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INTRODUCCION

La presente monografia muestra el desarrollo tedrico tenido en cuenta a la hora de
elaborar el software educativo “511”, el cual se llevd acabo por medio de la
herramienta de programacion Visual Basic for Applications de la aplicacién de hojas
de calculo Microsoft Excel. El aplicativo “511” esta basado en la elaboraciéon de una
herramienta de calculo automatica, que ejecuta los procedimientos de disefio
propuestos en el documento AIS 114-17, para edificaciones de concreto reforzado
de tamario y altura limitados contemplados en el mismo documento.

Para el desarrollo del aplicativo se estipulé como base de disefio la Tabla 1.5.1 del
documento AIS 114-17, la cual contiene doce pasos que van conectados con los
flujos de disefios mostrados en las Figuras 1.5.1a y 1.5.1b del documento AIS 114-
17. Los pasos mostrados en la tabla anteriormente nombrada se ordenan
alfabéticamente desde el Paso A hasta el Paso L, para el disefio del software solo
se programo lo contenido del Paso A hasta el Paso J, ya que los dos dltimos hacen
referencia a las recomendaciones para la produccién de planos, construccion y
supervision técnica de la obra y, estan fuera del alcance de este proyecto.
(ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, 2017)

En el documento encontrara la justificacidn, objetivos, antecedentes, marco tedrico,
metodologia, conclusiones, recomendaciones Yy referencias bibliograficas.
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JUSTIFICACION

El software educativo “5m1” estd disefado para ser utilizado en los procesos
educativos de la Universidad de Ibagué en el area de estructuras de concreto y ha
sido desarrollado debido a la complejidad que supone dominar la normativa vigente
de construccion sismo resistente, NSR-10, para concebir proyectos de edificios. La
adaptacion del manual AIS 114-17, que pretende dar facilidades a la hora del disefio
estructural de edificaciones, cumpliendo la normativa del pais y dando
recomendaciones generales de construccion y un camino a seguir en la ejecucion
de la consultoria estructural de proyectos de hasta 5 pisos y un sétano, supone un
gran paso para que desde la academia se pueda analizar y estudiar un proyecto de
edificacion como un todo y no miembro a miembro como se hace hoy dia, al ritmo
del aprendizaje adquirido. La herramienta en cuestion muestra resultados que
permiten la interaccion de los futuros ingenieros civiles, con datos reales que
permiten la formacién de un criterio para la vida laboral.

Este software esta disefiado para que el proceso de disefio con el documento AIS
114-17 sea mucho mas sencillo y rapido, debido a que la mayoria de los procesos
estan automatizados dentro de una interfaz simple y entendible, lo que permite que
se puedan poner en practica todos los conocimientos tedricos adquiridos durante el
proceso de formacién en el area estructural.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Desarrollar un aplicativo de software que permita el disefio de estructuras de
concreto reforzado que se encuentren bajo el alcance del documento ASI 114-17.

Objetivos Especificos:

1. Desarrollar un aplicativo de software en Excel que siga un previo diagrama
de flujo del documento.
2. Crear una interfaz amigable para el manejo de los datos de disefio.
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ANTECEDENTES

Este aplicativo no cuenta con antecedentes, pueda que existan algunas creadas por
ingenieros estructurales para su uso propio y profesional, pero al momento no se
encuentra ninguna evidencia de esto.

Monografia. Ingenieria civil, 2019. 1



MARCO TEORICO
AIS 114-17:

El documento AIS 114 presenta métodos y técnicas de disefio simplificados que
facilitan y agilizan el disefio de edificaciones de poca altura dentro de ciertas
limitaciones. El material se presenta en un orden que sigue el proceso tipico de
disefio, con procedimientos que se introducen a medida que el disefiador estructural
los necesita en el transcurso del disefio de una edificacion.

La informacion presentada en el documento AIS 114 se deriva del “Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10", Ministerio de Vivienda
Ciudad y Territorio, Republica de Colombia.

La calidad y los ensayos de los materiales usados en construccion estan cubiertos
por las referencias a las especificaciones de las Normas Técnicas Colombianas
NTC, expedidas por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
ICONTEC.

Si bien muchas de las tablas, gréaficas y valores incluidos en el documento AIS 114
provienen del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-
10, estos se han modificado o reorganizado para que sean mas conservadores, se
adapten al ritmo del proceso de disefio, o0 ayuden en el enfoque de disefio holistico
y simplificado propuesto.

El AIS 114 presenta la informacién de tal manera que una estructura disefiada
siguiendo este documento cumplira, en principio, con el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo Resistentes NSR-10 en el cual esta basado. Este documento
AIS 114 esta disefiado para aplicarse en su totalidad, ya que los requisitos
simplificados son interdependientes, y no seria seguro emplear solamente una parte
de él y hacer caso omiso del resto. Dado que el documento AIS 114 se empleara
como una ayuda de disefio, es responsabilidad del disefiador estructural garantizar
el cumplimiento de los requisitos del Reglamento NSR-10. Se espera que este
documento AIS 114 sea especialmente Util en la educacion y entrenamiento de
ingenieros en el disefio de concreto reforzado de edificaciones de baja altura y area
de piso pequefia a mediana. (ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA
SISMICA, 2017)

Excel

Excel es un programa informatico desarrollado y distribuido por Microsoft Corp. Se
trata de un software que permite realizar tareas contables y financieras gracias a
sus funciones, desarrolladas especificamente para ayudar a crear y trabajar con
hojas de calculo.
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La primera incursion de Microsoft en el mundo de las hojas de calculo (que permiten
manipular datos numéricos en tablas formadas porla union de filas y columnas) tuvo
lugar en 1982, con la presentacion de Multiplan. Tres afios méas tarde llegaria la
primera version de Excel.

Ante la demanda de una compafia que ya comercializaba un programa con el
nombre de Excel, Microsoft fue obligada a presentar su producto como Microsoft
Excel en todos sus comunicados oficiales y documentos juridicos.

Microsoft presentd en 1989 su primera version de Office, una suite ofimatica
(conjunto de programas que son Utiles en las tareas de oficina) que incluia Excel,
Word (un procesador de textos) y PowerPoint (una aplicacion para la creacion de
presentaciones multimedia).

Microsoft Excel presentd, a lo largo de su historia, diversos problemas con las
operaciones realizadas en la hoja de céalculo. Uno de los mas importantes ha sido
la imposibilidad de trabajar con fechas anteriores al afio 1900, al menos utilizando
el formato de fecha propio de la aplicacion; una forma de atravesar dicho obstaculo
consiste en crear campos personalizados, con formatos numeéricos, combinados
con férmulas inteligentes que los traten como datos cronolégicos.

Cabe destacar que Excel es un programa comercial: hay que pagar una licencia
para poder instalarlo. Existen otras opciones, de codigo abierto (“open source®, en
inglés), que pueden instalarse 0 ejecutarse sin cargo y que también permiten
administrar hojas de calculo, tales como OpenOffice.org Calc y Google Docs. La
mayoria de estos productos son compatibles con los documentos creados en Excel,
pero no ocurre lo mismo en la direccion opuesta (Excel no es capaz de leer archivos
creados con estos programas).

