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Abstract.

This document will focus on providing
the company AESA, a series of
electronic tools, to optimize the design
of various structural elements of
different materials such as iron,
concrete and wood.

Spreadsheets were developed for the
calculation of different processes of
design, using the Excel program (2010
version), and in turn aid also some
Visual Basic, to grant a greater
versatility to the user in cases where
necessary.

The purpose of this project is to provide
the company AESA with standard
spreadsheets for some processes, and
that workers use only a single type of
spreadsheet for the calculation and
design of some structural elements.

Resumen

El presente documento se enfocara en
proporcionar a la empresa AESA una
serie de herramientas electrénicas, para
optimizar el disefio de diferentes
elementos estructurales, de diferentes
materiales como acero, concreto, Yy
madera.

Se desarrollaron hojas electrénicas para
el calculo de diferentes procesos de
disefio, utilizando el programa Excel
(versibn 2010), y a su vez también
algunas ayudas de Visual Basic, con
otorgar una mayor Vversatilidad al
usuario en los casos en que fuera
necesario.

El fin de este proyecto es proveer a la
empresa AESA con hojas electrénicas
estandar para algunos procesos, y que
los trabajadores utilicen un solo tipo de
hoja electronica para el célculo y disefio
de algunos elementos estructurales.

Palabras clave: Hoja de célculo, hoja de
Excel, Excel, concreto, acero, madera,
estandar.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La empresa AESA, consultora en
ingenieria  estructural, con amplia
experiencia en el disefio estructural de
edificios y de otros tipos variados,
desarrolla mucho de sus labores de
calculo y andlisis estructural, utilizando
hojas electrénicas, generalmente en el
programa Excel, que sus profesionales
han desarrollado y adaptado a sus
propias necesidades, por lo que cuenta
con una gama grande de herramientas
personales para realizar sus labores.
Esto en cierta manera, facilita el trabajo
individual, pero a la vez dificulta, el
contar con un solo estandar de disefio.
Por eso, la empresa tiene la necesidad
de uniformizar las herramientas y contar
con una sola herramienta que puedan
utilizar todos sus profesionales de
manera inequivoca, logrando asi contar
con un solo estandar para todos sus
disefios. Estas hojas electrénicas de
calculo, incluyen la mayoria de los
procedimientos para disefiar todo tipo
de elementos como son: Vvigas,
columnas, muros, cimentaciones y otros
elementos mas particulares.
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RESUMEN EJECUTIVO.

Con este trabajo se brindard a la
empresa AESA, Asesores Estructurales,
una serie de herramientas electronicas,
con el fin de ayudar a dicha empresa a
solucionar el problema que acarrea, el
cual consiste que en ella no existe un
estandar de las hojas de electronicas
que se utilizan para los diferentes
disefios que la empresa realiza. La
solucion consiste en brindar a la
empresa con una serie de hojas que
compartan entre si un formato basico y
gue puedan ser usadas por todos los
ingenieros que en ella laboran.
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INTRODUCCION.

El siguiente proyecto se desarroll6 en la
empresa AESA, Asesores Estructurales.
La empresa posee el problema que
nunca ha tenido un control sobre las
hojas de célculo que utilizan los que
laboran en la empresa (tanto en la
actualidad como en afios anteriores),
por lo tanto existe una gran cantidad de
hojas electronicas, que comparten muy
pocos aspectos entre ellas, y ademas
no son aptas para ser utlizadas por
todas las personas, porque son
desarrolladas muchas veces segun los
gustos propios de quien las realiza.

Es debido a la razén expresada con
anterioridad, que surge la necesidad de
solucionar el problema ya mencionado,
con el fin de proveer a la empresa con
una serie de herramientas electrénicas
gue le sean Utiles, y que ademas sean
sencillas de utilizar, para ayudar a la
empresa a solucionar el problema.

En este proyecto se presentaran cinco
hojas electronicas de caélculo, que
pretenden ayudar en la solucion del
problema, todas ellas comparten un
formato basico; las hojas desarrolladas
son las siguientes:

1. Disefio de elementos circulares
laminados en frio.

Disefio de columnas esbeltas.
Disefo de elementos de madera.
Disefio de vigas de acero.
Diagrama de interaccién para
columnas de cualquier forma de
concreto.

akown
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un sistema unificado para el
disefio de elementos estructurales, que
se integren en una sola aplicacion
basados en la hoja electrénica Excel, en
resumen estandarizar las hojas de
calculo estructural utilizadas en la
empresa AESA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Realizar una
investigacion/evaluacion  sobre
las hojas de calculo utilizadas en
la empresa.

2. Desarrollar hojas de célculo de
los principales elementos
estructurales que puedan ser
utilizadas de manera
estandarizada y que cumplan con
los dltimos requerimientos de los
cadigos vigentes.

3. Calibrar las hojas de calculo con
disefios  existentes de la
empresa.
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METODOLOGIA.

Inicialmente se procedera realizar una
investigacion/evaluacion  sobre  las
diferentes hojas de calculo que utiliza la
empresa, ya que cada empleado utiliza
el que se ajusta mejor a sus
necesidades, por lo que existe una gran
cantidad de estos. A partir de esta
investigacion/evaluacion  inicial, se
procedera a escoger aquellas hojas de
calculo que se encuentren mas
completas, sobre las cuales basarse
para comenzar a desarrollar nuevas; si
se considera que ninguna de las
existentes pueda servir como base, se
desarrollaran nuevas hojas desde cero.
Una vez que las hojas de célculo se
encuentren listas, se procedera a
calibrarlas con disefios existentes en la
empresa con el fin de buscar errores o
alguna clase de problema que se pueda
haber pasado desapercibido durante su
programacion.

La ejecucion de este proyecto se
desarrollé en 3 etapas:

1. INVESTIGACION Y RECOPILACION
DE INFORMACION.

El proyecto se comenzd por elaborar,
junto a profesionales de la empresa,
una lista de las hojas electrénicas que
estén interesados que sean
desarrolladas. Dicha lista consiste en
los siguientes temas:

e Vigas de acero.

e Disefio de elementos circulares
laminados en frio.

e Disefio de columnas de concreto
esbeltas.

e Disefio de elementos de madera.

e Diagrama de interaccion para
cualquier poligono.

Una vez que se comenzé con el
desarrollo del proyecto, se recopilé una
gran cantidad de hojas de célculo que
existen en la empresa, que han sido
desarrolladas por los profesionales que
trabajan en la empresa actualmente,
como por otros que laboraban en ella
con anterioridad; incluso existen hojas
de célculo que nadie sabe quién las
desarroll6. En total se recopilaron mas
de 100 hojas electrénicas, sobre temas
variados, disefio de elementos en
madera, disefio de columnas de
concreto, disefio de elementos
laminados en frio, de elementos de
acero, etc. Al ser una cantidad de hojas
tan grande, se decidid revisarlas
conforme se fueran necesitando, segun
el tema que se fuera desarrollando en el
momento.

2. DESARROLLO DE LAS HOJAS
ELECTRONICAS.

Para comenzar con el desarrollo de las
diferentes hojas electronicas, se escoge
un tema (vigas de acero, columnas de
concreto, elementos de madera, etc.) y
se busca entre la recopilacion de
documentos realizada anteriormente,
las hojas de Excel de dicho tema. En
primera instancia, al revisar las hojas de

calculo existentes en la empresa, se
5
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busca algun formato en comun que
pueda ser utilizado como base para el
desarrollo del proyecto; al no
encontrarse ninguno, se propone un
formato basico que serd el estandar de
ahora en adelante. El formato base
escogido consistira en que cada hoja
electrénica tendré:

a) Una portada, en donde se
encontrara el logotipo de la
empresa, y el contenido de la
hoja.

b) Cada hoja del documento, tendra
un marco en el cual se incluira
informacion acerca del proyecto
y en la esquina superior
izquierda, el logotipo de Ia
empresa.

Para el desarrollo del proyecto, se
utilizaron ejemplos tomados de la
literatura, con el fin de asegurarse que
los procesos realizados estan correctos.

Cuando se consider6 necesario se hizo
uso de Visual Basic, con el fin de
simplificar algunos procesos y de
hacerlo mucho mas agradable para el
usuario.

3. CALIBRACION Y EVALUACION DE
LAS HOJAS ELECTRONICAS.

Una vez que las hojas electronicas se
encuentran completas, se continda con
un  proceso que consiste en
comparacion, calibracion, prueba vy
arreglos finales. Para la realizacion del
proceso anteriormente mencionado,
utiliza un programa de disefio conocido
como SAP2000 o también alguna otra

hoja electronica, en donde se ejecutara
un disefio sencillo (como una viga de
acero, por ejemplo); los resultados
obtenidos con el programa se
compararan con los obtenidos en las
hojas electrénicas. No se puede esperar
que los resultados obtenidos sean
exactamente iguales, por lo que se
acepta un rango de variacion de un
10%, de no encontrarse en ese ambito,
la hoja se revisa exhaustivamente hasta
encontrar el problema y reparar el error.

Las hojas son pasadas a los ingenieros
que laboran en la oficina, para que
estos las revisen, con el fin que se
familiaricen con ellas, las revisen y den
recomendaciones sobre qué esta bien,
gué se tiene que cambiar, qué no se
incluyo...

Con este dltimo filtro superado, las
hojas electronicas estan listas para ser
usadas por los ingenieros de AESA,
para sus diferentes proyectos.

MARCO TEORICO.
1. DISENO DE

CIRCULARES
FRIO.

ELEMENTOS
LAMINADOS EN

El siguiente procedimiento fue tomado
del AISI, version 2007, utlizando la
metodologia LRFD.

Generalidades y determinacion de
las propiedades geométricas.

Cuando se va llevar a cabo el disefio de

un elemento circular laminado en frio,
6
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este primero debe cumplir con el
siguiente requerimiento:

Ple<oaa1-Ffp

En donde:

D= diametro externo de la seccion
transversal.

t=espesor.
E=mddulo de elasticidad del acero.

Fy=limite elastico del acero (resistencia
del acero).

e Determinacion del éarea y del
radio de giro:

_n-(Dz—dz)
B 4

En donde:
A=area de la seccion.

d= didmetro interno de la seccion (d=D-
2+t)

Dz_dz

En donde:

r=radio de giro.

e Determinacién del moédulo de
seccion elastico para la seccién
no reducida.

Este médulo se utiliza para calcular la
capacidad en flexibn de un elemento
circular laminado en frio, y se calcula de
la siguiente manera:

¢ _me(D*—d%
S~ 32-D

St = modulo de seccidn elastico para la
seccién no reducida

1) Disefio por compresion.

