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1. INTRODUCCION

El método de excentricidad uniaxial equivalente o compatibilidad de deformaciones
fue el tipo de analisis que se tomoé en la realizacion de la primera entrega de este software
que consiste en un anélisis detallado de las deformaciones que se presentan en una seccién
transversal de una columna y con esto hacer que el usuario proponga un disefio de una
columna, para luego el software cheque dicha propuesta con una serie de combinaciones de
carga provenientes de un software de analisis estructural, el programa también propone
realizar el disefio de la columna con una dimensién especificada por el usuario con un tipo
de acero en la seccion transversal, y realiza el disefio para diferentes barras de #4 hasta #8.
Adicionalmente el programa propone realiza el disefio de un proyecto completo ingresando
una serie de datos que provienen del software de andlisis estructural (Zuluaga Villermo, Juan
Guillermo y Jiménez Puentes, Pablo Arturo, Elaboracion de un software para el disefio
biaxial de columnas de concreto reforzado por el método del equilibrio y compatibilidad de
deformaciones, 2016).

En esta entrega el disefio de cortante en columnas de concreto reforzado tomando como
fundamento la teoria de cortante y los parametros de disefios segn la NSR-10 del titulo C.11
— cortante y torsion, y con esto introducir el disefio a cortante en el proceso de disefio del
acero longitudinal, y asi complementar los resultados que arroja el programa indicando la
cantidad de acero longitudinal y la separacion de estribos.

En esta actualizacion adicionalmente se introdujo el dibujo en CAD de un proyecto,
llegando a un formato de dibujo comprensible al lector del despiece de una columna en planos
a partir de una base de esquemas propuestos, para esto se tuvo en cuenta; longitud de
desarrollo de una barra de acero corrugado, zona de confinamiento y refuerzo trasversal
segun el tipo de disefio (DMO o DES) cumpliendo los requerimientos de la NSR-10. Para
esto se utiliza la hoja de calculo Excel con las funciones de Visual Basic disponibles.

Un proposito de esto, es hacer una comparativa de los dibujos arrojados por el software
(Ultimate Columns 2.0) con los dibujos realizados manualmente.



2. ASPECTOS GENERALES

2.1. PROBLEMA DE INTERVENCION

El problema de investigacion en el presente proyecto es obtener la actualizacion del software
donde se afiadira el disefio a cortante de una columna de concreto reforzado utilizando macros de
Excel, se creara el codigo y se introducira en el proceso de disefio del acero longitudinal existente en
el mismo lenguaje de visual Basic.

El propdsito por tanto es, generar una revision y disefio de cortante, adicionalmente el
confinamiento de la columna para luego generar una propuesta del dibujo de los despieces
correspondientes al disefio final que el usuario haya escogido.

Debido a que el software solo se basaba en el disefio biaxial de columnas cuadradas y rectangulares
por el método exacto de equilibrio y compatibilidad de deformaciones (Zuluaga Villermo, Juan
Guillermo y Jiménez Puentes, Pablo Arturo, Elaboracion de un software para el disefio biaxial de
columnas de concreto reforzado por el método del equilibrio y compatibilidad de deformaciones,
2016) para determinar la cantidad de acero longitudinal. EI propdésito es aumentar la funcionalidad
del software agregando el disefio a cortante y el dibujo de despieces.

El disefio que plantea el software lo realiza para cada columna que existe en un proyecto, partiendo
de ahi se plantea el siguiente problema; los resultados arrojados por el software (si se incluyese el
disefio a cortante en los resultados), a la hora de dibujar se tendria disefios iguales, haciendo que el
usuario tenga que determinar y buscar que disefio pertenece cada despiece con el modelado que
realizo en el software de analisis estructural.

El propdsito para el dibujo de los despieces es determinar un solo disefio a aquellas columnas que
tengan similitud geométrica en el area transversal, distribucién de los aceros longitudinales y la
separacion de estribos en el area confinada y no confinada, adicionalmente una ubicacion del nombre
de la columna en planta.



3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Realizar una actualizacion del software Ultimate Columns. Sobre el disefio biaxial de columnas
por el método exacto de equilibrio y compatibilidad de deformaciones y validar los resultados de
célculo realizando un andlisis comparativo de resultados de disefio, con las diferentes metodologias
aproximadas existentes introduciendo el disefio a cortante y exportacion de lenguaje VBA para que
dibuje los disefios generados por el software en una herramienta de dibujo CAD.

3.2. ESPECIFICOS

1. Desarrollar ecuaciones de cortantes que permita construir algoritmos para generar
diagramas de cortante en MS Excel.

2. Complementar el cédigo en Visual Basic que permita el disefio a cortante de columnas
cuadradas y rectangulares para la condicion mas desfavorable de solicitaciones por
combinacion de cargas de acuerdo con los resultados de un analisis estructural.

3. Discretizar los valores arrojados por el software, desarrollando un esquema de cédigo en
VBA Excel orientado a AutoCAD para el dibujo de los planos y despieces de las columnas
cuadradas y rectangulares.

4. Calibrar la actualizacion del software.



4. METODOLOGIA
La metodologia se dividira en

1. Desarrollar y simplificar las ecuaciones generales de uso para la determinacion de refuerzo a
cortante en una columna rectangular y cuadrada en funcion del area de acero y la separacion de
los estribos para una zona de confinamiento y de no confinamiento de una columna.

1.1. Desarrollar y simplificar las ecuaciones de disefio a cortante.

2. Elaborar e introducir el cédigo en Visual Basic en el software MS Excel existente que permita el
disefio de cortante de columnas cuadradas y rectangulares.

2.1. Teniendo en cuenta las condiciones mas desfavorables de solicitaciones por combinaciones
de cargas de acuerdo con los resultados de un andlisis estructural de un programa externo,
construir el algoritmo para que el programa sea auténomo con la realizacion del disefio de
refuerzo transversal, calculando las separaciones de los aceros 6ptimas

2.2. A Partir del algoritmo planteado en la metodologia introducir en el software existente para
que realice los pasos necesarios para llegar a obtener la condicion de resistencia de la seccién
propuesta.

3. Elaborar un algoritmo que me permita llegar a un disefio final y 6ptimo elegido por el usuario
para generar codigo VBA Excel (dibujo) exportado los resultados arrojados por el software a un
software de dibujo CAD para el dibujo automatico de los despieces estructurales de columnas
cuadradas y rectangulares.

3.1. Teniendo en cuenta la seleccidn de disefio por el usuario construir un algoritmo que permita
el dibujo automatico en un software de dibujo CAD.

3.2. A Partir del algoritmo planteado en la metodologia introducirlo en el software existente para
que realice los pasos necesarios para llegar a un esquema que pueda ser exportado a un
software de dibujo CAD para el dibujo automatico.

4. Hacer un analisis comparativo con otros disefios propuestos con el fin de validar los resultados
de célculo del software.

4.1. Se generara una discusion en torno a los resultados, en el disefio de columnas de concreto
reforzado, realizando una comparacién de resultados de disefio y dibujo, con los realizados
manualmente.



5. SUPOSICIONES DE DISENO

En el reglamento Sismo Resistente NSR-10 de Colombia se da a conocer las condiciones en las
cuales se deben aplicar al disefio a cortante, requerimientos minimos en la separacion de estribos, y
disposicion en el confinamiento transversal de una columna segun el tipo de disefio (DMO) o (DES).
A continuacidn, se mencionan y se citan los titulos o capitulos en los cuales se basaron los disefios o
dibujos que se plantearon en los siguientes capitulos de este escrito.

5.1. Condiciones de disefio segun la NRS-10. Titulo C-Concreto Estructural
Este capitulo se indicard y explicara las normas tomadas para este proyecto.
C.7.9 Conexiones.

C.7.9.1- empalmes del refuerzo y para el anclaje del refuerzo de las columnas y vigas
deben estar confinadas.

C.7.9.2- Se deben utilizar concreto exterior, estribos cerrados o espirales interiores para
el confinamiento de las conexiones.

C.7.10- Refuerzo transversal para elementos a compresion.

C.7.10.1- el refuerzo transversal de elementos a compresion debe cumplir con C.7.10.4y
C.7.10.5 y para el refuerzo por cortante o por torsion debe cumplir con el capitulo C.11.

C.7.10.4- Espirales en esta seccion de la norma esta todo lo que tiene que ver con el
refuerzo en espiral, ya que en este proyecto no fue utilizado refuerzo en espiral no se explicara
esta norma.

C.7.10.5- Estribos- los estribos para elementos sometidos a compresion se deben cumplir
con:

C.7.10.5.1- El tipo de estribo debemos utilizar para confinar las barras no pre esforzadas,
los estribos transversales por los menos deben ser No 3, para las barras longitudinales deben
tener estribos No 10 o menores; didmetro No 4 y como minimo para las barras longitudinales
y paquetes de barras No 11, No 14 No 18. En las estructuras con capacidad de disipacién de
energia minima (DMI) se permiten estribos de barra No 2 o cuando las columnas soporten 1
0 2 pisos.

C.7.10.5.2- el espaciamiento vertical que debe tener los estribos, no debe exceder 16 veces

el didmetro de la barra longitudinal, 48 veces el didmetro de la barra o el alambre de los
estribos y por ultimos la menor dimensién del elemento sometido a compresion.

S50>16 dbyo,,>48 db,.y



C.7.10.5.3- Los estribos se deben colocar de tal forma que cada barra longitudinal tenga
un apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con un angulo interior no mayor
de 135°, la separacion de las barras longitudinales no debe ser mayor a 150 mm libres de una
barra apoyada lateralmente. Para poder utilizar un estribo circular completo, las barras
longitudinales deben estar localizadas alrededor del perimetro de un cirulo.

%bALCr
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C.10.13.8- Estribos de refuerzo alrededor de un ntcleo de acero estructural

S<15cm

Este capitulo define los estribos que deben ir alrededor de un nucleo de acero estructural.

C.10.13.8.1- La resistencia a la fluencia del disefio del ntcleo de acero debe ser la minima
resistencia a la fluencia especificada del grado de acero estructural usado o no debe exceder
a 350 MPa.

C.10.13.8.2- Los estribos deben estar alrededor del ndcleo de acero estructural.

C.10.13.8.3- el diametro de los estribos transversales no deben ser menor que 0.02 veces
la mayor dimension lateral del elemento compuesto. Pero este articulo tiene una excepcion,
excepto cuando los estribos no deben ser menores a No 10 y no necesitan ser mayores de No
16. Puede emplearse refuerzo electrosoldado de alambre de un area equivalente.

C.10.13.8.4- El espaciamiento vertical de los estribos transversales no debe ser mayor que
la mitad de la menor dimension lateral del elemento, ni de 48 veces el diametro de los
estribos, ni 16 veces el diametro de las barras longitudinales

C.10.13.8.5- El area de las barras longitudinales que van adentro de los estribos no deben
ser menores de 0.01 ni mayores de 0.08 veces el area neta del concreto.

C.10.13.8.6- se debe colocar una barra longitudinal a cada esquina en una seccion
rectangular, las demas barras deben esta espaciadas a menos ¥z de la menor dimension lateral.

