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RESUMEN

En las dltimas décadas las herramientas computacionales se han convertido en
una utilidad esencial para el analisis, estimacion y resolucion de problemas en
todos los campos del conocimiento. Para la ingenieria civil los programas de
analisis y disefio estructural componen la principal ayuda de trabajo para los
ingenieros y empresas dedicadas a este fin, esto se debe a que los resultados que
estos ofrecen soluciones de disefio acordes a los diferentes requisitos,
recomendaciones y especificaciones estipuladas en normas, como la NSR-10(AIS,
2010), para el caso de Colombia. En este documento se describen las fases para
el desarrollo del software CR-LAB, y la metodologia que este programa desarrolla
para llevar a cabo los procesos de disefio en cada caso, ademas se incluye la
verificacion de estos resultados y el manual para el manejo adecuado del
software.
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INTRODUCCION

En la actualidad las aplicaciones utilizadas en la ingenieria son herramientas
esenciales para cualquier ingeniero dedicado al disefio estructural. Estas
aplicaciones se basan en rutinas de programacion que brindan resultados
precisos, facilitando asi la creacidon y disefio de estructuras complejas; por esta
razon la implementacion de estos programas se ha generalizado en el mundo.
Entre estas aplicaciones se pueden destacar algunas por su versatilidad para el
analisis de estructuras complejas mediante elementos finitos como lo son
SAP2000 (CSI, 2010d), ETABS (CSl, 2010b), y SAFE (CSI, 2010c) de la
compafia CSI (CSI, 2010a). Los anteriores programas representan soluciones
robustas y versatiles que se basan en los reglamentos ACI de Estados Unidos,
RCDF de México y el EUROCODE, éstas ademas ofrecen médulos de disefio
para aplicaciones especificas.

Para el caso de Colombia, la oferta en lo que respecta a aplicaciones
desarrolladas con base en la norma vigente de disefio estructural NSR-10 es
reducida, por lo que se deben buscar soluciones basadas en otras normas que no
coinciden del todo con la normativa nacional. Por esta razoén se hace necesaria la
creacion de una aplicacion computacional confiable basada completamente en el
titulo C (AIS, 2010) de la NSR-10 para el disefio de elementos fabricados en
concreto reforzado, que le ofrezca al usuario ademas de calculos de refuerzo y
chequeos, representaciones de los detalles estructurales y memorias de calculo
donde se muestren de manera ordenada los resultados de los calculos realizados.

Este trabajo contiene la metodologia empleada para el desarrollo del software de
disefio para elementos en concreto reforzado CR-LAB, asi como también los
fundamentos teodricos, especificaciones técnicas, requerimientos minimos y
recomendaciones estipuladas en la norma colombiana NSR-10 que se tuvieron en
cuenta para crear las rutinas del software, especificamente para el disefio de
vigas, columnas y losas armadas en una direccion. Ademas se incluyen los
resultados de las pruebas de escritorio que sirven como verificacion de los
resultados presentados por el programa, también se incluye un manual de usuario
donde se describen el funcionamiento y manejo adecuado del programa.



1. PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION

Siendo el costo y la seguridad estructural los principales pardmetros a la hora de
realizar un disefio. La tarea del ingeniero calculista consiste en presentar una
propuesta que ademas de cumplir con los requisitos minimos y recomendaciones
de la norma, sea viable econGmicamente.

Por esta razon el proceso de disefio se hace de manera iterativa, hasta el punto
en que la estructura sea capaz de soportar las solicitaciones a las que
probablemente se verd sometida durante su vida util. Cumpliendo asi con los
requisitos de seguridad en los que hace hincapié la NSR-10, es por esto que
actualmente se recurre a aplicaciones computacionales que automatizan este
proceso de disefio. Sin embargo, la mayoria de estos programas no estan
basados en la NSR-10, y no ofrecen ayudas sustanciales a la hora de presentar
los resultados de disefio. Por un lado estd la carencia de un documento de
memoria de calculo bien estructurado y por el otro lado la mayoria de estos
programas no ofrecen la opcidon de crear archivos que sean compatibles con
programas para el dibujo de detalles estructurales como AutoCAD.

1.2. FORMULACION

¢,Como desarrollar un programa capaz de disefiar elementos de concreto
reforzado de acuerdo a la NSR-10 que cuente con una interfaz de facil manejo
para el usuario, que ademas facilite el proceso de disefio estructural de elementos
en concreto reforzado?

1.3.OBJETIVOS

1.3.1. General

Desarrollar una herramienta computacional en MATLAB basada en la norma
colombiana NSR-10 y recomendaciones de la ACI 318-08 (Larrain, et al., 2006)
para el disefio y andlisis de elementos de concreto reforzado (vigas, columnas,
losas macizas y aligeradas), que funciona a partir de los datos de analisis
estructural provenientes de un preprocesador.



1.3.2. Especificos

e Crear una herramienta para la importacion de los datos de analisis y
geometria desde SAP2000 y ETABS.

* Recopilar los requerimientos, especificaciones y recomendaciones
referentes al disefio de concreto reforzado de la norma colombiana NSR-10
para columnas, vigas y losas armadas en una direccion.

» Elaboracién de diagramas de flujo donde se presentan los procedimientos
de chequeo y disefio correspondientes a cada elemento.

» Desarrollar un médulo de andlisis y disefio para elementos de concreto
reforzado de acuerdo con la norma NSR-10.

* Creacion de una herramienta para la presentacion de la memoria de
calculo en formato PDF y RTF.

e Creacion de un Script (archivo .scr) compatible con AutoCAD, para la
representacion de los despieces y detalles de refuerzo.

» Desarrollar una interfaz gréfica de facil manejo.

* Creacion de un manual de usuario.

2. JUSTIFICACION

En la actualidad se hace imprescindible para cualquier empresa 0 ingeniero
dedicado al disefio estructural, la adquisicion de software para la realizacion de
modelos computarizados de estructuras. Estas son herramientas integrales que
facilitan y complementan el andlisis mediante modelos matematicos complejos que
de otra forma no serian posibles, proporcionando asi la planeacion de elementos
estructurales en concreto reforzado, acero, madera, etc. Sin embargo la oferta de
estos programas en Colombia es limitada.

Por esta razon se hace necesaria la inclusion de las normas de disefio y de control
de sismo resistencia de Colombia (NSR-10) dentro de un software integral
aplicado al disefio de elementos de concreto reforzado, con el fin de automatizar
hasta cierto punto el proceso de disefio y calculo estructural, mediante la
presentacion de resultados en memorias de calculo, ademas de la creacion de
scripts compatibles con AutoCAD para la presentacion de detalles estructurales.

En consecuencia, se hace necesaria la creacion de una aplicacion computacional
gue cuente con los requisitos minimos y recomendaciones mencionados en la
NSR-10 enfocados al disefio sismo resistente de elementos de concreto reforzado,
para vigas, columnas y losas; ya que éstos son los elementos de concreto mas
comunmente usados.



3. ANTECEDENTES

El desarrollo de programas orientados al analisis y disefio para las empresas
dedicadas a este fin empieza al mismo tiempo en que aparece la version de
FORTRAN 77(Velasco, 2001), convirtiéndose en la principal herramienta de
programacion cientifica de ese entonces pues FORTRAN es un lenguaje de bajo
nivel, orientado a facilitar el desarrollo de programas debido a que permite escribir
rutinas de programacion de manera casi idéntica a como se escribirian las
formulas en un papel. Con la aparicion de FORTRAN 77 se adapta la plataforma
llamada SOLIDSAP desarrollada en 1970 por la compafiia Computes & Structures
(CSl), esta plataforma se basa en sistemas de resoluciones matriciales
encaminadas al analisis estructural. Posterior a la aparicion del SOLIDSAP que en
su entonces era usado en proyectos de gran magnitud, surge el SAP 80 el primer
programa de la serie SAP que con el tiempo se convierte en un paquete de
software esencial para el andlisis estructural en la ingenieria civil.

En la actualidad el uso de SAP se ha masificado desde la aparicion de SAP 2000,
convirtiéndose en una de las principales herramientas de analisis estructural, con
paguetes adicionales que facilitan el disefio de elementos estructurales. Estos
paquetes de programas orientados al disefio especifico de edificios (ETABS) y de
cimentaciones (SAFE), se han convertido en herramientas esenciales para toda
empresa dedicada al disefio estructural, debido a que es una herramienta integral
para el analisis y disefio de todo tipo de estructuras, reduciendo
considerablemente el tiempo y trabajo necesarios.

Ademas de los programas creados por CSI existen otros con funciones orientadas
al disefio y andlisis de elementos de concreto reforzado como es el caso de
PROKON Inc. (PROKON, 2010).Estos son programas orientados al calculo de
acero de refuerzo, a partir de las solicitaciones a las que se veran sometidos los
elementos.

Como herramienta adicional para estos programas se encuentran aplicaciones
para el disefio y creacion de detalles de refuerzo para elementos de concreto a
partir de datos de andlisis y geometrias, importados desde preprocesadores como
SAP2000, ETABS o CYPECAD (CYPE Ingenieros, 2011); en Colombia claros
ejemplos de este tipo de herramienta es DC-CAD (DDS, 2011), basado
originalmente en la norma NSR-98 (AIS, 1998) y actualizado recientemente a la
NSR-10, facilita en gran medida la creacion de despieces en AutoCAD a partir de
areas de acero y separaciones de refuerzo transversal calculadas con base en las
solicitaciones sobre cada uno de los elementos, obtenidas desde algun
preprocesador para el andlisis estructural.



4. MARCO TEORICO

4.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1.1. METODO DE LA RIGIDEZ PARA LA SOLUCION DE EST RUCTURAS

El método de rigidez es un método de andlisis matricial de desplazamientos, éste
considera la subdivision de la estructura en una serie de elementos finitos e
identifica sus puntos extremos como nodos. Los elementos finitos representan
cada uno de los elementos que componen la estructura, las propiedades de cada
uno de estos elementos se agrupan dentro de la matriz denominada K de rigidez
de la estructura. El procedimiento de andlisis consiste en asignar a la estructura
un arreglo matricial que relacione los desplazamientos de los nodos con las
fuerzas exteriores que actlan sobre cada uno de éstos, la expresion matemética
para este método es:

B =k u, +Fku,
P, :/\‘311/1 +/\‘_,31/2
(pl ()
lPJ:[]‘]t”)

Ecuacion 1

Donde:

{P} =Vector de cargas totales en los nudos
[k] =Matriz de rigidez de la estructura

{u} =Vector desplazamientos de los nudos

Aungue este método de analisis estructural matricial resulta tedioso para ser
realizado a mano, es muy adaptable para su uso en computadora (Hibbeler,
1997). Ademas este método da como resultado los desplazamientos y fuerzas que
actlan sobre la estructura de manera directa.

4.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

En la mayoria de situaciones, se desea que el colapso estructural de un miembro
de concreto sea iniciado por la fluencia del refuerzo ductil. Existen varias razones



para esto; una de ellas es que el valor de la resistencia del acero es mucho mas
confiable y predecible que la del concreto. Este caracter del concreto reforzado se
manifiesta por el deseo de tener, en general, miembros subreforzados, en lugar de
sobrerreforzados. Por tanto, la falla del acero ocurre antes que el concreto se
aproxime a sus limites de esfuerzo (Parker y Ambrose, 2008).

La idea general en el disefio de concreto reforzado es garantizar que los miembros
tengan un tamafno adecuado y que el acero se cologue en los lugares apropiados,
en la cantidad necesaria y con las varillas orientadas para resistir la tension
requerida (Parker y Ambrose, 2008).

4.3.METODO DE ANALISIS Y DISENO POR RESISTENCIA

Desde 1963 el uso del método de disefio de resistencia Ultima se ha generalizado.
En este método, (llamado actualmente disefio de resistencias) las cargas muertas
y vivas se multiplican por factores de carga (equivalentes a factores de seguridad)
y los valores resultantes se llaman cargas mayoradas. Los miembros se
seleccionan luego de manera que tedricamente fallen justo bajo estas cargas
mayoradas (McCormac, 2002). La seguridad en este método depende de la carga
de disefio mayorada (resistencia requerida), que tiene un valor mayor al de la
carga de servicio. La norma colombiana para disefio y construccion NSR-10
establece que el valor de la resistencia requerida, llamada U, debe ser como
minimo igual a:

1.4(D)

1.2(D) + 1.6(L) + 0.5(Lr 6 G 6 Le)

1.2D + 1.6(Lr 6 G 6 Le) + (1.0L 6 0.5W)
1.2D + 1.0W + 1.0L + 0.5(Lr 6 G 6 Le)
1.2D + 1.0E + 1.0L

0.9D + 1.0W

0.9D + 1.0E

Ecuacion 2.