El AISI 1996, menciona que para hallar
la  resistencia nominal (P,) a
compresion de elementos cilindricos, se
debe utilizar la siguiente ecuacion:

B = F, - Ag

Donde F,, el esfuerzo de pandeo por
flexion, se determina de la siguiente
manera:

a) ParaA.<1.5
F, = (0.658%") - F,

b) ParaA:.> 1.5
0.877
F, = /102 " F,

El valor de A. se encuentra de la
siguiente manera:

E
re= g

En donde:

Fe=esfuerzo elastico de pandeo por
flexion
7
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2.,
B =T gy

Se debe calcular también el area
efectiva (Ae) y el area reducida debido al
pandeo local (A,):

A, =A,+R-(A—A4,)

4 0.037
°l/e)- (F/E)

’F
_ y
R= /Z'Fe

En caso de que al calcular A,, este valor
sea mayor gue el area de la seccién (A),
entonces: A=A

+ 0.667] A< A

Finalmente, como se dijo anteriormente,
la resistencia ultima (P,.) esta dada por
la ecuacibn que se muestra a
continuacion:

Puc=@c* Py
En donde:
¢:=0.85
2) Disefio por flexion.

Para determinar la capacidad a flexion
de un elemento circular laminado en
frio, lo primero que se debe realizar es
el célculo del modulo de seccion
elastico para la seccién no reducida (Sy),
la formula para su célculo se mostro
anteriormente, en la parte
(Generalidades y propiedades
geomeétricas).

La resistencia a flexibn se encuentra
dada por la siguiente ecuacion:

Mn:Fc.Sf

El valor de F.; se puede conocer de la
siguiente manera:

a) SiD/t<0.0714<E/F,

F,=125"F,

b) Si0.0714 <D/t < 0.318 *E/Fy

E/

Fy

F = [0.970 +0.020 - <W> ‘E,
t

c) Si 0.318 *E/Fy< D/t

R = 0.328-E
°/e)
La capacidad ultima esta dada por:
Mu=@p * M,
En donde ¢, =0.8.
3) Disefio por tension.

El disefio por tension para este tipo de
elementos, es bastante sencillo, la
resistencia nominal a tensiéon (P.) se
halla con la siguiente ecuacion:

Pnt = A : Fy
Mientras que la resistencia ultima es:

Pu=@t Pnt
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4) Disefio por cortante. *

La resistencia por cortante se encuentra
dada por la siguiente ecuacion:

El valor de F,, puede ser hallado como
se describe a continuacion:

a) D/t< /Ek,/F,

F, = 0.60 - F,
b) JEk,/E, < Dit<1.51-./Ek,/F,
0.60 - \/Ek, F,

Fy = D/t

c) 1.51-,/Ek,/F, <Dt

o _0904-Ek,
(/)2

Al tratarse de un elemento circular,
puede utilizarse: Ay, = A.

La resistencia ultima sera:
Vi= @y Vn

2. DISENO DE COLUMNAS DE
CONCRETO ESBELTAS.

Para el disefio de columnas de concreto
esbeltas, lo primero que se debe
considerar, es si se trabajara con una
columna arriostrada (se restringen
desplazamientos laterales) o no
arriostrada (no restringen
desplazamientos laterales). ElI ACI

! Este disefio se adapt6 a partir del disefio de elementos que
no son circulares, como canales o RT’s, ya que el AISI no
tiene un disefio especifico por cortante para elementos
circulares.

ofrece dos criterios para decidir de qué
tipo de columnas se trata, el primer
criterio es:

‘El aumento de momentos en un
extremo de la columna por efectos de
un momento de segundo orden, no
debe exceder el cinco por ciento de los
momentos en los extremos de primer
orden” (Nilson, 1999)

El segundo criterio, es una ecuacion, la
cual se presenta a continuacion:

_Zpu'Ao
Vi~ e

En donde:

A, = deflexién relativa de primer orden.
2P, = carga vertical mayorada total.

V, = cortante total del piso

lc = longitud del elemento medido de
centro a centro.

Q = indice de estabilidad; si Q < 0.05,
se trata de una columna o marco
arriostrado.

A. COLUMNAS ARRIOSTRADAS.

Siendo que lo que se desea diseiar es
una esbelta, se debe revisar que
verdaderamente se trate de una
columna esbelta y no de una columna
corta o0 robusta. Se debe calcular la
relacion de esbeltez (Kl /r) y esta debe
ser menor a un valor dado, el cual varia
del tipo de columna que se tenga
(arriostrada o no arriostrada); para

9
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saber si una columna arriostrada es
esbelta se debe cumplir la siguiente
relacion:

k-1,

>34 —12 (Ml)
M,

En donde:

M; = menor de extremo factorizado;
positivo si el elemento presenta
curvatura doble, negativo si el miembro
presenta curvatura simple.

M, = mayor momento de extremo
factorizado.

I, = longitud libre (sin soporte)
r = radio de giro.

k = factor de longitud efectiva.

k
k

RESSSAY
Y
.

__—Columna a disefiar.

] ¢ \

-

TETT

Figura N°: 1. Posicionamiento de las vigas y
columnas para el calculo de “k”. Fuente el autor.

Para determinar el valor de k, se debe
primero calcular el grado de restriccion
en cada uno de los extremos de la
columna que se desea disefar
(observar figura N° 1), este se
determina mediante:

Y = Y.(El/1) de las columnas /
Y.(El/1) de los elementos de piso (vigas)

La anterior expresion se calcula para
ambos puntos (a y b, de la figura N° 1);
Si existe un empotramiento el valor de ¢
(factor de restriccion) es uno, mas si
trata de una articulacion su valor es
diez. El valor de k puede hallarse,
finalmente, mediante nomogramas o
mediante las siguientes ecuaciones:

k=07+005 (Y +p) <1

0
k = 0.85+ 0.05,,, < 1
En donde:
Ymin = min(y s, Pp)
De no cumplirse la relaciéon

anteriormente presentada?, los efectos
de la esbeltez pueden ser ignorados.

Para una columna arriostrada, el
momento mayorado que actia al mismo
tiempo que la carga axial, Py, puede
calcularse de la siguiente manera:

Mc = Ons*M>

En donde, &,, es el factor de
amplificacién, y se calcula como se
muestra a continuacion:

Cm

Ons = (1= P)/(075-P) = 1

Se debe revisar que:

S VR P

r M,

10
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P,
u >1

1_&m-a—

En donde:

C, =0.6+04 M1>04
m_ . . MZ_ .
P_T[2E1
(k)2

B. COLUMNAS NO ARRIOSTRADAS.

Para este tipo de columnas, también
debe ser revisada la relacion de
esbeltez, esta cambia un poco en
comparacibn con las  columnas
arriostradas:

k-1,
r

> 22

El calculo para el valor de k, se realiza
utilizando las siguientes ecuaciones:

Si Y, <2
20 —
"=T¢mvl+¢m
Si Y, > 2

k=09-/1+v,

Cuando existe articulacion en un
extremo:

k =2+ 0.3y,
En donde:

Y, = factor de restriccion promedio.

Ym = W4+ YPp)/2

El momento factorado para este tipo de
columna es:

Mc:MZ,ns + 6s°M2,s
En donde:

M, s = mayor momento factorizado sin
cargas que generen desplazamiento
lateral.

M2s = mayor momento factorizado con
cargas que generen desplazamiento
lateral (sismo o viento).

El factor de amplificacion (8s), se calcula
de la siguiente manera:

1
6, = >1
27 1-(P,/0.75% P)
- m2El
© (kly)?
En donde:

2P, = carga vertical mayorada total.
2P. = carga critica total.

Es importante recordar, de que en caso
de que el factor de amplificacion, tanto
para columnas arriostradas como no
arriostradas, es menor a uno (dps 0 0s<
1), este tomaré un valor de uno.

3. DISENO DE
MADERA.

ELEMENTOS DE

Para el disefio de elementos se utilizara
Gnicamente la metodologia LRFD.

Generalidades.

11
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Cuando se trabaja con madera, se debe
considerar que las que las dimensiones
gue se indican no son realmente las que
posee, dichas dimensiones mostradas
son las que se conocen como
nominales, para para conocer el tamafo
real de la pieza de madera, se deben
tomar en cuenta tres diferentes
procesos: aserrado, cepillado y secado,
por cada proceso se reducen 3 mmy se

obtiene lo que se conoce como
dimensiones reales, con las se
trabajara. Cabe destacar que

dependiendo de las condiciones de uso
0 de los tratamientos que reciba la
madera, no siempre se restan todas las
propiedades.

madera que se vaya a utilizar y también
del disefio que se vaya a realizar, es
decir, a diferencia del acero para el cual
se utiliza la misma resistencia, Fy, ya
sea para disefiar a compresion, a
tension, a cortante, etc., en la madera
este esfuerzo basico varia segun el
disefio que se desea realizar, a tension,
a compresion (perpendicular o paralela
a las fibras), cortante. Cada esfuerzo
debe corregirse por diferentes factores,
y estos también varian del tipo de
disefio. Cuando el esfuerzo es corregido
por los diferentes factores, se le
denomina como esfuerzo ajustado. Vale
la pena mencionar K; para convertir
esfuerzos basicos del ASD al LRFD.

El esfuerzo basico de la madera,
depende principalmente del tipo de
IASD LRFD
anlly ASD and LRFD T
- - £ B = e 8
S| 8| 8§ 3| .| =| | 2| 2| 2| E| E| £| &
= § s 3z 3 - £ ‘E 3 £ z S g 3
sl &l Bl 2l S| 2| B2 2| 2| S| S| E] &
= - = - = - = 2 = s = = -
3 : = s = = - 3 3 5 = =
3 = @ E| 2 E - g *
= — b K; ¢
F. =F: x[Ch Cu C© G C Cu G C - - - 254085
F.=F, x|€Cp G & - G - G - - - - 270080 &
F, =F, x|Co Cu G - - - C, - - - - 288075 A
F.=F. x|Coh Cu G - Cy - C. - Cp - - 220090 A
F.: =Fc1 x = Cu G - - - C; - - - Ce 1.67 0090 -
E=E x - Cu G - - - 3 - - - - - - -
Enin = Eois x - Cu G - - - S - - Cy - 1.76 0.85 -

Figura N° 2. Factores de ajuste utilizados. Tomada del NDS, 2012.

A. DISENO DE POR TENSION.

El disefio por tensién de elementos de
madera, es bastante sencillo, consiste
Unicamente en multiplicar el esfuerzo

bésico para tension (F;) de la madera
por los diferentes factores de ajuste y
por el area neta, siendo esta area el
area transversal de la seccibn menos
los agujeros debidos a elementos de
union, como pernos o tornillos. A

12
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continuacion se muestra

procedimiento.

a) Calculo del esfuerzo nominal:

Fl'on=FCop Cr-Co Ci-Kp- 2
En donde:
F’=esfuerzo basico de tension.
C.n= factor de ajuste por humedad.
Ci= factor de ajuste por tamafio.

Ci= factor de ajuste por incisiones.

C= factor de ajuste por temperatura.

K¢= factor de conversiéon ASD-LRFD.