C.10.13.8.7- las barras longitudinales colocadas dentro de los estribos que utilizan para
calcular Asx y Isx.



C.11.1- RESISTENCIA AL CORTANTE
C.11.1.1- los elementos de las secciones transversales sometidas a cortante debe estar

basado con esta seccién de la norma, excepto para los elementos disefiados por el apéndice
A, deben cumplir con:

qﬁyﬂz ]:;H

Vu: es la fuerza cortante mayorada de la seccién considerada

Vn: es la resistencia nominal al cortante se calcula como:

V=V4+TF.

" 13 &

Vc: es la resistencia nominal al cortante por el concreto
Vs: es la resistencia nominal al cortante por el acero
C.11.1.1.1 al calcular el Vn, se considera el efecto de cualquier fisura en los elementos.
C.11.1.1.2 — Al calcular Vc, cuando sea aplicada, pueden incluir los efectos de traccion

axial debida al flujo plastico y traccidn en elementos restringidos y efectos de la compresion
incluidas por la flexion en los elementos de altura variable.

C.11.1.2- \/f'c no debe exceder a 8.3 MPa, pero hay ciertas excepciones que si puede ser
mayo a 8.3 MPa (ver C.11.1.2.1)

C.11.1.2.1- \/f'c puede dar valores mayores a 8.3 MPa al calcular V¢, Vci y Vcw, para
vigas reforzadas o pre-esforzadas y losas nervadas de concreto con refuerzo minimo en el
alma, deben cumplir con C.11.4.6.3, C.11.4.6.4 0 C.11.5.5.2.

C.11.1.3- los valores maximos de Vu en los apoyos de acuerdo con C.11.1.3.1 y
C.11.1.3.2, deben cumplir con las siguientes condiciones:

1. la reaccion en el apoyo en la direccion de la cortante aplicada, genera compresion en
las zonas extremas del elemento.

2 que las cargas son aplicadas en la cara superior del elemento o cerca del el

3 las cargas concentradas no se pueden aplicar en la cara del apoyo y la ubicacion de la
seccidn critica, se defineen C.11.1.3.1y C.11.1.3.2.

C.11.1.3.1- la norma nos permite disefiar las secciones localizadas de los elementos no
preesforzados a una distancia menor que d que se mide desde la cara del apoyo para el Vu
calculado a la distancia d



C.11.1.3.2- la norma nos permite disefar las secciones localizadas de los elementos de
concreto preesforzado a una distancia menor que h / 2 que se mide desde la cara del apoyo
pare el Vu calculado para una distancia h / 2.

C.11.1.4- para losas, zapatas, muros, ménsulas y cartelas se debe cumplir las
especificaciones de C.11.7 y C.11.11.

C.11.2- RESISTENCIA AL CORTANTE PROPORCIONADA POR EL
CONCRETO EN ELEMENTOS NO PREESFORZADOS

C.11.2.1- los requisitos que debemos cumplir a la hora de calcular V¢ y L. Para mas
destalle se pude dirigir a la NSR-10.

C.11.2.1.2- elementos sometidos a compresion axial

( N,

7,=0.17 [1+ AAlf, +bw-d
| 14-4g v

C.11.2.1.3- para los elementos a traccion axial V¢ se debe tomar como 0 e menos que se
mire la norma C.11.2.2.3
C.11.2.2- Vc se puede calcular con C.11.2.2.1a C.11.2.2.3

C.11.2.2.2- parael céalculo de V¢ con Mn sustituyendo a Mu y Vu / Mu que no sea mayor
y menor a 1.0 donde.

M,=M,—N, [ 4 hs_d]

Y Vc no debe tomar valores mayores la siguiente ecuacion:

3 025 N,
;;:u_za.,l.\ffc.aw.d.\(lJr_A 3
£

Nu / Ag se debe tomar en MPa, cuando Mm es negativo, Vc se debe calcular con la
formula anterior.

C.11.4- RESISTENCIA AL CORTANTE PROPORCIONADA POR EL
REFUERZO DE CORTENTE

C.11.4.1.1- los tipos de refuerzo que se permite utilizar:

1 “estribos perpendiculares al eje del elemento”



2. “refuerzo electrosoldado de alambre con alambres localizados perpendicularmente al
eje del elemento”

3. “espirales, estribos circulares y estribos cerrado de confinamiento”

C.11.4.1.2- este versiculo indica que tipo de refuerzo debe tener los elementos no
preesforzados al cortante:

1. “estribos que formen un angulo de 45° 0 mas con el refuerzo longitudinal por traccion”

2. “refuerzo longitudinal con una parte doblada que forme un angulo de 30° o mas con el
refuerzo longitudinal de traccion”

3. “combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal doblado”

C.11.4.2- los valores que se toman de fy y fyt el en disefio refuerzo cortante no deben ser
mayor a 420 MPa, pero cuando se utiliza refuerzo electrosoldado de alambre corrugado los
valores de no deben ser mayor a 550 MPa.

C.11.4.3- la distancia d, que se debe tomar como la distancia medida desde la fibra
extrema en compresion al centroide del refuerzo longitudinal en traccion, en los dos casos en
preesforzado y no preesforzado y también se dice que no es necesario tomar esa distancia
como 0.8*h en la siguiente ilustracién se muestra la distancia d.

Base - er

Altura | © d

lHustracion 1. Definicion de la distancia (d)

C.11.4.4 los estribos, barras y alambres que se utilizan en el refuerzo por cortante se deben
extender hasta una distancia d medida desde la fibra extrema en compresion y se debe
desarrollar en ambos extremos.

C.11.4.5. —Limites para el espaciamiento del refuerzo de cortante; Debe cumplir con,
C.11.4.5.1. El espaciamiento maximo de los estribos no debe ser mayora d /2. C.11.4.5.2.
determina como debe considerarse d / 2 para estribos inclinados. C.11.4.5.3. se considera las
separaciones maximas reducidas a la mitad si

Vs>033+\/f, bw+d



C.11.4.6-Refuerzo minimo a cortante
C.11.4.6.3 calculo de Av, min para los elementos preesforzado y no preesforzados

Mediante esta formula:

A =0062-1/F, 205, 035 bwes
Jot Jut

C.11.4.7-Disefio del refuerzo para cortante

C.11.4.7.1- los valores de Vu excedan a ¢Vc, el refuerzo para cortante se debe
proporcionar mediante las siguientes formulas:

qﬁyu:—} Fu

V=FVF+F.

L [ &

C.11.4.7.2- cuando se utilice refuerzo para cortante perpendicular al eje del elemento se
utiliza la siguiente ecuacion:

_ Ayfurd

5

V.

5

Donde Av es el area del refuerzo para cortante del espaciamiento s

C.11.4.7.7- solo las tres cuartas partes centrales de la porcion inclinada de cualquier barra
longitudinal que esta doblada se pueden considerar buenas como para el refuerzo cortante

C.11.4.7.8- si hay més de un tipo de refuerzo para cortante para reforzar la misma seccion
de un elemento, Vs se calcula como la suma de refuerzo para cortante

C.11.4.7.9- Vs no debe ser mayor que la siguiente formula:
Vs>0.66-1/f, -bw-d

C.11.10- Transmision de momentos a las columnas

C.11.10.1- el cortante que se genera de la transmision de momento por la aplicacion la
carga por gravedad, viento, sismos y fuerzas laterales que se aplica en la union de las
columnas debe tomarse en consideracion en el disefio del refuerzo transversal de las
columnas.



C.11.10.2- los parametros que deben tener las excepciones de las conexiones que no son
parte del sistema primario, pero aun asi deben tener refuerzo transversal.

C.15.7.- Altura minima de las zapatas. Define que la altura sobre el refuerzo debe ser
mayor a 150 mm para zapata que se apoyan en el suelo y 300 mm si estan apoyadas sobre
pilotes.

En siguiente ilustracion se define la luz libre de la columna.

Luz libre

llustracion 2.Definicion de luz libre.

C.21.3 Porticos intermedios resistentes a momento con capacidad moderada de disipacion
de energia (DMO).

C.21.3.5- Columnas con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO)

C.21.3.5.4- Se debe utilizar refuerzo en espiral o estribos de confinamiento, excepto que se
requiera mayor cantidad de refuerzo a cortante, este se debe aplicar a todas las columnas y a columnas
gue soporten elementos rigidos discontinuos.

C.21.3.5.5- EL valor de Ps (cuantia volumetria o estribos cerrados de confinamiento) no debe ser
menor al valor que de la siguiente ecuacién:

A
ps=0.08 I >0.45 [ £ _ 1)-‘}#'?

An‘ﬁ: -ﬂn‘

vt

C.21.3.5.6- En los extremos de los elementos debe haber estribos cerrado de confinamiento con
un espaciamiento de So con una longitud lo que debe estar medida desde la cara del nudo, So no debe
ser mayor a la menor de estas condiciones:



)

1. “8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro’
S=8 db -
2. “16 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento”

S=16 db_,

3. “150 mm”
Y la longitud lo no debe ser menor a la mayor de las siguientes condiciones:

1. “una sexta parte de la luz libre de la columna”
2. “La mayor dimension de la seccion transversal de la columna”
3. “500 mm”

C.21.3.5.7- El valor de Ash (Area total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados
de confinamiento rectangular) y debe ser colocas a una distancia lo, no debe ser menor que el valor
que se calcula con las siguientes ecuaciones:

S . S, .

A, =02 jf‘? >0.06 "’}f“
Sul =1 "
lT[Ar.'k

C.21.3.5.8-El refuerzo transversal debe tener estribos cerrados de confinamiento rectilineos con
un minimo de didmetro N° 3 con o sin ganchos suplementarios. Los ganchos suplementarios se
pueden usarse del mismo diametro de la barra con el mismo espaciamiento de los estribos cerrado en
confinamiento. Los extremos de los ganchos suplementarios se deben juntar a una barra perimetral
del refuerzo longitudinal. Se deben alternar los extremos de los ganchos suplementarios a lo largo del
refuerzo longitudinal. El espaciamiento de los ganchos no debe exceder de 350 mm medido de centro
a centro en la direccién perpendicular al eje longitudinal.

C.21.3.5.9- con una alternativa se puede colocar estribos de confinamiento de diametro N° 3 con
un fyt de 420 MPa con separacion s de 100 mm. Si la separacién de las ramas paralelas de estribos
no exceda la mitad de la dimension menor de la seccion de la columna o 200mm. Este también se
puede emplear en columnas que tenga un ¢ menor o igual a 35 MPa.

C.21.3.5.10- “El primero estribo cerrado de confinamiento no debe estar situado a no mas de So/2
de la cara del nudo”.

C.21.3.5.11- deben colocarse estribos de confinamiento con la misma disposicion, didmetro de
barra y resistencia a la fluencia (fyt) y su espaciamiento debe ser de centro a centro y no debe ser
mayor que 2 veces el espaciamiento utilizado en lo.

C.21.3.5.12- debe cumplir con C.11.10 pare el refuerzo transversal del nudo



C.21.6- Elementos sometidos a flexién y carga axial pertenecientes a pdrticos especiales
resistentes a momento con capacidad especial de disipacion de energia (DES).