Uno de los puntos fuertes de Excel es que da a sus usuarios la posibilidad de
personalizar sus hojas de calculo mediante la programacion de funciones propias,
gue realicen tareas especfficas, ajustadas a las necesidades de cada uno, y que no
hayan sido incluidas en el paquete original. A grandes rasgos, las opciones son dos:
crear formulas en las mismas celdas de la planilla en cuestion, o bien utilizar el
modulo de desarrollo en Visual Basic.

En el primer caso, las posibilidades son muy limitadas, aunque esto no quiere decir
gue no sean suficientes parala mayoria de los usuarios. El problema principal reside
en la incomodidad que conlleva escribir el codigo en una celda, sin la posibilidad de
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utilizar saltos de linea, tabulacion o comentarios, entre otros tantos elementos
propios de un editor convencional. Desarrollar funciones en el pseudolenguaje de
Excel resulta antinatural, incomodo y poco intuitivo para un programador, sin
mencionar que diversas limitaciones estructurales hacen que no todo sea posible.

Para los desarrolladores que buscan objetivos muy especificos, o de una
complejidad mayor al calculo de un promedio o de una comparacion entre varios
datos, la solucion reside en el uso de Visual Basic. Se trata de un lenguaje con un
grado de abstraccion relativamente alto (que se aleja considerablemente del
lenguaje de maquina, de la forma en la que trabaja el procesador) y que, al igual
gue el utilizado en Excel, funciona poreventos (esto quiere decir que el usuario debe
realizar alguna accién para que se dispare la ejecucion del programa).

Dicho esto, la combinacién de Excel y Visual Basic también tiene sus limitaciones,
y de ninguna manera puede superar el nivel de personalizacién y precision posible
a través de la creacién de un programa desde cero; pero resulta muy eficaz y
comodo para una pequefia compafiia, que no desee invertir el dinero y el tiempo
necesarios para el desarrollo de sus propias aplicaciones. (Porto, 2009)

Disefo estructural

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de
partes o componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una
funcion dada. La funcion puede ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrar
un espacio, como sucede en los distintos tipos de edificios, o contener un empuje,
como en los muros de contencion, tanques o silos. La estructura debe cumplir la
funcion a la que esta destinada con un grado razonable de seguridad y de manera
que tenga un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio.
Ademas, deben satisfacerse otros requisitos, tales como mantener el costo dentro
de limites econdmicos y satisfacer determinadas exigencias estéticas.

Un examen de las consideraciones anteriores hace patente la complejidad del
disefio de sistemas estructurales. ¢Qué puede considerarse como seguridad
razonable, o como resistencia adecuada? ¢Qué requisitos debe satisfacer una
estructura para considerar que su comportamiento sea satisfactorio en condiciones
de servicio? ¢Qué es un costo aceptable? ¢Qué vida util debe preverse? ¢Es
estéticamente aceptable la estructura?

Estas son algunas de las preguntas que el proyectista tiene en mente al disefiar una
estructura. El problema no es sencillo y en su solucion usa su intuicion y experiencia,
basandose en el andlisis y en la experimentacion.
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Silos problemas de disefio se contemplan en toda su complejidad, puede afirmarse
qgue no suelen tener solucion Unica, sino solucién razonable. En efecto, la labor del
ingeniero proyectista tiene algo de arte. Indudablemente, el ingeniero debe
aprovechar el cumulo de informacion y metodologia cientifica disponible, pero
ademas tiene que tomar en cuenta otros factores que estan fuera del campo de las
matematicas y de la fisica. (Cuevas, 2005)

Estructuras en concreto

Las estructuras de concreto reforzado tienen ciertas caracteristicas, derivadas de
los procedimientos usados en su construccién, que las distinguen de las estructuras
de otros materiales.

El concreto se fabrica en estado plastico, lo que obliga a utilizar moldes que lo
sostengan mientras adquiere resistencia suficiente para que la estructura sea auto-
soportante. Esta caracteristica impone ciertas restricciones, pero al mismo tiempo
aporta algunas ventajas. Una de éstas es su "maleabilidad", propiedad que brinda
al proyectista gran libertad en la eleccion de formas. Gracias a ella, es posible
construir estructuras, como los cascarones, que en otro material serian muy dificiles
de obtener.

Otra caracteristica importante es la facilidad con que puede lograrse la continuidad
en la estructura, con todas las ventajas que esto supone. Mientras que en
estructuras metalicas el logro de continuidad en las conexiones entre los elementos
implica serios problemas en el disefio y en la ejecucion, en las de concreto reforzado
el monolitismo es consecuencia natural de las caracteristicas de construccion.

Existen dos procedimientos principales para construir estructuras de concreto.
Cuando los elementos estructurales se forman en su posiciondefinitiva, se dice que
la estructura ha sido colada in situ o colada en el lugar. Si se fabrican en un lugar
distinto al de su posicion definitiva en la estructura, el procedimiento recibe el
nombre de prefabricacion.

El primer procedimiento obliga a una secuencia determinada de operaciones, ya
que para iniciar cada etapa es necesario esperar a que se haya concluido la anterior.
Por ejemplo, no puede procederse a la construccion de un nivel en un edificio hasta
que el nivel inferior haya adquirido la resistencia adecuada. Ademas, es necesario
a menudo construir obras falsas muy elaboradas y transportar el concreto fresco del
lugar de fabricacién a su posicion definitiva, operaciones que influyen decisivamente
en el costo.
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Con el segundo procedimiento se economiza tanto en la obra falsa como en el
transporte del concreto fresco, y se pueden realizar simultdneamente varias etapas
de construccion. Por otra parte, este procedimiento presenta el inconveniente del
costo adicional de montaje y transporte de los elementos prefabricados y, ademas,
el problema de desarrollar conexiones efectivas entre los elementos.

El proyectista debe elegir entre estas dos alternativas, guiandose siempre por las
ventajas econdémicas, constructivas y técnicas que pueden obtenerse en cada caso.
Cualquiera que sea la alternativa que escoja, esta eleccion influye de manera
importante en el tipo de estructuracién que se adopte.

Otra caracteristica peculiar de las estructuras de concreto reforzado es el
agrietamiento, que debe tenerse en cuenta al estudiar su comportamiento bajo
condiciones de servicio. (Cuevas, 2005)

Vigas

Las vigas de entrepiso son los elementos estructurales que transmiten las cargas
del piso a los elementos verticales resistentes. Las vigas de entrepiso se dividen en
principales y secundarias. Las vigas principales forman parte del sistema resistente
a cargas laterales, reciben la carga tributaria de las losas y de vigas secundarias y
las transmiten directamente a las columnas, a las cuales se conectan a través de
las “uniones”. Las vigas secundarias reciben las cargas tributarias de las losas y la
transmiten a vigas primarias. Las cargas que actuan sobre las vigas son
transversales al eje longitudinal de las mismas, generandose principalmente
esfuerzos de flexién y cortante. Generalmente no se generan esfuerzos axiales de
tension o compresién que sean significativos, por lo que comunmente son
despreciados en el disefio. Los efectos de torsién toman importancia en las vigas
de borde de los tableros de entrepisos, o0 en vigas interiores cuando las cargas de
los tableros adyacentes son bastante diferentes por lo que no estan balanceadas.
(Chorro, 2004)

Columnas

Las columnas son los miembros verticales a compresion de los marcos estructurales
que sirven para apoyar a las vigas y, por tanto, transmitir las cargas de los pisos
superiores hasta la cimentacion. La falla de las columnas en un lugar critico puede
causar el colapso progresivo de los pisos concurrentes y el colapso total Ultimo de
la estructura completa.