A=Coeficiente de reduccion.

el

b) Célculo del esfuerzo nominal de

disefio para tension (Ty):
T, = F’t,n “Ap
En donde:

Ay =A-— § Aclementos de unién

A, = area neta.

A = area de la seccion.

c) Esfuerzo de disefio ultimo para

tension (T,):
Ty=¢: Ty
En donde:

¢=0.8

B. DISENO POR FLEXION.

La resistencia de un elemento a flexiéon
se encuentra dada por la siguiente
ecuacion:

Mn = F,b,TL " S
En donde:

S = moédulo de seccion, se calcula
de la siguiente manera:

b-d?
6

S

F’v.n = esfuerzo nominal de disefio a
tension.

I _ . *
Fb,n - CL Fb,n

Fb,n*=Ft'CCh'Cf'Ci'Cfu'Cr'Ct'Kf'A

2

1+Fbe,n N 1+Fbe,n N Fbe,n N
Fpn Fpn Fpn
CL = - - - - -

1.9 1.9 0.95

E’min
Fpen = 1.20 -
en RBZ

l,-d
bZ

RB:

E'pin = 0.3653 - E - K; - ¢

El momento Ultimo se encuentra
dado por la siguiente ecuacion:

Mu=¢p * M,

13
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En donde:

¢, =0.85

C. DISENO POR CORTANTE.

La capacidad por cortante para un
elemento de madera, se encuentra
dado por la siguiente ecuacion:

Vo = F’v,n A
En donde:
A = area de la seccion transversal.

F’vn = esfuerzo nominal para disefio a
cortante, el cual se calcula de Ila
siguiente manera:

F,v,n:Fv'Cch'Ct'Kf'l

El esfuerzo dUltimo para disefio a
cortante se calcula de la siguiente
forma:

Vu =Py Vn
En donde:
¢, =0.75

D. DISENO POR COMPRESION.

El disefio por compresion para
elementos de madera, se divide en dos:
esfuerzos aplicados paralelos a las
fibras y esfuerzos aplicados
perpendiculares a las fibras.

D.1. ESFUERZOS PERPENDICULARES A
LAS FIBRAS.

La capacidad de un elemento a
compresion cunado a este se le aplican
esfuerzos perpendiculares a sus fibras,
esta dado por la siguiente ecuacion:

P, = F,CJ_,n A
En donde:
A = area de la seccion transversal.

F'cyn = esfuerzo nominal para

compresion perpendicular a las fibras,
se calcula de la siguiente manera:

F,C_L,n = FCL'Cch'Ct'Ct'Cb'Kf')L
En donde:

Cp=factor de longitud de apoyo

b +0.95
Cp=—p—

El esfuerzo Ultimo se muestra a
continuacion:

Pu=®@c* Py
En donde:
¢c = 0.90

D.2. ESFUERZOS PARALELOS A LAS
FIBRAS.

La capacidad de un elemento a
compresion cunado a este se le aplican
esfuerzos paralelos a sus fibras, esta
dado por la siguiente ecuacion:

14
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Pn = F,C",Tl : A
En donde:

F'eyn = esfuerzo nominal para
compresion paralela a las fibras, se
calcula de la siguiente manera:

' _ *
F'oyn=Fein - Cp

Fein  =Fy Con Co Ke- 2

Cp =

E F, 2 F
1 + cen N 1 + cen N cen N
FCL,n _ FCL,n _ FCL,n
2c 2c c

El valor de “c” es:

e 0.85 para madera rolliza vy
postes.
e (.80 para madera aserrada.

0822 E

cen — 2

le/d

E'pin = 0.3653 - E - K; - ¢

Donde | es la longitud es la longitud
efectiva, y se puede hallar de la
siguiente manera:

I, =longitud sin soporte.
Ke = factor de longitud efectiva.

El esfuerzo ultimo se encuentra dado
por la siguiente ecuacion:

Pu=@c* Py

En donde:

¢: =0.9

4. DISENO DE VIGAS DE ACERO.

A. DISENO POR FLEXION.

Comportamiento Pandeo Pandeo
plastico - lateral - lateral -
momento torsional torsional

pldstico total  inelastico elastico
(zona 1) (zona2) |, (zona3)

0.7 F,S, = M
(véase la Seccidm &5

resistente de la viga)

— M, (momento nominal

L L L,

—> L, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresién

Figura N° 3. Zonas para disefio de vigas de acero.
Tomada de McCormac & Brown, 2012

El disefio de vigas de acero por flexion,
depende de la zona en la que se
localice (ver figura N° 3); para saber en
gué zona se debe disefar, se necesita
conocer |, (distancia entre apoyos), I, y
[, estos dos ultimos se calculan de la
siguiente manera:

L, =176, [E/p
y

I, = 1.95 E e, ( Je )2+675 (0'7'@)2
TS 0T R, S,y \S Ry ' E
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En donde:

J = constante de torsion.

Cw = constante de alabeo.

A = area de la seccion transversal.
E = mddulo de elasticidad del acero

Sx = modulo de seccion en el eje X.

a) Disefio en zona 1
(comportamiento plastico), I, < |,

El momento nominal se encuentra dado
por la siguiente férmula:

M, =M, =Z,F,

El momento Ultimo de disefio, se
encuentra de la siguiente manera:

Md = @p * My,
En donde:
¢p,=0.9

b) Disefio en zona 2 (pandeo
inelastico), I, < Ip<l;

El momento nominal se encuentra dado
por la siguiente formula:

I —1
M, =C, Mp—(Mp—0.75-Fy-sx)-<l”_l:>]
B,

En donde:

Cp = factor de modificacion por pandeo
lateral torsional, cuando ambos

extremos estan restringidos a
volcamiento. Su valor puede ser
conocido mediante una tabla como la
gue se muestra a continuacion:

w, kib/pie w, kib/pie l

7 7

7
7/% /7;19/7 Za i L szﬂ*

Lr L2
Cy=130 Cp=132

Lo

! lwum«pa}‘l b4

17
L L AT e L
L LR | L» _{
[ |

C, varia

vz i

L3 L/}ﬂ
S medio Cp, = 1.0

Segmentos extremos Cj, = 1.67

u u M, My
i i i Pu (TN g :
4 7 /2 J 7 7

L4 | Li4| L4 | L4

Cp, = 1.11 para los dos Cpy=10 Cp=227

segmentos centrales y

1.67 para los extremos P
4 w, kib/pic v 4 w,Kkibipic v 4 ‘ v
2 Y G A 4
Z) Y X ¥

I L2 L
LR Lr
N Cp=192
Cy=238 C,=238

N
Iy
>
Sl
S
N

Cp=227

Figura N° 4. Valores de Cp. Tomada de
McCormac & Brown, 2012.

También puede hallarse mediante la
siguiente ecuacion:

12.5 My

C, =
> 2.5M gy - 3M,y - 4My - 3M,.

16
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’/—-——1

ﬁ?\

Li4 L/4 L/4 L4

< & (8]
= i =
Tl

—

Figura N° 5. Esquema para el calculo de cy.

Tomada de McCormac & Brown, 2012

El momento dltimo de disefio, se
encuentra de la siguiente manera:

Md = @p * My,
En donde:
¢p,=0.9

c) Disefio zona 3 (pandeo elastico),

El momento nominal se encuentra dado
por la siguiente férmula:

Mn:Sx'FchMp

Cpm2E Jo 1\
= 1+ 0.078 (—)
- (l_b)z Sxho \es
Tts

El momento dltimo de disefio, se
encuentra de la siguiente manera:

Md = @p * My,
En donde:

¢p=0.9

B. DISENO POR TENSION.

La resistencia nominal (Pn) que soporta
una viga de acero, se encuentra dada
por la siguiente ecuacion:

B, =A4,"F,
En donde:
Ag = area de la seccion transversal.

La resistencia ultima de disefio (P,), se
encuentra de la siguiente manera:

Pu = ¢t ’ Pn
En donde:
¢:=0.9

C. DISENO POR CORTANTE.

La capacidad nominal a cortante (V) de
una viga de acero, puede ser hallada de
la siguiente manera:

V,=064,-C,F,
En donde:
A, = area del alma.

El valor de C, puede ser hallado a partir
de las siguientes ecuaciones:

a) Para h/tw < 1.10 /%
y

b) Para 1.10

Ky'E

1.37

17
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[5E b
c) Para 1.37 7 < /t.,

_151-K,-E
("e,) o

La resistencia Ultima de disefio para
cortante (Vq), se encuentra de la
siguiente manera:

14

En donde:
¢i=1

5. DIAGRAMAS DE INTERACCION
PARA COLUMNAS DE CONCRETO
REGULARES E IRREGULARES.

Cuando se tiene un diagrama de
interaccién, existen tres  puntos
principales: la compresion pura, la falla
balanceada y la tensidon pura; también
existe el punto en donde Unicamente
existe momento, es decir la carga axial
es cero, sin embargo este punto es
dificil de calcular. Los demas puntos
usados para la confeccion de wun
diagrama de interaccién son
esencialmente “de relleno” , se utilizan
principalmente para darle forma y crear
un diagrama mucho mas completo;
entre mas puntos se calculen, se tendra

un diagrama mejor, mas no es
necesario calcular una gran cantidad,
COn unOS pocos puntos se puede
construir un buen diagrama.

El calculo del punto de compresion
pura, se realiza utilizando la siguiente
férmula:

Pn=08-(0.85"f"_(Ay — As) + At ' F,
En donde:
P, = carga axial nominal de compresién.

Ay = area bruta (area total de la
seccion).

A = area total de acero.
F’.= resistencia del concreto.
Fy= resistencia del acero.

Para el calculo de la falla balanceada se
realiza el siguiente proceso:

En donde:

dmax = distancia desde la zona de
compresion hasta la ultima seccién de
acero.

€. = deformacion del concreto (0.003)
€s = deformacion del acero (€5 =F,/E)

Para calcular la carga axial a
compresion que aporta el concreto
(para la falla balanceada), Py, se utiliza

la siguiente formula:
18
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P, =085"A."f',
En donde:

A; = area de concreto que se encuentra
a compresion (A = ap*b)

Para el calcular el momento que se
produce por la carga del concreto (para
la falla balanceada), M, se utiliza la
siguiente ecuacion:

Mcep =V Pnp
Y =1Y = Yacl
En donde:
y = radio de giro producido por P;.

y = centroide de la seccion transversal
completa.

Yac = centroide de area de concreto
(punto de aplicacion de la fuerza que
produce el concreto).

Para calcular el aporte del acero a la
falla balanceada, se sigue el siguiente
procedimiento:

Pyys = As " F
En donde:

As = area de acero Unicamente de la
capa.

F = esfuerzo del acero.