Se dan otros factores de ajuste cuando es necesario considerar cargas
adicionales en las condiciones de disefio (efectos de viento, presion del suelo,



asentamiento diferencial, deformacion plastica, temperatura), los cuales generan
sobresfuerzos sobre los elementos estructurales.

La resistencia de disefio o resistencia ultima de los elementos estructurales se
determina mediante la aplicacion de recomendaciones y criterios dados en la
norma NSR-10, ademas, se modifica mediante el uso de factores de reduccion de
resistencia (ver tabla 1) para las distintas condiciones de carga y esfuerzos en los
elementos estructurales, para las siguientes situaciones: flexién, tension axial,
cortante, torsion, y apoyos de compresion. Los factores de reduccion son
utilizados porque proveen un nivel especifico de seguridad frente a fendmenos
tales como:

1) Variabilidad en la resistencia de los materiales (Rn).

2) Incertidumbre en el calculo de las cargas y en el andlisis estructural de las
mismas.

3) Las consecuencias negativas que deja la falla.(Guerrero y Martinez, 2004)

Tabla 1. Factores de reduccion de resistencia en la NSR-10

Factores de Reduccion de NSR - 10
Resistencia (9)

Flexién Simple y Traccién 0,9 para secciones
(estribos) controladas por flexion.
Compresion (con espiral o 0,70
zunchos)
Compresion (con estribos) 0,65
Corte y Torsion 0,75

4.4. COMPORTAMIENTO ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO
SOMETIDOS A FLEXION SIMPLE

Los elementos de concreto sometidos a flexion simple son ineficientes debido a
que la resistencia a la tension en flexién es una pequefia fraccion de la resistencia
a la compresion. En consecuencia, estas vigas fallan en el lado sometido a tension
a cargas bajas mucho antes de que se desarrolle la resistencia completa del
concreto en el lado de compresion. Por esta razon se colocan barras de acero de
refuerzo en el lado sometido a tensién tan cerca como sea posible del extremo de
la fibra sometida a tension (ver figura 2), conservando en todo caso una proteccion
adecuada del acero contra el fuego y la corrosion. En una viga de concreto asi
reforzada, el acero de refuerzo resiste la tension causada por los momentos
flectores, mientras que el concreto usualmente es capaz de resistir sélo la
compresion correspondiente. Esta accién conjunta de los dos materiales se
garantiza si se impide su deslizamiento relativo, lo que logra mediante la utilizacién



de barras corrugadas con su alta resistencia por adherencia en la interface acero-
concreto Yy, si es necesario, mediante anclajes especiales en los extremos de las
barras (Nilson, 2001).
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Figura 1. Distribucién rectangular de esfuerzos para resistencia Gltima. (Fuente: Larrain et al,
2006).

Las vigas también deben tener un margen de seguridad adecuado contra otros
tipos de fallas, tal es el caso de la falla a cortante del concreto reforzado mas
conocida como falla a tension diagonal. La falla a cortante es dificil de predecir en
forma exacta. A causa de esto, por lo general se coloca refuerzo a cortante en las
vigas de concreto reforzado para garantizar una falla a flexion antes de que ocurra
la falla a cortante en caso de que el elemento se sobrecargue en exceso, esto con
el fin de que la falla sea un tanto méas predecible debido a la fluencia del acero a
traccion. (Park y Paulay, 1978)

4.4.1. DISENO DE COLUMNAS EN CONCRETO REFORZADO

En general, las columnas ademas de soportar cargas axiales, soportan momentos
flectores (ver Figura 3) con respecto a uno o a los dos ejes de la seccidn
transversal y esta accion de flexion puede producir fuerzas de tension sobre una
parte de la seccion transversal (Nilson, 2001). Generalmente se utilizan tres tipos
de elementos a compresion de concreto reforzado:

1. Elementos reforzados con barras longitudinales y flejes transversales.

2. Elementos reforzados con barras longitudinales y espirales continuas.

3. Elementos compuestos a compresion reforzados longitudinalmente con
perfiles de acero estructural o sin barras longitudinales adicionales, ademas de
diferentes tipos de refuerzo transversal.
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Figura 2. a) vista en 3d. b) flexién sobre el eje x. c) flexién sobre el eje y. d) flexion biaxial sobre la
columna. (Fuente: Charif, 2011)

Las columnas pueden dividirse en dos grandes categorias: las columnas cortas,
en las cuales la resistencia se rige por la resistencia de los materiales y por la
geometria de la seccion transversal, y las columnas esbeltas en las cuales la
resistencia puede reducirse en forma significativa por las deflexiones
laterales(Nilson, 2001)

Para el disefio de las secciones de columna sometidas a efectos de compresion y
flexion simultaneas (flexocompresion), se requiere de la construccion de curvas de
interaccion para determinar la capacidad nominal del elemento, donde se
relacionan la capacidad de resistencia a compresion del elemento con su
resistencia a traccion en el eje estudiado. En el caso de columnas sometidas a
flexion en ambos ejes de manera simultdnea la capacidad nominal se determina
mediante superficies de interaccién, las cuales dependen del angulo de aplicacion
del momento axial resultante sobre la columna.

Los gréficos, tradicionalmente utilizados, son un conjunto de diagramas que
relacionan la carga y el momento de disefio, pueden hacerse en forma
dimensional o adimensional. Estos graficos se denominan diagramas de
interaccion y representan el lugar geométrico de las cargas Pu y Mu que producen
la falla de la columna (Rochel, 2007).

El procedimiento de disefio y verificacion de una columna empieza con la
comprobacion de que la solicitacion a la que se someterd esta dentro de la
capacidad nominal de la columna (Diagramas dimensionales) multiplicada por el
factor de reduccion de esfuerzos @ (Resistencia uUltima de disefio), si la solicitacion
no se encuentra dentro de la resistencia de disefio, la columna no sera capaz de
soportar la solicitacion y debera ser redisefiada. (Ver figura 3)
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Figura 3. Curva de interaccion tipica. (Fuente: ESPE, 2010)

5. FASES DE DESARROLLO DEL SOFTWARE

5.1. FASE |: RECOPILACION DE INFORMACION

En esta fase se recopila la informacion referente a los requisitos minimos a cumplir
y recomendaciones de la NSR-10, en lo que respecta al disefio de elementos en
concreto reforzado para las posibles solicitaciones de carga a los que estos se
someteran durante su vida util. Esta fase también contempla la elaboracion de
diagramas de flujo (ver Anexo A: Diagramas de flujo) donde se muestra de
manera resumida el procedimiento de disefio y los chequeos necesarios que se
deben llevar a cabo para garantizar el cumplimiento de lo estipulado en la norma.

Ademas de la recopilacion con base en la norma, se realiza una recopilacion de
los fundamentos tedricos en los que se basa el disefio y andlisis de concreto
reforzado, esto con el fin de garantizar que las rutinas de programacion realizadas
cumplan por un lado con los requisitos de la norma y por el otro, que sean
correctas de acuerdo a las teorias de disefio.

5.2. FASE Il: CODIFICACION

Esta fase hace referencia a la construccion de las rutinas necesarias, de acuerdo
a la recopilacién de informacién hecha sobre los procedimientos y requisitos de
disefio. Estas rutinas hacen cumplimiento a lo descrito en los diagramas de flujo
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para el disefio de cada tipo de elemento con sus respectivos chequeos y analisis.
La codificacion se lleva a cabo en el lenguaje de programacion de Matlab, este
lenguaje facilita la creacion de funciones para la adquisicion de datos desde hojas
de célculo de Excel o desde archivos con extension .txt; Ademas facilita en gran
medida el andlisis numérico de todos los datos de entrada (Solicitaciones y
geometria).

5.2.1. Codificacion: Integracion del software con o tras aplicaciones
(preprocesadores) para la importacion de datos

La importacion de datos desde otras aplicaciones permite que el programa pueda
integrarse de manera sencilla con otras aplicaciones computacionales; para el
caso de este software orientado al disefio, la integracion e importacion de datos se
hace con programas orientados al andlisis estructural (SAP y ETABS) que sirven
como preprocesadores para las solicitaciones a las que se someterd cada
componente estructural, para luego ser disefiados de acuerdo a las
especificaciones y metodologias de la NSR-10.

Para llevar a cabo esta integracion se crean filtros desde Matlab para el analisis de
los resultados presentados por el preprocesador, ya sea desde un archivo con
extension .xls, .xIsx o un archivo de bloc de notas .txt.

5.2.2. Codificacion: Integracion del software con o tras aplicaciones para la
presentacion de resultados de disefio

Mediante la herramienta de MATLAB “Report Generator” (Mathworks, 2011) se
crea una rutina para la posterior creacion de un archivo ya sea en extensiones de
documento.PDF o .RTF, donde se presentan los resultados obtenidos del disefio
de los elementos estructurales (memoria de célculo).

Para la presentacion grafica de los resultados del disefio se crean detalles
estructurales, a partir de un algoritmo creado en Matlab capaz de generar scripts
.SCR, compatibles con AutoCAD.

5.3.FASE lll: PRESENTACION GRAFICA

Hace referencia a la programacion de la interfaz grafica de usuario, donde se
integran todas las caracteristicas y funciones, para facilitar el manejo y aplicacion
del software.
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5.4. FASE 1IV: DOCUMENTACION DEL SOFTWARE

Elaboracién de un manual de usuario (ver Anexo B, manual de usuario), donde se
explica brevemente la funcion de cada boton dentro del software y el
procedimiento para que se tenga una buena experiencia de usuario. Ademas se
agregan las pruebas de escritorio (ver anexo C, ejercicios de Verificacion) donde
se comparan los resultados del programa con resultados obtenidos de otras
fuentes.

6. CR-LAB

6.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El software CR-LAB es un programa desarrollado en MATLAB a partir de la
normativa estipulada en la NSR-10 para para el disefio y chequeo de elementos
de concreto reforzado, especificamente para vigas, columnas y losas armadas en
una direccion, dentro de un entorno grafico que facilita su manejo. El programa
importa datos de andlisis provenientes del programa SAP2000 v14 o ETABS v9.5,
desde hojas de célculo con extension .xIs o .xIlsx (SAP 2000) y archivos .txt
(ETABS) provenientes de ETABS, para el disefio de estructuras en lo que
respecta a columnas y vigas. Posterior a la carga de este archivo el programa
construye la grafica tridimensional del modelo importado para facilitarle al usuario
el manejo de éste, permitiéndole elegir qué elementos desea verificar
individualmente presentandole un cuadro con un resumen del disefio realizado
para el elemento seleccionado

Para el caso de losas armadas en una direccion ya sean aligeradas o macizas, el
programa cuenta con un algoritmo que analiza estructuralmente el elemento para
obtener los diagramas de momento, cortante y deflexiones. Esto depende de las
especificaciones que le ingresa el usuario como el nimero y longitud de las luces,
asi como los materiales que se emplearan.

Finalmente el programa representa los resultados del disefio para los elementos
gue el usuario elija en memorias de calculo en formatos ampliamente usados,
como es el caso del PDF y el RTF, ademas de los detalles estructurales que
construye a partir de scripts (.SCR) que son reconocidos facilmente por programas
como AUTOCAD.
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6.2. PROCESO BASICO PARA DISENO DE ESTRUCTURAS A PA RTIR DE

MODELOS DE ANALISIS

Para el correcto funcionamiento del programa, a continuacion se muestra el
proceso general que el usuario debe seguir para realizar el disefio de vigas y
columnas a partir de un modelo de analisis:

1.

2.

o0k w

© ~

Seleccion en la ventana principal de la opcion para disefio a partir de datos
cargados desde archivo.

Se establecen los pardmetros generales con los que se disefiaran los
elementos, tales como recubrimiento, nimero de barra para el refuerzo
transversal y el nivel de disipacion sismica.