C.21.6.4-Refuerzo transversal

C.21.6.4.1- para el refuerzo transversal se debe suministrar una longitud lo que se debe medir
desde cada cara del nudo y en ambos lados de cualquier seccion donde alla fluencia por flexion, esto
se genera por el desplazamiento lateral inelastico del portico, esta longitud lo no debe ser menor que
la mayor de esta condicion:

1. “la altura del elemento en la cara del nudo o en la seccion donde puede ocurrir fluencia por
flexiéon”

2. “un sexto de la luz libre del elemento”

3. 450 mm

C.21.6.4.2- El refuerzo transversal debe disponerse mediante espirales sencillo o traslapado, las
espirales deben cumplir con C.7.10.4 que ya se explico al principio del capitulo, o también se pude
suplir con estribos cerrado de confinamiento rectilineos con sin ganchos suplementarios. También se
pude utilizar ganchos suplementarios con el mismo diametro de barra o un didmetro menor y con el
mismo espaciamiento de los estribos cerrados en el &rea confinada. Los extremos de los ganchos
deben juntarse con una barra perimetral del refuerzo longitudinal. El valor de hx (espaciamiento de
los ganchos suplementario o ramas) dentro de una seccién del elemento no debe ser mayor a 350 mm
medido de centro a centro.

C.21.6.4.3- para la separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento
no debe ser mayor que la menor de estas condiciones:

1.”la cuarte parte de la dimension minima del elemento”
2.” seis veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor”

3. So segun el valor de la siguiente ecuacion:
S, =100+ (#]

Y So debe ser menor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.

C.21.6.4.4- la cantidad de acero para el refuerzo transversal debe cumplir con las siguientes
condiciones:

1.la cantidad volumétrica de refuerzo en espiral o de estribos cerrados de confinamiento circulares
ps, no debe ser menor que requiera la siguiente ecuacion:



A
p;;:n_lz-f‘ ::-0.45-[ £ —1)

Ar.'ﬁ:

S
S

¥

2.. el valor de Ash no debe ser menor que el valor que de las siguientes ecuaciones:

Spe " S
-’1;},=D-3 be fc }{]{IQ be fc

A, Syt
— 1 -
j;-: [Aa}: )

C.21.6.4.5- la columna debe tener refuerzo espiral o de estribo cerrado de confinamiento que
cumpla C.7.10, con un espaciamiento (s) que se debe medir de centro a centro y no debe ser mayor
que el menor de seis veces el didmetro de las barras longitudinales de la columna o 150 mm.



5.2. Longitud de desarrollo

La longitud de desarrollo se define como la longitud minima en la que una barra corrugada de
acero debe aferrarse al concreto para que alcance su punto de fluencia o la distancia minima al cual
la barra no se desliza en el concreto al conseguir su punto de fluencia véase en Capitulo 10
adherencia, anclaje y longitud de desarrollo en el libro Elementos de concreto reforzado |
(Montolla Vallencilla).

A continuacion, se procedera con ejemplos y el calculo de la longitud de desarrollo con la teoria
establecida:

Para lograr una distancia éptima para que no se produzca este tipo de consecuencia se debe tener
en cuenta el didmetro de la varilla, el esfuerzo a la fluencia fy y la resistencia a la compresion en el
concreto f’c.

Esa longitud se puede calcular mediante las ecuaciones establecidas en la norma (NSR-10, Titulo
C, en la tabla 10.1), las ecuaciones son:

Para barras N° 6 0 menores y alambres corrugados se utiliza la siguiente ecuacion:

_ -7
21 A\[f,

Ld db

Y para barras N° 7 y mayores se utiliza la siguiente ecuacion:

_S-P P
1.7 A-\7.

Ld db

Wt: como se define el “factor tradicional de ubicacion del esfuerzo, que refleja como los efectos
adversos de la posicion de las barras de la parte superior de la seccién con respecto a la altura de
concreto fresco colocado debajo de ella”. (Montolla Vallencilla)

Ye: como se define “factor de revestimiento, que refleja los efectos del revestimiento epoxido”.
(Montolla Vallencilla)

A: como se define “el coeficiente que depende de las propiedades del concreto, generalmente se
utiliza un factor de 1” ya que ese factor 1 especifica el peso del concreto normal. (Montolla
Vallencilla)

Se debe cumplir las siguientes condiciones:

El espaciamiento libre en las barras empalmadas no debe ser menor que db (diametro de la barra),
el recubrimiento no debe ser menor que db y con estribos a lo largo de Id (como la longitud minima
de desarrollo) no debe ser menor a lo minimo que indica la norma NSR-10 el titulo C.



El espaciamiento libre entre barras empalmadas no debe ser menor a 2*db y el recubrimiento no
debe ser menor a db.

A continuacion, se daré 2 ejemplos de como se utilizaron las dos ecuaciones

Ejemplol: se toma una barra N° 4 con fy: 420 MPa, el recubrimiento tiene unas caracteristicas
tal que Wt:1 y We:1 y se utiliza concreto de peso norma A:1 para un concreto de 21 MPa se calcula
la longitud de desarrollo con la siguiente ecuacion:

=420 =1 ¥,=1 A= fe=21
db., =127 cm
LA
L= o ¥ ¥ db oy =55427 cm

2.1 -7\[f,
Siendo

Lt ¥e 4360

2.1 A-7/f
Las veces el didmetro de la barra para las barras menores o iguales a #6 sera 44db
44 dbgy=5588 cm

Ejemplo2: se toma una barra N° 8 con fy: 420 MPa, el recubrimiento tiene unas caracteristicas
tal que Wt:1 y We:1 y se utiliza concreto de peso norma A:1 para un concreto de 21 MPa se calcula
la longitud de desarrollo con la siguiente ecuacion:

_};_::42(] ¥.=1 ¥:=1 1= f’c::zl
db.yi=2.54 cm
P
Ld:=f5* © % dby=136938 cm

1.7 A-\[f,

Siendo



S Ve ¥,
1.7 A-\7.

=53.913

Las veces el diametro de la barra para las barras mayores a #6 serd 54db

54 dbgy=137.16 cm

En la Tabla 1 se puede observar longitud de desarrollo a traccion y a compresion para diferentes
nimeros de barras corrugadas, en la parte mas oscura por cuestiones practicas de disefio se aproximara
por encima con multiplos de 5, unidades (cm), sabiendo que la distancia de traslapo es igual 1.3 Ld
seglin C.12.15.1.2. para un concreto de 21 y 28 MPa (Montolla Vallencilla).

Longitud de desarrollo a traccién caso simplificado

#barras Diametro{cm) Ld{cm) f'c= 21 MPa Ld{cm) f'c= REINEE]

3 0.95 42 55 36 50
4 1.27 56 75 43 65
5 1.55 70 85 61 30
5] 1.91 84 110 73 95
7 2.22 120 160 104 140
8 2.54 137 180 120 160

Tabla 12. Longitud de desarrollo traccion. (Montolla Vallencilla). Tabla extraida del manual Ultimate Columns 2.0

Longitud de desarrollo a compresion.

Para el célculo de la longitud de desarrollo en compresion se utilizo 2 ecuaciones que establecid
la norma NSR-10 en el capitulo C.12.3.2. que son:

L =0.043+f,+db

_02f,

L=
RV

La constante 0.043 tiene como unidad de mm2/N

Ejemplo3: se toma una barra N° 8 con fy: 420 MPa se utiliza concreto de peso norma A:1 para
un concreto de 21 MPa se calcula la longitud de desarrollo a compresion con las siguientes

ecuaciones y se toma el valor mas grande:

f,=420 i=1 fi=21



L=0.043+f,-db,;=45872 cm

0.24.1
5 +dbsy=55871 cm

17,

db "=

Siendo

0.24-f,
S =21.996

0043:4=1806 2\[f.

Las veces el diametro de barra para barras a compresion, tomando la mayor a 22 Lbd.

L = 22 ﬂTEJ =55_88 H A
bd #3 cm Aproximandose a 56 cm

A continuacion, se observa la longitud de desarrollo a compresion, y se elige la longitud de
desarrollo a traccion en el disefio de los despieces.

Longitud de desarrollo a compresién

#barras Diametro {cm) Ld{cm) f'c =21 Mpa Ld{cm) f'c=28 Mpa Ld{cm} que Rije

3 0.95 21 18 Por traccion
4 1.27 28 24 Por traccion
5 1.58 35 30 Por traccion
6 1.91 42 36 Por traccion
7 2.22 49 42 Por traccion
3 2.54 56 42 Por traccion

Tabla 23. Longitud de desarrollo compresion (Montolla Vallencilla). Tabla extraida del manual Ultimate Columns
2.0

La longitud del gancho a 90° se toma 12 veces el didmetro de la barra corrugada, para una barra
#8 de 2,54 cm de diametro la longitud del gancho es la siguiente:

dy:=2.54 cm
12-d,=30.48 cm

En la siguiente tabla se observa un resumen de longitud del gancho a 90° para diferentes nimeros
de barras corrugadas del acero principal de la columna, para el caso de disefio del programa van desde



la barra #4 hasta #8, en la parte mas oscura por cuestiones practicas de disefio se aproximara por
encima con maltiplos de 5, unidades (cm).

Longitud del gancho 90° para acero principal
#barras Diametro (cm) Lganho =12 db

4 1.27 15.24 20
5 1.55 15.08 20
6 151 22.92 25
7 2.22 26.64 30
8 2.54 30.48 35

Tabla 34. Longitud del gancho (Montolla Vallencilla). Extraido del manual de Ultimate Columns 2.0

“Nota: En compresion, los ganchos no son muy efectivos; por lo tanto, no se pueden utilizar como
anclaje CR 12.5.5, también ver: CR 12.5.” (Montolla Vallencilla).

5.3. Determinacion del cortante ultimo

Las cargas que van actuar sobre el elemento, se determinaron de la siguiente suposicion
de disefio; se tomaron las fuerzas mayores de todas las combinaciones de carga Pu, Mu y Vu
de los resultados obtenidos de un software analisis estructural.



Diagrama de cuerpo Diagrama de cortante
libre de la columna en la columna

lustracion 3. Fuerza en las columnas y diagramas de fuerzas

Teniendo en cuenta que los resultados que arroja el analisis estructural, las fuerzas
cortantes estan divididas en dos componentes en X y Y, como se muestra en jError! No se
encuentra el origen de la referencia.Hustracién-4 (ver jError! No se encuentra el origen
de la referencia.Hustracién-4):

Vuy

VUX

llustracion 4. Fuerzas cortantes en dos direcciones

Para el cual se tendré en cuenta la siguiente suposicion para hallar el Vu que se aplicara a
la columna (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia. Hustracién-5).




Ve, Vi

VUX

llustracion 5. Fuerza cortante resultante

El Vu se calcula de la siguiente con la siguiente ecuacion, siendo Vux el cortante en la
componente en el eje X y Vuy el cortante en la componente Y.

Ecuacion 1. Determinacion de la fuerza cortante resultante

Vo=V +Vy

Se procede a determina el Vu mas grande con la ecuacion anterior en todas las
combinaciones de cargar.