Para conocer el valor de Fs, se debe
seqguir el siguiente procedimiento:

a) Calcular la deformaciéon del
acero.

a.l) Sid>cy:

e = 0.003 -
a.2) Sidy<cy:

c
g5 = 0.003 -

Cp

En donde “d” es la distancia desde la
compresion hasta la capa de acero (ver
figura N° 6).

b) Calcular el valor de Fs:
b.1) Sies<ey:
F,=¢&-E<F,

Si el valor de la expresion ¢ - E
es mayor que la resistencia del
acero (F,), entonces Fs=F,.

b.2) Sies> ¢y

El momento que produce el
aporte del acero, se calcula de la
siguiente manera:

Mpas =V " Ppas
y=Iy—dl

Lo anterior se debe realizar para cada
de acero (ver figura N° 6), es decir, este
proceso se repite dependiendo de
cuantas capas de acero se tengan.

19
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Ademas, dependiendo de la posicion
del acero, la carga sera positiva o
negativa (positiva para compresion y
negativa para tension).

b
< >
A A
000 —— Capail
® O —+t+—Capa2
dn
h
o 0 ——Caga 3
4 000—-——CaEJan
v

Figura: N° 6. Esquema de colocacién del acero
en una columna rectangular. Fuente: El autor.

Tanto, la carga nominal total para la
falla balanceada ( P,, ), como el
momento nominal total (M,,,), se calcula
de la siguiente manera:

an=Pbc+PbA51+PbAsz+PbA53+"'+PbAsn
My, = My + MbA51 + MbAsz + MbAS3 + ot MbAsn

Para calcular la carga udltima para la
falla balanceada (P,,), se debe calcular
el valor de
“¢@”, este depende principalmente de la
deformacion de la dltima de capa de
acero, al ver observar la figura N° 7, se
puede apreciar mejor lo descrito
anteriormente.

9 =075 + (¢ ~0002) 132

0.90
Espirales para \ _=kZ

Cédigo 2008 T |
075 fp=====——=e-" ./'/ 250
Y, . ;r" ¢ =0.65 + (€ —0.002) T
Pas Oto [Kspiral del codigo |- Limite inferior de ¢ para
miembros con carga de compresion

anterior (2005) %
: axial factorizada < O.le':Ag

Controlada por tensién

Controlada por
compresion Transicién -
!

€=0002  €=0004 €=0.005
c/dy=0.600  c/d,=3/1 c/dy=0375

Figura: N° 7. Valor de ¢. Tomada de
McCormac & Brown, 2012.

Por lo tanto, la carga axial ultima y el
momento  Ultimo para la falla
balanceada se calculan de la siguiente
manera:

Ppy = ¢ Ppy

My, = ¢ - My,

Para calcular la carga axial nominal y
dltima en tension, el punto de la tensién

pura, se utilizan las siguientes
ecuaciones:

—Ppp = Age Fy

Py = ¢ —Ppe

En donde “¢” tendra un valor de 0.9 (ya
que es el usado para la tension), y
ademas se utiliza la carga nominal a
tension (P,;) negativa, por una simple
convencion de signos, la compresion es
positiva para y la tensién es negativa.

Para calcular otros puntos adicionales,
se sigue exactamente el mismo
procedimiento que se utliza para
calcular la falla balanceada, con la Unica
diferencia que se varia el valor de cy, ya

20
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sean valores mayores 0 menores a él,
es decir, sera unicamente “c”; con solo
variar el valor de “c”, ya todo lo demas,
varia un poco.

RESULTADOS.

Las hojas de electronicas se componen
de una portada donde esta el logotipo
de la empresa y en recuadro el
contenido de la misma; ademas,
también un boton llamado “Proyecto
Nuevo”, el cual al ser presionado abrira
un ventana o formulario, en la cual el
usuario debe ingresar los datos que se
le solicitan para comenzar un proyecto
nuevo, dichos datos luego apareceran
en cada hoja del documento, en el
marco que cada hoja tiene. Este es el
formato general basico, no quiere que
todas las hojas electronicas sean
exactamente iguales, cada una tiene
sus particularidades, como por ejemplo
el uso de Visual Basic, en unas se usa
muy poco o practicamente nada y en
otras fue todo lo contrario.

A continuacion se presenta cada una de
las hojas electronicas de célculo
realizadas.

1. INSTRUCCIONES COLUMNAS
IRREGULARES.

1) Colocar las coordenadas de cada
vértice de la figura o seccion
transversal que se desea
analizar. Es importante que las
coordenadas del primer punto
sean iguales que las del ultimo

punto.

Columna

Vértices
X ¥
40 0
60 0
60 40
100 40
100 50
0 50
0 40
40 40
40 0

Figura N° 8. Cuadro para colocacién de los
vértices. Fuente el autor.

2) Colocar la posicion del eje
neutro.

Eje Neutro
o 40
100 a0

Figura N° 9. Colocacion del eje neutro. Fuente
el autor.

1) Hacer clic en el botén llamado

“Seccion”, para crear o dibujar la
seccion a partir del eje neutro.
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2)

3)

3.1) En caso de que la posicién
del eje neutro cambie, presione
el botén “Borrar” para borrar la
seccion anteriormente dibujada,
luego repita el punto anterior.

Calcular:

Area total

Seccion

Borrar
Seccitn

Figura N° 10. Botones para los diferentes célculos.
Fuente el autor.

Presione el boton “Area Total’,
para obtener el area total de la
figura que se desea analizar.
Escoger resistencia del concreto,
asi como la del acero (refuerzo).

rMateriales

Concreto

Resistencia del I:I}I'II:FEtI} kg/cm?®
s

0.003
g. 0.85
Acero
Resistencia del acero ﬂ kgfcm?
Es 2100000.00 kgfcm*
£ 0.0013

=

Figura N° 11. Propiedades de los materiales.
Fuente el autor.

3) Para agregar el refuerzo de

acero, presione el boton “Agregar
Refuerzo”, se abrira una ventana,
en ella realice los siguiente:

a) Presionar “Agregar capa”.

b) Escoger la cantidad y tipo de
varilla.

c) Presionar “Agregar”.

22
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4)

-
Colocacion de acero

Crear capa

Capa Mo:

Aceptar Cancelar

Mimero Varillas Varilla Mo . . b
o Distancia
1 ~ 23 a iy
2 #4 < >
3 #5
4 #5
5 #7 Area acero
& #3
7 #9 Agregar ®® 8 —— Capa1
s =l |0 =
® ®——Capa2
dn
Copiar h
® O —f—Capai
| | _ o8 ®——Capan

Figura N° 12. Ventana para la colocaciéon del acero.

Fuente el autor.

d) Escribir la distancia a la cual
se encuentra localizada el
area de acero.

e) Si existen mas de un tipo de
varilla por capa, seleccionar
“+” escoger el acero adicional
y la cantidad.

f) Presionar “Copiar’, para
agregar los datos a la hoja de
Excel.

g) Presionar “Aceptar” para
terminar.

Una vez colocado el refuerzo (en

la figura Unicamente se podra ver

la representacion grafica de la
posicion vertical del acero),
revisar que todos los datos se
encuentren correctos y luego
presionar el botén “Calcular

Diagrama de Interaccién”; una

vez realizado lo anterior, el

diagrama de interaccion se podra
ver en la hoja del mismo nombre.

5) Coloque los puntos que se desea
revisar en las columnas amarillas
correspondientes para tal fin, que se
encuentran en el recuadro “Puntos
de Analisis”.

Puntos de Analisis.

P (ton) M (ton-m)
100 10

Figura N° 13. Cuadro para la colocacion de los
puntos de analisis. Fuente el autor.
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200,00

150.00

Cargas axiales, P (ton)
G
=1
=]
&

8
8

000

-50.00

—+—Nomingles
——Uultimos
——Fallz Bzlanceada

Funtos de Andlisis,

i
g_
g_
g
=
8
M
8
E_
8

i il

Momentos, M [ton-m) VD'VEF

Figura N° 14.Ejemplo de un diagrama de
interaccion.

24
Desarrollo de un sistema integral para el disefio de elementos estructurales.



2. INSTRUCCIONES VIGAS DE
ACERO.
1) Coloque las cargas que actlan

sobre las vigas.

Cargas
C.Permanente 116 kgfcm
CTemporal 513 kg/cm
CViento/Sismo 1] kgfcm
Momentos
M .C.Permanente 3z kg-cm
M.CTemporal 57 kg-cm
M .CViento/Sismo 1] kg-cm

Figura N° 15. Cargas que actian en la viga.
Fuente el autor.

2)

3)

Escoja el tipo de acero que se
desea utilizar.

Escoger el tipo de perfil que se
desea analizar. Para ayudar con
esta seleccion, presione el botén
“Perfiles Recomendados”, el cual
desplegara una lista de perfiles
gque se adaptan segun los
requerimientos minimos.

Seccién a utlizar
MC4B0XE6
Perfil MC460X77.2 7 i
cw cur | =1
Cs st |wesoa =T
cL o ml—
oM @ Me
T HP RHSS "
“c
Perfiles Recomendados —
Perfil | z: cm?) |
L76X7E6X4.8 127
L76XE4X4.8 125
L76X51X4.8 122
Le4XE4XE 4 114
Le4XE4K4 8 B8.67
Figura N° 16. Escogencia del perfil a utilizar.
Fuente el autor.
4) Escribir (o colocar) la longitud del
tramo libre entre los apoyos.
5) Para el disefio por flexion, se

debe escoger un valor de Cy,
segun sea el tipo de viga que se
posea VY la cantidad de apoyos,

aunque también puede
calcularse.
Célculo de Cb @
7@%2 ‘L/L..L..U K 1 J Kz i l L2 5_% I:j 1

in w
=13
¢

I‘.
- 1Q>

Cb=10  Cb=267 =1
Calcular Cb
Cb

[ Aceptar | Cancelr |

Figura N° 17. Ventana para la escogencia del valor

de cp. Fuente el autor.
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3. INSTRUCCIONES SECCIONES
LAMINADAS EN FRIO.

Seccidny tipo de acero.

Secciba THINA
Tipw do w P

|

Tablaresumen.

W03 e awre e e i
O Propiedades.
Frugoctw Fur B2 Lent
toannicre [CErsstedster dovensine —IobieBecomes
Ch diqm o 53 em Owsingorticnts
Inicialernt ' 040 em M, COTIIT Ravem
Foche 3 3 o M, €447 Sam
UMM asse & ST __ent Ovslagorsomprondn
S Po. I6259.34 kq
O 1505 oK Paa 2826 ten
L [5ree Jem Solagertonion

Fo 23495 TY &g
P 2370 e
Cuclayartonsitn

V. WITL00 kg
= 195¢  ont A 387w PR FU UK ¢ ST T —
r. I515.340 natenm’
Determinading 4o le vorito P T4 Ky
ra I6YE.TY Ky

fe OMUD  puent 3 * Tk
\ Diseno portension.

