( 5.4)
(2) 22 = 2L = -2 [sap+bdp+ Gear i)
= WspPs | ( 5.5)
(bp.._ + 2p+ Kp,) WsPs

( ) 9<y>§) — 2
ST I P (3~ 2w

:[(bfwzﬁ*'h)(%&r_zsl pET ) Ws s S 4 3] (5.6)

Seruidsmente puede arlicarse la "derivada restringida de Y res-

pecto ad, " - ecureidn (4,22) -, obteniendo:
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6y _ 288 [((bpeznsuXod-2a die) —anst)
54 gﬁ", (;d —2as, 'ﬁ'ﬁ;‘)

a _ | “ — ws s 51 4 .

B = (opzyrn) ~ i (o)

En un dptimo factible se sabe que % =C (Ec. 4.,23) por -

lo gque 1lamando:

£

KF = <bP‘+ g + kLD

Z
SO
T = T3 L

nueda la ecuacién (5.7) asi:

-
£,

Despe jando, queda:

. — __wep sy
- %

%d - 25T

d = WaPafy s, + 257 Ko
i 5}4

y sustituyendo este valor en la ecuacién restrictora d4:

5303_ (&&%5‘ + 25T >—~s,’-r —~Me =0

Sustituyendo otra vez

'

S, per As y d, por d queda:

Awpd + 287K ~ ey = Ml

Despe jando,
2

Mo Ko

As =

Wspafy + 27K — T

Después de ciertas manipulaciones elementales y de sustituir

"y~ per su valor

cuacidn ( 5.2 )

z

:lj&'qb y Mapor Tg‘,' gueda igual ocue la e-
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A. o=, U [ istbk ¥
o P4 Uik + L7 ibap

donde: )%::- ER-P Zp_f -+ K,

5.4 OPTIMIZACION POR EL METODO Dk HUIIIPLICADORES DE LAGRANGE
Por la ecuacién (4.26 ) se tiene:
C =C++ lg, - 1lamada Ecuacién de Coste ( 5.8 )

donde: C+ = Ecuacién Objetivo
g. = FEcuacién Restrictora

A= Multiplicador de Lagrange

En la ecuacién (5,8) aparecen tres ;rariables: "d" , "Ag" , y "A "
¥ por la ecuacién (4,27) se sabe que derivando con respecto a e-
llas e igualando a cero se obtienen tres ecuaciones simulténeas
cuya solucién produce los resultados Sptimos.

Operando:

C= Awp+bdp + (2d +b)ﬂ ""ik‘t"’i(‘i‘%d_%“k{‘)

Seguidamente se deriva respecto a cada variable:

— 1z

I
O

I

dz
CZ) dd bPL-FZP;—F Ky, -l-As}’}R
@ % = sgd -2 -u. =0

z

Llamando T = 178 b

y KF-“—"'- bP“-+28‘+K“

=50-



De (i) se despeja A : h-—- W"‘_—_E}';a*—' (G_)

De- (2,) también se despeia: A =- e (b)

As fy

Igualando a) =(b): W, Ps —
() = () pan = s
P P T I —_— At + 2AsT kK
Se despeja "d c{ — ; E}‘}K,. ( 5.9 )
Ahora sustituvendo "d“ en @) y cambiando signos:
A;T‘ ( Asfy COsPs + RAs T kp) <+ Ma,

Operando y sustituyendo " v " por su valor nuevamente y expre-

sando M;"—-ﬂ%:

! ' PE

| az__\/u [ 174bk, ]
L @ S} Sk + L#bwap donde:

Ko = bP‘+2PJ+ Kh

Como puede apreciarse, a traves de los tres métodos se obtiene
la misma expresién para la variable "As" que puede considerar-
se como la fundamental. A partir de ella se pueden derivar las

otras férmulas de interés, asi:

De la ecuacién (5.9), d = Ashiwsy 4 2A-7T Ko

)