6. CHEQUEO DEL CORTANTE Y DISENO REFUERZO TRANSVERSAL

En este capitulo se identificara los procedimientos que se deben tener en cuenta para disefiar el
refuerzo transversal de acuerdo a C.7.10.1. en el capitulo anterior “suposiciones de disefio” para el
cortante Gltimo aplicado en la columna, con el cual se realizara el chequeo de cortante.

Se procede a realizar el chequeo con la siguiente metodologia; se aplicara Vu (calculado en el
anterior capitulo) paralelo a la cara mas pequefia de la seccidn de la columna como se muestra en la
siguiente Ilustracién, siendo esto la condicién mas desfavorable de disefio, en esta condicidn el aporte
del concreto es menor.

V.

V.

lustracion 6. Aplicacion de la fuerza cortante.



A continuacion, se procede a realizar el procedimiento del chequeo a cortante de la seccidn de una
columna para determinar si se necesita acero de refuerzo por cortante que Vs>0; con datos extraidos
de un proyecto.

6.1. Caso 1. Cuando no se requiere acero de refuerzo por cortante

Las siguientes cargas son el resultado de un software de analisis estructural de un proyecto, se
tomaron los valores mas grandes de las fuerzas que interacttan en la columna. Las unidades de Nu'y
Vu (kN), Muy Mm (kN*m), f’c y fy (MPa), h, bw, cr (m), db y dbest (cm), As (cm2), Ag (mm2),
Vcy Vs (kN).

V,=78.085 N, =682910 M, ==155.530

u
Caracteristicas del material.
fe=28 Jyi=420 =075 A:=1

Caracteristicas Geométricas; donde h se tomara como la menor medida de la seccién transversal
y bw como la mayor, luego se procede a realizar el chequeo de cortante.

h=04 bw:=0.6 cr:=0.05 d=h—cr=0235
Ag:z Bw = 1« 10000 = 2400

Para pw se toma con un As igual al disefio de refuerzo longitudinal mas pequefio que puede realizar
en Ultimate Columns 2.0, que seré 4 barras #4, como el disefio més critico.

H"dbl 44‘15
A,: =1.267 P

= T —0.002413
dy:=127 4 bw-d-10000

Aporte del cortante por el concreto.

C.11-4

N —
rfc;::mm-[u_l?-[ul - ]+1-\ffc-bu=-af)=192_?4ﬁ

"
[

C.11-6

M :=M,—N,» [4'}'8_ “r] =48.845

C.11-5, De acuerdo con C.11.2.2.2



V. .d
:@,_1==1ma-[[ﬂ_15-,1-\fﬁ+1?-pw- M )-E:w-d]=182_614

"

V., ,:=1000+ (0291 \/Fc « bw+d) =322.253

i
Se escoge el menor

V.yi=min(V,y;,V,; ;) =182.614

— 029.N
I"rcj:=1{]ﬂ|[} [0.29-.1-\;}”6-51#-5- 1+A—I
£

Se escoge el menor

C.11-7

=335.285

V,s=min(V,;,¥,,,V,s)=182.614

V,—¢-F,
V;::—"j ¢ —_78.501

-No se requiere acero de refuerzo de acuerdo con C.7.10.1.

La separacion del refuerzo de acuerdo con C.7.10.1. para este caso C.7.10.5. el diametro de la
barra longitudinal se tomara con barras #4 para la condicidén que toma el software que esta sera la
menor separacion en el analisis del refuerzo.

dy:=127 d,,,==095

S;=16-d,=2032 §,:=48.4, =456

.est
S=min (S, ,8;) =20.32
Se aproxima a 20 cm por cuestiones practicas.
NOTA: Debido a que en el disefio final en Ultimate Columns 2.0, solo tendra en cuenta el tipo de

disefio (DMO) o (DES), y estas separaciones seran mas pequefias a las cuales se hallaron
anteriormente y cumpliendo con C.21.



Esta separacion se vera reflejada en la hoja de resultados.
6.2. Caso 2. Cuando se requiere acero de refuerzo por cortante

En el caso de que el cortante que actla en la columna sea lo suficientemente grande hasta que se
requiera acero transversal de refuerzo, se debera determinar la separacion segin C.11., su pongamos
las siguientes combinaciones de carga para la seccién anterior (planteada jError! No se encuentra el
origen de la referencia.mas—atras en jError! No se encuentra el origen de la referencia.Caso-1-

Cuando-No-se requiereacero-de refuerzo-por-cortante:

v, =150 N, :=682.910 M, :=155.550

Se tendréa en cuenta pw igual que en el caso 1. El aporte del concreto para Vcl, Vc2 y V3 sera
asi, y determinara Vs

)
¥,,+=1000- 0_1?-[1+
L]

4

':4 ]-1-&;7:-&»&):192}4&

4

|"
¥ .
;@,_1=:1ma-[o_lﬁ-i-y’ﬁﬂ?-pw- M ]-z:w-d]zls?_ﬂsa

% "

V., ,5=1000-(029-1-\/fc - bw+d) =322.253

Vy=min(V,,,V,,)=187.053
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De acuerdo con C.7.10.1. Se requiere acero de refuerzo. Se determina el area transversal de una
barra #3 que se utilizara como estribo, las unidades de las separaciones (cm).

mwe db.e.utz
AE’! = =0.709
4 Av1=2-.,4m= 1.418

Se procede a comprobar si se disefia la separacion por area de acero minimo segin C.11.4.6.1.



=70.145 Vus

¢-V, bV
v, =150 2

De acuerdo con C.11.4.6.1. Se procede con C.11.4.5.1.y C.11.4.7.2.

d
Sy = (E]quu_n.s 5,60

S¢ 1.5, =m10 (31 131} =175

A, f,d

Scira72™= T

=16.096

Se chequea C.11.45.3.y C.11.4.7.9.

Veciiass = (0.33-\/Fc -bw-d) - 1000=366.701

Vecirare. = (.ﬁﬁ -\/fle - bw- d) -1000=733.402

Se comprueba C.11.4.6.3.

A, =A
8= Aumin”y =30.248 g .= Avmin Iy —98.353
0.062+\/fc - (bw-100) " 0.35+ (bw-100)

Sciraea=mHn (S 1 S;;) =28.353

Se determina la separacion de disefio de acuerdo C.11.4.5., C.11.4.6. y C.11.4.7. Explicados en el
capitulo Suposiciones de disefio.

S min =N (56_11.4,5_1 »Sc11.463 :Sc_u.q.?.z} =16.096

6.3. Refuerzo de confinamiento.

Después de chequear el acero a cortante en el capitulo C.21 de la NSR-10 se exige que se debe
confinar el concreto con estribos a unas determinadas separaciones. Se debe tener en cuenta el tipo
de disefio a realiza DMO o DES.



6.3.1.(C.21.3.5) Columnas con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO)

C.21.3.5.6- para una columna de 60 x 60 con una altura de 3 m, 14 barras #6, |B=5(barras en el
eje de la base) |[H=4(barras en el eje de la altura) se debe cumplir con lo siguiente:

db.;:=191 db,, =095 b:=60 h:=860
A=8+db,,=1528 B=16+db,,=152
d
Ci=—=20
3 d:=min(b,h)=60
D:=15

Seap25g=min(4,B,C,D)=15

C.21.3.5.11- espaciamiento estribos fuera de la zona de confinamiento.

Scnzin=28c71254=30

Alternativamente en C.21.3.5.9 se pueden colocar estribos de confinamiento con una separacién
en estribos paralelos de la siguiente manera siempre y cuando f'c < 35 MPa.

b:=60 h=60 disti=min(d,h) =60

dist _30

Seat =75 Sy =20

Sur =min {Sssﬂ TSE.;TI =20

después de la zona de confinamiento So < So*2

S,=10  §,:=25,=20

Q Q Q

Para hallar la longitud de la zona de confinamiento (lo) se tomaron los para metros establecidos
en la norma NSR-10 en capitulo C.21.3.5.6 la zona de confinamiento debe ser mayor que los
siguientes parametros:

A. “una sexta parte de la luz libre de la columna”.

B. “la mayor dimension de la seccion transversal de la columna™.

C. 500 mm.



Ejemplol: se toma una columna con unas dimensiones de 60x60 cm tiene una altura de 3 m de
altura y una luz libre de 2.56 m se calcula la zona de confinamiento como:

b:=060 cm h:=060 cm Liz==25m

4= 0417 m
6 B:=max(b,h)=0.6 m C':=500 mm

lo:=max(4,B,C)=06m

En la siguiente ilustracion se muestra el detalle del refuerzo de una columna 60 x 60 con 5 cm de
recubrimiento.

e 060 —= »w/
i ) Long. Est = 2.28
u “ / estribos #3 o g '
0.60 0.52
i ‘ 14 barras #6
J b ,,4/ 0.1 \—!H
- c—  ©9J Long.Est=0.72

0.52

lustracion 7. Detalle seccion trasversal COL 60 x 60 (DMO)

En la siguiente ilustracion se muestra las separaciones verticales de los estribos de una columna
de 3m de altura con una viga de 50 cm de alta con capacidad de disipacién de energia moderada
(DMO).
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Iustracion 8. Separacion vertical de estribos (DMO)

6.3.2.

6.3.3.(C.21.6) Elementos sometidos a flexion y carga axial pertenecientes a pdrticos
especiales resistencia a momento con capacidad especial de disipacién de
energia(DES)

Para una columna de 60 x 60 con una altura de 3 m, 14 barras #6, |B=5(barras en el eje de la base)
|H=4(barras en el eje de la altura) se debe cumplir con lo siguiente:

C.21.6.4.2

h, =10

se tomo una referencia de DMO

De acuerdo con C.21.6.4.3 se elige el menor parametro de:

d c=104[>2 ") 218333
A=4=0 B=6-db.=1146 B 3 |

Sea1ges=min(4,B,C)=1146

En C.21.6.4.5 después de la zona de confinamiento So no debe ser mayor a:



S =6+db,=1146 S =15

Se aproxima a 10 cm las separaciones, A menos que la columna solicite refuerzo adicional por
cortante

Para hallar la longitud de la zona de confinamiento (lo) se tomaron los para metros establecidos
en la norma NSR-10 en capitulo C.21.6.4.1, que son:

A. “La altura del elemento en la cara del nudo o en la secciéon donde puede ocurrir fluencia por
flexion”.

B. “Un sexto de la luz libre del elemento”.
C. 450 mm.

Ejemplo2 se toma una columna con unas dimensiones de 60x60 cm tiene una altura de 3 m de
altura y una luz libre de 2.56 m se calcula la zona de confinamiento como:

En este caso se debe tener en cuenta las combinaciones de carga, pero es mas probable que ocurra
fluencia por flexién en el lado mas pequefio el elemento, pero en este caso ambos lados son las mismas
entonces se toma como 60 cm 0 0.6 m.

b:=60 cm h=060 cm Liz=25m

A=T 0417 m
6 Bi=min(b,h)=0.6 m C:=450 mm

lo:=max(4,B,C)=0.6 m

En la siguiente ilustracion se muestra el detalle del refuerzo de una columna 60 x 60 con 5 cm de
recubrimiento, para este caso se tuvo en cuenta la separacion entre estribo igual a ejemplo anterior
guedando la seccidn trasversal igual a la anterior.