Ma L2292 45 keem

[XY] fencm

LRTD
M, G972 47 bhgam
x [ . (=
kir 2056 AL [X1
f. HEH T kotem® f. 210921
Y02t
v. 1913452

340597 Lotem® . 11174.00

f.
a, 207 Awnh Asdf
a, 07 omf
P 2009297 ke
20.5% -
Diseno por cortante.

prminacinn do carqar do dind

o Disefio por compresion.

Pu._ 3535224 ke
FOE TR

Figura N° 18. Vista de la hoja para el disefio de elementos circulares laminados m en frio. Fuente el autor.

1) Seleccione la seccion transversal
a utilizar, esta puede ser de un

) ) ) 2) Seleccione el tipo de acero, este
perfil de archivo, o bien puede

también puede ser de perfil o

ser deflnlda”por el usuario (se definido por el usuario al

d.e,be especificar el espesor y el seleccionar “otro”.
diametro externo). 3) Coloque la longitud del elemento
Secdon | 7B |v — que se desea disefar, se
Tipodeacero|Ove  |v Gt arie encuentra en el recuadro

I et “Propiedades de la Seccion’.
E= 207E+06  kg/em

= 35153481 kgfom® 4) Para los disefios por compresion
y cortante, coloque los

Figura N° 19. Escogencia del perfil y del tipo de acero.
Fuente el autor. 26
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correspondientes valores de para
Ky ky.

5) Todos los resultados se podran
encontrar en la “Tabla Resumen”.

6) Para crear un reporte acerca de
los resultados obtenidos, ir a la
hoja “Reporte”, en dicha hoja
presionar el boton  “Crear

Reporte” para crear un nuevo
reporte el cual contendra toda
informacion general del proyecto,

Proyecto:
Codigo:
Ingeniero:

Parametros utlizados

Crear Reporte Seccion:

Tipo de acero:

7

del perfil escogido, del acero y
por ultimo los resultados
obtenidos del disefio.

En caso de querer un nuevo
reporte, presionar primero el
boton “Borrar” y luego “Crear
Reporte”.

Fecha: dd/MM/aaaa

Iniciales-n2 proyecto

Definida por usuario

Fy: 3515.3481
Propiedades de |a seccidn

Diametro externo (D) 5.00 cm
Diametro interno (d) 4.52 cm

Crmmermr i#1 N 2Aa e

Figura N° 20.Vista de la hoja de reporte. Fuente el autor.
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4. INSTRUCCIONES HOJA DE
MADERA.

A. CARACTERISTICAS

Tigs da madirs Cadpmits
Grade astructural 13
FES 0.315 ) )
Densidad {peso prople] 4725 kg/m® Dimensiones propuestas
Humadad S0.00

| Oleemsiones Propusstes |

Iniciales-nt proyecto
Fecha ."' " e
dd/MM/aaas Espasor |b) 10 cm

Ancho [d] bi+] ]
Brduccion por:

Siwrra F] mm

Cepillags 3 i

Secads ) i
Segeida real

Esgazes [B) Bs e

snche |d] BS em

Propiedades Mecanicas

Propledades Mecinicas /
Tipa de madera: Erdlormate

F.,llvdun‘bl F, [ugfem?] | F, [ig/om?) | F,- ligfem] | F,q logfom?) | Efiggfom®)

| - 130 16,00 1560 | SLo80.00

Figura N° 21. Vista de la pestafia “Caracteristicas” de la hoja de
Disefio de elementos de madera. Fuente el autor.

.Sej.cdé"T!a, rs
. . Espesor (b) Ancho (d)
1) Seleccionar tanto el tipo de 2 2 -
" Tablas
madera como  su grado - i i
- - * Estructural

estructural. —_—
2) Colocar la humedad a la cual | == =

estara sometida la pieza de | S8 o o

madera. mcho(@ [ wm

. : i

3) Escoger las dimensiones de la [ — .

seccion, al presionar el boton ~ )

Figura N° 22. Escogencia de la pieza de madera. Fuente el autor.

“Escoger Seccién”, se abrira una
nueva ventana en donde se debe
escoger el uso que tendra la utilizar ~ ninguna  de  las
madera, estructural o tablas, y se dimensiones de la lista, se puede
seleccionan las dimensiones

deseadas. En caso de no querer
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5) Las propiedades del tipo de
presionar el botén “Nueva madera se encontraran en la
Seccién” 'y el wusuario podra parte baja de la hoja.
definir las dimensiones.

4) Colocar cuanto pierde la madera
por los procesos de aserrado,
cepillado y secado, para obtener
las dimensiones reales.

B. DISENO POR FLEXION.

Cargas v momentos

h': II—.--|=-
O P urmasenhe it e MO Pormasente | 0000 |kgam
& Tempmrad [T Pl Tampmasd g am
L ¥isenniTune o legiom sifumal 8 Jign

Dimensiones
/

Liparurih) - i
vl - Factores de ajuste
Had direididn(f W4ET im
Ceslinssisaes di 08758
Faztmr Falas Dararipaide ds faaims Gamkl L Wld  Bymem
=] L Fagineds duranidis de s4ran Combl  LIMCPHLHEI R TR Bares
B YRR T T — - Cankd SFPFSCFHCTSHEISHE P By
& 1 T Caaki B R T AL By
& ] At parbetiiasae 7| B [
(=% L] Apuane pararvsi-bidad i L]
G L] e ] Eombinsaisnsr dz mumanis,
[ ] [ TEep— = Cmekd [r AL B
-8 L] At L T Oemkl  LIMCPLATHOT RO B98T Byros
L1 84 Caster e irabs SS0-LATD: - Camb] WFHOPi@TIHOIHOSHG 3528 Rymom
L LAY Faarae ded aratosies 2 e d twlﬂ_’-ﬂ!lﬂl 3420 Rarom
t Wads  Geadlobiats feredvrrds
Bligay, IHE Detddilided d
Efaeenns ,]
Pl AR eglam!
i HIEH bglam’ - .
. ST e Capacidad dela pieza
Euin WHIAS  bylam’
[ ITRLTE balim’ "r

n (W T [ TR [ [ F
famyt L [IEY] Haga L3 LRI e WL Wi CUHFLE
Gamil 1 ThAY - ia e R v G TS GUHELE
Camid a Akl ik LA R e G WIATE GURFLE
E-.ii i TR H.g [N *‘b]i l.i_i 1 CUEHFLED

Figura N° 23. Vista de la pestafia “Disefio por flexion” de la hoja de Disefio de elementos de

dera. Fuente el autor. .
maclera. Fuente el autor uno de los factores de ajuste se
podran ver los diferentes casos

1) Coloque las cargas a las cuales en los que se utilizan los factores
estara sometida la pieza de de ajuste y cémo varian estos
madera. segun las condiciones.

2) Escoger los factores de ajuste
necesarios. Al presionar la flecha
gue se encuentra al lado de cada
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3) Los resultados se daran de
manera automatica en la parte
baja de hoja.

Factores de ajuste
Factor Valor Descripcion de factor

Cd 0.3 Factor de duracion de carga
C.. 0.3 Bjuste par humedad el
C, 1 Ajuste por temperatura i
C; 1 Ajuste porincisicnes =
Cy 1 Ajuste par estabilidad —
C, 1 Ajuste par valumen
Ci, 1 Ajuste poruso il
C, 1 Ajuste par sistema repetitiva
o 2.54 Corwversidn ASO-LRFO = |
L 0.85 Factar de resistencia i
A \aria Coeficiente de reduccidn

KF e 1765  Estabilidad 2|

Figura N° 24. Escogencia de los factores de ajuste. Fuente el
altor

C. DISENO POR CORTANTE.

Contante presente en el elemed

v [Ew
Cargade: Combl

Dimensiones reales propuestal
Iniciales—n" proyecto

Fecha Espesoribl &5  om
ddMMiaaaa Arvchold) 85 om
Lergitud [ 00 Jem

"""- Dimensiones

Factores de ajuste

Factor Yalor  Deseripeion de Factor

Factores de ajuste
Ca 08 | Ajuste por humedad +
Cy 1 AJuste pO8 DEMpEr 3 i
C: 1 Ajuste pod incigiones > |
KF 288 Convesidn AS0-LRFD = .
2, 075  Factorderesistencia = | Capacidad
A Warls  Cosficknte de redicolin /d'-‘-| elemento
Esfusrzos
Frwio 220 kglem'
Fon 6336  kglom'
Combinacair A Fos a v, Fevsion
1 360 12.25 #¥31  Si CUMPLE

Figura N° 25. Vista de la pestafa “Disefio por cortante” de la hoja de Disefio de
elementos de madera. Fuente el autor.
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1) Colocar el cortante real existente 3) Elegir los factores de ajuste.

en la pieza de madera, y escoger 4) Escoger la combinacion de carga
el tipo de carga (permanente, para la cual se quiere evaluar el
temporal, combinacién 1, disefio.

combinacion 2, etc.).
2) Colocar la longitud de la pieza.

D. DISENO POR TENSION.

Capacidad
/del glemento

[ 21T
I mals
T Fasrmpsants L Gkl 1A T.CF
T Timpma 1T Gawil L Foe s LTy
T Mintafirny ™ Cumhd B Tepsd M TereTew
|_Cestd lﬂ;ﬁnﬁﬂ
i 1
[Bimensinner roslon propeertod 1] [
Erpaens (b G4 am s Dimensziones
v b [ X T I
Factar Falur  Dercripoids 4 Factar i
ol o Y / Factores de ajuste
& 1T |Vectmr detamaia
[N Ll Bt o b b |
®E TT Conmersida BFD-LF

-y L I'-ul.ll-lﬂﬂlﬂinlll
L Warle  Cwaligiantada radas oo

Exizsrume

Fo e e b
' FEETY I TR

I---:-

i [T
Caraided 15 arad

[P 1T T

E

e

drgamatality  ITTRAN am!

C AT ko *———_ Capacidad

del elemento

Misisida ds ssmplimisala
[P T |

Vool woni 3 HiA b
Crampis i

Figura N° 26. Vista de la pestafa “Disefio por tension” de la hoja de Disefio de elementos
de madera. Fuente el autor.

1) Colocar las cargas a las que 3) Colocar el diametro de los
estard sometida la pieza de pernos, clavos o tornillos.
madera. 4) Elegir la cantidad de pernos,

2) Elegir los factores de ajuste. clavos o tornillos en una sola

linea.
31
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5) Elegir la combinacion de carga revision de cumplimiento.
con la cual se realizara la

Pernos
Diametro cm
Cantidad 15 unid

Area pernos 21.024 cm?®

Figura N° 27. Cantidad de pernos en la union. Fuente el autor.