Iniciar el disefio o chequeo de la estructura cargada.

Especificacion del elemento a disefiar entre vigas y columnas.

Verificacion de datos sobre los elementos deseados (opcional).

Cambio de propiedades del elemento (en caso de que la seccion
inicialmente ingresada no sea suficiente para soportar la solicitacion).
Seleccion de elementos para realizar la memoria de calculo.

Definir el archivo que se desea generar a partir de los resultados y
secciones seleccionadas (.pdf, .rtf o .scr).

6.3.PROCESO BASICO PARA ANALISIS Y DISENO DE LOSAS ARMADAS

No

EN UNA DIRECCION

Seleccion en la ventana principal de la opcion andlisis y disefio de
elementos.

Se establecen los parametros y especificaciones generales con los que se
disefaran los elementos, tales como recubrimiento y nimero de barra para
el refuerzo transversal (losa aligerada solamente).

Se despliega el panel para la edicion de cargas por luz, agregando anchos
de apoyos y momentos y especificando los puntos de voladizo.

Se inicia el andlisis mediante el método de la rigidez para elementos
continuos.

Se despliega la informacion referente a los diagramas de solicitacion sobre
el elemento estudiado.

Verificacion de datos sobre los elementos deseados.

Se muestran los resultados del disefio de acuerdo a las solicitaciones y
propiedades definidas del elemento.

Definir el archivo que se desea generar a partir delos resultados y
secciones seleccionadas (.pdf, .rtf o .scr).
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6.4.VENTANA DE INICIO

La ventana de inicio (ver figura 5) le permite al usuario elegir entre dos opciones.
La primera es la importacion de un modelo con resultados de analisis a partir de
SAP 2000 (botén cargar modelo desde archivo) de un archivo con datos de
analisis en formato .xIs, esto para el disefio de vigas y columnas bajo los requisitos
dispuestos en la NSR-10. La segunda es la posibilidad de disefar un elemento de
tipo losa a partir del andlisis estructural de éste (botdn Iniciar analisis y disefio).

Figura 4. Ventana de inicio CR-LAB.

6.5.CR-LAB PARA EL DISENO DE VIGAS Y COLUMNAS

El programa CR-LAB permite el disefio de acuerdo a la NSR-10 para vigas y
columnas de concreto reforzado, a partir de datos de andlisis obtenidos desde
modelos de andlisis realizados en SAP2000 o ETABS en hojas de calculo en
formato .xls y .xIsx para el caso de SAP2000 y con archivos en formato .txt para el

caso de ETABS (ver figura 6).

Figura 5. Ventana definicion de condiciones y pardmetros iniciales de disefio para vigas y
columnas.
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En la ventana de definicion de condiciones y parametros iniciales de disefio para
vigas y columnas, se especifican los parametros que controlan de manera general
el disefio de estos elementos, de esta manera se le solicitan al usuario datos
como: el recubrimiento minimo de concreto para los estribos y refuerzos
longitudinales de las secciones tanto de vigas como de columnas, ademas de la
especificacion del nimero de varilla que se usara para los estribos, ademas de el
sistema de disipacion sismica con el que se disefara la estructura. El boton abrir

despliega la ventana para la carga del archivo con la geometria del modelo y
las solicitaciones (ver anexo B- Manual de usuario, para mayor informacion), ver
figura 7.

6.6. VENTANA DE EXPLORACION PARA LA CARGA DEL MODEL O

Esta ventana le permite al usuario cargar de manera facil el archivo necesario para
obtener los datos, ademas facilita la busqueda de archivos en formato .xIs o .xlIsx
individualmente. Los requisitos para las hojas de calculo y los datos que éstas
deben contener se encuentran explicados en el Manual de usuario (Ver ANEXO
B).

" Seleccione el archivo del modelo 4
Lookin: [ | Pruebas ~ ck B~
< Name = Date modified Type Size
-~ H
- @ FINALE 15/10/201104:59 ... File folder
Recent Places
) marcof xisx 07/10/201111:48 ...  Hoja de célculo d... 1801
" o ) Modelo2Dxsx 28/02/201107:40 .. Hoja de calculo d.. 271
Desktop /) MODELO2DX xlsx 02/03/201103:10...  Hoja de célculo d... 461
. ) pruebax.xisx 28/02/201107:43...  Hoja de célculo d... 91
! £5/] VigaDMILxls.xlsx 26/06/201112:01 a... Hoja de célculo d... 91
Libraries 1) VigaDMLxdsx 25/06/201111:04 ... Hoja de calculo d... 781
Computer
i
(LY
Network
« i »
File name |‘:dsx j Open
Flesoftype:  [Excel 2007 xs0) = Cance

Figura 6. Asistente para la carga de archivos con geometria y solicitaciones del modelo.
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6.7.VENTANA PARA EL INGRESO DE VARIABLES ADICIONAL ES PARA
EL DISENO Y DESPIECE

Variables adicionales para disefio

|| Considerar cortante plastico
Variables para despiece:

Frofundidad de cimentacion (m):

Longitud de harra (m):

Figura 7. Ventana para la seleccion y edicién de variables adicionales para el disefio.

La ventana para el ingreso y edicion de variables adicionales de disefio (ver figura
7), le permite al usuario seleccionar si desea o no considerar el cortante plastico
como parametro para el disefio de los elementos, ya sean vigas o columnas, al
seleccionar esta opcion se le pide al usuario que seleccione las combinaciones de
carga correspondientes para el disefio considerando el cortante plastico (ver
ANEXO B). Las variables de despiece permiten editar la profundidad a la que se
encuentra la cimentacion para el caso de columnas, lo cual se ve reflejado en el
despiece de éstas, ademas la longitud de barra como variable para despiece le da
un limite al programa para no generar barras en los despieces con una longitud
superior a la seleccionada por el usuario.

6.8. VERIFICACION Y DISENO POR ELEMENTO

El submenu para la verificacion de resultados (ver figura 8), le permite al usuario
acceder a informacion referente a solicitaciones, especificaciones y a un resumen
de disefio por elemento dentro de la estructura. Para acceder a éste basta con
presionar el botén derecho del mouse sobre el elemento seleccionado, y elegir la
opcion deseada entre: solicitaciones, especificaciones y el resumen de disefio.
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Solicitaciones
Especificaciones

Resumen de disefio

Figura 8. a. Ventana resultados de disefio para el modelo para vigas o columnas, b. Submen
para verificacion de especificaciones, solicitaciones y disefio.

6.9. MENU ESPECIFICACIONES DEL ELEMENTO SELECCIONAD O

La ventana especificaciones del elemento (ver figura 9), permite verificar y/o
modificar las especificaciones del elemento. El acceso a esta ventana se realiza
desde el submenu del elemento en la opcion especificaciones, la modificacién de
las especificaciones se puede realizar usando el botébn modificar. Esta
modificacion puede resultar util en caso de que la seccidn original no sea capaz de
soporta la solicitacion a la que esta sometida, facilitando asi el dimensionamiento
de nuevos elementos capaces de soportar la solicitacion. El boton modificar en
esta ventana da el acceso a la ventana que permite la edicion de éstas
caracteristicas

— zoms

fc= 21 Mpa

fy= 420 Mpa

Figura 9. Ventana especificaciones del elemento seleccionado.
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6.10. VENTANA SOLICITACIONES SOBRE EL ELEMENTO PARA VIGAS

La ventana de solicitaciones para elementos viga (ver figura 10), permite revisar
las solicitaciones a las que esta sometido el elemento seleccionado, las pestafias
superiores permiten desplazarse entre los diferentes tipos de solicitacion a los que
estara sometido el elemento, funciona de manera similar para vigas y columnas,
(Solicitacion flexion, Solicitacion Cortante y solicitacion de torsion), el
funcionamiento de estas ventanas tanto para columnas como vigas, se encuentra
descrito en el manual de usuario (ver ANEXO B).

© Solicitaciones.

idn fledén | i6n cortante | Solicitacion Torsién

* Flexion sobre el elemento 77 en KN-m!

Momenta (KN-m.}

Longitud (m

Figura 10. Ventana solicitaciones para elementos viga.

6.11. VENTANA SELECCION ENTRE TIPOS DE LOSA

En esta ventana (ver figura 11) para seleccion entre losa aligerada y maciza, se le pide al
usuario que seleccione el tipo de elemento que se analizara y disefiara.

. Cpleccion Tipo de losa

2 5 B B

Figura 11. Ventana para seleccidn entre losa aligerada y maciza.
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6.12. ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS PARA ANALI SISY
DISENO DE LA LOSA

Las especificaciones y caracteristicas que el usuario ingresa en esta ventana,
resultan de vital importancia para realizar el disefio del refuerzo y célculo de
solicitaciones, pues es donde se especifica la carga y numero de luces del
elemento, asi como la seccion y propiedades de ésta. A partir de estos datos se
genera la tabla para edicion de las caracteristicas de cada una de las luces, como
se muestra en la figura 12.

| Especificaciones para el anilisis y disefio de la losa |

™ Dimensiones de la seccidn® Materiales!

Resistencia (MPA].

FyiMPA)

Peso Concreto(kKM/m3)

Cargas en KN-my # de luces
biem)=100cm. Carga muera (KMim2)y

Espesor de (3 losa hicm)=
Carga viva (KMN/m2)
Recubtimiento del refuerza dicm)=

Mo. de luces enlalosa

Figura 12. Ventana especificaciones losa maciza.

6.13. VENTANA PARA LA EDICION DE LUCES QUE COMPONE N EL
ELEMENTO

Longitud Wu Ws Condicién de Mument:i Apoyo  |Ancha apoyo m. |
(KN/m) [KN/m) apoyo Corga P| 0.3000
voladizy | £.3000
13.83 [EER Erpotrado | 3 0.3000
1383 1288 Simple - 0.3000
13.83 12.88 Simple -

Figura 13. Ventana Edicion de cargas por luz y anchos de apoyo.
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Esta ventana de edicion (ver figura 13) le permite al usuario cambiar cargas,
longitudes de luz, cargas para disefio y anchos de apoyo. Con los datos obtenidos
de esta ventana, se generan los diagramas de solicitaciones (momento, cortante y
deflexién) sobre el elemento (ver figura 14).

Distancia a lo largo del elemento (m)

0.2 04 0.6 08 1

0.1

Deflexién (mm)

0.2 04 0.6
Distancia a lo largo del elemento (m) Distancia a lo largo del elemento (m)

Figura 14. Solicitaciones del elemento.

6.14. VENTANAS DE RESUMEN DE DISENO

Estas ventanas muestran el resumen del disefio realizado para el elemento
deseado, en ellas se muestran los ISE, asi como las configuraciones de barra
finales del elemento, todo esto a partir de los datos finales de disefio. Para el caso
de columnas (Ver figura 15), se adiciona ademas el diagrama de interaccién con el
gue se realiz6 el disefio, permitiéndole al usuario revisar su contenido que
depende de las combinaciones de carga y angulos que el usuario desee. En el
caso de las vigas (ver figura 16), se le da al usuario informacién acerca del
refuerzo longitudinal y transversal final, asi como un esquema de la seccion
transversal con la configuracion de barras para la solicitacion maxima sobre el
elemento.
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Diiagrara o Fieraceion para Combinatdn

Diagraena te interactién paa 75°

Caiga axial KN

30
Momento Kil-m

‘Anguin; de rotaciin e diagrana de neeracciin

Anonibo e ratacibn

o

Estribos zona confinada:
| E#3-108 (02X @S Dkt dingrama de interacciin
| Estrios zona no canfinada:

| Combinaciin de carga o
5| Esl-nngzan@s W
Carns P 381.6 kKN

Carns Mu. 10,73 kh-m

SE: 0.3571

Acern negative longitudinal

Ezqui
piss. Rifugrzo negativo:

MuiKN-m)
2 5

Argw e aterd rafern

negatvo: 3.98 tm2

Refuerzo Posithve:

2#5

Area e acero 1efeerzn
positive; 3.98 tm2

Estribos zona confinada:
E#3-138 (27 32)@B.5
Estribos zona no confinada:
MulkN-m) E#3-138 (2730 @17
Acern(+) em?
config barar
Asi+] real cmd
ML rest(KN-m)
ISE

Refuer zo Adicional:

Cantidad de ramas adicionales de rafuarzn 0
Refuerzo longitudinal adicional para forsion: 0 cm2
Beparacion de astribos Alfs: 0

Figura 16. Ventana de resumen para los resultados del disefio para Vigas.