N

0.1

2

1/ . 0 Long. Est = 2.28
4 estribos #3 g

[ v
” B , 14 barras #6 0 .

— O',H Long. Est=0.72
0.52

0

0.52

[N

H
“‘

lHustracion 9. Seccion trasversal Ilustracion 10COL 60 x 60 (DES)

En la siguiente ilustracion se muestra las separaciones verticales de los estribos de una columna
de 3m de altura con una viga de 50 cm de alta con capacidad de disipacion de energia especial (DES).
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lustracion 11. Separacion vertical de estribos (DES)

7. PROCESO DE CHEQUEO DE CORTANTE EN EL ANALISIS DE DISENO BIAXIAL
DE UNA COLUMNA.



Como se especifica en el procedimiento de disefio biaxial de una columna cuadrada y rectangular
por método de equilibrio y compatibilidad de deformaciones Fuente especificada no valida., dicho
disefio se puede extender a un proyecto (Zambrano Prada & Garcia Quintero, 2019, pag. 33), a
continuacion se muestra diagrama del proceso de disefio de Ultimate Columns 1.0.

Ingresar |as dimensiones de |3 seccién ylas

solicitaciones a resistir para realizar el disefi

\_l

‘ Dar una cuantfa de acero inicial J

Mo cumple Cumple

Evaluar si se encuentra dentro del
diagrama de interaccién creado

Aumentar cuantla
y volver a chequear
misma combinacién

Revisar |a siguiente
combinacién

Si no tiene mas
combinaciones finalizar el
disefio con la cuantfa de acero
dada

Diagrama 1. Diseiio de Columnas, Ultimate Columns 1.0. Extraido de la monografia “ELABORACION DE UN
SOFTWARE PARA EL DISENO BIAXIAL DE COLUNAS DE CONCRETO REFORZADO POR EL METODO DE
EQUILIBRIO Y COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES”. Modificado por el Autor

Al ingresar el proceso de chequeo de cortante, el procedimiento no tendra modificaciones en el
disefio biaxial de la columna. El nuevo cambio sera el chequeo de cortante visto en el anterior capitulo



y se aplicard al final del disefio del acero longitudinal cuando ya se haya terminado de revisar todas
las combinaciones de carga. A continuacion, se muestra el diagrama con el chequeo a cortante.

Ingresar |as dimensiones de 13 seccién y las

solicitaciones a resistir para realizar el disefio

\_l

[ Dar una cuantfa de acero inicial }

No cumple Cumple

Evaluar si se encuentra dentro del
diagrama de interaccién creado

Aumentar cuantla
y volver a chequear
misma combinacidn

Revisar |a siguiente
combinacién

Sino tiene mas
combinaciones finalizar
on el proceso de disefio con |3
cuantfa de acero dada

Chequeo de cortante y
disefio de refuerzo
transversal
segin C.7.10.1

Fin del disefio

Diagrama 2.Introduccion del chequeo de cortante en proceso de disefio del acero longitudinal en el software Ultimate
Columns 2.0. Fuente: el Autor

De esta forma el chequeo por cortante queda introducido en el proceso, y arrojando los calculos
realizados en las memorias de célculos. (Zambrano Prada & Garcia Quintero, 2019, pag. 44).a
continuacion se mostrara los disefios de un proyecto que se analizd, a continuacion en la siguiente
tabla, se mostraran los resultados que arrojaron fueron los siguientes:



- Bars #4 Bars #5 Bars #6 Bars #7 Bars #8

I\Ilvel 4 COLe0XED 1.06 9 8 6 &6 111 5 4 1.08 4 3 L13 8 3 3 20
Mivel 4 C1 COLe0XED 105 06 06 106 30 5 &8 11 20 6 111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 4 C1 COLe0XED 21 06 06 106 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 1o 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 3 C1 COLe0XED 006 06 l0s 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 3 C1 COLe0XED 105 06 06 106 30 &% &8 11 20 6 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 3 C1 COLe0XED 21 06 06 106 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 1o 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 2 C1 COLe0XED 006 06 l0s 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 2 C1 COLe0XED 105 06 06 106 30 5 &8 11 20 6 111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 2 C1 COLe0XED 21 06 06 106 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 1o 4 3113 & 3 3 20 20
nivel 1 C1 COLe0XED 006 06 l0s 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
nivel 1 C1 COLe0XED 125 06 06 106 30 5 &8 11 20 6 111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
nivel1 €1 COLe0XED 25 06 06 106 30 5 & 11 20 e 6111 14 5 4108 1o 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 4 C10 COLe0XED 006 06 l0s 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 4 C10 COLe0XED 105 06 06 106 30 5 &8 11 20 6 111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 4 C10 COLe0XED 21 06 06 106 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 1o 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 3 C10 COLe0XED 006 06 l0s 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 3 C10 COLe0XED 105 06 06 106 30 5 &8 11 20 6 111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 3 C10 COLe0XED 21 06 06 106 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 1o 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 2 C10 COLe0XED 006 06 l0s 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 2 C10 COLe0XED 105 06 06 106 30 5 &8 11 20 6 111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
Mivel 2 C10 COLe0XED 21 06 06 106 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 1o 4 3113 & 3 3 20 20
nivel 1 C10 COLe0XED 006 06 l06 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
nivel 1 C10 COLe0XED 125 06 06 106 30 5 &8 11 20 6 111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20
nivel 1 C10 COLe0XED 25 06 06 106 30 5 & 11 20 e 6111 14 5 4108 1o 4 3113 & 3 3 20 20
nivel 1 C11 COL30x30 on3 03113 &8 2 3 L3 6 3 2127 4 2 2172 4 2 2225 4 2 2010 20
nivel 1 C11 COL30x30 1250303113 8 3 3 13 & 3 2127 4 2 2172 4 2 22325 4 2 2 20 20
nivel1  CI11 COL30x30 2503 03113 8 3 3 13 6 3 2127 4 2 217 4 2 22 4 2 2 A 20
nivel 1 C13 COL30x30 on3 03113 &8 2 3 L3 6 3 2127 4 2 2172 4 2 2225 4 2 2010 20
nivel 1 C13 COL30x30 1250303113 8 3 3 13 & 3 2127 4 2 2172 4 2 22325 4 2 2 20 20
nivel 1 C13 COL30x30 2503 03113 8 3 3 13 6 3 2127 4 2 217 4 2 22 4 2 2 A 20
Mivel 4 C2 COLe0XED 006 06 l0s 30 5 & 11 20 & 6111 14 5 4108 10 4 3113 & 3 3 20 20

Tabla 45. Memorias de calculos. Extraido de Resultados_ Ultimate Columns 2.0



8. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL DIBUJO

8.1. Definiciony paradmetros de dibujo.

Se repasaran los conceptos de punto, linea, circunferencia y arco para los cuales se utilizaran para
definir en geometria de dibujo. Un punto es la marca mas pequefia que se puede dibujar, se considera
que no tiene dimensiones y se puede utilizar para dar una indicacién de posicién. Una linea se define
como la sucesién indefinida de puntos que se extienden en direcciones opuestas. Un segmento es la
sucesion de puntos de una linea definidos que se pueden medir. La circunferencia es una curva cerrada
cuyos puntos estan a la misma distancia de un punto central. Un arco es una parte de la circunferencia
(Matematica Gemetria y trigonometria 111 , 2009).

Para dibujar los despieces se debe considerar una linea se representara como la union de dos
puntos, y dichos puntos tienen coordenadas (X, y) en el plano cartesiano como se muestra en la

siguiente ilustracion. De acuerdo con lo anterior una polilinea como su nombre lo indica varias lineas
que van en serie donde el punto final es el punto inicial de la siguiente linea.

— P2(x,y)

plixy) —/

lustracion 12. Dibujo de linea

Al dibujar un circulo se tiene en cuenta las coordenadas del punto central y el radio.

lustracion 13. Dibujo de un circulo



Al dibujar un arco de debe tener en cuenta las coordenadas del punto central, el &ngulo de inicio
y angulo final, y se dibujara la curva en contra las manecillas del reloj, asi como se muestra en la
siguiente ilustracion.

af ﬁ%s/ ai —

s

)%

pi(xy) | pi(xy) X

lustracion 14. Dibujo de un arco

8.2. Andlisis de la distribucion de un despiece

En este capitulo se tendra en cuenta de una manera global patrones o forma en que se deben tener
en cuenta a la hora de realizar un despiece de una columna, asi como los detalles de la seccion
trasversal.

En la siguiente ilustracion (ilustracion 10) es un esquema realizado para observar los diferentes
patrones encontrados en los despieces longitudinales realizado por los siguientes autores (Mufioz M,
2012, pag. 188) y en Fuente especificada no valida., se encontro lo siguiente:

e Los traslapos se realizan intercalado se dé un piso a otro.
e Para poder que se pueda determinar en el dibujo en qué lugar debe ir el traslapo, se tomara
en cuenta el nimero de piso si es par o impar.
e El traslapo se realiza en la zona no confinada en pocas palabras en la parte central de la
luz libre de la columna.
Estara posicionada a h / 2 medida desde la mitad del traslapo.

En las conexiones no tiene variaciones de forma, se muestra un corte de la viga.

El acero trasversal tiene variaciones de espaciamiento que depende de las solicitaciones
de disefio planteadas en el capitulo revisién de cortante.
Para esta separacion se considera C.11y C.21. Se determina So para cada zona, la cantidad
de estribos sera igual a:



e Se pude apreciar una simetria con el eje vertical con los bordes de los externos del
despiece.

e Para los ganchos de los aceros longitudinales estara hacia el centro en la zapata y en la
parte final de la columna, esto se hace para confinar el concreto en estos nudos.

e Enlos nudos se confinan con estribos ya que son los elementos del portico que mas sufrira

en caso de un sismo, las separaciones seran iguales a las separaciones de los estribos en
zona confinada.

+—

Traslapo Lz liker

4

! T

+—

Traslapo Lz liker

4

Zapsta

lustracion 15. Ejemplo de despiece longitudinal

Enlasiguiente ilustracioniError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra una seccién
tipica de una columna reforzada, se recomienda que las separaciones de barras en X, e y, entre las
barras longitudinales no superen los 20 cm para el confinamiento con estribos adicionales. En el caso
1, las separaciones de los estribos de confinamiento serdn tomadas con la separacion de las barras
longitudinales en x o y. Si las separaciones entre las barras longitudinales son menos a 10cm tomar

la separacion de estribos de confinamiento seran 2 veces la separacién de las barras longitudinales en
X 0y, como se muestra en el caso 2.




b 7 LCI’ b LCF
T Tt Separacion ﬁ 0 f Separacion
h jde barras eny h —¢ Lde barras eny
L ! Separacion J It T Separacién
de barras Separacion 7 de barras
en x de estribos en x
Caso 1. Caso 2.

lustracion 16. Detalle de la seccion trasversal
Nota: las distribuciones de los aceros longitudinales varian de acuerdo al disefio y se ve reflejado

en los dos casos anteriores de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Hustracion-11,
puede presentar en el eje (x) caso 1, y en el eje (y) caso 2, y viceversa. Ver en la siguiente ilustracion.