E. DISENO POR COMPRESION.

Capacidad
[T T Dizeno con
Fpamads Fla-puit st | uridede g
CPw s | kg Coma = ETTETTE 7] esfuerms
Clemgeral | 08 | kg Combd | LCPAUlweT | masos kg
kg Combd pacpacireTscn] aress kg paraleloza
Csarabel ¥ OPCRICY a1z
[r——— lag fibraz
(Dieaciones testes propoeriad] i 3
i e Dimensiones
Exprce [b] E =) ) i l.._._...-l-""'I
Ao [d] wm P
Lhusnin) W0 o' |
[ Pespendiculss alas ibias Paaloloalaslibias |
Fagtores de * Faotoaes hﬂh |
Fastar Walws  Dssceipaide de ducnas| Facnas Valar  Dasoripoibe da faste:
- [ OB |hmts porbemaded Cu 08 ] amcte pom bematid
[ [ 160 | Apis pormpariws ) [ L0 | Ao o empr vear
'y 10 Lt ndl s e ] Sl | Ceiviriide AIDURFTS
Kt [ 280 | Coaramia AIDARFD = = [ B8 | Fuctor du rasisiena
=, [ 050 | Fucior duovsiomiacn 3| i W Caslichaty da reduci |
1 Vet Cotfamtn te cadmstib
g 184 Esmabdded =)
Faluserin
leasos w capasidad de la seceidn s comored £ A0 gt
[ THE A kglom!
Fit e 200 kghm Ero GETHLMD kplon
Buepnata(n)] WO0D  om"
L Fi)
Comisnacion 0 o lEglem] P i W e |
et =2 1 ENES | EosAdl L mo
L] ] it _ﬂ
=321 N0 Columng Lags

Figura N° 28. Vista de la pestafa “Disefio por compresion” de la hoja de Disefio de elementos de
madera. Fuente el autor.

1) Colocar las cargas a las que Dimensiones reales propuestas
A 1 1 Thpo ca Sacdbn ——)
estara s.ometlda la pieza. Eepesar ) T om o
2) Elegir si se trata de un elemento Ancho (d) 0| em P
hrealA) 100 cm’

circular o rectangular, y colocar

las dimensiones. Figura N° 29. Dimensiones reales de la pieza de madera.

Fuente el autor.
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E.1. COMPRESION PERPENDICULAR

E.2. COMPRESION PARALELA A

A LAS FIBRAS. LAS FIBRAS.
Perpendicular a las fibras Paralelo a las fibras
- Factores de ajuste |
Factores de ajuste
Factor ¥alor Descripcion de Factor
Factor Valor Descripcion de factor (= 050 Ajuste por humedad =
C. 0.80 Bjuste por humedad - [= 1.00 Ajushis por bemperatura 3
C, 1.00 Bjuste por temperatura = kF 2,08 Conversidn AZ0-LAFD =/
C 110 Longitud de apoua - &, 030 Factor de resistencia =]
Kf 240 Conversion AS0-LRFD = A Waria Cocficients de reduccin
o, 0.30 Factar de resistencia
A \aria Coeficiente de reduccion | Esfuerzos
K Emin 1765  Estabilidad >
E 2200000 kgfom?
E.. F2M4E.40 kglem’
B . . |- BE7IE40 kglom’
| —Esfuerzosy cagacidaddelaseccionacomoresion: |
. 1 200
| Fetsan 3200 kglem® " ITI ——
Areaneta(s ) 10000 com® ) 130
A i Comb3+ ¥
Cnmbinal:il'}n_l A Fo- . [kgfcm?)| P [Kef) RE 13.00  Columnalarga
combde  [=| 1 50.55 6054.91 o 08 [Maderaarerrads ] |
Fonuie 240 katcm?
— — Fan 1260 kgfem?
Revision de cumplimiento Fo . . ITEIT  kglom?
[ 164
Compararcon  Comb3
TuComb3 -129.668  kgf Flan NEE kolom?
Cumple 51 Areanetafa, 10000 em?
E 2067.6969 Kaf
Revision de cumplimiento
Figura N° 30. Recuadro para el disefio perpendicular a las fibras.
Fuente el autor. Comparar co Comb3
TuComb3 -129663  kgf
. . Cumple 51
3) Elegir los factores de ajuste.

Figura N° 31. Recuadro para el disefio paralelo a

4) Elegir la combinacion de carga )
las fibras. Fuente el autor.

gue sera revisada.

3) Elegir los factores.

4) Colocar la longitud entre apoyos
(lu) de la pieza en centimetros.

5) Elegir la combinacién de carga que
sera utilizada, que sera revisada.
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6) Presionar el botén “Valor de k7, se
abrird una ventana en donde se

Figura N° 32. Escogencia de del valor de “Ke”. Fuente el autor.

podra escoger el valor de Ke. 7) Elegir si se trata de madera rolliza
0 aserrada para obtener el valor de
“C”_
j;:;:;;-;‘:gv...w 8) La revisi(:)n de cumplimient(? se
Modos de Pandeo
R encontrara en la parte de la hoja.
* | 44 s
4B F. DEFORMACIONES.
Valor de ke 4
I .
(e ]
Columna Largs
e o
zﬁ:: Aceptar Cancelar
=y

H____...-- Cargas

Cargas Tips de viga:
Ty =l
CPuniacnts [ 086 |kglen
CTomparal [T - - Ea¥ o
C Wiesoigismd DA% | kaie = j
|
[Dimessiaass de Ia Ih“‘ m : i
n ]
o
Espeesor [b) 8BS om L Hham 8 e “3
Anchs 4] 85 em i . o
Bl
Calcals de propicdadss geometrd ¥ bt et T
I ATE005 e - 5
£ MO0 kghent - T e
o 428:01
ercion de cu b vall [F w A
] D% :

14 T0.00% \ e
c o pl: Proporcion dela

cargatempaoral
e Factorde largo

ok X kglom! plazo
Lrgp gt 025 kglemt B
Estimacion de cargas.

Bloslo de delormacion

L1 T

n 150 ,— )
o o Calculo dedeformaciones

2200 2o

/ Deformaciones permisibles

f ormaciones permizibl

Wi el sl e e ramers M i - L saccion cumply:
Tiwign de te T 5l

A e NO

LTS

P L0

D30 s=

Figura N° 33. Vista de la pestafia “Deformaciones” de la ,
hoja de Disefio de elementos de madera. Fuente el autor. 1) Colocar las cargas que actuan

sobre la pieza.
2) Colocar la longitud del elemento.
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3) Colocar el porcentaje de carga
temporal que se supone actuara.

Proporcion de carga temporal (f)

f 30.00%

1f 70.00%

Figura N° 34. Porcentaje de carga temporal que
actla en un momento. Fuente el autor.

4) Elegir el “Factor de acciones a
largo plazo” (LP).

5) Elegir el tipo de viga para
calcular el valor de Ia
deformacion permisible.

Deformaciones permisibles.

Wiga lamgitudingl puentes ferracarrileras, | - |

*W.T.:viga de techo.

lt"-ra.-:,LP
cm

Brev ce L/400
0.500 cm

Figura N° 35. Deformaciones permisibles por tipo de
vioa. Fuente el autor.

6) Elegir el tipo de viga para
calcular el valor de la
deformacion real.

5. DISENO DE
ESBELTAS.

COLUMNAS

Figura N° 36. Vista de la pestafia “Arriostradas” de la hoja de Disefio de Columna Esbeltas. Fuente el

autor.
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A. ARRIOSTRADAS.

1)
2)

3)

4)

Elegir la resistencia del concreto.
Colocar las cargas de servicio en
el recuadro “Cargas de servicio”,
en los recuadros amarillos
destinados para este fin, es
importante no olvidar el sentido de
aplicacion de la carga (positiva o
negativa).

Colocar el ancho y el peralte, asi
como también la longitud sin
soporte lateral (ly) y la longitud de
centro a centro (l).

Para evaluar la  esbeltez,
presionar el botéon “Calcular
Esbeltez’, se abrira una ventana,
en ella rellenar todos los espacios
en blanco con la informacién
solicitada, luego presionar el
botén “Calcular” para hallar el
valor de “K”. Para salir de la
ventana presionar el boton
“Aceptar”.

5)

1)

2)

r
Calcular el valor de K

Punto A
Viga lzquierda Viga Derecha
| 1 cmd | 1 cméd
L 1 cm L 1 cm
Columna Columna
Superior 1 1 cmd  Inferior 1 1 cmd
L 1 cm L 1 cm
Ec 1 kg/cm?
Punto B
[ Empotrado
Viga lzquierda Viga lzquierda
| cmd | cmd
L cm L cm
Columna Columna
Superior 1 cmd  Inferior 1 cmd
L cm L cm
Ec kg/cm?
Resultados
[of dButt
w, ’— kg/cm? Calcular ‘ ommancbLe

K

w, | 10 kg/cm?

Aceptar ‘ Cancelar

Figura N° 37.Ventana para el célculo de “k’.
Fuente el autor.

Una vez realizado lo anterior, los
deméas pardmetros se calcularan
de manera automatica y los
resultados se podran encontrar en
el recuadro “Resultados: Fuerzas
a utilizar”.

. NO ARRIOSTRADAS.

Elegir la resistencia del concreto.

Resistencia del concreto a0 -
E. 249000.00

Figura N° 38. Escogencia del tipo de concreto.
Fuente el autor.

Colocar las cargas de servicio en
el recuadro “Cargas de servicio”,
en los recuadros amarillos
destinados para fin.
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Cargas de servicio

Axial Momento Superior Momen
1098 kg 99998000  kg-cm 10000000
Permanente
1.098 ton 999.98 ton-m 1000
o o - o
Temporal ke kg-cm
o ton 0 ton-m 0
Sismo 0 ke o kg-cm o
] ton 0 ton-m 0

Figura N° 39. Cargas que acttan sobre la columna. Fuente el autor.

3) Colocar el ancho y el peralte, asi
como también la longitud sin
soporte lateral (I,) y la longitud de
centro a centro (lc).

Dimensiones

Ancho (a) 25.00 cm
Peralte (h) 50.00 cm
r 15.00
Momento de inercia (1) 6510417 m*
Longitud sin soporte (1) 365.76 |cm
Longitud de centro a centro
36576 |cm
(1)
Area (A 1250 cm®

Figura N° 40. Dimensiones de la columna.
Fuente el autor.

4) Para evaluar la  esbeltez,
presionar el boton “Calcular
Esbeltez”, se abrira una ventana,
en ella rellenar todos los espacios
en blanco con la informacién
solicitada, luego presionar el
boton “Calcular’ para hallar el
valor de “K”. Para salir de la
ventana presionar el boton
“Aceptar”.

Calcular el valor de K I.dh,l

Punto A

Viga lzquierda Viga Derecha
| 1 cmd | 1 cmd
L 1 cm L 1 cm

Columna Columna

Superior 1 1 cmd  Inferior 1 1 cmd
L 1 cm L 1 cm

Ec 1 kg/cm?

Punto B

I Empotrado

Viga lzquierda Viga lzquierda

: 1 cmd
t I
Columna Columna
Superior 1 Inferior | ’— cmil
L cm L ’— e
Ec kg/cm?
Resultados
Wy kg/cm? Calcular | CommandButh
K

w, | 1 kg/cm? Aceptar ‘ Cancelar ‘

Figura N° 41. Ventana para el calculo de “k’.
Fuente el autor

5) En el recuadro “Calculo de
Cargas”, colocar la cantidad de
columnas periféricas y la cantidad
de columnas centrales.