6.15. VENTANA PARA SELECCION DE ARCHIVO DE SALIDA:

Este es el ultimo paso del proceso realizado por CR-LAB, esta ventana (ver figura
17) le ofrece al usuario la opcion de escoger entre 3 archivos de salida de
resultados. Para memorias de calculo los formatos de archivo de texto .rtf y. pdf,
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donde se incluyen los resultados de disefio para las secciones y elementos
deseados por el usuario, asi como el archivo con extension .scr que le permite al
usuario crear un esquema en AutoCAD de los elementos deseados con el refuerzo
final obtenido con CR-LAB (para mas informacién ver el ANEXO B).

p
* CR-LAB (Archivo de salida) o/ B X

~— Archivo de Salida en extension:

RTF SCR

Figura 17. Ventana para seleccién del archivo de salida.

Los botones muestran informes por separado, en los formatos mostrados en cada
uno de ellos. La ventana se mantiene estatica en su posicion hasta que el usuario
desee cerrarla. Se permite la creacion de cada uno de los informes por separado.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Con este proyecto de grado se logro desarrollar un programa en MATLAB,
orientado al disefio de vigas, columnas y losas de concreto reforzado; con la
finalidad de servir como una herramienta computarizada de disefio y
presentacion de resultados de éste, facilitando asi la presentacion de
resultados en memorias de célculo en formatos .PDF, .RTF y scripts (.SCR)
para la creacion de detalles estructurales compatibles con AutoCAD.

Se cred una interfaz grafica de facil manejo, a partir de las herramientas que
posee MATLAB, ademas se cre0 una aplicacion para facilitar la importacion de
datos de analisis estructurales a partir de SAP2000 y ETABS, con la finalidad
de hacer del programa una herramienta capaz de integrarse con programas de
andlisis estructural reconocido.

Con este trabajo se logré la implementacion de un software orientado a cumplir
con los requisitos y recomendaciones de la norma colombiana de disefio NSR-
10, capaz de integrarse con los resultados de SAP2000 y ETABS para la
extraccion de datos, y que ademas sea capaz de presentar estos disefios en
memorias de célculo y esquemas de detalles estructurales en AutoCAD.

Se obtuvieron resultados muy aproximados entre las pruebas de escritorio y los
resultados obtenidos con el programa. La diferencia entre los resultados del
programa y los calculos realizados a mano no superaron el 1%, por la tanto los
algoritmos dentro del programa para disefio, generan resultados dentro de lo
esperado y de acuerdo a la NSR-10 como se habia previsto.

El andlisis de las losas armadas en una direccion, se modelé como un
elemento continuo, y se realiz6 mediante la aplicacion del método de la rigidez
aplicado dentro de un algoritmo en MATLAB. Los resultados que se obtuvieron
mediante esta modelacion se encuentran dentro de lo esperado con resultados
de analisis muy aproximados a los obtenidos manualmente o en programas
como SAP2000 con diferencias no superiores al 1%.
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7.2.RECOMENDACIONES

Con la integracidon de un programa de analisis estructural dentro del algoritmo de
disefio de CR-LAB, se podria realizar un andlisis y disefio conjunto de la estructura
gue ademas de eliminar la dependencia con el preprocesador, haria del programa
una herramienta de mayor utilidad al funcionar como una suite de andlisis y
disefo.

Se recomienda hacer un andlisis mas extenso del comportamiento de los
elementos, donde se incluya momento curvatura y el disefio de nudos, asi como
también chequeo del criterio columna fuerte viga débil ,con el fin de crear un
complemento en lo que respecta al disefio de estructuras de concreto reforzado.
Como complemento adicional, se recomienda la implementacion de una
herramienta para la cuantificacion de cantidades de obra de la estructura para los
elementos estructurales que se disefiaron.

En préximos trabajos resultaria de gran utilidad la inclusién dentro del programa
de disefio de algoritmos para optimizacion de las secciones de concreto y
seleccién de barras de refuerzo conjunta, donde se tengan en cuenta los costos,
esto con el fin de minimizarlos, ademas se recomienda la inclusion de un modulo
para el andlisis y disefio de muros de cortante fabricados en concreto reforzado.
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ANEXO A: DIAGRAMAS DE FLUJO

1. Diseio general de Vigas:

P Elemento Viga

A

v

Chequeo/ Disefio
a flexiéon
(ver figura 2)

¢ Considerar

No

Chequeo /Disefio
Torsién
(ver figura 4)

Chequeo /Disefio
cortante
(ver figura 3)

Cortante plastico?
Si )
Si
Obtencién de cortante
plastico para disefio
(Vu) (ver figura 12)
44— Si

%ﬁ

Figura 1, Proceso general de disefio de vigas

¢Cumple?

Datos de disefio
para despiece y
memoria de calculo.
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1.1. DISENO A FLEXION

Geometria de la
Viga (b,h.d)

A ﬁ

Especificaciones
de los materiales
(fc.fy,E) Cuantia minima:

L]

o.zsf\jﬁ 141y

pmin = max|

Célculo de p1 a
partir de fc

|

Calcular el valor del
coeficiente de reduccion en
funcién de la deformacion del
acero (Seccion controlada por
traccion o compresion)

o]

A

Suponer :

£,2 0005¢=09

Valor de Cuantia
méxima:

pmay

, l

i

Chequeo del valor
supuesto para el

04

Sistema de NO
disipacion sismica Calculo de cuantia f
¢DES, DMl 0 a partir de Mu o
DMO? (Andlisis) Asignacion de
¥ configuracion de
DES DI&K} p——DMI barras
NO— < pmax
¢ Refuerzo psp
* Ref”?”? - Iopgnudmal Minimo 2 barras
longitudinal minimo minimo 2 barras continuas
2 barras No.5 No.4 ' Sl
¥
p = pmin
y N|
Disefio a flexion Y
Calcular As
(A's)

I

Figura 2. Proceso disefio a flexion
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Recalcular nuevo

0, Mn

A

Termina el disefio
a flexion




1.2.DISENO A CORTANTE:

Geometria de la

A

Viga (b,nd)

A

Especificaciones
de los materiales

(fe.fy. E)

y

Didmetro refuerzo
transversal
(minimo No.3)

Sistema de
disipacion sismica

¢DES, DMI o
DMO?

Limites de resistencia:
Véim =083 |/ f ¢ bwrd
Vsmax=066* |/ T ¢* bw*d

!

> partir de los datos

Calculo de Vu, a

de andlisis

)

Calculo de la Resistencia
de la seccion a la cortante:

Ves Jfe c*ebw*d

v_l

Célculo de Cortante
asumida por el acero: |NO

Vu=¢(Vc+Vy

DES

Smaxc = min{

d /46db;
150mm

|

|d/48dh;
Smaxc =min.
300mm

DMI

Sin requerimientos
especiales

Disefio a cortante

Smax=d/2

S|

'

Vdim<Vs<Vamay

NO

— Smaxd/4

NO-»

Usar Smax

Si

v

Calcular S:

% *
S:AV fy*d
Ve

Usar S minimo Zona no
confinada

S = min{ S Smax}

Smax=d/2

Confinamiento?

Usar S minimo Zona
confinada

S=min{ SSmaxc}

Figura 3. Proceso para el disefio a cortante
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1.3.DISENO A TORSION:

Dimensiones de

Viga (bw,h,d)

¢=0Q7¢

A

Definir el No. De
barra para estribo

A

Especificaciones
de los materiales

(fy.fc)

A

Célculo de
propiedades, seccion
bruta de concreto
Acpy Pcp

A

Calculo de propiedades,
seccion confinada: Ph,
Aoh y Ao=0.85A0h,
At

A

Célculo Umbral de Torsion

]

Pcp

NO» S = Smax

L

S < Smax
S| NO
v NO
No considerar
efectos de Torsion
Sl
Chequeo de Dimensiones de la seccion
TuPh Ve 2
17th2 q{bwd 3 J v
¢Cumple? Relacién:
At At 017%w
—=max—;
S s fy
Sl
v v
Disefio de Armadura Armadura I_.ongi'tudinal
Transversal: Ad'C'Z’t‘al'
2t At* fy*cod Al=-—Ph
T
S
_ifebw S> 03Bw's
+lmm 16

i

Separacién de
estribos:

&:ﬂ/-{-@

s s ¢

Separacion maxima para
armadura transversal por torsion:

Smax = min {F;—h 300mm; AL }

Figura 4. Proceso para el disefio a torsion
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Almin= SJTCACp-[Atan

S

l

Al =max{ Al; Almin}

;

Termina disefio a
torsion del
elemento.




2. DISENO GENERAL DE COLUMNAS

4’

Elemento Columna

NO

Y

¢ Considerar
Cortante plastico?

—Si
Chequeo/ Disefio .
Flexocompresion | Si y No
(ver figura 6) .
Obtencién de cortante
plastico para disefio
(Vu) (ver figura 12)
. | Chequeo /Disefio
cortante (figura 7)
NO
Chequeo /Disefio
Torsion (ver figura ¢————Si ¢ Cumple?
4)
Datos de
disefio para
¢, Cumple? Si > despiece y
memoria de
Calculo,

Figura 5. Proceso general de disefio de columnas.
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2.1.DISENO Y CHEQUEO DE FLEXO COMPRESION PARA COLU MNA.

Obtencién de dimensiones
de la seccién b, h (m)

Suposicion inicial
> As T 0.01(Ag)

v

Asignacion
diametros de

Definir d(cm)

Definir configuracion de barra

refuerzos (no. De barras en
el sentido x, no. De barras ¢
en el sentido y)

Configuracion de

i » barras en el
sentido Xe Y.
Solicitaciones Pu, ¢
Mux, Muy
Determinacién Mn
resistente a partir
del diagrama de
v interaccion
Definicién angulo del
eje neutro:
Mu . ISE final
g:taﬁ’{iﬁ Nsi - . Configuracion
Mu y numeros de
barra finales
v No
Célculo i
excentricidad
e= M%u Iteracién de As:
As > 001(Ag)
Sl
Construccioén del No
diagrama de
interaccion para el
angulo calculado As > 004(Ag)

Figura 6. Disefio flexo compresion para columna.
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2.2.DISENO A CORTANTE PARA COLUMNA:

DES

|

Geometria de la
Viga (bhd) |

Y

Especificaciones
de los materiales

(fc. . E)

Y

Diémetro refuerzo
transversal
(minimo No.3)

Sistema de disipacion
sismica ;,DES, DMI o DMO?