%bHLCr

O ° D -
T 7 T Separacion
h | J|-{—de barras en'y
J’ — Separacion
Separacién — de barras
de estribos en x

lustracion 17. Detalle de seccion trasversal encaso 1y 2.

Separacion transversal de los estribos se propuesto de acuerdo con C.21.3.5.9.

8.3. Propuesta de disefio de los despieces

En este capitulo se plantearan los esquemas base de los cuales el programa se basa para realizar
los dibujos de los despieces: Para el dibujo de la seccidn en planta, se ubicara en el lado positivo del
eje (X), que servira para indicar qué columnas tendran el mismo disefio y se identificaran con un
nombre ID Unico para un tipo de despiece. En el lado negativo del eje(x) estaran ubicados los
despieces longitudinales y junto a ellos se encontrara el detalle de la seccién trasversal de la columna
donde se indicaran medidas y cantidades de acero.

Para realizar los dibujos se tendréa en cuenta los conceptos vistos anteriormente en el cap.Error!
No se encuentra el origen de la referencia.244% en la pag.jError! Marcador no definido.38, en
cada dibujo partird de un punto inicial (X, y) y se dibujaran; lineas, polilinea, circulos, arcos y




adicionalmente adjuntar textos, segun a lo que se esté dibujando y dando forma al plano de acuerdo
a los esquemas propuestas mas adelante.

A continuacion, se mostrara los es quemas de cada uno de los elementos que componen un plano:

Columna en planta; en la siguiente ilustracion la base hace referencia a la longitud en (x) de la
columnay el largo a la longitud en (y).

Coordenadas de la columnas en
planta

lustracion 18. Detalle de la seccion en planta

Columna de destalle de la seccidn transversal; En esta parte se dividira en 3 esquemas, bordes
de la seccion transversal, aceros longitudinales y estribos.

Bordes y acero longitudinal; Cr representa el recubrimiento, espx y espy los espacios que existen

entre las barras en cada uno de los ejes, y cada barra se dibuja con el radio segin el namero de la
barra.




coordenadas de columna en
seccion transversal

-——Base —-

-——Largo ——
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Detalles del acero
longitudinal
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Largo ﬁ

— espX

lustracion 19. Detalle de bordes y acero longitudinal en vista de corte

Estribos: (xi, yi) son la coordenada desde una barra de acero longitudinal. Los puntos de los
aceros de las esquinas de una columna donde se ubica p1, p2, p3y p4. La cantidad de barras
distribuidas en la base se representa como nbx y (nbx-1) espx como las separaciones hay en el eje x
de las barras de las esquinas, y de igual forma para nby en sentido del largo de la columna y (nby-
1) espy en el sentido del eje y. El radio de los arcos de los estribos como Re que es igual a la suma
del radio de la barra del acero longitudinal y el radio trasversal del estribo. Las coordenadas del

punto inicial del gancho pgl y pg2. Longitud del gancho del estribo es igual a Ld.



Detalles del acero transversal
estribos cuadrados, simples y detalles de ganchos

Detalles del acero transversal del perimetro Detalles del gancho dobles
(Tipo 0) Re=r+m3

L

135°
,,,,,, 5 \ g 4,#,4

“\7 p2 | ST /‘1 Re cos45°

‘ 03 ‘ / pgl ﬁ‘s"‘ | \

/ pto ‘

; || (nby-1)espy / Pg2 ‘
‘ ‘ /Re c0SA5° ) "‘T Ld cos45°

'~ pl pa — |

(xiyi) — % Re=adioBarra# ‘

~ +radio#3
's»f (nbx-1)espx —»‘ - Ldcos45® — = |
Estribos simples adicionales Estribos simples adicionales

distribuido por eje x (Tipo 1y 2) distribuido por eje y (Tipo 3y 4)

L@f (nbx-1)espx —v—-‘

Re=radioBarra#

(i IR (. (xd.yi) \‘ !,ﬁ +radio#3
p1 ﬁ,i,,i,ﬁ/
{ { | | 4
| (nby-1)espy (nby-1)espy |
| 2 |
1 Pe | pa P 3
—— _‘ .‘ L i vi ; - — - "\ Re=radioBarra#
(xi,yi) __ Re=radioBarra#  Re=radioBarra# (xi,yi) (xi,yi) - ;
+radio#3 +radio#3 ‘ (nbx-1) ‘ +radio#3
- nbx-1)espx -
1 2

lustracion 20. Detalle de estribos de perimetro, simples, y ganchos

Despiece del acero longitudinal: En esta parte se divide los esquemas en 3 tipos; Bordes,
distribucién de estribos y detalles, y detalles del acero longitudinal.

Bordes; El esquema el borde estandar se repite sin importar el nivel, el bode de la zapata solo se
dibujara cuando se en cuente el primer nivel, en el borde del dltimo nivel solo se agrega una linea
cerrando el despiece el ultimo nivel puede ser también el primer nivel. Z es la altura del nivel y h la
luz libre, el ancho es una medida estdndar, Ho es la zona de confinamiento, Zp es la altura de la



suponiendo que el analisis estructural se realiza desde la cara superior de la zapata, para este caso no
se tendré una longitud de desplante. N° Zfinal es el nombre del nivel ver en la siguiente ilustracion.

Bordes de los despieces

R N° zfinal
S —
Ho
t
2 h — Ancho h/6 ~ Ancho -
Ho < 45 cm (DES) ~(Xy)
50 cm (DMO)
Max dim. Cor q Ancho }* zp
* “f (X1y)
~ (%) L* Ancho + 14
& 'ﬁL
Estandar Zapata primer nivel Ultimo nivel

lustracion 21. Detalle de bordes de la seccion longitudinal de la columna

Para la distribucién de los estribos por nivel sera la misma y dependera de tiene en cuenta la
separacion So C que es la separacién en zona confinada, para la zapata se dispondra la misma
separacion, y So NC es la separacion no confinada, Lancho es la longitud del gancho que depende
namero de la barra longitudinal dicha longitud esta definida en Longitud de desarrolloiError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Distribucién de estribos y detalles

Detalle acero long.

; LGancho
— sc | AF
— ]
: [ So NC
: #f/ﬁ (X,Y) e
o — zp
— P 4T
ﬁx,y} Ancho + 1
Por nivel En Zapata

lustracion 22. Detalle de separacion de estribos y ganchos de acero longitudinal

Detalles del refuerzo longitudinal; Teniendo en cuenta los patrones encontrados en el capitulo
de anterior para el acero longitudinal. Se realizara los traslapos intercalados de un piso a otro, y la
ubicacion del traslapo sera en la zona no confinada de la columna como se observa en las siguientes
imagenes. En dicha zona confinada se ubicard a h / 2 desde el centro del traslapo, Ld es la longitud
del traslapo.



Para que el programa reconozca el lugar del traslapo si es en la derecha o izquierda del dibujo, se
determinara si el nimero de piso es impar o par lo que determinard la ubicacién, se debe tener en
cuenta también si el piso es final o si es primer nivel. Se tendré los siguientes casos en el cual el

programa dibujara los aceros longitudinales:

Casol.1.- si es el primer piso. Casol.- Seran todos los pisos impares. Caso2.- Seran todos los
pisos pares. Caso3.- Seré el tltimo piso impar. Caso4.- seran el Gltimo piso par.

Traslapo a la derecha para niveles impares (1)

~ 020
b - .
Ld/2 Ld/2 Ld/2
h/2 h/2 h/2
06Y) 4 (%) A
F I (T R A
zp

o

(xY) 4
L] - 020 20
Ancho T Ancho Ancho

# Ancho + 1.2 #

1.1 primer nivel 1.nivel estandar 3.nivel final
lustracion 23. Detalles de acero pisos impares

Traslapo a la izquierda para niveles pares (2)

Ld/2 Ld/2 |
h/2 h/2
(xy) <4020 (¥ +F020
- Ancho Ancho
2.nivel estandar 4.nivel final

lustracion 24. Detalles de acero pisos pares

9. EXTRACCION, DETERMINACION Y ORGANIZACION DE LOS DATOS DE
ENTRADA PARA EL DIBUJO

Ahora bien, terminado con proceso de disefio del acero longitudinal y el chequeo a cortante y
refuerzo transversal, se inicia la metodologia que consiste en determinar el disefio final de una serie



de columnas. Para realizar un disefio definitivo, se debe tener en cuenta que los disefios arrojados
para cada una de las columnas en la distribucion en planta, se puede observar en las memorias de
calculos que existen columnas con seccion transversal y las cantidades de acero de refuerzo que
requieren iguales como se muestra en la tabla 4 mostradas en el capitulo “proceso de chequeo de
cortante en el andlisis de disefio biaxial de una columna”.

De acuerdo a las propiedades de disefio de los disefios visto en el capitulo “analisis de la
distribucién de un despiece” se procede a realizar las operaciones necesarias para obtener los datos
de entrada que solicitan en el capitulo “propuesta de disefio”. Se procede de la siguiente manera:

Primer paso es identificar que propiedades se pueden extraer del modelado que se realiz del
proyecto, y los datos que se extrajeron fueron; las conexiones de las columnas, las coordenadas de
los puntos y los datos de piso. Segundo paso es identificar que datos son relevantes para generar los
datos de entrada del dibujo, se tendra en cuenta; geometria, coordenadas, cantidades de barras,
identificar si los pisos son pares o impares, y longitudes de los aceros.

Para determinar el un disefio final de una serie de columnas de un proyecto se realizara una serie
de pasos y calculos para determina que columnas tienen el mismo disefio. Se realiza un listado de las
todas las columnas del proyecto oprimiendo el botén “columnas” explicado en el manual del usuario
(Zambrano Prada & Garcia Quintero, 2019) , al cual el usuario debera elegir que disefio quiere que
realice el programa.

e Para definir el proyecto final el programa chequea que los datos que se necesitan para realizar
el disefio que son; el nimero de barra que se disefiara para todas las columnas, la altura de la
zapata, y el tipo de disefio (DMO) o (DES).

e Se identifican las coordenadas en planta de todas las columnas.

e Luego se procede a crear un listado en la hoja de disefio final del disefio de barras
longitudinales que escogio el usuario.

e Seprocede a revisar columna por columna variaciones de acero longitudinal, para que no haya
bastones en todo el elemento y dejando la misma distribucién de principio a fin.

e Si las separaciones de los estribos en zona confinada y no confinada son menores a 10cm o
20 cm respectivamente realiza un chequeo de cortante adiciondndole los estribos de
confinamiento adicional y dicha separacion entre ramas no supere a la mitad del lado mas
corto de la columna o 20 cm.

e Serealiza las separaciones de los estribos desacuerdo al capitulo C.21. de la NSR-10, teniendo
en cuenta la separacion de los estribos de confinamientos en el anterior punto.