6) Elegir el porcentaje de carga que
soportan las columnas periféricas.

Calculo de cargas.

Pc 283066.68 kg
Pu 1152 90 kg
Ne de columnas perifericas 2

N2 de columnas centrales

Porcentaje que soporta cada | f0%

o To
columna perifirica FElu -
IPc 566133.35 kg
ZPu 1152 90 kg

Figura N° 42. Recuadro para el calculo de
cargas. Fuente el autor.

7) Una vez realizado lo anterior, los
demas parametros se calcularan
de manera automatica y los
resultados se podran encontrar en
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el recuadro “Resultados: Fuerzas
a utilizar”.

C. DIAGRAMA DE INTERACCION.

1) Elegir la resistencia del

concreto.
Concreto
Resistencia del concreto | 240 * |kgfcm*
£ 0.003
By 0.85

Figura N° 43. Escogencia del concreto. Fuente
el autor.

2) Elegir la resistencia del acero
de refuerzo.

Acero

Resistencia del acero [ %220 * |kg/cm?®

Es 203890180 kg/cm?
g, 0.002

Figura N° 44. Escogencia del tipo de acero.
Fuente el autor.

3)

4)

Colocar las dimensiones de la
seccién, ancho vy peralte,
también el recubrimiento de
concreto.

Para agregar el refuerzo de
acero, presione el botén
“‘Agregar Refuerzo”, se abrira
una ventana, en ella realice lo
siguiente.

-
Colacacion de acero

S

Crear capa

Ayuda

Capa Mo:
MNimero Varillas Varilla No X . b
Distanca
1 - #3 -
#4 : < >
3 #5
4 #6
5 #7 Area acero
] #B
7 #9 Agregar o0 ®—— Capal
8 j #0 ¥
® ®—4—Capa2
dn
Copiar h
® O—f—Capai
_ ®®®——Capan

| |
Aceptar Cancelar

Figura N° 43. Ventana para la colocacién del acer

Figura N° 45. Ventana para la colocacion del acero. Fuente el autor.

a) Presionar “Agregar capa”.

b) Escoger la cantidad y tipo
de varilla.

c) Presionar “Agregar”.

d) Escribir la distancia a la
cual se encuentra

localizada el area de
acero.

e) Si existen mas de un tipo
de varilla por capa,
seleccionar “+”, escoger el
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acero adicional y la
cantidad.

f) Presionar “Copiar”, para
agregar los datos a la hoja
de Excel.

g) Presionar “Aceptar” para

terminar.

5) Los puntos de andlisis se
colocan en el recuadro “Puntos

de

analisis”, en la zona

amarilla destinada para tal fin.

Puntos de Andlisis.

P (ton) M (ton-m)

100 10

Figura N° 46. Cuadro para la
colocacién de los puntos de andlisis.
Fuente el autor.

6. RESULTADOS OBTENIDOS CON
SAP2000 Y CON DOS HOJAS DE

CALCULO.

A continuacion

se presentan

dos

disefios, uno de vigas de acero y otro
circulares
laminadas en frio , realizados con el fin

de secciones

de probar

de acero

y comparar

las hojas

electronicas con un programa conocido
de disefio, como lo es SAP2000.

A. SECCIONES CIRCULARES DE
ACERO LAMINADAS EN FRIO.

Tabla N° 1
Resultados: Secciones circulares laminadas en frio.
Hoja

SAP electronica Unidades Error
Flexion 1075842.028 | 1075842.040 | kg-cm 0.000%
Tension 262400.495 262400.498 | kgf 0.000%
Compresién | 236449.938 236437.410 | kgf 0.005%
Fuente: El autor
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Figura N° 47. Elemento circular utilizado para
la calibracion. Fuente SAP 2000.

Para este ejemplo se tomo6 un perfil
definido por el usuario, el cual tiene un
diametro externo de 20 cm y un espesor
de 2 cm, con una longitud de 300 cm;
mientras que la resistencia del acero es
de 2320.13 kg/cm® En la siguiente
figura se pueden apreciar las
propiedades fisicas de la seccion.

D 20.00 cm
t 2.00 cim
d 16.00 cm
A 113.10 o
r £.40

D/t 10.00 OK
L 300.00 | cm

Figura N° 48. Propiedades del elemento escogido. Fuente
el autor

Para la comparacion se utilizé la
herramienta para disefio laminados en
frio que esta incluida en el programa
SAP2000, el cual utiliza el estandar de

la AISI en su version de 1996. Para
este ejemplo no se colocaron cargas
externas, la Unica presente es la del
mismo elemento.

|| (|

I-@-%-FrH-

Start Cold-Formed 5teed Frame Design/Check of Structure

Figura N° 49. Funcion de SAP2000 para el disefio de
elementos laminados en frio. Fuente SAP 2000.
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B. VIGAS DE ACERO.

Figura N° 50. Viga de acero utilizada. Fuente SAP 2000.

Para este disefio se utiliz6 una viga
sencilla de acero, simplemente apoyada
en sus extremos, de una longitud de 6
m. La seccibn escogida fue la
W200X15, el tipo de acero: A36 M, con
una resistencia (Fy) de 2531 kg/cm?. El
modulo de elasticidad (E) usado fue el
mismo que utiliza SAP (con el fin de
obtener los mejores resultados), el cual
es de 2 038 901.92 g/cm?. Al igual que
en el ejemplo anterior, no se le
colocaron cargas externas a la viga, se
trabajo unicamente con el peso propio
del elemento.

Seccion a utlizar

W200X46.1

Peso
hrea
Esp. Alma (t,)
Patin (b
Espesor patin (k)

15.00
1910
043
10.00
052

Kag/im

cm?
cm
cm
cm

d
ha

li

2000
1850
257

cm
cm

cm

Inercia ()

L
Sx
Radio de giro (r,)

1,280.00
145.00
128.00

318

Inercia (1,

Radio de giro (r,)

8700 cm
2720 om?
1740 com?
214 cm

Figura N° 53.Propiedades del perfil utilizado. Fuente el autor.

Para este ejemplo,

se

utilizé

la

herramienta para disefio de elementos
también
incluye, el cual utiliza el AISC 360-10,
como estandar para el disefio. Los
resultados se pueden apreciar en la
siguiente tabla:

de acero que SAP 2000,

W200X41.7
Perii W200X35.9 n
cw O W200X31.3 i
TwotwT W200X26.6 ]

e =

s Cst W200X22.5 Y el .
oLt W200X19.3 wall |
M M :‘. } ] 4
T Hp C RHSS ul
Tc

Figura N° 52. Perfil de acero utilizado. Fuente el autor.
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Tabla N° 2
Resultados: Vigas de acero
Hoja

SAP electronica unidades Error
Elexion 97017.385 | 97151.5 kg-cm 0.138%
Tension 43508.761 | 43507.890 | kgf 0.002%
Cortante | 13120.967 | 13120.704 | kgf 0.002%
Fuente: El autor.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Las hojas de célculo electrénicas
hechas con el programa Excel se
realizaron con la intencién de ayudar a
la empresa AESA, a estandarizar las
hojas de calculo que alli utilizan y las
cuales varian de ingeniero a ingeniero,
ademas de las realizadas por antiguos
empleados, las cuales se han ido
acumulando, llegando a tener muchas
veces una gran cantidad de hojas para
realizar un mismo disefio, 0 muy pocas
en otros casos. Como estas hojas son
realizadas por los propios empleados,
muchas veces estan hechas son gustos
y comodidades propias de quien las
realiza, es decir, es practicamente para
uso propio Unicamente, ya que para las
demas personas puede resultar mas
sencillo hacer nuevas hojas de calculo,
que tratar de entender las que hizo otro
compafero.

Es importante mencionar porque se
decidi6 realizar una hoja electronica
sobre elementos circulares laminados
en frio, siendo elementos poco
utilizados muy poco, la principal razon
es que en la empresa ya existe una hoja
para elementos tubulares rectangulares
y cuadrados, mientras que de circulares
no  existia  practicamente  nada,
Unicamente  unas hojas muy viejas
bastante confusas. En esta hoja de
calculo se incluyé también la funcion
para crear de manera automatica
reporte sobre los resultados del disefio
realizado, funcion bastante atil, mas no

se incluyé en las deméas hojas de
calculo, teniendo como principal razon
el costo de programarla en las otras, ya
que el proceso de disefio de laminado
en frio para elementos circulares es
bastante sencillo y tiene muy pocas
variables. Esta es una funcidn que
puede resultar bastante util, por lo que
seria bastante beneficio incluirla en las
demas.

Con respecto al usuario, como parte del
proceso de evaluacion, era importante
tomar en cuenta sus recomendaciones,
como por ejemplo algin proceso que
pudiera faltar, o algun dato mal
colocado. En general la opinion ha sido
que se trata de herramientas
relativamente sencillas de utilizar,
aunque en algunos procedimientos se
necesita de mas ayuda, aparte de las
instrucciones.

Respectivamente a la hoja de
‘Diagramas de Interaccion  para
columnas de concreto regulares e
irregulares”, esta es capaz de dar un
diagrama para una gran cantidad de
columnas de diferentes formas,
unicamente limitado a la cantidad de
vértices de la figura, es posible crear un
gréfico para una columna con forma de
trapecio, te, cuadrada, rectangular, en
fin, casi cualquier forma. En ella se
puede observar el grafico con la forma
de la columna con el acero que ella
posee, sin embargo ese acero
Gnicamente se podra apreciar en su
posicidon vertical, que es la que importa
realmente para crear un diagrama de

interaccién; y también porque al estar
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hecha para crear figuras para gran
cantidad de formas, es dificil conocer
donde estara el acero en su posicion
horizontal, lo cual es mucho mas
sencillo programar Unicamente la
posicion vertical.

Las hojas presentan una limitacién,
propia de Excel, y es que al trabajar con
macros y herramientas de Visual Basic,
en algunas ocasiones, estas pueden
dejar de funcionar, a veces trabaja bien
en una computadora pero en otra no
son reconocidos. Este es un problema
gue ocasiona que muchas personas no
gusten de trabajar con macros y les
huyan.

En cuanto a los resultados obtenidos
del proceso de calibracion, del cual en
este trabajo se presentaron unos
ejemplos, se puede apreciar que las
hojas electronicas desarrollas, cumplen
su funcion, casi a la perfeccion, las
pequefias desviaciones se debe a
variables que cambian un poco su valor,
decimales, etc.; al observar los cuadros
comparativos, resalta que el error entre
los datos obtenidos con las hojas
desarrolladas y los hallados con SAP
2000, es minimo, casi nulo; sin
embargo, lo mas importante, es que
estas hojas de célculo, sean realmente
funcionales para la empresa, de qué
sirve que estas puedan resolver
problemas, si son incomodas de usar
para los empleados, mas esta es una
pregunta para la que se necesita de
mas tiempo para contestar, ya que el
proceso de prueba en la empresa tarda
un tiempo, y de este proceso deben

atenderse todas aquellas
recomendaciones que se puedan dar,
para asi finalmente obtener una versiéon
final que sea de mucha utilidad y sean
de gran ayuda para la empresa.