Se despeja As : S di
Sywap + 27T Ko

donde: 1+ =

As =

z

1741
Se sabe aue S_‘) —
Y por lo tanto: fod K
? - -i'q«)s‘p,-'+ 21 Kp — f} ke
o Lo b(up +27 k)

Operando vy sustituyendo U4~ " nuevamente nor su valor se ob-

tiene:
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. - .-i - .
24 bakps
S, = [1.??; += B | ( 5.10 )

shora en la ecuacidn restrictora,

t

A::‘r‘j_d - AZ;:;T - Mm Q

&
ot e o ?;
Lo J‘ 17f. b

-

Se sustituye As nor Shbo f°

0 b — Rbdfd e My =0

Despejando "d" , pprerando y sustgpuyendo "~ " por su valor

Eieneﬂlg expresidén para la profundidad e-

y M. por -é%—, sefy

fectiva Sptima:

0 128 Y
d"é\/ﬁ;’}bﬁ‘[},m __?0%11 ( 5.11)

o

Debe notarse cue rara el caso particuiar aquf tratado, el
método mfs sencillo es el de Eliminacién, pero son facilmente
apreciables las caracteristicas de los tres sefialados en el ca
pitulo anterior, comprobdndose que el método J#cobi#no es el -
mis general y analitico, aplicable a problemas mucho mfis com-
plicados,

De la misma manera como se derivaron las ecuaciones Spti-

mas anteriores, dejando "d" y "As" como variables se pueden ob
¥ —

tener expresiones Sptimas al dejar "b" y "As" variables y il b



xﬁgg*\

couétante, 9 bieﬁ ‘dejar la relacién "b/d" constante. En cada
caso el dptlmo qeré relativo a las variables escogidas y dife
rente al va obtenido.

A continuacién se presentan éstas otras expresiones &ptimas,
Por ser innecesario al concepto, se omiten las operaciones ma
temdticas, ilustrando unicémente el resultado de interés que

es el norcentaije de acero,

Dejaﬁdp " oy TAg" variaBles'y "d" constante, que es el caso

nds indicado para el control de deflexiones, se obtienen las ex

S ',-..";."'."‘:

presiones !/

-y
— == fy
% H‘fa +v :.H,,)'*' 17 £ K ( 5.12 )

. U S AT :
=" ¢4 d V[:r..w,:{m-;-f, + 1] (513

donde: -ZIEiEEJEL- ( 5.14 )
P“

Al dejar la rqlac%fn "d/b" constapte, se consigue la expresién:

i

1

6!

R — 7]
o= mr et L ;;""‘i"]'i',_?-c Ker J(5.1.5)

donde: — EC&P:
onde K= sz-i-(zq-%);}-t-lq. ( 5,16 )

Cada uno de los casos briﬂdq uL costo 25 diferente, que el
disefiador est{ en libertad de escoger. Siempre habrd uan valor -
minimo, pero no siempre seri el mis adecmado para las circuns-
tancias, habiendo diveérsos factores de'consideracién, y es aquf

donde el interesado debe decidir con mucha cautelé y criterio.
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6 APLICACION E INTERPRETACION DE LAS FORMULAS OPTIMAS ~ GRAFICAS -

Por facilidad de comrrensién, se aplicsn las férmulas Sptimas
al mismo ejemplo del capitulo_l wutilizando como datos los -
precios presentados en el capitulo 3.

LJEMPLO 6.1:

Considerar el pié del contrafuerte de un muro de reten-
cidn, sujeto a una carga de U==23,900 Kg-m. Utilizar con-

creto de f} = 210 Kg/cm®> y acero de fy = 2,810 Kg/em?
¢

Datos: Ps = Precio del acero de 2,810 Kg/em=0 16.00/qg

Ws = Densitad del acero=173 ggjm‘
-~ Pc = Precio del concreto de 210 Kg/cm* con agre-
gado de 3/4" = Q 24,99/m*

- Pf = Precio de formaleta = Q 2,50/m*

Nota: EI costo de mano de obra nor armado del acero no se -

|

tomari en cwenta, El disefador deberd considerarlo -

en cada caso particular segin el tipo de varilla.

6,1 VALOR OPTIMO CON "d" VARIABLE

Ecuacidn a aplicar, la (5,10):
- boay
5. [J"Mr_ + _E'

donde KF= {')P¢+2P5 + ki

-1

Los costos directamente proporcionales al peralte (K;) -

en realidad no afectan mucho la obtencién del Sptimo, y en el
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presente caso no son aplicables por lo que se descartardn en -
los andlisis posteriores. No obstante para otros casos, si rue
den tener importancia debiendo cuidar el disefiador de incluir-

los en los cédlculos.