El refuerzo principal en columnas es longitudinal, paralelo a la direccion de la carga
y consta de barras dispuestas en forma de cuadrado, rectangulo o circulo. El disefio
de columnas consiste esencialmente en la seleccion de una seccion transversal

16 Ortiz July, Agudelo Franklin.



° Creacion del aplicativo de software 51, para el disefio de edificaciones de concreto
‘.‘ reforzado de tamaiio y altura limitados segiin documento AIS 114-17

adecuada con refuerzo para resistir una combinacion requerida de carga axial y
momentos. (Chorro, 2004)

Losas

Son elementos de una amplia placa plana, generalmente horizontal, cuyas
superficies superior e inferior son paralelas o casi paralelas entre si. Puede estar
apoyada en vigas, muros de mamposteria o0 de concreto, en elementos
estructurales, en forma directa en columnas, en el terreno en forma continua.
(Chorro, 2004)

Cimentacion

Cualquier estructura que se disefia debe transmitir su carga al suelo que la soporta,
sean edificios, puentes, presas, torres de transmision, muros de retencion, etc. La
estructura consiste de dos partes, la superestructura o parte superior y los
elementos de la subestructura o parte inferior, los cuales crean la interface entre la
superestructura y el suelo soportante. La cimentacion puede ser definida como la
subestructura y las zonas adyacentes de suelo y/o roca que sera afectada tanto por
los elementos de la subestructura como por las cargas transmitidas desde la
superestructura.

El disefio de cimentaciones requiere el conocimiento de factores como: (a) la carga
que sera transmitida por la superestructura a la cimentacién; (b) los requisitos del
reglamento local de construccién; (c) el comportamiento esfuerzo-deformacion de
los suelos que soportaran el sistema, y (d) las condiciones geoldgicas del suelo. Es
deseable ademéas tomar en cuenta el aspecto econdémico de construccion al
momento de elegir el sistema de cimentacién mas adecuado.

El disefio de cimentaciones requiere que los asentamientos globales se limiten a
valores tolerablemente pequefios y los asentamientos diferenciales se eliminen.
Para cumplir con ello se hace necesario que la transmision de la carga de la
estructura se haga hasta un estrato de suelo que tenga la resistencia suficiente v,
ademas, distribuir la carga sobre un area de contacto suficientemente grande para
minimizar las presiones de contacto.

En general, las cimentaciones de edificios y puentes pueden dividirse en dos
principales categorias: cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas. Esta
division se basa en la profundidad del estrato al cual la cimentacion transfiere la
carga proveniente de la superestructura. (Chorro, 2004)

[EEN
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Muros estructurales

Los muros de cortante 0 muros estructurales, si estdn debidamente disefiados, de
tal manera que posean una rigidez lateral adecuada que reduzca las distorsiones
de los entrepisos debidas a los movimientos inducidos por el sismo, reducen la
posibilidad de dafio a los elementos no estructurales del edificio. Cuando se utilizan
combinados con marcos rigidos, los muros forman un sistema que combina la
eficiencia a las cargas laterales del muro estructural con la eficiencia a la carga
gravitacional proporcionada por el marco. Se ha observado que, para los edificios
de varios pisos, los cuales son mas susceptibles de tener grandes deformaciones
laterales cuando ocurre un sismo, el comportamiento se mejora en cuanto a
seguridad y control de dafios al rigidizar los marcos a través de muros de cortante.

Los muros de cortante por lo general son mas rigidos que los elementos de marco
convencionales, y consecuentemente, estan sujetos a las fuerzas laterales mayores
durante la respuesta a los movimientos sismicos. Debido a que el peralte de los
muros es relativamente mayor, las capacidades de los muros a resistir
deformaciones laterales son limitadas, de modo, que, para una cantidad dada de
desplazamiento lateral, los muros de cortante tienden a exhibir dafios mayores que
los elementos de los marcos. Para diversos rangos de periodos, la estructura del
muro de cortante, que es considerablemente mas rigida y, por consiguiente, posee
un periodo mas corto que el de una estructura a base de marcos, sufrirh un menor
desplazamiento lateral que éstos cuando se vea sometida a la misma intensidad de
movimientos del terreno. Los muros de cortante con una relacion altura a longitud
mayor que dos, basicamente se comportan como vigas verticales en voladizo vy, por
consiguiente, se deberan disefiar como elementos en flexion, en los que su
resistencia esté regida por la flexidn mas que por el cortante. (Chorro, 2004)
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° Creacion del aplicativo de software 51, para el disefio de edificaciones de concreto
“‘ reforzado de tamaiio y altura limitados segiin documento AIS 114-17

METODOLOGIA

A continuacion, se daré a conocer los procedimientos llevados a cabos para cumplir
con el desarrollo del aplicativo, los cuales estuvieron basados en la apropiacién del
aplicativo Excel y su lenguaje de programacion Visual Basic, ademas te contar con
un conocimiento claro del documento AIS 114-17.

El desarrollo del aplicativo como lo anteriormente nombrado se basé en el
procedimiento de disefio especificado en el capitulo 1 del documento y por
consiguiente las etapas se dividieron de igual cantidad a las del AIS 114.

Paso A

Lo primero que se debe tener en cuenta para el disefio de una estructura, es su
concepcion a nivel de planta y elevacion, debido a esto se ejecuto la primera interfaz
de disefio del aplicativo, en el cual le plantea al usuario una manera practica de
ingresar estos datos.

Paso A.1 Numero de ejes en X a Balcones sobre X NO
Mumero de ejesenY 4 Balcones sobre Y NO
Numero de pisos 4
| PANEL DE NAVEGACION | Numero de sotanos 0 Ejecutar ‘l Asignar distancias |
i PRESENTACION
i MANUAL | PASOAL | i
i PASOA.Z| PASOB l i
i Pasoc | PASOD l i
i PasoE | PASOF l i
i PAsOH | PASOI | i
i PAsoJ1 | PASO J2 | i
i RESULTADOS

Figura 1. Interfaz Paso A.1

En la Figura 1 se muestra el apartado en donde el usuario solo necesita establecer
el nimero de ejes en cada una de sus direcciones, el nimero de pisos de la
edificacion, establecer el nimero de s6tanos y especificar si cuenta con balcones.
Con estos datos el aplicativo podra ser capaz de formar unos cuadrantes en donde

[EEN
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el usuario puede ingresar las separaciones entre ejes y la altura de cada uno de los
pisos, esto se ve reflejado en la Figura 2.