L1

DMO

Smax con = min {b /4 /4100 mm}
o = max {1/61n;b h 500mm}

Smax s = mn {6db 150 mm }

! %b 130 /38dul6dg
Smaxcon=min:
(300nm{.50nm

lo= max{l/ﬁln‘b,hSOOmm}

Smax sin = min {25 max con}

I

Obtencion de Vu

Vu = max {analisis ;Ve }

DMI

Sin requerimientos
especiales

—

Limites de resistencia:

vaim=033+ | ¢ bwd
Vsmax=066* |/t ¢t bw* d

llustracion 7. Disefio a cortante para columna.
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Célculo de la Resistencia

de la seccion a la cortante:

Vc:[1+m)‘/ﬁ ot d
1) 6
'4 NO
Célculo de Cortante
asumida por el acero: | NO
Vu=¢(Ve+Vy
Sl
— Smax=d/4
Sl
A J
Smax=d/2 Smax:or
L
NO-»  Usar Smax
! !
Calcular S:
S- Av* fy*d Usar Smax Smay=d/2
) Dependiendo
Smax={d 12d/4
Smaxcon




3. DISENO DE LOSAS MACIZAS EN UNA DIRECCION:

Losa maciza

Anélisis
estructural método

A

Ingresar
especificaciones
{b,h,d fc,fy}

<_/

A

Numero de luces
Carga viva
Carga muerta

A

Edicion de
longitudes y cargas
por luz,
especificacion de
condicién de apoyo

Y

Especificacion de
anchos de apoyo y
momentos
aplicados en apoyo
(si los hay)

de rigidez directa

4

Obtencion de
solicitaciones
No | maximas para
disefio

Calculo refuerzo para
retraccion y temperatura:

As = 0.0018 bhd

Calculo refuerzo a
flexion como
elemento no sismico
(ver figura 10)

h 4

280
fs

Smax = min
300[@)

fs

380[—) - 25Cc,

llustracion 8. Disefio para losa maciza.
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A

Asignacién de barras
segun separacion
maxima permisible

(Smax)




4. DISENO LOSA ALIGERADA EN UNA DIRECCION:

Losa Aligerada

Analisis

l

Ingresar
especificaciones
{b,h.dfc,fy,bw, ancho
aferente}

v

¢ Numero de luces
¢ Cargaviva
o Cargamuerta

A
Edicion de
longitudes y
cargas por luz,
especificacion de
condicién de
apoyo

v

Especificacion de
anchos de apoyo
y momentos

No

p estructural método

de rigidez directa

4
Obtencion de
solicitaciones
maximas para
disefio

Calculo refuerzo a

flexiénpara viguetas
como elemento no
sismico (ver figura

10)

v

Calculo refuerzo para

retraccion y temperatura:

As = 0.0018 hd

Para la loseta

Asignacion de barras
segun separacion
maxima permisible

(Smax)

aplicados en
apoyo (si los hay)

Aplica para el refuerzo en la

loseta:
38§§0)—25Cc

Smax=mi

Figura 9. Disefio de losa aligerada.
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Calculo separacion de
estribos como disefio a
cortante para elementos
no sismicos (ver figura

11)




Geometriadela |

Viga (bh,d)

4.1.DISENO A FLEXION PARA ELEMENTOS NO SiISMICOS

A

Especificaciones
de los materiales
(fc. fy, E)

Calcular el valor del
coeficiente de reduccién en
funcioén de la deformacion del

v

Calculo de B1 a
partir de f'c

Suponer :

£, 2 0005;¢ =09

Disefio a flexion

Calculo de cuantia

acero (Seccién controlada por
traccion o compresion)

vo

¢Cumple?

pmin = max{

Cuantia minima:

025f'c fy}
—y

A

Valor de Cuantia
maxima:
pmax = 0025

configuracion de
barras

37

» apartir de Mu 0.9 S|
(Analisis)
Chequeo del valor
supuesto para el [
Sl <£.St’ ¢
v 3
p = p min
NO
A
Calcular As
) - S|
Asignacion de

Figura 10. Flexion elementos no sismicos.

Recalcular nuevo

0, Mn

Si

v

Termina disefio a
flexion




4.2.DISENO A CORTANTE PARA ELEMENTOS NO SiSMICOS

Geometria de la
Viga (b,h,d)

A

Especificaciones
de los materiales

(Fe. fy, E)

Célculo de la Resistencia
de la seccién a la cortante:

ves Jfc debvw d

A

A

Diametro refuerzo
transversal
(minimo No.3) \ NO

Vdims< V=Vanay

Célculo de Cortante

asumida por el acero: NO
Vu=¢(\/c+V9
. Sl
Disefio a cortante
Smaxd/4
Sl
v
Limites de resistencia:
Véim =033 [ f ¢ bwrd Smax=d/2
Vsmax=066* ,/ f c* bw*d
4 NO——»  Usar Smax
Vs=0
Si

Usar Smax
Dependiendo

Calcular S:
° s o AV fy*d " s =5

Calculo de Vu, a NO
partir de los datos Vs
de analisis

Usar:

S=d/2

Figura 11. Cortante elementos no sismicos.
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4.3. OBTENCION DE CORTANTE PLASTICO

Geometria del
elemento (b,h,d)

\ 4

Especificaciones
de los materiales

(Fc.fy, E)

v

Definicién de combinaciones
de carga correspondientes a
las cargas gravitacionales
mayoradas

\ 4

Refuerzo calculado para flexién,

obtencién momentos
resistentes de la seccién

DES

Calculo de cortante con
el momento resistente de
la seccién en cada uno
de sus extremos :

fy = 125* 420Mpa
_ Mpr 1+ Mpr 2

v

In

momento nominal de la seccion en

cada uno de sus extremos sin
factor de reduccién de esfuerzo:

_ Mn1+ Mn 2
In

\Y

Sistema de disipacién
sismica ¢,DES, DMI o DMO?
DMI
DMO
Calculo de cortante con el Calculo de cortante con el

momento nominal de la seccion en

cada uno de sus extremos con
factor de reduccion de esfuerzo:

V = ¢Mn1|+¢Mn2
n

Figura 12. Cortante plastico para los elementos.
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1. DESCRIPCION DEL SOFTWARE CR-LAB

El software CR-LAB es un programa desarrollado en MATLAB a partir de la
normativa estipulada en la NSR-10 para para el disefio y chequeo de elementos
de concreto reforzado, especificamente para vigas, columnas y losas armadas en
una direccion, dentro de un entorno grafico que facilita su manejo. El programa
importa datos de analisis provenientes del programa SAP2000 v14 o ETABS v9.5,
desde hojas de célculo con extension .xIs o .xIlsx (SAP 2000) y archivos .txt
(ETABS) provenientes de ETABS, para el disefio de estructuras en lo que
respecta a columnas y vigas. Posterior a la carga de este archivo el programa
construye la grafica tridimensional del modelo importado para facilitarle al usuario
el manejo de éste permitiéndole elegir qué elementos desea verificar
individualmente presentandole un cuadro con un resumen del disefio realizado
para el elemento seleccionado

Para el caso de losas armadas en una direccion ya sean aligeradas o macizas, el
programa cuenta con un algoritmo que analiza estructuralmente el elemento para
obtener los diagramas de momento, cortante y deflexiones. Esto dependede las
especificaciones que le ingresa el usuario como el nimero y longitud de las luces,
asi como los materiales que se emplearan.

Finalmente el programa representa los resultados del disefio para los elementos
gue el usuario elija en memorias de calculo en formatos ampliamente usados,
como es el caso del PDF y el RTF, ademas de los detalles estructurales que
construye a partir de scripts (.SCR) que son reconocidos facilmente por programas
como AUTOCAD.

1.1.PROCESO BASICO PARA DISENO DE ESTRUCTURAS A PA RTIR DE
MODELOS DE ANALISIS
Para el correcto funcionamiento del programa, a continuacién se muestra el
proceso general que éste sigue para realizar el disefio de vigas y columnas a partir
de un modelo de analisis:

1. Seleccion en la ventana principal de la opcion para disefio a partir de datos
cargados desde archivo.

2. Se establecen los parametros generales con los que se disefiaran los
elementos, tales como recubrimiento nimero de barra para el refuerzo
transversal y el nivel de disipacion sismica.

3. Iniciar el disefio y chequeo de la estructura cargada.

4. Especificacion del elemento a disefiar entre vigas y columnas.
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5. Verificacion de datos sobre los elementos deseados (opcional).

6. Cambio de propiedades del elemento (en caso de que la seccion
inicialmente ingresada no sea suficiente para soportar la solicitacion).

7. Seleccion de elementos por eje para realizar la memoria de calculo.

8. Definir el archivo que se desea generar a partir de los resultados y
secciones seleccionadas (.pdf, .rtf o .scr).

1.2. PROCESO BASICO PARA ANALISIS Y DISENO DE LOSAS ARMADAS
EN UNA DIRECCION

1. Seleccion en la ventana principal de la opcion andlisis y disefio de
elementos.

2. Se establecen los parametros y especificaciones generales con los que se
disefiaran los elementos, tales como recubrimiento nimero de barra para el
refuerzo transversal (losa aligerada solamente).

3. Se despliega el panel para la edicion de cargas por luz, agregando anchos
de apoyos y momentos y especificando los puntos de voladizo.

4. Se inicia el analisis mediante el método de la rigidez para elementos
continuos.

5. Se despliega la informacion referente a los diagramas de solicitacion sobre

el elemento estudiado.

Verificacion de datos sobre los elementos deseados.

Se muestran los resultados del disefio de acuerdo a las solicitaciones y

propiedades definidas del elemento.

8. Definir el archivo que se desea generar a partir delos resultados y
secciones seleccionadas (.pdf, .rtf o .scr).

No

2. VENTANA DE INICIO CR-LAB:

Solfunre pere ol disein e comcrwto ~elarzado

Figura 18. Ventana de inicio CR-LAB.
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La ventana de inico le permite al usuario elegir entre 2 opciones. La primera es la
importacion de un modelo con resultados de analisis a partir de SAP 2000 (botén
cargar modelo desde archivo)l:ammmmmd de un archivo con datos de analisis
en formato .xls, esto para el disefio de vigas y columnas bajo los requisitos
dispuestos en la NSR-10., Y la segunda es la posibilidad de disefiar un elemento
de tipo losa a partir del analisis estructural de éste (botén Iniciar analisis y disefio)

Iniciar Analisis y disenig|

3. CR-LAB PARA EL DISENO DE VIGAS Y COLUMNAS

El programa CR-LAB permite el disefio de acuerdo a la NSR-10 para vigas y
columnas de concreto reforzado, a partir de datos de analisis obtenidos desde
modelos de analisis realizados en SAP2000 o ETABS en hojas de calculo en
formato .xls y .xIsx para el caso de SAP2000 y con archivos en formato .txt para el
caso de ETABS.

Area(mm2)

Diam. bar(rmim)

Figura 2. Ventana definicion de condiciones y parametros iniciales de disefio para vigas y
columnas.

En la ventana de definicion de condiciones y parametros iniciales de disefio para
vigas y columnas, se especifican los parametros qué controlaran de manera
general el disefio de estos elementos, de esta manera se le solicitan al usuario
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datos como: el recubrimiento minimo de concreto para los estribos y refuerzos
longitudinales de las secciones tanto de vigas como de columnas, ademas de la
especificacion del numero de estribo que se usara para los disefios en general, y
el sistema de disipacion sismica con el que se disefara la estructura. Los botones

ME en sus dos presentaciones SAP2000 y ETABS representados por el icono
en la parte inferior derecha le sirve al usuario como herramienta para la
importacion de los datos de analisis a partir de un archivo con resultados de
andlisis donde se incluya la geometria del modelo y las solicitaciones sobre cada
uno de los elementos, donde se encuentra la geometria de la estructura ademas
de las solicitaciones que ésta tiene en cada uno de sus elementos, estos botones
despliegan una ventana de exploracién que le permite al usuario especificar la
ubicacién del archivo segun sea el caso (ETABS o SAP2000) que se utilizara para
el disefio, ver figura 5.

3.1.VENTANA PARA EL INGRESO DE VARIABLES ADICIONAL ES PARA
EL DISENO Y DESPIECE

| Variables adicionales para disefio

" | Considerar cortante plastico
Variables para despiece:

Profundidad de cimentacion (m):

Longitud de barra (m);

Figura 3 Ventana para la selecciéon y edicién de variables adicionales para el disefio.

La ventana para el ingreso y ediciéon de variables adicionales de disefio (ver figura
3), le permite al usuario seleccionar si desea o0 no considerar el cortante plastico
como parametro para el disefio de los elementos, ya sean vigas o columnas, al
seleccionar esta opcion se le pide al usuario que seleccione las combinaciones de
carga correspondientes para el disefio considerando el cortante plastico (ver figura
4), estas combinaciones corresponden a las usadas para analizar el modelo ya
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sea de SAP2000 o ETABS. Las variables de despiece permiten editar la
profundidad a la que se encuentra la cimentacion para el caso de columnas, lo
cual se ve reflejado en el despiece de éstas, ademas la longitud de barra como
variable para despiece le da un limite al programa para no generar barras en los
despieces con una longitud superior a la seleccionada por el usuario.

Combinaciones Gravitacionales

COMB4 Max

COMB4 Max

COMB4 Max
COMB5 Max
COMBT Max
S— COMBS Max
COMB4 Min
COMBS Min
COMBT Min
COMBS Min
COMB1
COMB2
COMB3
COMBE

Figura 4. Seleccidn de combinaciones de carga para el cortante plastico.