Asumiendo b = 33 cm vy operando:
(z810) -
Q= Z (2810 + 033173 x 16
o . A¥x ZiC 0332443 4 2= 2,50

¢ = o0.01163

Como se puede apreciar, este valor es menor gue el 0.5?}= ¥ por
lo tanto es el porcentaje Sptimo de acefo.

Ahora pusde obtenerse la profundidad Sptima "d" por la expre-
sidn (5.11):

Al 1% 42
d.= V% 6% [m: — 4,6

v
& — 23300 r 13«2 i=x10%
o \f 090 281x10%a38x001t| 12 2.4 <10° — 28.140Fx0.011F

QL = 0.52 m

Empleando los datos anteriores se puede calcular el 4rea 6pti
ma de acero:

Ao =% bd., = 001169 x 053052

As,, = Z20.08 cwn?

Usesw 4 4= &

Como puede notarse, del valor de "b" asumido dependen los va-

—5% L owigaro K BATAN AR 05 DE GUATEM

propiessn -

; E;hitetecs fepical
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6.2

lores "d" y "As". La experiencia d4 el criterio para escoger

e] valor inicisl o bien se efectfian dos tanteos para obtener

- los valores adecuados..

Fn seguida puede estimarse el costo por metro lineal de con-

trafuerte: o

Cy = AswsP, + bdﬁ+(2d+-b)ﬁ -!-dkfw

C+ = 0002008 x1¥3x16 + 0.33x0.52x 24.49 +(2x052. +o.33) 2.50

::-ég:ia.i%/ﬁ;- Jﬂ al-te

VALOR OPTIMO COX "b" VARIABIE

Ecuacién de partida, (5.12):

5, = (P /G ]

donde

_dusp
Ked dpa +

i O.52% 173x 16
Asumiendo d = 52 cm: = o
K Oz 2445 4+ S50 — 2448

L
g = 2819 zeio Y (2350 N\g, 4 '
1% = 210 17« 2i0 1.3 = 240 ’

¢ = o.o2¥58

En este caso debe emplearse el 0.5§ pues es el valor fronteri-

zo mis cercano al éptimo,
= 0.0185

Se puede encontrar ahora el 4rea de acero Sptima:

=56



presente caso no son aplicables por lo que se descartardn en -
los anilisis posteriores. No obstante para otros casos, si pue
den tener importancia debiendo cuidar el diseflador de incluir~

los en los cdlculos.

Asumiendo b = 33 cm y operando:
-1
0= 2 (2810) + 033 x 173 x 416
e - 1.¥x 210 033« 24,43 4+ 2% 2,50

S’o = 0.01169%

Come se puede apreciar, este valor es menor que el O.SSL ¥ por
lo tanto es el porcentaje Sptimo de acero.

Ahora puede obtenerse la profundidad Sptima "d" por la expre-
sién (5.11):

kXM
d.= 'qu;; N3 [1:;'j—g€ T

L4
C‘ 23900 { 17 2.4 10%
0.90 281 x 10%Q33x00NF || §.#x 2.4 106 — 28.1x10 = 0.0117

d, = 0.52 m

Empleando los datos anteriores se puede calcular el drea 4pti

ma de acero:

As.= €. bd, = 001163 x 033< 052

As. ™ 20.08 o

Uses s 4 =5

Como puede notarse, del valor de "b" asumido dependen los va-

o ! propEnsn - < Svilakd K) Do SAN CARIGS BE GUATEMALA T
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lores "d" y "As". La experiencia d4 el criterio para escoger

"1. valor inicizl o bien se efectiian dos tanteos para obtener
- los valores adecuados..