Paso A.1

PANEL DE NAVEGACION

RESULTADOS

Numero de ejes en X 4 | Balcones sobre X | NO |
Numero de ejes en Y 4 I Balcones sobre Y I NO I
Numero de pisos 4
Numero de sotanos 0 Ejecutar || Asignar distancias |
Cimentacién :Eje A Eje B Eje C Eje D Y (m) Viga L (m) Viga L {m)
Eje 1 AL B1 c1 D1 0f AL-A2 3] B1-B2 3]
Eje 2 A2 B2 c2 D2 3| A2-A3 3| B2-B3 3]
Eje 3 A3 B3 c3 D3 3] A3-Ad 3] B3-B4 3]
Eje 4 Al B4 c4 D4 3|
[X (m) 0 3
[Altura (m) 3;
Losal Eje A Eje B Eje C Eje D Y (m) Viga L (m) Viga L (m)
Eje 1 AL B1 c1 D1 0f AL-A2 3] B1-B2 3]
Eje 2 A2 B2 c2 D2 3] A2-A3 3| B2-B3 3]
Eje 3 A3 B3 c3 D3 3| A3-Ad 3| B3-B4 3|
Eje 4 Ad B4 c4 D4 El
[X (m) 0 3
[aitura (m) 3
|tosaz iEie A EieB Eie C EieD ¥ (m) 1 [Viga L(m) ] [Viga L(m) ]
Figura 2. Interfaz Paso A.1 con todas sus tablas.

Al tener la concepcion de la estructura, lo primero que exige el documento AIS 114,
es definir si la estructura cumple con las limitaciones presentadas en este. Para esto
se desarrollé una segunda interfaz que le permite al usuario verificar si la estructura
suministrada cumple con los requerimientos. Este se puede apreciar en la figura 3.

1.3 Limitaciones

[ PaNEL DE NavEGACION |

PRESENTACION
MANUAL | PASO AL |
msou| PASOB |
PASOC | PASOD |
PASOE | PASOF |
PASOH | PASOI |
PASOJ1 | PASOJ.2 |

RESULTADOS |

Tipo Dato &Permitido?
Uso y ocupacién R-3a si
Numero maximo de pisos 4 si
Area maxima por pisos Caleular si
Altura maxima de entrepiso Caleular si
Luz maxima m si
Diferencia maxima entre luces Calenlar si
Numero minimo de luces 4 si
Maxima longitud de voladizos Caleular I si
Pendiente médxima para losas,vigas maestras, vigas y viguetas 15° si
Pendiente maxima del terreno 30 si

Figura 3. Interfaz Paso A.2

Con esto se da por terminado el primer paso del procedimiento de disefio.

2
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° Creacion del aplicativo de software 51, para el disefio de edificaciones de concreto
‘.‘ reforzado de tamaiio y altura limitados segiin documento AIS 114-17

Paso B

En el paso B del documento AIS 114 propone solo realizar el calculo de las cargas
gravitacionales que actlan sobre la estructura, que constituye una parte del capitulo
4 de este y en el paso G plantea calcular las fuerzas horizontales por efectos de
sismo, viento y empuje de tierras, que complementan la otra parte del capitulo 4.
Debido a esto, se decidio establecer estos dos procedimientos en el Paso B del
aplicativo, ya que, para el disefio de los elementos propuestos en los siguientes
pasos, es necesario conocer todas estas fuerzas.

Para dar cumplimiento a este procedimiento se cred una interfaz que le permite al
usuario, realizar el célculo de todas las cargas requeridas para el analisis y disefio
de la edificacion. Aqui se plantean unas tablas, que constituyen una serie de datos
presentados en el documento AIS 114, que le facilita al usuario su acceso con el fin
de que pueda establecer las cargas vivas y muertas correctamente, también se
generaron una serie de tablas automatizadas que ayudan a calcular las fuerzas
horizontales que actian en la estructura, teniendo en cuenta principalmente su
ubicacion, masa, altura y area. En la Figura 4 se muestra una vista general de la
interfaz de este paso.

Paso B ' Losa Carga muerta (kN/m2) Carga viva (kN/m2) Andlisis de cargas detallado NO
Losal 4.6 5.5 Cubierta
1 Losa2 4.6 5.5 Carga viva Lr (kN/m2) 1
Losa3 4.6 5.5 Carga de granizo G (kN/m2) 1 J
Carga por empozamiento Le (kN/m2) 0.5
i PRESENTACION Carga muerta (kN/m2) 1.2

Insertar Losa

T
!

Carga viva ‘l Carga muerta ‘l

1

Fuerzas de viento Fuerza sismica
gh (kN/m2) Departamento Tolima DES, Con ca
0.507 Cidudad Ibagué DMO, Conc

%
§

i PAsOJ1 PASOJ2 | i hr (m) 12 Aa 0.2 DMI, Con ca
V (m/s) 28 J Zona de amenaza sismica Intermedia DMI, Conca

i RESULTADOS Fsu (kN) Tipo de suelo A DMI, Portict
Csu 13 j_l Fa Calcular | 0.8 DMI, Pértice

a o° Sa 0.4

Figura 4. Interfaz Paso B

Ademas, en este apartado, se definen las dimensiones iniciales de los muros de
concreto debido a que son necesarias para calcular el centro de rigidez, el centro
de masa y la torsion, procedimientos que también estan incluidos en el capitulo 4
del documento AIS 114.
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Paso C

Para esta instancia, se debe definir el sistema de piso a utilizar en la estructura, el
documento AIS 114, presenta una serie de sistemas de piso con los cuales se puede
realizar el disefio siguiendo sus requerimientos, estos son:

Sistema de losa maciza sobre vigas maestras

Sistema de losa maciza sobre vigas maestras con vigas intermedias en una
direccién

Sistema de losa maciza sobre vigas maestras con vigas intermedias en dos
direcciones

Sistema de viguetas en una direccion

Sistema de viguetas en una direccidn con riostras de distribucion

Sistema de viguetas en dos direcciones

Sistema losa-columna

Sistema losa-columna con abacos

Sistema losa-columna reticular celulado

El Unico criterio de seleccién establecido dentro del aplicativo, depende de la zona
de amenaza sismica en donde se requiere disefar la estructura. Esto limita que los
sistemas de losa-columna planteados, solo se pueden utilizar en edificaciones
construidas en zonas de amenaza sismica baja; los demas criterios de seleccion
son tomados por el usuario. En la Figura 5 se muestra dicha interfaz.

pr—— -

Paso C .

PANEL DE NAVEGACION

i PRESENTACION

| Seleccione el tipo de losa a disefiar | Sistema de viguetas en una direccidn |
I Permitido I

Figura 5. Interfaz Paso C
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° Creacion del aplicativo de software 51, para el disefio de edificaciones de concreto
‘.‘ reforzado de tamaiio y altura limitados segiin documento AIS 114-17

Paso D

En este paso, se realiza el disefio de la losa del sistema de piso, como primer
procedimiento se establece el célculo del espesor minimo e inicial que tendra la losa
a disefar, que parte de unas formulas establecidas en el capitulo 6 del AIS 114 y
tienen como criterio de decision los elementos no estructurales de la edificaciony
su susceptibilidad de dafarse por deflexiones grandes.