En esta parte ya se determind los disefios finales de todas las columnas del proyecto, en los
siguientes puntos se realiza los pasos a seguir para determinar lo datos de entrada del dibujoy la
eliminacion de datos o disefios repetidos de una serie de columnas con el mismo disefio y dejando
el disefio estandar para ese tipo de columna.

e Se asigna el mismo nombre a la columna que tenga la misma distribucion de aceros
longitudinales en el listado del disefio final en la hoja de Excel.

e Teniendo en cuenta las coordenadas en planta se realiza un listado de todas las columnas
con el nombre ya cambiado en la hoja “Columns” para ubicar en la distribucion en planta y
saber que columna corresponde a cada despiece.

e Enla hoja “disefio final” elimina los datos de las columnas que tengan el mismo nombre.



e  Luego de eliminar los datos repetidos se extrae un listado en la hoja “Columns” para los
datos de entrada de los dibujos de la seccién trasversal de la columna y adicionalmente se
les asigna coordenadas en el plano cartesiano para la ubicacion del dibujo.

e  Secrea un listado para el despiece longitudinal de la columna, solo extrayendo los datos de
cada piso.

e En el listado del despiece longitudinal, se determina los datos que identifican si el piso es
par (2) o impar (1), el piso final del despiece.

e Luego en el mismo listado dependiendo el nimero de la barra longitudinal se determina la
longitud del traslapo.

e Para el listado de las coordenadas en planta se ajusta las coordenadas de cada dibujo
dependiendo el piso, con estas coordenadas corregidas se crean 2 listados mas que son; las
coordenadas de entrada para el dibujo de los ejes, y coordenadas para el nombre de cada
nivel.

e En el listado del despiece longitudinal en la hoja “Columns” se calcula la longitud de los
aceros a traslapar en la parte superior e inferior de la columna.

e Luego secalcula la longitud total del acero teniendo en cuenta la longitud del acero superior
del piso debajo y la longitud del acero inferior del piso superior.

e Secalcula la longitud de los aceros del tltimo y primer piso, considerando el recubrimiento
y altura de la zapata.

e Sefinaliza el disefio y seleccionando la hoja disefio final.

Al finalizar el disefio el usuario puede elegir que dibujar en AutoCAD, si solo quiere dibujar las
secciones trasversales y despiece longitudinal o la distribucion en planta con ejes.

En el siguiente diagrama se muestra en forma esquematica la funcion que determina el disefio
final.



Definir disefio final.
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coordenadas en planta
de cada columna en
resultados.
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transfiere el disefio que el
usuario escogis en
resultados a Diseno final.

)

busca variaciones del
refuerzo longitudinal, si se
encuentra cambia el
refuerzo con la mayor
cuantfa para toda la
longitud de la columna.
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columnas parala
distribucién en planta.

y
Elimina del listado de disefio
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C.21.3.5. para (DMO)
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y
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Asigna el mismo nombre ala
columna que tenga la mismas.
distribucién de aceros, geometria
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hay traslapo.

‘—l
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Diagrama 3. Disefio Final proceso de Ultimate Columns 2.0



10. PROGRAMACION VBA PARA GENERAR LOS DIBUJOS DE UN PROYECTO

Un factor importante en el desarrollo de este trabajo es la utilizacién de un lenguaje de
programacion como herramienta eficiente y répida en la creacion de los planos estructurales de un
proyecto. En este capitulo se analizara las posibles alternativas de programacion para generar los
dibujos o despieces de los elementos disefiados por la aplicacion Ultimate Columns 2.0.

En el transcurso de investigacion e indagacion de las metodologias, se lleg6 a una propuesta de
dos alternativas de disefio, a continuacion, se explicara cada alternativa y se tendré en cuenta factores
como; cantidad de lineas de cddigo para generar una figura geométrica (linea, circulo), facilidad de
correccion durante la determinacion de los disefios (fase de desarrollo), interaccion con el usuario.
En ambas alternativas se tiene que programar y/o trabajar con la hoja de Excel para hallar los datos
de entrada (medidas, coordenadas, de los elementos) de cada dibujo.

La primera propuesta tiene que ver con generar un documento DXF a partir de la programacion,
en esta propuesta se debe generar un listo que tenga una estructura (protocolo), y luego debe crear
una funcion que compile todos los datos, generando un archivo al final.

La segunda propuesta trabajar directamente con la aplicacion AutoCAD utilizando VBA
AutoCAD en el Excel. A continuacion, se muestra el cddigo que genera una linea y un circulo.
Primero se definen las variables de entrada las variables y se dispone a utilizar las funciones de VBA
AutoCAD

gub Lineal)

Dim plinea(0 To 5) As Double

x = Cell=a(l, 3): x1 = Cells=si(l, 43

¥ = CellsiZ, 3): vl = CellsiZ, 4)

plinea(0) = =x: plinea(l) = ¥

plinea(3) = xl1: plinea(4) = vl

Set Linea = Acadipplication.ActiveDocument.ModelSpace.&ddPolyline (plinea)
End Sub

2ub circulo()
Dim plinea{0 To 2) As Double, r &s Double

x Zell=(1, 23

¥ Cell=(1, 43

r Cell=a(l, 5)

plinea (3} = x: plinea(4) = y

get Linea = AcadApplication.ictiveDocument.Modeldpace.AddCircle({plinea, «r)
End Zub

Al ejecutar el cddigo se observa directamente el dibujo en la aplicacion.

Durante el desarrollo del cddigo para generar los dibujos ver los resultados o los errores que se
pueden presentar en la primera alternativa se crean el archivo DXF. Y esperar a que se abra el archivo,
en la segunda alternativa se puede observar directamente, en esta se ahorra tiempo en el desarrollo y
adicionalmente llevar un proceso mas didactico, Para el usuario es mas cémo ver el dibujo y realizar
cambios si los desea de manera mas rapida ya que al igual que el usuario no tiene realizar ningin otro
procedimiento para poder observar el dibujo generado.



Con lo anterior se escoge programar con VBA para AutoCAD desde el programador en Excel.
Teniendo en cuenta lo anterior y los conceptos del capitulo “Definicion de los parametros de
dibujo”. Se procede a realizar la programacién de dibujar. En el siguiente diagramaiError! No se
encuentra el origen de la referencia. se muestra de manera muy sencilla la funcién dibujar.

sdibujo en planta vy ejes?

| Dibuja los despieces con la lista de datos
en columns

edibujo longitudinal v
seccion transversal?

Diagrama 4. Dibujar disefio.

11. ANALISIS DE RESULTADOS
En la siguiente tabla es el resultado de los despieces de las columnas de un proyecto, siendo;

Story: el nombre del piso.
Column: e nombre unico de la columna.
Name: el nombre de la columna segin su geometria.
Base: la base en el sentido x del plano cartesiano.
Height: la altura en el sentido y del plano cartesiano.
Distribution of Steel bars: la distribucién de las barras longitudinales.
%+ #: el nmero de barra al cual se disefid.
% 1 cuantia.
% Nb: cantidad total de barras longitudinales
% ||B: nimero de barras en el sentido de la base.
% ||H: nGmero de barras en el sentido de la altura.
e S, Stirrup: las separaciones de los estribos.
%+ C: separacion en zona confinada de la columna.
¢+ NS: separacién en zona no confinada de la columna.

| 1 [ ] [ | distibutionofsteelbars | SoStirup |
| stoy | Column | Name [ station | Base [Heignht| # [ r | nb [ [IB [ |IH | c [ NC |
/! ! | | [/ | [ | [ |

Nivel 4 C1 COL 60X60 - 0.6 0.6 6 1.108 14 5 4 10 20
Nivel 3 C1 COL 60X60 - 0.6 0.6 6 1.108 14 5 4 10 20
Nivel 2 C1 COL 60X60 - 0.6 0.6 6 1.108 14 5 4 10 20
nivel 1 Cl COL 60X60 - 0.6 0.6 6 1.108 14 5 4 10 20
nivel 1 Cl1 COL 30X30 - 0.3 0.3 6 1.267 4 2 2 10 20

Tabla 56. Disefio final de un proyecto.

Con base a estos datos se realizara el despiece en AutoCAD a mano para la columna C1. En esta
tabla es el resultado de eleccién del nimero de barra longitudinal el cual llevaré la columna. Para este
proyecto se obtuvieron 9 columnas de 60 x 60 y se eligio la barra de acero #6, para las 9 columnas



tuvieron el mismo disefio, De acuerdo con el capitulo chequeo de cortante y disefio de refuerzo
transversal, y descuerdo a los ejemplos realizados para una columna de 60 x 60 con altura de las
vigas de 50 cm, y una altura de la cimentacion de 70 cm, 14 barras #6 ubicadas 5 en horizontal y 4
en vertical, con separaciones de los estribos 10 cm en zona confinada y 20 cm en zona no confinada
para este caso, a continuacion, se procede a realizar el dibujo del despiece longitudinal.

En la siguiente ilustracion es una porcion del despiece realizado en AutoCAD para una columna
de 60 x 60, en anexos se puede observar el despiece completo.

T#1

6 # 3 @10

0.5

Nivel 2 56 m 5#3 @10

6 # 3 @10

0.95

5#3 @20

7#6 L=6.35

6 # 3 @10

6 # 3 @10

0.5

Nivel 1 3m

0.95

7#6 L=51/5.35

6 #3 @10

71#6 L=23/2.55

Base Om 6 #3 @10

™~
(an)

COL 60X60 (C1)

lustracion 25. Despiece a mano COL 60 x 60



De acuerdo al despiece realizado con los datos extraidos de la tabla anterior, se puede observar el
despiece lo mas detallado posible incluyendo la informacion de la ubicacion, longitud, cantidad, y
tipo de acero de acuerdo al capitulo "CHEQUEO DEL CORTANTE Y DISENO REFUERZO

TRANSVERSAL ehegueo-del-cortante-y-disefo-refuerzo-transversal”.

e En el circulo azul dice la cantidad de estribos, el nimero de la barra y la separacion de los
estribos.

e En el circulo naranja dice la cantidad de barras longitudinales, el niamero de la barra, la
longitud sin el gancho / longitud con gancho.

e En el circulo amarillo es la longitud del traslapo.

e Enel circulo verde es la altura de la zapata y alturas de las vigas

e Enla parte izquierda del despiece esta la altura y el nombre del nivel.

En la siguiente ilustracion se observa la distribucion de la seccién trasversal de los estribos de
confinamiento y los aceros longitudes.

=

-  0.60 —= 7
0.1
] 0 0 0 @ (9]
. o
ﬁ estribos #3 o
0.60 “ 0.52
H 14 barras #6
- — 0.1 I
0.52

llustracion 26. Detalle seccion trasversal

Datos de entrada para el dibujo.

Long. Est = 2.28

Long. Est=0.72

Teniendo en cuenta el capitulo “extraccion determinacion y organizacion de los datos de
entrada para el dibujo” las siguientes tablas son el resultado de los calculos realizados para los datos
de entrada que tomara el aplicativo para poder dibujar los despieces, de acuerdo al capitulo
“propuesta de disefio de los despieces”.

En la siguiente tabla muestra distribucién en planta de cada piso.

Name Story: nombre el piso o nivel.

Story: namero del piso o nivel

Column: nombre unico de la columna.

Base: la base en el sentido x del plano cartesiano.
Height: la altura en el sentido y del plano cartesiano.