Fn seguida puede estimarse el costo por metro lineal de con-

trafuerte: o

Cy = Astdps + bdﬁ + (Zd'*"b)ﬁ +dkfw

: I'd
C o = 0.002008 x 1#3x46 + 0.33x052x24.42 +(2x052 +033) 2.5

C, = Qi&i%. de alte

6.2 VALOR OPTIMO CON "b" VARIABLE

Ecuacién de partida, (5.12):

-1
= [—f S NP gy ¢
5. = [1.7 £ +\/<1.7 f;) oy ]

donde
K‘:J — ._d_%
dP_._ + P;
Asumiendo d == 52 cm: k4 = O52x i75x18 a~ 0448

OSZx24.43 + 2,50 7

_'I
g - 2810 - 2810 V¢ + 2912 N\ g4 4
L%« 210 1%= 210 1F w210

?o = 0.0ZF58&

En este caso debe emplearse el 0.52 pues es el valor fronteri-

zo0 mis cercano al éptimo,
¢ = 0.0185

Se puede encontrar ahora el 4rea de acero dptima:
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Feuacién (5,13)

= Q Iy ! \
Ao = F5d [’\/i.?}" o+ 5 "'1]

2L,"" 23900 28.1 x10¢ v
T 020X 28, ‘xio‘xbﬂ 1% 2.1 x10% .47 4 251 x10¢ + 1

As, = 0.00233 m?®

Puede encontrarse el valor de "b"

b= As.  __  0.002332
C d T 0.0485 x0.52

E% = 0.24 m,

Y ahora el costo:

C.= Asonps+bdp + (2d+ b) o]

C.= 000233x173x10 + 0.24 xCi52x 2449 + (2u0:52 +024 ) 2.50

' p— 12, 62
c, =@zl

6.3 VALOR OPTIMO CON Li RELACIOK "b/d" CONSTANTE

Fn este caso la ecuacién a usar es la (5.15):

i — -fit K‘r ke 4
PEEY! "'\ﬁﬁf' * 72 i"'TjﬁTKﬂ'

donde

., = J::C-Uaf%
- prc_-f' (2-!-%)‘% + ko

Aplicand o valores y asumiendo b =233 cm y b/d = 0,635



0.33x 143516 — 21344
2x033x 2449 + (2+0.635) 2.50 R

K T = 40,315

Y por lo tanto:

{ 281 40.15 28.1 v
—_ + . . 4a15 291 _
€ T.2i0 z + V[ T7ezio ¥ + T2nzi0 015

¢ = 0.0ic4

»

Este Si’, es menor ocue 0,5 95 por lo que si cumple cen les reque-
rimientos que manda el cbdigo,

Conociendo: b=0,33 y b/d = 0,635 d=0,52
Por 1o que: As, = S bd = c.oie4x033x0.52

A, = 0.0028 m?

Puede ahora calcularse el costo:

Cor = Awsp + bG’FL + (ch-l—b)pf

C+=00028x173x16 + 0332052 x24.49 4—(2:: D.SZ+O.33) 2.56

» oz § 1S.38
Gr= QIS4 e

Con tase en los resultados de estas tres soluciones se -
puede observar cue el método més econdmico para este e jemvlo
especifico, es el de "b" variable, Naturalmente esto no sig-
nifica que siempre sea el mfs adecuado. lLas circumstancias -
dictardn el método pertine'nte a cada caso, v ¢l ingeniero de~

be cuidar de aplicarlo correctamente.
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CFNERALIZACIONES

Para el caso de secciones doblemente reforzadss ho son a-
plicables las férmulas anteriores a menos que el momento actuan
te sea el mismo en ambos sentidos. Sin embargo, algumas provi-
siones especiales para el disefio sismico (ACI 318-71 Apéndice -
mz") si pueden combinarse con las férmulas para conseguir una -
seccién con refuerzo doble aunque sea en forma aproximada, me-
diante el criterio cuidadoso del disefiador.

Enfocando otro aspecto, es interesante notar que al descar
tar los términos Pf y) Kd , las férmulas Sptimas pueden exten

derse a distintos tines de egfrugturas. Tomando la expresién -

con "d" variable (ecuacién 5.10) por ser la mds sencilla queda:

_ 1
— 24 We ‘
5 [mﬁ ' p:] (6.1)

Esta expresién es vilida para el caso de zapatas, losss -
y muros, pues para estas estructuras, el costo de encofrado -
puede cansiderarse’realisticamente como independiente de las =
variables.