Luego se realizan las combinaciones de cargas gravitacionales, para realizar el
disefio de la losa, con el fin de poder calcular los momentos y cortantes generados
en ella. El disefio planteado por AIS 114, establece realizar este proceso para cada
cuadrante de losa, debido a que, por cuestiones constructivas, es recomendable
ejecutar un solo disefio para toda la losa. Debido a esta situacion se definié que el
aplicativo desarrollara el disefio del cuadrante méas critico de la losa, que
corresponde al de mayor area.

Al contar con una variedad de tipos de losa que se pueden utilizar, de igual forma
se crearon distintos apartados para disefiar cada uno de estos tipos, siguiendo cada
uno de los procedimientos planteados en el capitulo 7 para las losas con sistemas
de vigas y el capitulo 9 para el sistema losa-columna del documento AIS 114. En la
figura 6 se puede apreciar una parte de la interfaz de este paso.

Paso D ' I éExisten elementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes? I NO
1 L(m) 3 | Separacion entre viguetas (m) ‘ 0.6 |
PANEL DE NAVEGACION h-min (m) 0.125 | B | 1 |2 |
e-min (m) 0.05
i PRESENTACION S .
alcular espesor minimo [ him) | o1s [ permitido | fcqmpa) [ 21 |
i MaNUaL pasoal| i efm) | 005 | permitido | fy(mPa) | 420 |
I Pasoaz PASOB i I éEl sistema de techo es losa? I NO I Calcular carga ultima
i Pasoc PASOD | | Losa Carga muerta (kN/m2) Carga viva (kN/m2) Losa qu (kN/m2)

Losal 5.8 5.5 Losal 15.76
i  PASOE PASOF | | Losa2 5.8 5.5 Losa2 15.76
Losa3 5.8 5.5 Losa3 15.76

PASOI i 0 0 0

PASOH
0 0 1]
i Pasorl PASOJZ | i 0 0 0 Disefiar losa |

Cubierta 1.2 25 Cubierta 5.44

Figura 6. Interfaz Paso D
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Paso E

El PasoE implica el disefio de las vigas de la estructura, este se realiza dependiendo
eltipo de losa que se utilizd para la estructura. Si es una losa-columna este paso se
debe omitir, debido a que este sistema no cuenta con vigas.

La interfaz ejecutada para esta seccion, se personalizo teniendo en cuenta que se
disefian dos tipos de vigas, las cuales son las viguetas o vigas intermedias y las
vigas maestras. En primera instancia se realizO una serie de chequeos que
corresponden a las dimensiones minimas con los que se debe iniciar el disefio.
Requisitos que se dispones en el capitulo 6 y el capitulo 8 del documento AIS 114.

Paso E . | | be {m) ‘ 0.3 ‘ Lm:ix[m] ‘ 3 | Hm.in(m] | 0.162 | ml
I hc (m) ‘ 0.3 ‘ Lmin (m) ‘ 3 | Bmin (m) | 0.250 I
I Tipo Cantidad ~ Hmax (m)  Bmin (m) I Losa Tipo H (m}) B (m) pm
I Vigueta 4 0.438 0.125 I Losal Vigueta 0.25 Permitido 0.15 Permitido 0.0
i PRESENTACION Losa2 Vigueta 0.25 Permitido 0.15 Permitido 0.0
ml Losa3 Vigueta 0.25 Permitido 0.15 Permitido 0.0
i MaNUAL Pasoal| i
| o |
i Pasoc PASOD | |
I Losa Viga Longitud (m)  H(m) B (m) Ubicacién Jpu (kN)  Wu (kN/m) Mu+ (kN-m) Mu- (kN-m) Vu(kN)  p+resis
i PasoE PASOF | | Losal A1-A2 3 0.3 0.3 B 0 12,996 33.355 34.747 22.419
Losal A2-A3 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419
i Pasom Pasol | | Losal A3-Ad 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419
Losal B1-B2 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419
i Pasor1 PasoJ2 | | Losal B2-B3 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419
Losal B3-B4 3 0.3 0.3 B o 12,996 33.333 34.747 22.419
i RESULTADOS Losal c1-c2 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419
Losal C2-C3 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419
Losal C3-ca4 3 03 03 B o 12.996 33.355 34.747 22.419
2 R n

Insat ni-N2 n2 n2 17 996 23 255 24 747 27 419

Figura 7. Interfaz Paso E

Para el primer caso se desarrollé un disefio tipo para todas las viguetas de un mismo
nivel, que se calcularon a partir de las condiciones mas criticas. Para el caso de las
viguetas, su condicion mas critica es cuando cuenta con una maxima separacion
entre ellas, debido a que el area de aferencia es mucho mayor y por ende cargan
mas, por esta razon el aplicativo se disefid para manejar una misma separacion
para todas las viguetas para poder cubrir esta condicion desfavorable, ademas
también se disefia para la vigueta con mayor longitud.

Las vigas intermedias cumplen con las mismas condiciones que las viguetas, a
diferencia de que no hay separacion entre ellas debido a que solo existe una por
cuadrante, y esta condicion se remplaza por la que esté ubicada en el cuadrante
mas grande.

Los casos anteriormente nombrados, se disefiaron siguiendo los procedimientos y
requisitos planteados en el documento AIS 114, que plantea disefio por flexion y
cortante del elemento.
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° Creacion del aplicativo de software 51, para el disefio de edificaciones de concreto
“‘ reforzado de tamaiio y altura limitados segiin documento AIS 114-17

Losa Tipo H (m) B (m) pmin pmax ‘Wu (kN/m) 3pu (kN) Mu+ (kN-m) — Mu- (kN-m)  Vu (kN) p+

Losal Vigueta 0.25 Permitido 0.15 Permitido 0.003 0.025 10.356 0 6.863 8.388 16.078 0.004
Losa2 Vigueta 0.25 Permitido 0.15 Permitido 0.003 0.025 10.356 0 6.863 8.388 16.078 0.004
Losa3 Vigueta 0.25 Permitido 0.15 Permitido 0.003 0.025 10.356 o 6.863 8.388 16.078 0.004

=

Vu (kN pt As+ (cm2) p- As- (cm2)  Av(cm2) S (m) ru (kN/m
16.078 0.004 1.068 0.004 1.305 142 01 26.796
16.078 0.004 1.068 0.004 1.305 142 0.1 26.796
16.078 0.004 1.068 0.004 1.305 142 01 26.736

Figura 8. Tablas del disefio de viguetas

Para las vigas maestras, si se realizd un disefio especificado de cada una, para esto
se cre0 una tabla que cuenta con el listado completo de las vigas existentes, tomado
de la primera interfaz del Paso A. Estas vigas son disefiadas siguiendo cada uno de
los requisitos planteados en el capitulo 8 junto con los chequeos planteados en el
capitulo 12 para resistir las demandas por resistencia sismica. Esto debido a que
las vigas maestras, hacen parte del sistema que resiste los efectos sismicos
producidos en la estructura.

|

Losa Viga Longitud (m H (m B (m) Ubicacién Ipu (kN) Wu kN/m) Mu+ (kN-m) Mu- (kN-m Vu (kN resistencia_p- resistencia__ As+ (cm2)] i
Losal AL-A2 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal A2-A3 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal A3-A4 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal B1-B2 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal B2-B3 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal B3-B4 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal c1-c2 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal c2-c3 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal c-c4 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal D1-D2 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal D2-D3 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal D3-D4 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal Al-Bl 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal B1-C1 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal C1-D1 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal A2-B2 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal B2-C2 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal C2-D2 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal A3-B3 3 0.3 0.3 B o 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Losal B3-C3 3 0.3 0.3 B 0 12.996 33.355 34.747 22.419 0.006 0.006 4.152
Figura 9. Tabla de disefio de vigas
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Paso F

En esta instancia se realiza el disefio de las columnas de la estructura, este se baso
en lo descripto en el capitulo 10 del documento AIS 114. Como ya es conocido, las
columnas son elementos que no se disefian si no que se chequean, por lo que es
necesario un proceso iterativo de seleccion del refuerzo longitudinal del elemento
para poder resistir las cargas recibidas.