3.2.CARGANDO MODELOS DE ANALISIS:

* Seleccione el archivo del modelo X
Lookin: [ Pruebas -] sBsE
R Name < Date modified Type Size
S g ; 7 :
& FINALE 15/10/201104:59 .. File folder
N ) marcof xisx 07/10/2011 1148 .. Hoja de célculo d... 1801
| B Modelo2D.xisx 28/02/201107:40...  Hoja de célculo d... 71
Destop  ZMODELO2DXaxisx 02/03/201103:10...  Hoja de célculo d... 461
x ) pruebax.xisx 28/02/201107:43 ...  Hoja de célculo d... 91
= ) VigaDMixis.xlsx 26/06/2011 1201 a... Hoja de calculo d... 1
Lbrases  §5)VigaDMixisx 25/06/201111:04 .. Hoja de célculo d. 781
Computer
=y
o
Network
q
File name [sx ~| Open
Files of type: [ Excel 2007 xs0) ~] Cancel
\ )

Figura 5. Asistente para la carga de archivos con geometria y solicitaciones del modelo.
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El explorador para la carga de resultados de andlisis (ver figura 6) provenientes
del preprocesador (SAP2000) funciona para hojas de Excel en formato 2003 (.xIs)
0 2007 (.xIsx) y hojas en formato .txt (ETABS). La hoja de calculo debe contener la
informacion en unidades de KN (Kilonewtons) para fuerza y metros para la
longitud, ademas el modelo de analisis debe contener por lo menos una
combinacion de carga definida. Adicional a lo anterior se recomienda usar
modelos con por lo menos once puntos de analisis sobre cada elemento, todos los
elementos deben tener el mismo nimero de puntos de analisis (Output stations);
las hojas de calculo con las que debe contar la hoja de Excel para el correcto
funcionamiento de CR-LAB con archivos de SAP2000, son:

» Coordenadas de los nodos que forman la estructura (‘'JointCoordinates').

» Los datos de conectividad que especifican la configuracion de los nodos
(‘Connectivity - Frame”).

* Resultados del analisis estructural por elemento, solicitaciones de
momento, carga axial, cortante y torsion para cada uno de los elementos
gue componen la estructura ('ElementForces - Frames').

* En caso de que haya mas de una combinacion de carga se debe cargar la
hoja  con la  designacion de combinaciones de carga
(‘CombinationDefinitions’).

+ Datos de la asignacion para cada elemento el tipo de seccion transversal
(dimensiones especificadas en el programa de analisis estructural). (‘Frame
Section Assignments', 'Frame Props 01 - General’).

* Hoja con los datos y especificaciones correspondientes a la resistencia del

concreto (‘MatProp 03b - Concrete Data').

Para analisis realizados en ETABS, se necesitan dos archivos en formato .txt
correspondientes a “input” y “analysis output” creados a partir de la opcion: print
tables > input... y print tables > Analysis output; en estos dos archivos vienen
definidas la geometria y las solicitaciones del modelo de analisis respectivamente.
Los campos que se deben seleccionar para el funcionamiento apropiado de CR-
LAB son:

Para el Input (Printed Input Tables):

* En el panel Building Data en la pestaia Definitions, se deben seleccionar
los siguientes campos:
o Story Data
0 Point Coordinates
0 Line Connectivity
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* En el panel Properties en la pestafia Definitions, se deben seleccionar los
campos:
0 Materials
o Frame Section
0 En el panel Line Assignments en la pestafia ASSIGNMENTS, se
debe seleccionar unicamente el campo:
o Frame Sections

Para el Analysis Output (Print Output Tables):

* En el panel Type of Analysis Results, se deben seleccionar los campos
correspondientes a:
o Frame Forces, no se requiere seleccionar mas campos.
o En el boton Select Loads, se debe seleccionar por lo menos una
combinacion de carga.

3.3. SELECCIONANDO ENTRE VIGAS Y COLUMNAS:

Condiciones de disefio| Geometria de modelo |

Seleccion de elementos para disefio

™ Soleccidn de vigas o columnas®

Figura 6. Ventana seleccién de vigas o columnas del modelo cargado.
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La ventana de seleccion de vigas o columnas del modelo cargado, sirve como
una vista grafica para el usuario que le permite ver de manera grafica la estructura
que se importo a partir del modelo. Ademas sirve para elegir entre vigas mediante
el uso de los botones dentro del panel “Seleccion de vigas o columnas” que
permiten una seleccion general de elementos entre vigas (botdn para seleccion

vigaswl) y columnas (botén para seleccion columnas -“:'), la gréfica ademas
permite observar la seleccion por elemento que se realizé al resaltar el tipo de
secciones seleccionadas en el modelo.

Botdn para seleccionar columnas del modelo.

Boton para seleccionar Vigas del modelo.

3.4.VERIFICACION/DISENO POR ELEMENTO:

Condiciones de disefio | Geomeria de modelo| Modelo para disefio

Grifica de Modelo chequea por elemento y seleccian para despiece y memaria de calculo|

Solicitaciones

Especificaciones

Resumen de disefio

Figura 7. a. Ventana resultados de disefio para el modelo para vigas o columnas, b. submenu para
verificacion de especificaciones, solicitaciones y disefio.
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El submend para la verificacién de resultados, solicitaciones y especificaciones
mostrado en la figura 7, le permite al usuario acceder a esta informacion por
elemento dentro de la estructura, para acceder a éste, basta con hacer clic
derecho sobre el elemento deseado y seleccionar la opcion deseada entre:
Solicitaciones, especificaciones y el resumen de disefio.

Los elementos que aparecen en negro para esta vista de la estructura, son
elementos inactivos que no se seleccionaron en la ventana de seleccion de
elementos (ver figura 7), y por lo tanto no son seleccionables, por esta razén el
submenu no aparece para estos.

El botén OK dentro de esta ventana permite acceder a la pestafia de seleccion de
elementos por eje (ver figura 14 y 15).

3.5. Menu especificaciones del elemento seleccionad  o:

* Especificaciones

_EEpe(iﬁ(a(iDnEE de la seccién

== Especificaciones elemento 77
— Dil i del i i materiales —

Modificar

Figura 8. Ventana especificaciones del elemento seleccionado.

La ventana especificaciones del elemento (ver figura 8), permite verificar y/o
modificar las especificaciones del elemento, el acceso a esta ventana se realiza
desde el submenu del elemento en la opcion “especificaciones”, la modificacion de
las especificaciones puede resultar util para el disefio de secciones que
originalmente no eran suficientes para la solicitacion a la que estaban sometidas,
facilitando asi el dimensionamiento de nuevos elementos capaces de soportar la
solicitacion.

| Modiicar | £ botén _modificar_en esta ventana da el acceso a la ventana que
permite la edicién de estas caracteristicas (ver figura 9)
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1<)

Modificacién de Especificaciones = @

Especificaciones elemento 1
Dimensiones del elemento Especificaciones materiales

b(m)= 03 fe(MPA)= 21
h(m)= o4 fyMPA)= %
dmy 0.06

OK

Figura 9. Ventana para modificar la seccién solicitada.

La ventana para modificar permite cambiar valores correspondientes a tamafios de
seccion y especificaciones del elemento seleccionado, es de gran utilidad para el
usuario pues le sirve como una herramienta para agilizar el proceso de
importacién desde un nuevo modelo, ya que permite verificar el disefio de una
nueva seccion diferente a la que se importd originalmente. Sin embargo se
aconseja que el usuario vuelva a crear un modelo de analisis y posteriormente,
éste sea importado a CR-LAB con el nuevo tamafio de seccion, que si cumple con
todos los requisitos. Esto se debe a los cambios que se pueden producir debido al
cambio de seccidn en el comportamiento de la estructura.

3.6.Ventana solicitaciones sobre el elemento para vigas

~ Solicitaciones

Solicitacién flexion | Solicitacion cortante | Solicitacion Torsion

™ Flexidn sobre el elemento 77 en KN-m!

B
=
2
o
£
5
£
s
=

Figura 10. Ventana solicitaciones para elementos viga.
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La ventana de solicitaciones para elementos viga (ver figura 10), permite revisar
las solicitaciones a las que estd sometido el elemento seleccionado (muestra
envolventes de disefio para las vigas, de acuerdo a la NSR-10), las pestafias
superiores permiten desplazarse entre los diferentes tipos de solicitacion a los que
estard sometida la viga (Cortante, flexion y torsion).

| Solicitacién flexion | Solicitacion cortante | Solicitacién Torsion | .
. Pestanas para

navegacion entre solicitaciones sobre el elemento viga seleccionado.

3.7.Ventana solicitaciones sobre el elemento para vigas

P——ETE)

s
" Solicitaciones

| Solicitacion flexion | Sglicitacién cortante | Solicitacion Torsion

I - |=cidn sobre el elemento 102 en KN-m
Combinacion de carga | comsz b
Diagrama de Momentos eje x Diagrama de Momentos eje y

E
=
@
-
=
=]
=
S
=t

05 :]
Momento en Kn-m Momento en Kn-m

Figura 11. Ventana solicitaciones elementos columna.

La ventana de solicitaciones para elementos columna (ver figura 11), permite
revisar las solicitaciones a las que esta sometido el elemento seleccionado, las
pestafias superiores permiten desplazarse entre los diferentes tipos de solicitacion
a los que estara sometida la viga (Solicitacion flexidn, Solicitacion Cortante y
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solicitacion de torsion).Ademas la pestafia de combinaciones, permite revisar las
diferentes solicitaciones ante los diferentes casos de carga ingresados en el
modelo de analisis.

Combinacion de | envolvents Max - - ) .
. ' Pestafa de combinaciones.

Solicitacion flexidn | Solicitacion cortante | Solicitacidn Torsicon

Pestanas para
navegacion entre solicitaciones sobre el elemento columna seleccionado.

3.8.Menu resumen de disefio para columnas

|
GRAAB(Resurnen de diseno de cohsmmna) = B &

™ Diagrama de interaccion para Combinacian

Diagrama de interaccidn para 75°

Carga Axial KN

Carga axial KN

Momento KN-m
HOME Marataar Momento KN-m

Seccidn Transversal!

| Refuerze longitudinal Columna| Refuerzo Transversal (estribos) | Angulo de rotacion del diagrama de interaccion

fingulo de rotacidn 7

Estribos zona confinada:

E#3-108(22x22)@7.5 Datos diagrama de interaccion
Estribos zona no confinada:

Combinacién de carya
E#3-108(22%22) @15 conez
Carna Pu: 281.5 KN
Cara bu: 1073 KN-m
ISE: 0.3671

Figura 12. Ventana resumen de resultados de disefio para columna.

El resumen del disefio de las columnas (ver figura 12) se puede visualizar en la
ventana de resumen de resultados de disefio para columnas, donde se encuentran
resumidos los parametros con los que se disefid el elemento haciendo los
respectivos chequeos para garantizar su disefio. Esta ventana contiene la vista
tridimensional de la superficie de interaccion biaxial para la configuracion de la
seccion mostrada en el panel de Seccidn transversal que relaciona la carga axial
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con el momento sobre la columna, graficando ademas dentro de ella las
respectivas solicitaciones para cuantas combinaciones de carga se hayan
importado desde el modelo de andlisis. Contiene ademas la vista en perfil para
cada angulo de posicionamiento del eje neutro que se puede rotar con la pestafa
angulo de rotacion o con la pestafia que contiene el angulo resultante de la
combinacién de carga mostrada dentro del desplegable. Por otro lado contiene
resumida la informacién de disefio tanto para el disefio longitudinal como para el
transversal en las pestafias de Refuerzo longitudinal y de _refuerzo transversal
respectivamente, incluyendo el nimero de ramas adicionales de ser necesarias.

Anoulo de rotacion
Q -

. Menu para la vista del diagrama de
interaccion en funcion del angulo deseado.

Combinacion de carga ooy g
. Menu para la vista del diagrama de

interaccion en funcion de la combinacion de carga y el angulo que ésta
forma.

I — T f '
I Refuerzo longitudinal Columna | Refuerzo Transversal...| ] b |

Pestafias para facilitar
la navegacion en la verificacion de resultados de disefio y chequeo para el
refuerzo de la columna.

o [HOME| Boton “home”, le permite al usuario regresar el diagrama de
interaccion en vista tridimensional a la posicion inicialmente mostrada.