Particularmente en el caso de losas, Sawco, citado por -
Hairsine (referencia No. 3, pp 250-251) derivé la siguiente -

expresién para el porcentaje Sptimo de acero:

e Ag Ce
?o"" bd, - Cs ( 6.2)

descartando la deflexién por el propio peso de la losa.
No es sorprendente notar que los resultados que arroja la

ecuacién {6.2) som bastante parecidos a los obtenidos por la e

-§50-



6.5

cuacién (6.1)

Sin embargzo para el uso de cualquiera de estas expresio-
nes, debe enfatizarse lo fundamental que es el criterio y cui
dado de parte del disefiador, Las condiciones que envuelven -
cada problema determinarin 1a ecuacién a usar, v en cada caso

serdn diferentes las voriahles de 1mportancia; ¥n muchas o-
casiones incluso, el porcentaje de acero debe utilizarse tmi-
camente como pﬁnto de nartida ya oue cambios en los precios -
o redondeo de dimensiones, pueden influir significativaneﬁte
en el valor del dptimo.

A continuacién se presentan grédficas tipicas para este estu-

dio, basadas en la ecwacién (6.1)

GRAFICAS

El objetivo primordial de las siguientes grdficas, es -
mostrar la interrelacién de los distintos parimetros que in-
tervienen en las férmulas Sptimas.

las gréficas (6.1}, (6.2) y (6.3) presentan la varia-
cién del norcentaje drtimo de acero ( §, ) nara los tres ca
sos vistos, en funcién de la resistencia de los materiales
y la relacién de costos, descartando el de encofrade.

Fn la erdfica “o. (6.,4) se puede apreciar la variaciém
de 1a relacién COSTO TOTAL/COSTO OPTIMO en funcién del por-
centaje de acero ( § ) mara las tres ecuaciones éptimas co-
rrespondientes, En eila se toma como base el costo Sptimo
del caso en gue "d“-es variable y "b" es fija, descartando
el costo de encofrado. Utilizando la ecuacién (6.1) para

-60-



el efecto se obtiene § = 0,007 y d= 0.63
Como nuede notarse, el valor del porcentaje Sptimo de a-
cero (§ ) disminuye al descartar el costo de encofrade y por

ende awmenta el valor de "d[.

-61~
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7

7.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE KL DISKERO OPTIMO Dk

SECCIONES DE CONCRETO REFORZADO SUJETAS A FLEXION

Del disefio:

Acerca del disefio poco o nada puede concluirse pues las -
técnicas de disefio no constituyen el enfoque central del traba
jo. La experiencia y la prdctica siguen siende los factores -

que determinan la rapidez y efectividad en el diseilo.

Del costo de los materiales:

Examinando 1s relacién entre los tres materiales fundamen
tales cue interesan: concreto - acero j madera, se puede con-
cluir que el determinante en los resultados es el acero, Su -
costo es significativamente mayor cue el del concreto y de alli
gque el porcentaje de acero 4ptimo ( ?Dl) por lo regular sea ba
jo. La madera es el menos importante de los tres, pero su in-
clusién en las férmulas Sptimas "refina" mis el valor Sptimo ob

tenido.

De la optimizacidn:

Como ya se ha meﬁcionado, la optimizacién es solamente el
dltimo de tres pasos necesarios para lograr una d ecisién racig
nal, siendo los primeros dos: La descripcién del sistema y la
adopcién de una medida de efectividad, prerrequisitos indispen

sables para el tercero.

No pueden descartarse los aspectos econdmicos e ingenieri
~56=



les de uﬂ problema de optimizacién sin correr el riesgo de mma
conformacién incorrecta de las ecuaciones Sptimas. En muchos

problemas, el trabajo empleado en definir el aspecto de deci-

sién matematicamente, comseguir datos confiables y acordar los
objetivos, excede por mucho al esfuerzo necesario para aplicar
la optimizacién,

Con base en lo anterior, el consenso general de los exper
tos, es gue la teoria de optimizacién no debe considerarse como
una especialidad aislada empleada tfinicamente por consultores de
terminados sino wis bien como una valiosa rama mis del conoci-
miento rrofesional d? todo ingeniero. A este propésito puede -
decirse cue una buena manera de incrementar el interés del inge
niero respecto a la base cientifica de su profesién es ensefidn-~
dole la teorfa de optimizaciém, pues el noner a trabajar sus -
planes de optimizacién generalmente lo obligan a examinar mie -
de cerca las hipStesis y teorfas que entran en la descripcién -
del sistema,