El proceso iterativo lo realiza el usuario, y para esto se cred un apartado que le
permite, de manera practica, ingresar los datos correspondientes a la composicién
total de la columna, como sus dimensiones transversales y el refuerzo longitudinal
y transversal. Esto se puede observar en la Figura 10.

=
Al
Forma Rectangular A2 Forma Rectangular
hx (m) 0.4 A3 hx (m) 0.4
hy (m) 0.4 AL hy (m) 0.4
N°en hx 4 B1 N° en hx 4
B4
Tipo Nimero de barra| Cantidad de barras| Area (m2) c1 Tipo Numero de barra| Cantidad de |
AsTipo A 6 6 0.00171014 c4 AsTipo A 7 6
As Tipo B 7 5 0.00232769 D1 As Tipo B 8 5
D2
03
D4
‘ Refuerzo transversal I Numeruade barra } Harnaas X I Rarr;as Y I | Refuerzo transversal liNumeruade

Insertar dimensiones de columnas |

Figura 10. Tablas para el dimensionamiento de las columnas

El aplicativo también fue planificado, para dejar ingresar al usuario el nimero de
tipos de columnas que desee, como también poder seleccionar el tipo de seccion
del elemento, ya sea circular o rectangular, tipos que estan permitidos y explicados
en el documento AIS 114.

Pt @ BN Ch—ae
MPa 420
| Losa Referencia Columna Punto Vigas Tipo Forma hx {m) hy (m) Al
Losal Al Columnal Inferior Al-A2 Al-B1 Esquina Rectangular 04 04
i PRESENTACION Losal Al Columnal Superior Al-A2 Al-B1 Esquina Rectangular 0.4 0.4
Losa2 Al Columnal Inferior Al-A2 Al-B1 Esquina Rectangular 04 04
i MaNvaL Pasoal| i Losa2 Al Columnal Superior  Al-A2 Al-B1 Esquina Rectangular 0.4 0.4
Losa3 Al Columnal Inferior Al-A2 Al-B1 Esquina Rectangular 04 04
i Pasoaz PASOB | | Losa3 Al Columnal Superior  Al-A2 Al-B1 Esquina Rectangular 0.4 0.4
Cubierta Al Columnal Inferior Al-A2 Al-B1 Esquina Rectangular 04 04
i Pasoc PAsOD | | Cubierta AL Columnal Superior  A1-A2 A1-B1 Esquina Rectangular 0.4 0.4
Losal Bl Columnal Inferior B1-B2 Al-B1 B1-C1 Borde Rectangular 0.4 0.4
i PASOE PASOF i Losal Bl Columnal Superior B1-B2 Al-B1 B1-C1 Borde Rectangular 0.4 0.4
Losa2 Bl Columnal Inferior B1-B2 Al-B1 B1-C1 Borde Rectangular 0.4 0.4
i Pasom PASOIL i Losa2 B1 Columnal Superior B1-B2 Al-BL B1-C1 Borde Rectangular 0.4 0.4
Losa3 Bl Columnal Inferior B1-B2 Al-B1 B1-C1 Borde Rectangular 04 04
i Pasodl PASOJ2 | | Losa3 BL Columnal Superior  BL-B2 Al-B1 B1-C1 Borde Rectangular 0.4 0.4
Cubierta Bl Columnal Inferior B1-B2 Al-B1 B1-C1 Borde Rectangular 04 04
i RESULTADOS Cubierta Bl Columnal Superior B1-B2 Al-B1 B1-C1 Borde Rectangular 0.4 0.4
Losal c1 Columnal Inferior C1-C2 B1-C1 C1-D1 Borde Rectangular 04 04
Losal Cc1 Columnal Superior C1-C2 B1-C1 C1-D1 Borde Rectangular 0.4 0.4
Losa2 c1 Columnal Inferior Cc1-c2 B1-C1 C1-D1 Borde Rectangular 04 04
Losa2 c1 Columnal Superior C1-C2 B1-C1 C1-D1 Borde Rectangular 0.4 0.4

Figura 11. Interfaz Paso F
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En la seccion de la Paso F al igual que en vigas, como se contempla en la Figura
11, estad diseflada una tabla que contiene todos los datos y resultados de las
columnas, que provienen de las referencias ya creadas en el Paso A y contienen
las dimensiones y areas de refuerzos proporcionadas en el apartado de insertar
columnas.

Ademas de los requerimientos de capitulo 10 que pauta las dimensiones minimas,
areas de acero minimas, disefio por cortante, disefio por momento biaxial, entre
otros; también se chequean los del capitulo 12, debido a que las columnas hacen
parte del sistema de resistencia sismica de la edificacion.

Paso G

Como se comentd anteriormente este paso fue desarrollado dentro del Paso B
debido a que los dos contemplan los procedimientos descritos en el capitulo 4 del
documento AIS 114.

Paso H

Para el Paso H, el AIS 114, establece los muros de concreto como los elementos a
disefar, para esto se creo una interfaz en donde se ingresan la cantidad de muros
ya establecidos en el Paso B del procedimiento, los cuales ya contienen los datos
iniciales de la composicién geométrica del muro.