X: coordenada “x” del centro de la columna en el plano cartesiano.
Y: coordenada “y” del centro de la columna en el plano cartesiano.

Z Start: altura inicial de la columna.
Z Finish: altura final de la columna.



| name Strory | Story | Column | Base |Height| X | Y |Zstart|Zfinish,
- ! | | | |
C1 0.6 0.6

Nivel 4 4 72.81 0 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 48.54 0 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 24.27 0 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 0 0 0 3
Nivel 4 4 C1 0.6 0.6 75.98 0 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 51.71 0 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 27.44 0 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 3.17 0 0 3
nivel 1 1 C11 0.3 0.3 9.27 15.08 0 3
nivel 1 1 C11 0.3 0.3 3.17 15.08 0 3
Nivel 4 4 C1 0.6 0.6 82.08 0 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 57.81 0 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 33.54 0 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 9.27 0 0 3
Nivel 4 4 C1 0.6 0.6 72.81 5.3 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 48.54 5.3 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 24.27 5.3 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 0 5.3 0 3
Nivel 4 4 C1 0.6 0.6 82.08 5.3 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 57.81 5.3 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 33.54 5.3 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 9.27 5.3 0 3
Nivel 4 4 C1 0.6 0.6 72.81 10.6 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 48.54  10.6 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 24.27  10.6 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 0 10.6 0 3
Nivel 4 4 C1 0.6 0.6 82.08  10.6 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 57.81 10.6 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 33.54 10.6 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 9.27 10.6 0 3
Nivel 4 4 C1 0.6 0.6 75.98  10.6 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 51.71 10.6 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 27.44  10.6 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 3.17 10.6 0 3
Nivel 4 4 C1 0.6 0.6 75.98 5.3 8.2 10.8
Nivel 3 3 C1 0.6 0.6 51.71 5.3 5.6 8.2
Nivel 2 2 C1 0.6 0.6 27.44 5.3 3 5.6
nivel 1 1 C1 0.6 0.6 3.17 5.3 0 3
nivel 1 1 C11 0.3 0.3 0 15.08 0 3

Tabla 6%. Distribucion en planta



En la siguiente tabla representa los ejes en la distribucion en planta.

| sty [« [ y1 ]
| |

4 72.81 0

E 4854 0

2 24.27 0

1 0 0

4 75.98 0

E 51.71 0

2 27.44 0

1 317 0

1 Q.27 0

4 82.08 0

E 57.81 0

2 23.54 0

Story: niamero del piso o nivel

[~
(8]
Hmw-bl—'mw-bn—-l—-mw-bll

15.08
15.08
15.08
15.08
15.08
15.08
15.08
15.08
15.08
15.08
15.08
15.08

Story

Tabla 78. Tablas de ejes

v | a ]
I
0 72.81
0 48.54
0 24.27
0 0
15.08 0
5.3 72.81
5.3 48.54
5.3 24.27
5.3 0
10.6 72.81
10.6 48.54
10.6 24.27
10.6 0

X: coordenada inicial y final en “x” del eje vertical.
Y1: coordenada “y” inicial del eje vertical.
Y2: coordenada “y” inicial del eje vertical
Y: coordenada inicial y final en “y” del eje horizontal.
X1: coordenada “x” inicial del eje horizontal.
X2: coordenada “x” inicial del eje horizontal

En la siguiente tabla representa el nombre de cada nivel.

[ sty | x [ vy | nameStory |

=R

7281
48.54
24.27

Nivel 4
Nivel 3
Nivel| 2
nivel 1

Tabla 89. Nombre de los niveles

Story: numero del piso o nivel

X: la coordenada “x”’ donde se encuentra el nombre
Y: la coordenada “y” donde se encuentra el nombre

Storyname: nombre del nivel.

=
(8

82.08
57.81
23.54
Q.27
Q.27
82.08
57.81
23.54
Q.27
82.08
57.81
23.54
Q.27




En la siguiente tabla “Cross Section” seccion trasversal son los datos que se necesitan para dibujar
la seccion trasversal de la columna.

Croos Section

_
| Base |Height| #bar | Rbar | [[B [ [IH | x | y |
-------

C1 COL 60X60 0.00953 -10 0
C11 COL 30X30 0.3 0.3 6 0.00953 2 2 -20.6 0

Tabla 910. Seccidn trasversal

Column: nombre unico de la columna.

Name: nombre de la columna segln su geometria.

Base: la base en el sentido x del plano cartesiano.

Height: la altura en el sentido y del plano cartesiano.

# bar: el nimero de barra al cual se disefid.

Rb: Radio de la barra longitudinal.

|IB: nimero de barras en el sentido de la base.

|[H: namero de barras en el sentido de la altura.

X: coordenada “x” de la esquina inferior izquierda de la columna en el plano cartesiano.
Y: coordenada “y” de la esquina inferior izquierda de la columna en el plano cartesiano.

En la siguiente tabla “Longitudinal section” seccion longitudinal representa los datos de entrada
para realizar el dibujo del despiece longitudinal.

Longitudinal section

i | sy | o | oo | s [ [ | om0 [ = [ v [ s[5 Lot [ | stomr o] s | o | vt | s |
S 5 5 S A

6

6

6

6

6

21 0.6 20 -10 82 26 4 0.95 205 06 2.05 4.65 Nivel 4
Cl 21 0.6 0.6 14 10 20 -10 56 26 4 0.95 2.05 15 06 15 205 6.15 Nivel 3
21 06 06 4 10 20 -0 3 26 4 0.95 205 15 06 15 225 6.35 Nivel 2
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Tabla 1041. Despiece longitudinal

Imp-par: determina 2 si es par o 1 si es impar el piso.
Story: namero del piso o nivel

Column: nombre unico de la columna.

H(Station): altura de la luz libre de la columna.
Base: la base en el sentido x del plano cartesiano.
Height: la altura en el sentido y del plano cartesiano.
# bar: el nimero de barra al cual se disefio.

N bar: cantidad de barras del disefio.



e So Stirrup: las separaciones de los estribos.
o C: separacion en zona confinada de la columna.
o NS: separacién en zona no confinada de la columna.
X: coordenada “x” de la esquina inferior izquierda de la columna en el plano cartesiano.
Y: coordenada “y” de la esquina inferior izquierda de la columna en el plano cartesiano.
Z piso: altura inicial del piso.
Story F: piso final de la columna.
L Overlap: longitud de traslapo.
L Up: longitud del acero traslapado de la parte superior de la columna.
L Down: longitud del acero traslapado de la parte inferior de la columna.
Ho: Longitud de zona de confinamiento.
N+1: L Down del piso superior.
N-1: L Up del piso inferior.
L tramo: Longitud total de acero por piso.
Storyname: nombre del nivel.

A continuacion, se mostrara una porcion del despiece longitudinal realizado por el aplicativo
Ultimate Columns 2.0, el programa tiene en cuenta los datos de entrada de la tabla 10 para realizar el
dibujo de los despieces. En anexos se puede observar el despiece completo.
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lHustracion 27. Despiece longitudinal del Ultimate Columns 2.0



De acuerdo con los datos de la tabla 10 el programa realiz6 el anterior dibujo destallando la
cantidad, ubicacion, longitud de los aceros, numero de piso y altura de los elementos que se conectan.

e En el circulo azul dice la cantidad de estribos, el nimero de la barra y la separacion de los
estribos.

e En el circulo naranja dice la cantidad de barras longitudinales, el niamero de la barra, la
longitud sin el gancho / longitud con gancho.

e En el circulo amarillo es la longitud del traslapo.

e Enel circulo verde es la altura de la zapata y alturas de las vigas

e En la parte derecha de la imagen se puede observar el nombre y la elevacion del piso.

En la siguiente ilustracion se observa la distribucion de la seccion trasversal de los estribos de
confinamiento y los aceros longitudes, arrojado por el aplicativo Ultimate Columns 2.0. Este tiene en
cuenta los datos de la tabla 9, en anexos también se puede observar el detalle de la seccion trasversal

COL 60X60 (C1)

0.6 .
ﬂzw (=}
7 estribos #3 N
© — 0 Long. Est=0.72
o o
{ , 14 barras #6 0.1
—
0.1 Long. Est = 0.72
% Long. Est = 2.28
—
91 os2 S
0.52

lustracion 28. Detalle seccion trasversal de una columna de 60 x 60. Aplicativo Ultimate Columns 2.0

De acuerdo con los disefios arrojados por Ultimate Columns y el disefio realizado a mano son
similares en cuanto a las cantidades de acero vistos los capitulos anteriores, también se pudo observar
una diferencia en el detalle y ubicaciones de los estribos en la seccién longitudinal, la distribucién del
disefio de esta manera se puede concluir que nuestro software arroja disefios coherentes dado que
Ultimate Columns 2.0 propone una distribucion como se ve en el capitulo “Propuesta de disefio de
los despieces”iError! No se encuentra el origen de la referencia., adicionalmente muestra cantidades
y longitudes bien detalladas similar a disefio realizado a mano, ayudando y facilitando al usuario con
el proceso. En pocas palabras los resultados son faciles de interpretar por el formato que se tratd de
manejar.




12. CONCLUSIONES

Las evidencias muestran que al manejar el codigo directamente con el AutoCAD mejora el
rendimiento del usuario a la hora del manejo del aplicativo ya que se deja todo el trabajo al aplicativo,
disminuye el margen de error a la hora del dibujo y cuanto al codigo es mas corte mas practico de
entender que el lenguaje DFX.

De acuerdo a los datos, el aplicativo arroga un disefio a cortante de columnas cuadradas y
rectangulares en la condicion mas desfavorable de solicitaciones por combinacion de cargas que
cumple con todos los requisitos de la norma sismo resistente colombiana (NSR-10), con valores
aproximados y confiables, esto demuestra que el estudiante tendrd mas opciones a la hora de elegir
un disefio mas dptimo, tendra otra herramienta confiable para su aprendizaje y que le ayudara en su
proceso académico

Servira como plantilla de cémo se debera presentar un plano de despiece de una columna de
concreto reforzado lo més detallado posible, adicionalmente el tiempo que demora la aplicacion en
realizar los despieces es cuestion de unos segundos.

Al realizar el disefio manual y el disefio asistido por el software Ultimate Columns 2.0 se pudo
encontrar que el aplicativo realiza es similar al que se realizdé a mano, lo que indica que el aplicativo
realiza un despiece I6gico y mas cercano a la realidad de un despiece gque se va a ejecutar en una obra.



13. RECOMENDACIONES

Claro estd que el software en el proceso de disefio de cada columna visto en el capitulo
“PROCESO DE CHEQUEO DE CORTANTE EN EL ANALISIS DE DISENO BIAXIAL DE
UNA COLUMNA.g g 2
celumna” el software trabaja con las hojas de Excel mcrementando haciendo que se demore un
tiempo considerable (entre 15 a 30 0 mas minutos dependiendo el tamafio del proyecto) siendo este
un limitante para solucionar este problema se propondria en una version mas actualizada migrar el
software de Excel y montarlo en otra plataforma que mejore la espera de los célculos.
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15. ANEXOS

Despieces manuales
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