Particularmente en el caso del presente estudio, referen-
te a problemas de optimizacidn con restricciones igualdad, pue
de concluirse que aunque se "restringe” el valor del éptimo, -
se facilita el problema de decisién reduciendo el niémero de fac
tores a considerar, Lla dificultad de un problema depende del ~
niimero de grados de libertad -- diferencia entre el nfmero de -
variables y el nimero de ecuaciones restrictoras.-- y mo en nin
guna de estas cantidades por si sola. kn general puede discer-
nirse la complejidad o dimensionalidad real de un problema con
restricciones irualdad v resolverse indirectamente haciendo las

derivadas de decisién irsnal a cero.
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a)

b)

c)

d)

De 1a Aplicacién de las Férmulas Optimas al Liemplo especifico:

La ecuacién (5.10) y la fisura £.1 dan valores para el porcen-

taje Gptimo de acero, rero #f el resultade cae fuera del rango

de ? min. a ?mx. secfin el céddizo ACI 318-71, entences el -
Sptimo obligado es el valor fronterizo mis cercano,

El porcentaje Srtimo de acero ( QL } obtenido es relativo al ~

costo de tal forma cue los precios de materiales son los cue -
determinan la seccién mds econdmica,

El valor del gL es directamente proporcional al costo de facto

res no-acero (costo de concreto, formaleteo, excavaciém, incre

ment o de peralte, etc,) y a la resistencia del concreto,

Fl valor del EL es inversamente proporcional a la resistencia

del acero y al costo del mismo,

Por la grifica No._4 (ﬁé,whi) puede apreciarse que la regibm
del 4ptimo es relativamente plana, lo que indica que no es ne-
cesario un alte grado de precisién en la seleccidén del término
'Jzﬁih. Comoe se ha mencionado ya, debiera usarse énicamente -
come punto de partida en el disefio ya que facteres me inclui-

dos en la derivacién, como cambios en los precios, redondee de
dimensiones, etc, pueden influir notablemente en el Sptime.

A través del ejemplo puede notarse oue algunos factores pueden
ser constantes o influir poco .en el costo de algumas estructu-
ras, kEntre ellos pueden mencionarse el costo de encofrade, -~

costo de aumentar la altura del edificie para colocar uma sec-~

cién con mayor peralte, y el coste del acabado del cemcrete.
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7.2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE CARACTER GENERAL

El rresente estudio nretende ser una base fitil para la -
seleccién y determinacién de dimensiones econfmicas en miem-
bros es‘t;ructurales ipdividuales cuande la forma global de la
estructura'se ha decidido.

Debe tomarse en cuenta que soluciones sencillas tienen -
la venta ja de ser fhciles de usar pero inadecuadas para algu-
nos problemas, Cantidades que son importantes pera un proble
ma pueden descartarse en otro. El ingeniero debe hacer un a-
nélisis detallado acerca de donde usar la solucidm sencilla o
interpretar el Sptimo obtenido con un jwicio sereno.

Frecuentemente un criterio juicioso aunado a la experien
cia, puede ser superior a las ecuaciones.

La optimizacibén es aplicable a cualquier problema que pue
da expresarse matemfticamente y en este sentido ofrece muchos
bene ficios a actividades como la Economfia, Anélisis de Operacip
nes, Administracién de Emrresas, Ingenieria y hasta a las Cien-
cias Polfiticas, Particularmente en el campe estructural de la
Ingenierfa Civil, las ventdjas cue la optimizacién puede Srindar
son incontables, descubriendo un campo amplio de trabajo oue -
puede rendir insospechades frutes y cuizés abrir paso a uma nue
va tendencia de disefio para el futuro.

A este respecto el rresente estulio considera recomendable
elaborar mis investisaciones y trabajos sobre el tema, no exclu
sivamente en el ramo de las es‘.ixj.x_c:;cﬂ}_:_r?.; sino en todas las demds
4reas, pues cualguiera que sgéa el campo a que se apligue la op~
timizacidn, es indudable que a través de ella.,. se logra um pro-
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greso significativo cientifico y de esta manera se contribuye

a conseguir un mundo mejor.
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