ot Yy T e e
fy (MPa) 420
[ Nivel Muro Punto Viga Viga Altura (m) _Longitud (m) Ancho(m) Vux (kN) _ Vuy (kN) _Mux (kN-m) Muy (kN-m}
Pisol Murolx Inferior B1-C1 3 3.3 02 199.349 0.651 1794.142 5.838
i PRESENTACION Pisol Murolx superior B1-C1 3 3.5 0.2 199.249 0.651  1196.094 3.906
Piso2 Murolx Inferior B1-C1 3 3.5 0.2 179.414 0.586 1196.094 3.906
i MANUAL PASOAL i Piso2 Murolx Superior B1-C1 3 3.5 0.2 179.414 0.586 657.852 2.148
Piso3 Murolx Inferior B1-C1 3 3.5 0.2 139.544 0.456 657.852 2.148
i PAsoaAz PASOB | | Piso3 Murolx  Superior B1-C1 3 3.5 0.2 139,544 0.456 239.219 0.781
Piso4 Murolx Inferior B1-C1 3 3.5 0.2 79.740 0.260 239.219 0.781
i Pasoc PasoD | | Pisod Murolx  Superior B1-C1 3 3.5 0.2 79.740 0.260 239.219 0.781
Pisol Muro2x Inferior B4-C4 3 3.5 0.2 199.349 0.651 1794.142 5.858
i  PASOE PASOF | | Pisol Mura2x Superior B4-CA 3 3.5 0.2 199.349 0.651 1196.094 3.906
Piso2 Muro2x Inferior B4-C4 3 3.5 0.2 179.414 0.586 1196.094 3.906
i PasoH PASOI i Piso2 Muro2x Superior B4-CA 3 3.5 0.2 179.414 0.586 657.852 2.148
Piso3 Muro2x Inferior B4-C4 3 3.3 02 139.544 0.456 657.852 2.148
i PasoJ1 PasOJ2 | | Piso3 Muro2x Superior B4-C4 3 3.5 0.2 139.544 0.456 239.219 0.781
Piso4 Muro2x Inferior B4-C4 3 3.5 0.2 79.740 0.260 239.219 0.781
i RESULTADOS Pisod Muro2x  Superior B4-CA 3 3.5 0.2 79.740 0.260 239.219 0.781
Pisol Muroly Inferior AZ-A3 3 3.3 0.2 0.651 199.349 5.838 1794.142
Pisol Muroly Superior A2-A3 3 3.5 0.2 0.651 199.349 3.906 1196.094
Piso2 Muroly Inferior A2-A3 3 3.5 0.2 0.586 173.414 3.906 1196.094
Piso2 Muroly Superior A2-A3 3 3.5 0.2 0.586 179.414 2.148 657.852

Figura 12. Interfaz Paso H

Ademas de lo que ya se tiene, es necesario suministrar el acero longitudinal que
contendra el elemento, este al igual que en columnas, es insertado por el usuario
en un apartador especifico para esta funcién. En este solo es posible establecer dos
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tipos de muros, los cuales van a ser para las dos direcciones de estudio de la
estructura (X, ).

Rama Mimero de barra| Cantidad de barras| Area {m2) Rama Nimero de barra| Cantidad de barras| Area (m2)
1 5 12 0.002 1 5 12 0.002
2 5 12 0.002 2 5 12 0.002

Refuerzo |NC|mero de barralcantidad de ramas | Area (m2) |

Refuerzo |Nl]merc de barra‘cantidad de ramas ‘ Area (m2) I
transversal | 3 | 10 | 0.001 |

transversal I 3 ‘ 10 ‘ 0.001 I

Elemento | H (m) | 0.3 |

Elemento I H (m) ‘ 0.3 |
de borde | B (m) | 0.3 |

de borde I B (m) ‘ 0.3 |

Figura 13. Tablas para el suministro de acero de los muros estructurales.

En la Figura 13 se puede observar que hay 3 tablas, para refuerzo longitudinal,
refuerzo transversal y dimensiones de los elementos de borde. Esto se debe a que
los muros de concreto reforzado cuando tienen demandas significativas de cargas,
es necesario suplicarlas con dos caracteristicas nuevas, como el refuerzo
transversal en estribo y elementos de borde.

En la tabla general se formul6 unas columnas especfficas, para informale al usuario
cuando es necesario el uso de las caracteristicas anteriormente nombradas. Estos
muros son diseflados segun lo establecido en el capitulo 11 y capitulo 12 del
documento AIS 114.

Paso |

El documento AIS 114 también considera el procedimiento para el disefio de
escaleras y tanques de agua potable pequefios, el cual se realiza en la instancia del
Paso | y se encuentran registrados en el capitulo 13 de AIS 114.

Las consideraciones para el disefio de estos elementos son bastante simples,
debido a que se desarrollan como los procedimientos establecidos para losas
macizas. Para esto se establecié inicialmente, dos tablas que contienen la
informacién inicial de estos elementos, tales como sus dimensiones, chequeos
inicialesy sus cargas gravitacionales. Por ultimo en una sola tabla se resumen todos
los datos correspondientes al disefio de estas dos estructuras.
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B

Paso | . Escaleras y rampas
Ancho de escaleras (m) 1.2 Permitido
Altura contrahuella (m) 0.17 Permitido
Ancho de huella (m) 028 permitido escalera

élas escaleras sirven como salida de lugares de reunién? Losa tanque 29.160 9.720 32.400 0.135 0.3

3

3

i PRESENTACION NO Muro1 tanque 32.400 10.800 36.000 0.112 0.3 ]
3

Altura méxima de tramo (m) 3 Permitido Muro2 tangue 2.500 0.833 10.000 0.067 0.3
i MANUAL PASOAL | | Ln (m) 2
f'c (MPa) 21
i Pasoaz PASOB | i fy (MPa) 420
dc (m) 0.02
| Pasoc PASOD | | Hmin (m) 0.1
Carga muerta (kN/m2) 5
| PASOE PASOF | | Carga viva (kN/m2) 3
Carga muerta final (kN/m2) 9.44
i Pasom PASOI | | qu (kN/m2) 16.128

1 B J1
i RESULTADOS Tangues pequefios

:
:

dc(m) losa 0.08 Permitido
dc (m) muros 0.05 permitido
11 Im} 16

Figura 14. Interfaz Paso |
Paso J

El dltimo paso de disefio corresponde a la cimentacion de la estructura, que se
ejecuta a través del capitulo 14 del documento AIS 114. Este documento plantea
dos tipos de cimentacién, zapatas con vigas de cimentacion o losa de cimentacion,
por ende, el aplicativo también fue disefiado para abarcar estos dos tipos de
cimentacién y se establecié una tabla de disefio para cada uno de los componentes
gue contienen estas estructuras. Es de resaltar, que dentro de los procedimientos
del capitulo 14, se formulan algunas alternativas para calcular la capacidad portante
admisible del suelo, pero en este software, se optd por dejarlo como dato de entrada
del usuario, ya que este corresponde a un estudio de suelos previo.

Paso J.1 qa (kN/m2) 1000 Tipo de cimentacién Losas de cimentacién Ir | Limites de propiedad en:
f'c (MPa) 21 profundidad de desplante (m)] 1 X1 | st ] v1 | NO
fy (MPa) 420 Densidad del suelo (kN/m3) 200 x2__ | si | Y2 [ NO

PANEL DE NAVEGACION

i PRESENTACION e | 0.05
Zapata con

i ManvaL PASOAL | | I Zapata hx {m) hy (m) Pv (kN) Pov (kN) Pub (kN) dmin (m) Af (m2) Lx (m) Ly (m)  Chequeo Af ex (m)
Al 0.4 0.4 159.187 181.928 227.410 0.130 0.814 15 1.5 Permitido
i Pasoaz PASOB i Bl 0.4 0.4 219.427 250.774 313.467 0.170 1127 15 1.5 Permitido
c1 0.4 0.4 219.427 250.774 313.467 0.170 1127 15 1.5 Permitido
i PASOC PASOD i D1 0.4 0.4 159.187 181.928 227.410 0.130 0.814 15 1.5 Permitido
A2 0.4 0.4 219.427 250.774 313.467 0.170 1127 15 1.5 Permitido
i  PASOE PASOF | | B2 0.6 0.6 328.051 374.915 468.644 0.180 1.687 15 1.5 Permitido
c2 0.6 0.6 328.051 374.915 468.644 0.180 1.687 1.5 1.5 Permitido
i PasoOH PASOT i D2 0.4 0.4 219.427 250.774 313.467 0.170 1.127 15 1.5 permitido
A3 0.4 0.4 219.427 250.774 313.467 0.170 1127 15 1.5 Permitido
i PasoJ1 PASOJ2 | | B3 0.6 0.6 328.051 374.915 468.644 0.180 1.687 15 1.5 Permitido
c2 0.6 0.6 328.051 374.915 468.644 0.180 1.687 15 1.5 Permitido
i RESULTADOS D3 0.4 0.4 219.427 250.774 313.467 0.170 1127 15 1.5 Permitido
A4 0.4 0.4 159.187 181.928 227.410 0.130 0.814 15 1.5 Permitido
B4 0.4 0.4 219.427 250.774 313.467 0.170 1.127 1.5 1.5 Permitido
ca 0.4 0.4 219.427 250.774 313.467 0.170 1.127 15 1.5 Permitido
D4 0.4 0.4 159.187 181.928 227.410 0.130 0.814 15 1.5 Permitido