3.9.Ventana resumen de disefio para vigas

Este resumen (Ver figura 13) de disefo incluye los refuerzos longitudinales tanto
positivo como negativo, ademas del refuerzo transversal (disefio a torsion y
cortante). Asi como la distribucion de las barras en la seccion en un grafico
esquematico dentro del panel Seccion. Las ventanas de resumen de disefio para
losas armadas en una direccidon ya sean aligeradas o macizas, muestran los
mismos datos, ademas de la inclusion del refuerzo por retraccion y temperatura
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PRefuerzo negatho:

5

Araa 0 acero refuerzo
nagative: 3.98 tm2

Refuerzo Positho:

Estribos zona confinada:

E#3-138 (27 430 @85
Estribos zona no confinada:

E#3-138 (27 X3D @17

tamas adiclonales de refusrzo. 0
70 longiuding! agicional para torsién: 0 cmz2
Separacion de satribos As 0

Figura 13. Ventana resumen de resultados disefio para viga.

3.10. Seleccion de ejes

La pestafia para la seleccion de elemento por eje le permite al usuario seleccionar
los elementos dentro de cada uno de los ejes para la presentacion de las
memorias de calculo y creacion de scripts .scr, la funcion de esta ventana es
facilitarle al usuario la seleccion simultdnea de elementos en varios ejes. La figura
14 muestra la ventana para la seleccién de elementos en los ejes x e y, el boton el
botdn seleccionar todo _permite que el usuario seleccione de una sola vez todos
los elementos en los ejes, de la misma manera se pueden deshacer estos
cambios con el boton deshacer o eliminando la seleccion en los checks dentro de
cada una de las tablas. El boton seleccionar permite ver los elementos
seleccionados dentro de la vista en 3D dentro del panel seleccién de elementos
para disefio. De manera similar funciona la pestafia para seleccién de columnas
(ver figura 15) por eje con una nomenclatura basada en ejes y primero y x
después, de la forma y-x donde el primer numero representa la numeracion en el
eje Y, y el X respectivamente. Asi por ejemplo para seleccionar la columna en el
eje x=1y el y=2, se debe elegir C21.
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Condiciones de dissiio | Geometria de modelo | Models para dissiio) S¢/¢€cid

Selecciin e slementos para dsefo Selecelin de elementos jrara disefio

EI9g en gantido }:
e Seleccion Piso

Eies en sentido Y:

e Seleccitn

|
Doshacer | SelTodo Sabaccionar|

CR-LAB

Condiciones de disefic o Seleccitn de ele

Seleccion de elementos para diseno’ Seleccion de elementos para disefin
Columna por gje:

Momanciaturs Cyx

Seleccién

Deshacer | SelTodo | Seleccionar|

Figura 15. Selecciéon de elementos columna por eje.
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3.11.CR-LAB PARA EL DISENO DE LOSAS MACIZAS Y ALIG ERADAS EN
UNA DIRECCION

Figura 16. Ventana para seleccion entre losa aligerada y maciza.

En esta ventana para seleccién entre losa aligerada y maciza, se le pide al usuario
gue seleccione el tipo de elemento que se analizara y disefiara. El botén Losa

aligerada.

B L B B
. Boton para seleccion de andlisis y disefio para losa
aligerada.
. Boton para seleccidon de andlisis y disefio para losa
maciza.

3.12. CR-LAB Datos losa aligerada

Materiales

Resistentia (MPA)

FiyiMP &)

Pasa ConcretolNim3)

ancho afergmeltmi= 0 Cargas en KN-my # di ces

Eralirriy= 5 Carga mugns (IKim);
Espesor de |3 loseta b fomi=
Cargaviva (KNimj)
Recubrmientn del refuarn diem

Mo, de luces enlalosa
Albura hicrm) del nervio =

Figura 17. Ventana especificaciones losa aligerada.
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La ventana de especificaciones para losas aligeradas (figura 17) le permite al
usuario darle las dimensiones a la vigueta que se desea disefiar, a partir de los
datos que se incluyan en el panel Dimensiones de la seccion, donde se ingresan
los datos de acuerdo a la ilustracion de la vigueta y loseta tipicas.

El Panel Materiales, le permite al usuario especificar la resistencia del concreto en
MPa (Megapascales), ademés de la resistencia del acero y el peso por unidad
volumétrica del concreto en KN/m? (para el célculo del peso propio a partir de la
seccion transversal de ésta).

EL Panel cargas en KN-m y el # de luces, permite la edicion para el analisis de la
vigueta especificando la carga viva y muerta por metro cuadrado (m?) a la que se
someterd el elemento, ademas se debe especificar el nUmero de luces para el
analisis como viga continua del elemento (ver figura 18).

3.13. CR-LAB Edicién para analisis

o de la losa| Edicion cargas

Langitud Wu Ws Condicién de|Momentd | Apoyo |Anchoapoyo m.
(KEN/m]) {KM/m) apoyo Carga P i 0.3000

0.3000

03000

0,3000

Figura 18 . Ventana Edicion de cargas por luz y anchos de apoyo.

La tabla para_edicion de cargas y condiciones por luz dentro del panel datos por
luz sirve, como una herramienta para la edicion de cargas y longitudes por tramos
de luz, ademas de que permite especificar la condicion de los apoyos, gracias al
mend contenido dentro del popup, en la columna Condiciébn de apoyo, ésta le
permite al usuario elegir la condicion en los apoyos extremos para el disefio de la
vigueta, ademas permite ingresar valores de momento para vigas de borde y
cargas puntuales para voladizos (de ser necesario para el andlisis de la losa).
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La tabla para edicion de anchos de apoyo le permite al usuario especificar el
ancho de cada uno de los apoyos de ser necesario, los valores de ancho de apoyo
0, para el caso de voladizo deben coincidir con los puntos en los que se especificd
una condicién de apoyo 0 en la tabla para edicion de cargas y condiciones por luz.

3.14.CR-LAB Datos losa maciza

Especificaciones para el analisis y disefio de la losa |

™= Dimensiones de la seccion® B Materiales®

Resistencia (MPA)

FyiMPA):

Fesa ConcretofkMim3)

™ Cargas en KN-m y # de luces
bicm)=100cm. Carga muera (kMNm2:

Espesar de lalosa hicm)=
Carga viva (KMNim2):
Recubrimienta del refuerza dicm)=

Mo. de luces en la losa

Figura 19. Ventana especificaciones losa maciza.

La ventana de especificaciones para losas macizas (figura 19) le permite al
usuario darle las dimensiones a la vigueta que se desea disefiar, a partir de los
datos que se incluyan en el panel Dimensiones de la seccién, donde se ingresan
los datos de acuerdo a la ilustracion de la vigueta y loseta tipicas.

El Panel Materiales, le permite al usuario especificar la resistencia del concreto en
MPa (Megapascales), ademas de la resistencia del acero y el peso por unidad
volumétrica del concreto en KN/m? (para el célculo del peso propio a partir de la
seccion transversal de ésta.

El Panel cargas en KN-m y el # de luces, permite la edicién para el andlisis de la
vigueta especificando la carga viva y muerta por metro cuadrado (m?) a la que se
sometera el elemento, ademas se debe especificar el nimero de luces para el
andlisis como viga continua del elemento.
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3.15. CR-LAB Edicion para analisis:

" Especificaciones de la

Especificaciones para el andlisis y disefio de la losa [ Edicién cargas| Solicitaciones | Resumen de disefio

.......................................................

Momento (kNm)
W N s o A

i
04 05 06 0.7 08 09 1
Distancia a lo largo del elemento (m)

o
o
=)
N
o
w

D €
D ey - Lt o :
2o e e s [T X St e S s S
s i f 4 i > ! H H : !
£ i H \\l 2 F i : : g
S H ! i : = ! : ! : :
S 10 & 02

0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 06 08 1

Distancia a lo largo del elemento (m) Distancia a lo largo del elemento (m)

Figura 20. Solicitaciones del elemento.

La ventana de Solicitaciones del elemento (Figura 20) muestra las solicitaciones
sobre el elemento analizado para los datos mostrados en la tabla para las cargas y
longitud por luz y componente del elemento esto aplica para elementos de losa
aligerada y losa maciza por igual.

3.16.CR-LAB SELECCION DE DATOS DE SALIDA

(4 CR-LAB (Archivo de salida) = @ % |
— Archivo de Salida en exti
SCR
P

Figura 21. Menu seleccion formato de salida.
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Le permite al usuario seleccionar entre los tres distintos tipos de archivo para la
salida de datos donde se muestran los resultados del andlisis y o chequeo
realizados, para que sirva como memoria de célculo o despiece.

RTF
— Para la presentacion de una memoria de calculo en formato RTF, a partir
de los chequeos y célculos de disefio realizados.

- Para la presentacion de una memoria de calculo en formato PDF, a partir
de los chequeos y célculos de disefio realizados.

. Para la creacion del script en extension .SCR, compatible con AUTOCAD
para la creacion del detalle de la seccién y el despiece del elemento.

4. RESULTADOS DE ESQUEMAS EN AUTOCAD A PARTIR DEL
ARCHIVO SCR:

Los resultados de diseiio presentados en despieces le muestran al usuario una
configuracion aproximada de la colocacion de estribos y barras de refuerzo
longitudinales para los elementos que se diseiaron (figuras 22, 23 y 24).
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Figura 22. Seccion tipica en AUTOCAD, a partir del SCR generado en CR-LAB.
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Figura 23. Seccidn longitudinal tipica
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Figura 19. Seccion tipica de columna.
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ANEXO C. Ejercicios de verificacion.
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ANEXO C: EJERCICIOS DE VERIFICACION

1. Diagrama de interaccion:

Dibujar la curva de interaccion de cargas nominales y momentos flectores nominales
respecto al eje centroidal x de la columna de la figura, tomando ejes neutros paralelos a
dicho eje, si la resistencia a la rotura del hormigén es f'c = 210 Kg/cm2y el esfuerzo de
fluencia del acero es Fy = 4200 Kg/cm?2.

8@ 18 mm

Asl-| d o | 46
14
As? 40 cm

As3—»

6,14 14 EI

40 cm
—

Figura 1. Detalle seccion transversal, configuracion de barras.

La curva de interaccion nominal para la seccion est  udiada:

PrIT)
400,0

350,0 [

300,0 \

250,0 P

200,0
150,0 /J
100,0
/
50,0 el
7

0.0 e Mnx(T-cm)
0,0 00,0 1000,0 15000 20000 25000

Figura 2 Curva capacidad nominal de la columna obtenida del ejemplo.
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La curva de interaccién obtenida mediante el progra  ma:

350

300

Figura 3.

1 ]
0 500 1000

Diagrama de interaccion de columna paralelo al eje X

.................................................................

Mn,Pn
PnMAX |----

.........................................................................

..........................................................................

..........................................................................

-------------------------------------------------------------------------

..........................................................................

| | i
1500 2000 2500

Mny(Tn-cm)

Curva capacidad nominal de la columna obtenida desde el software

Ejemplo CR-LAB

PUNTO Mn Pn Mn Pn
(Ton-cm) (Ton) (Ton-cm) (Ton)

1 0.0 370.9 0.0 370.9
2 1041.9 298.0 1075 297.97
3 1857.7 218.3 1857.7 213.34
4 2292.0 121.4 2292 121.38

5 1322.9 0.0 1322 0.65

Tabla 2. Comparacioén de resultados.
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1.1. Andlisis de un elemento continlo:

Viga continua de dos luces sometida a una carga uniformemente distribuida de 20
KN-m, para una luz de 7,5m. y una de 7,0m. bajo condiciones de empotramiento
en el apoyo derecho, y apoyos simples en el resto de la luz.

COMPARACION ANALISIS CR-LAB Y SAP2000
M KN-m V KN

L (m) | CR-LAB SAP2000 dif. % |[L(m) |CR-LAB | SAP2000 dif. %
0 0.00 0.00 0.00% 0 0 0.00 0.00%
3 88.46 88.68 0.25% 59.49 50.56 0.12%
75 -116.34 -115.80 0.47% 75 90.51 90.44 0.08%
11.35 33.54 33.47 0.20% 77.43 77.08 0.20%
14.5 -64.33 -64.88 0.85% | 14.5 62.57 62.73 0.25%
% Promedio. | 0.35% 0.00 0 0.00%
% Prom. 0.11%

Tabla 3. Comparacion de resultados entre CR-LAB y SAP2000.

150

100

Figura 5. Diagramas de momento, Izquierda: Analisis SAP 2000, Derecha: Analisis CR-LAB.
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2. Disefo de elementos estructurales de una edifica  cidn desde
modelo de analisis:

Fo3Dvew =L | % Moment3-3 Dsgram (cOVEZ S E=

Figura 6. Izquierda: Vista de modelo en SAP2000. Derecha: vista plano Y-Z, vista eje A visualizacion de viga
para disefar.

¥im]

Xin]

Figura 7. Vista en 3D del modelo cargado en CR-LAB.
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2.1.Disefo de la Viga Eje A-piso 1(SAP 2000)

Se diseflard como un elemento DES. Las dimensiones del elemento son de
30 x 42 cms. Con una resistencia a la compresion de f'c = 21Mpa. Y un acero con

un fy =420 Mpa. Con estribos cerrados de diametro (Z)=3/8". Con un

recubrimiento de 6cms para las barras longitudinales, y 4cms de recubrimiento
para el estribo.

2.1.1. Disefio a Flexion del elemento sobre el eje A

-100 ‘ -100

-80

-60

-40

-20

0

20 +

40

60 60 -

Figura 8. Solicitaciones de momento sobre la viga en el eje A.

-100 -100
-80 -80
-60 -60
A 2 A 4 IR I 8h S
'40 (bJ (ov (b) b\.l '40 O MmO ™M
A %>° o O M O )
-20 -20
0 0
20 20
40 - 40
60 60

Figura 9. Envolvente de momentos para disefio segun la NSR-10. Izquierda: Luzl, Derecha: Luz2.

A partir de la resistencia f'c = 21Mpa y la expresién para cuantia minima
expresada en la norma como sigue:
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pomin = max{ozT Ve 14/ fy}

Ecuacion 3.

Se obtiene el valor de cuantia minima para la seccién que se desea disefiar, en
este caso el resultado es:

Lomin=0.003:

Ecuacion 4. Resultado cuantia minima

Para el calculo del o, usamos la expresion que relaciona a éste con el Mu

Mu=0 [P-f}’-b- d?. (1 _%)]

Ecuacion 5.

Los p correspondientes a los Mu de la envolvente de disefio segun la NSR-10, se

presentan en la siguiente tabla, los puntos de analisis A, B y C representan las
solicitaciones en las caras de los apoyos para Ay C respectivamente, y B
representa la solicitacion maxima en la viga, diferente a las que se encuentran en
los extremos:

Tabla 4. Calculo de areas de acero para las solicitaciones sobre la luz 1.

A B C CR- CR- CR-
LAB(A) LAB(B) LAB(C)

—Mu
-75 -20.6 -82.5 -75 -20.6 -82.5
(KN —m)
P 0.0055 0.0014 0.006 0.0056 0.0014 0.006

pausar (0.0055 0.0033 0.006 0.0056 0.0033 0.006

As(cm?)  5.89 1.54 6.52 5.89 1.54 6.52
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Config. Ba

3#5 2#5  2#5+1#6
rras
A B C
+Mu
375 45.6 41.24
(KN —m)
Yo
0.0026 0.0032  0.0029
pausar 0.0033 0.0033 0.0033
As(cm?) 2.85 3.43 3.14
config.-Ba 55 245 245

rras

Tabla 5. Célculo de areas de acero para las solicitaciones sobre la luz 2.

pausar
As(cm?)

Config.Barras

+Mu
(KN —m)
0

pausar

A B C

-82 -20.51 -74.4

0.0055 0.0014 0.006
0.0055 0.0033 0.006
5.89 1.54 6.52
3#5 2#5  2#5+1#6
A B C
41 46 37.2
0.0026 0.0032 0.0029
0.0033 0.0033 0.0033
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3#5

37.5

0.0026

0.0033

2.85

2#5

CR-
LAB(A)

-75

0.0056

0.0056

5.89

3 #5

37.5

0.0026

0.0033

2#5

45.6

0.0032

0.0033

3.43

2#5

CR-
LAB(B)

-20.6

0.0014

0.0033

1.54

2 #5

45.6

0.0032

0.0033

2#5+1#6

41.24

0.0029

0.0033

3.14

2#5

CR-
LAB(C)

-82.5

0.006

0.006

6.52

2#5+1#6

41.24

0.0029

0.0033



As(cm?) 2.85 343  3.14 2.85 3.43 3.14

Config. Barras 2#5 2#5 2#5 2 #5 2 #5 2 #5

2.1.2. Disefio a Cortante del elemento sobre el eje  A:
200 200
100 100
0 0
-100 -100

Q

-200 -200

Figura 10. Envolvente de momentos para disefio segin la NSR-10. Izquierda: Luzl, Derecha: Luz2.

Para el calculo del refuerzo transversal a cortante usamos los valores
correspondientes a la cortante en la cara del apoyo para disefiar la separacién del
refuerzo transversal en la parte confinada de la viga, y para la parte no confinada
diseflamos una separacion para los estribos con el valor de la cortante a una
distancia igual a 2 veces la altura efectiva del elemento medida desde la cara del
apoyo. Ademas se debe calcular el valor del Vs (ecuacion 5) para ver si se
encuentra dentro del limite permisible.

A f'e*bwr d
VC:T, Ve = 82.5KN

Ecuacion 6.

Vslim=033*,/ f c*bw*d=163<N
Vamax=066*,/ f c*bwd =33KN

Ecuacion 7.

En la siguiente tabla se presentan los respectivos Vu para cada luz, el valor del Vs
gue les corresponde y la separacion de estribos S en centimetros correspondiente.
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Vu (KN)
Vs (KN)

S(m)

Susar (m)

Vu (KN)
Vs (KN)

S (m)

Susar(m)

2.1.3.

CARA DEL
APOYO

169.7

143.8 < Vslim
0.15 > 4/,

0.09

CARA DEL
APOYO

169.7

143.8 < Vslim
0.15 > 4/,

0.09

CR-LAB

169.7

143.8 < Vslim
0.154 > 4/,

0.09

Tabla 6. Disefio luz 1.

CR-LAB

169.7

143.8 < Vslim
0.154 >4/,

0.09

Tabla 7. Disefio luz 2.

2d = 0.74m.

102.57

54.9 < Vslim
0.391 > 4/,

0.18

2d = 0.74m.

102.6

549 < Vslim
0.39 > 4/,

0.18

Disefio a Torsién del elemento sobre el eje A

CR-LAB

169.7

54.9 < Vslim
0.385 > 4/,

0.18

CR-LAB

169.7

54.9 < Vslim
0.385 > 4/,

0.18

0
-0.02

-0.06
-0.08

-0.1

Q
-0.04

Figura 11. Solicitacion de torsion.

Empezamos por chequear que el Tu es menor al Tc resistente de la seccion de concreto
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Tc= —w\/f_lc (ﬁj
12

Pcp

Ecuacion 8. Umbral de torsion.

Tc= 316 KN —m >Tu = 0.0004 KN —m

En ambas luces se cumple que Tc > Tu, por lo tanto, no es necesario considerar
los efectos de la torsidn en el disefio de este elemento.

Despiece generado en CR-LAB:

2#551.5/54
v-1 1#620 2#520/22.5

30X42 | | A
B E #3T1@9 11 E #3T1@18 8 E #3T1@9 I8 E #3T1@9 11 E#3T1@18 8 E#3T1@9 ] N

L 2#539.5/42 2#528.5/31 J

Figura 12. Distribucién del refuerzo en la viga, creado en CR-LAB.

2.2.Disefo de la columna 1-A piso 1y 2, desde el modelo de SAP 2000:

Figura 13. Vista diagramas en SAP2000 de las solicitaciones sobre el elemento.
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La columna tiene una seccion de 30x30 cms., Las especificaciones de los
materiales son: concreto con una resistencia a la compresion de f'c = 21Mpa, y

un acero con un fy = 420 Mpa. Con estribos cerrados de diametro ¢ = 3/8 ". Con
un recubrimiento de 4cms para los estribos y de 6¢cms para el refuerzo longitudinal.

2.2.1. Disefio flexocompresion de la seccion:

Las solicitaciones por piso de carga de compresion y momento de disefio para la
columna se presentan en la tabla siguiente:

Piso 1 Piso 2
Pu (kn) 371.29 187.03
Mux(kn.m) 10.45 18.2
Muy(kn.m) 2.73 6
ISE 0.37 0.18

Los valores para el calculo del ISE se obtuvieron a partir del diagrama de
interaccion mostrado a continuacion X e Y , esto es para una configuracion de 4
barras #6 con una cuantia de refuerzo del 1.27%. El valor de ISE, se obtiene a

partir de la ecuacion de Bressler para los valores nominales de resistencia tanto
para el eje X como el Y.

Diagrama de Interaccién Diagrama de Interaccién

2000 F = Diagrama hominal 2000

2 = Diagrarna Mominal
i Diagrara de Disefio Di de Dised
AR s I iagrama de Disefio
_ : L M Mizmbudpen) 1800 ®  Mux, Pu (pisol)
BOO |-oevs vt T & Mux, Pu (piso2) g0k ' Mux, Pu (piso2)
1400 1400 1
= 1200 = r
é = 1200 ; : s
> 1000 = 1000 : s gt s o LN .
= = i : ;
o o £ : E
B00 BB sevmmm e Moo s s e ........ R . ) R
2 1 CTOORRION . IOTSPNORIN . NPUIPTRY . P R, s [ BE e ........... .............
400 400 F, ................... B o
200+ DO e .......... ......
o i i i . 0 i i i |
o 0 40 =} &0 100 ] 20 40 g0 a0 100
Mn x (kn-m) Mn y (kn-m)

Figura 14. Diagramas de interaccion eje x y eje y para la seccion analizada.

Los ISE se encuentran por debajo de 1, por lo tanto el refuerzo de 4 barras
longitudinales #6, es suficiente para soportar las solicitaciones a las que esta
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siendo sometida la columna. El programa CR-LAB, usa los diagramas de
interaccion biaxial para el célculo de ISE correspondientes al momento resultante
entre mx y my, en columnas iterando cuantias de refuerzo p

ara que el elemento pueda soportar la solicitacion de manera adecuada.

1000 447
aon L

gon i

Carga Axial KN

400 b4

Momento KN-rm

Momento KMN-m

Figura 15. Diagrama de interaccion biaxial para la seccion estudiada obtenido desde CR-LAB.

Comparando los resultados del programa con los resultados obtenidos en el calculo
realizado a mano con la ecuacion de Bressler, se obtiene:

Tabla 8. Comparacién de resultados para el ISE en columnas a flexocompresion.

Bressler CR-LAB % dif

Piso 1Columna A-1 0.37 0.38 2.6%

Piso 2 Columna A-1 0.18 0.182 1.1%
2.2.2. Disefio a cortante para la seccion:

La resistencia a cortante aportada por el concreto en una seccion sometida a
carga axial ya sea compresion o traccion se expresa como sigue:

vor[1s_Nu )4/ ferbwd
14Ag 6

Ecuacion 9.
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Donde Nu, representa la carga axial con el valor mas critico de carga axial sobre
la columna (el menor presentado de todas las combinaciones de carga a las que
estard sometida la columna ya que es el que menos aporta al Vc). En la siguiente
tabla se resume el valor de la carga Pu (Nu), la solicitacion a cortante sobre el
elemento y el valor de @.Vc, el valor de @ para cortante segun la NSR-10 es de
0.75.

Tabla 9. Datos para disefio a cortante de la columna.

Pu(KN) @.Vc Vu x(KN) Vu y(KN)
Piso 1 371.29 559 4 11.7
Piso 2 187.03 49.6 2 5.2

Vu < V¢, por lo tanto se usaran las separaciones maximas permisibles segtin la norma:

Smax con = min {b/4;h /4100 mm
Smaxnoconfinad = min{6db150m

Tabla 10. Separaciones maximas de estribos.

Smax Conf. Smax no conf. Smax Conf. (cm) Smax no
(cm) (cm) CR-LAB conf.(cm)
CR-LAB
Piso 1 7.5 11.43 7 11
Piso 2 7.5 11.43 7 11
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Figura 16. Distribucién del refuerzo en la columna, creado en CR-LAB.