Figura 15. Interfaz Paso J.1

N
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Para la cimentacion constituida por zapatas y vigas de cimentacién, primero se debe
establecer si la edificacion cuenta con limitaciones en sus bordes, lo cual genera
que las zapatas no se puedan construir concéntricamente con las columnas. En este
caso el disefio de este elemento se basa en zapatas combinadas, en el cual la
zapata se debe disefiar para cargas excéntricas y tiene que estar conectada con
vigas de cimentacion, para cubrir sus efectos de vuelco. Para las demas zapatas se
realiza el disefio tipico de zapatas aisladas y se unen con vigas de cimentacion
disefiadas independientemente. Ademas, se establece el disefio para las zapatas
de muros, que tiene su propio procedimiento de disefio.

En la losa de cimentacion, simplemente se ejecutan dos disefios, el correspondiente
ala losay el de vigas de cimentacion que estan por debajo de esta. En la Figura 16
se puede observar las tablas correspondientes a este disefio.

Calcular ‘l
| Losa de cimentacién | dc (m) ‘ 0.02 ‘ pmédx ‘ 0.01 ‘ pmin | 0.002 | $c | 0.75 ‘ $f | 0.9 | Ln (m) ‘ 3 ‘ b
| Py (kN) Pu(kN)  qun (kN/m2) Mus+ (kN-m/m) Mu- (kN-m/m) Vu (kN/m h{m) h{m) pt As+ (cm2) p- As- (cm2) Asmin (cm2) Asn
| 328.051 468.644 5.786 3.834 4.218 8.982 0.035 0.21 Permitido 0.000 0.412 0.000 0.453 6.2
| Vigas de cimentacién | dc (m) ‘ 0.05 | Like |
| Viga Longitud (m) H(m) B (m) Ubicacion Zpu(kN)  Wu (kN/m) Mu+ (kN-m) Mu- (kN-m)  Vu (kN)  p+resistencia_p- resistencia  As+{cm2)  As- (cm2) As#
Al-A2 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
AZ-A3 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
A3-A4 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
B1-B2 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
B2-B3 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
B3-B4 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
C1-c2 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
c2-C3 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
c3-c4 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000
D1-D2 3 0.3 B o 160.000 102.857 120.000 276.000 0.006 0.006 100.000 100.000

Figura 16. Tablas para el disefio de la losa de cimentacidn

Los muros de contencidn solo se disefian si la edificacidén cuenta con un sétano, y
aunque su disefio este establecido en el Paso |, se desarrollo6 como parte del Paso
J, debido a que igual que la cimentacion este elemento se disefia con
procedimientos del capitulo 14.

Para esto se cre6 una interfaz que sigue cada uno de los pasos establecidos para
el calculo de las fuerzas de empuje de tierra y el respectivo disefio del muro de
contencién. Esto se presenta seccionado en tablas, con cada uno de los
procedimientos.
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Paso J.2 . s 35 Ln (m) 2
¥ (kN/m3) 900 dc (m) 0.1
Z (m) 18 f'c (MPa) 21
Hs (m) 18 fy (MPa) 420
Pt (kN/m2) 200
] PRESENTACION
ko 0.426 Disefio a flexién
i i Ka 0.271 Tipo de refuerzo Mu (kN-m/m) As min (cm2) Asmax (cm2) N°Barra Cantidad As (cm2) Final S
Kp 1574 A
i i Po (kN/m2) 690.806 B 176.569 20.000 100.000 5 4 7.917  Nocumple
Pa (kN/m2) 439.004 C 347.308 20.000 100.000 5 4 7.917 No cumple

i Tipo de suelo

Disefio a cortante

Suelos granulares

pasoaa |
rasos |
Irason | i Pp (kN/m2) _ 2549.194
rasor |
easor |

Vu (kN/m) H(m) H (m) final Asmin (cm2)  N° Barra Cantidad

945.159 1.718 1 No cumple 20 5 4

Diseiiar mures de contencién

Figura 17. Interfaz Paso J.2

i i 100
P (kN/m2)
i Pasosl PASOI2 | | 285.353
i RESULTADOS Tipo de muro
3
Pz (kN/m2) 439.004
Fac 395.103
Resultados

Al final del aplicativo, se cre6 una Ultima interfaz en donde se genera el resumen de
todos los resultados obtenidos durante el proceso de diserio.
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CONCLUSIONES

Se logré desarrollar un software educativo que le permite a los estudiantes
de la Universidad de Ibagué, comprender de manera mas practica, el proceso
de disefio de una edificacion.

El procedimiento de disefio del documento AIS 114-17 es posible llevarse a
cabo usando una calculadora, aunque de esta manera conlleva bastante
tiempo, debido a la gran cantidad de elementos que se necesitan disefiar.
La interfaz del aplicativo es clara y sencilla de comprender vy utilizar,
generando una herramienta 6ptima para el proceso de aprendizaje.

El flujo de disefio planteado en el AIS 114-17 es un procedimiento adecuado,
debido a que sigue la dinamica del analisis y disefio estructural, permitiendo
gue se sigaun camino lineal.

El aplicativo abarco todos los tipos de losas, vigas, columnas, muros y
cimentaciones planteados en el documento AIS 114-17, lo que permite una
gran flexibilidad, a la hora de la toma de decisidon para el planteamiento
estructural.

La herramienta de programaciéon Visual Basic del aplicativo Excel,
proporciona una gran ayuda, debido a que permite realizar procedimientos,
en su mayoria ciclicos, que optimizan una gran cantidad de tiempo.

El documento AIS 114-17 programado en este software educativo, cambiara
la perspectiva de que el disefio de estructuras de concreto, es un proceso
complejo y dispendioso, que genera rechazo por alguna parte de los
estudiantes de ingenieria civil, al contar con una alternativa que facilita y
optimiza todo este proceso.
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RECOMENDACIONES

e Es importante que las personas que van hacer uso del aplicativo, tengan
conocimiento del documento AIS 114-17.

e Seria fundamental, que, en un futuro proximo, se desarrolle una extension de
este aplicativo, que proporcione el despiece y dibujo de los elementos
disefiados, generando un software mucho mas completo.
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