Con respecto al usuario, como parte del
proceso de evaluacion, era importante
tomar en cuenta sus recomendaciones,
como por ejemplo algin proceso que
pudiera faltar, o algin dato mal
colocado. En general la opinion ha sido
que se trata de herramientas
relativamente sencillas de utilizar,
aunque en algunos procedimientos se
necesita de mas ayuda, aparte de las
instrucciones.

RECOMENDACIONES.

Este es un proyecto que la empresa
puede desarrollar a largo plazo,
haciendo crecer, poco a poco, la
cantidad de disefios que se encuentran
estandarizados, es decir, darle
continuidad, tratando de conservar el
formato basico aqui propuesto, con el
fin de conservar una sola linea de
desarrollo 'y tener uniformidad vy
estandarizacion, que al final, es lo que
busca este proyecto. Para préximas
versiones y cambios, se toma como
base las recomendaciones que puedan
dar quienes laboran en la empresa;
ademas de las necesidades que puedan
ir surgiendo, como por ejemplo que la
hoja de la “Vigas de Acero” se le pueda
incluir una seccidén para elementos en
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disefio de elementos en compresion de
acero.

Debido a la facilidad con que pueden
ser utilizadas, cualquier persona podria
utilizarlas, mas se recomienda que
Unicamente  sean  utlizadas  por
personas con conocimientos en la
materia 'y asi  evitar posibles
inconvenientes.

CONCLUSIONES.

1. Se logré desarrollar una serie de
herramientas electrénicas, con
un formato estandar entre ellas,
para ser usadas por los
ingenieros de la empresa AESA.

2. Todos los procesos utilizados
para el desarrollo de este son
aptos para ser automatizados de
una manera sencilla y de forma
amigable para el usuario.

3. Los procesos son aptos para ser
automatizados de manera
sencilla (uno mas que otros).

4. La hoja de Elementos Circulares
Laminados en Frio, es la Unica
que presenta una “hoja de
reporte”, pero puede aplicarse a
las demas en un futuro.

5. En la hoja de Columnas
Esbeltas, también presenta la
posibilidad de realizar un
diagrama de interaccion, pero a
diferencia de la hoja “Diagramas
de Interaccion para columnas de
concreto regulares e irregulares”,
este es un poco mas limitado,

Unicamente es funciona para
columnas rectangulares 0
cuadradas.

La hoja Vigas de Acero, es capaz
de disefiar tanto vigas con
seccion transversal en forma de
‘H”, como canales, secciones
tubulares y perfiles dobles,
bédsicamente todas las presentes
en el AISC, excluyendo perfiles
circulares.

La hoja Diagrama de interaccion
para columnas de concreto
regulares e irregulares, puede
construir un diagrama de
interaccion para gran cantidad de
forma, desde sencillas columnas
rectangulares, tes, trapecios,
entre otras; Unicamente se
encuentra limitado por la
cantidad de vértices que posea.
En el caso de la hoja para disefio
de elementos en madera, en la
seccion de deformaciones, esta
se encuentra limitada Unicamente
a cuatro tipos de vigas.

Existen diferentes programas de
disefio capaces de realizar gran
cantidad de procesos, mas
requieren de una inversion
(econbmica y temporal), por lo
que una hoja programada de
Excel, puede resultar mucho mas
sencilla y menos inversion.
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ANEXOS.

ANEXO A.

1.

arMwbd

Factores de ajuste para el disefio
de elementos de madera.

Tipos de madera.

Tipos de acero segun el AISC.
Diametros y areas de varillas.
Tipos de concreto.
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1. FACTORES DE AJUSTE PARA DISENO DE ELEMENTOS DE MADERA.

Factores de ajuste por humedad (C.,)

Espesores menores de 12 cm

Condicidn de Propiedad Mecanica
humedad Fu Fr Fy Fe Fo E
Mayor 18% 0.86 0.84 0.97 0.67 0.70 0.97
Menor 12% 1.02 1.04 1.01 1.12 1.00 1.00
Espesores mayores de 12 cm
Mayor 18% 0.86 0.84 0.97 0.67 0.67 0.97
Menor 12% 0.88 0.87 0.98 0.86 0.67 0.97
Factores de ajuste por temperatura (C,)
Propiedad | Condicién de humedad Cet
mecanica en servicio T=38°C | 38°C<T=52° | 52°C<T=65°
Frr Es Emin Humedo o seco 1.00 0.90 0.90
FyFoFe,Foe 'SECCI 1.00 0.80 0.70
Humedo 1.00 0.70 0.50

Factor de conversion de formato (kf)

Aplicacion |P. Mecanica Kf
Fo 2.540
Factor de ajuste por incision (C) Fi 2.700
i ani : F 2.880

Propiedad Mecanica C Miembros v

Ftr Er En-'r 0.55 F{* 2.4D‘D
FbrF\.-ch D.ED F{l 2.08-3
F.: 1.00 Erin 1.765
Conexiones Todas 3.32

Factor de uso del lade ancho (C; )

Canto (cm) Factor de resistencia, LRFD (¢)
Ancho [em) A -
5.0y 7.5 10 Aplicacion |P. Mecanica o}
5.0y 7.5 1 - Fy () 0.85
10 11 1 Fo (dy) 0.80
12.5 11 1.05 Miembros | F, (d,) 0.75
15 1.15 1.05 FeyFqldd| 050
20 1.15 1.05 Epin (D) 0.85
25y mayores 1.2 1.1 Conexiones| Todas (d,) 0.65

Fuente: Tuk Duran, 2009
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2. TIPOS DE MADERA.

Fb Ft Fv Fc. Fcll E
Madera PEB grado (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?2) | (kg/cm?) | (kg/cm?3) | (kg/cm?)
1 265 - 13.5 232.5 232.5 275086
Almendro | 0.94 2 204 - 13.5 232.5 178.6 247578
3 154 - 135 232.5 134.8 220069
1 167.7 - 9 62.2 127.5 224000
Jicaro 0.636 2 128.7 - 9 62.2 97.9 202000
3 97.2 - 9 62.2 73.1 179000
1 212.3 - 55 94 135.7 189713
Cocobolo | 0.699 2 163 - 5.5 94 104.2 170742
3 123 - 5.5 94 78.7 151770
1 167.5 - 8.7 59.1 132 181000
Manga
Larga 0.633 2 128.5 - 8.7 59.1 101 163000
3 97.1 - 8.7 59.1 76 144000
1 122 130 8.4 32 88.2 110000
Gavilan 0.518 2 93.8 99.5 8.4 32 67.8 99000
3 70.8 75 8.4 32 51.1 88000
1 1334 - 10.1 61.7 114.8 144747
Maria 0.554 2 102.4 - 10.1 61.7 88.1 130272
3 77.3 - 10.1 61.7 66.5 115749
1 134 105 8 34 77.3 108000
Pilon 0.61 2 103 80.7 8 34 59.4 97000
3 77.8 60.9 8 34 44.8 86500
1 130 - 5.7 19 94.9 166000
lagarto 0.424 2 100 - 5.7 19 72 149000
3 75.6 - 5.7 19 55 133000
1 117.8 - 6.8 27.8 79.3 81000
Paleta 0.412 2 90.4 - 6.8 27.8 60.9 73000
3 68.3 - 6.8 27.8 46 65000
Chancho 1 80 104 4.6 15.3 52 81000
colorado 0.394 2 62 79.6 4.6 15.3 40 73000
3 46.5 60 4.6 15.3 30 65000
1 115.7 - 4.5 19.8 78.6 117872
Aceituno | 0.361 2 88.7 - 4.5 19.8 60.3 106085
3 67 - 4.5 19.8 45.5 94297
1 107 124 6 15.7 44.9 115000
Jaul 0.353 2 82 95 6 15.7 34.5 104000
3 62 72 6 15.7 26 92000
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Chancho 1 95.1 - 5.6 19.6 55 105529
blanco 0.394 2 73 - 5.6 19.6 42.2 94976
3 55.1 - 5.6 19.6 31.8 84423
1 96.4 71.6 3.44 13.1 54.8 93000
Laurel 0.42 2 74 55 3.44 13.1 42.1 83900
3 55.9 41.5 3.44 13.1 31.8 74500
1 53.4 - 3.4 8 53.5 125000
Jacaranda | 0.312 2 41 - 3.4 8 41 111000
3 31 - 3.4 8 31 99000
1 58.2 - 2.2 10 44.2 68850
Chilamate | 0.315 2 44.6 - 2.2 10 34 61965
3 33.7 - 2.2 10 25.6 55080
1 112.2 47.94 8.976 - 48.96 81600
Melina 0.45 2 87.72 35.7 8.976 - 37.74 71400
3 64.26 23.46 8.976 - 27.54 66300
1 175.44 114.24 13.668 121.788 | 68.34 122400
Acacia 0.57 2 136.68 85.68 13.668 121.788 | 53.04 107100
3 99.96 57.12 13.668 121.788 | 38.76 96900
1 79.56 55.08 3.468 37.128 10.2 56100
Pochote 0.35 2 63.24 40.8 3.468 37.128 8.16 51000
3 45.9 27.54 3.468 37.128 6.12 45900
1 128.52 66.3 13.26 124.236 | 27.54 76500
Ciprés 0.54 2 99.96 49.98 13.26 124.236 | 21.42 66300
3 73.44 33.66 13.26 124.236 | 16.32 61200
1 212.16 79.56 8.568 48.144 81.6 127500
Teca 0.58 2 167.28 59.16 8.568 48.144 63.24 117300
3 120.36 39.78 8.568 48.144 45.9 102000
Fuente: Tuk Duran, 2009
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3. TIPOS DE ACERO SEGUN EL AISC.

Designacion Fy Py
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
A36M Fy 2200 2200 4000
A36M Fy 2500 2531 4000
A529M G290 2800 4150
A529M G345 3450 4850
A572M G290 2900 4150
A572M G345 3450 4500
A572M G415 4150 5200
A572M G450 4500 5500
A242M G290 2900 4350
A242M G315 3150 4600
A242M G345 3500 4850
A588M G290 2900 4350
A588M G315 3150 4600
A588M G345 3450 4850
A852M 4850 6200
A514M Fy 6200 | 6200 6900
A514M Fy 6900 | 6900 7600

Fuente: AISC, 2010

4. DIAMETROS Y AREAS DE VARILLAS.

5. Varilla No | Didmetro | Area
(cm) (cm?)
#H2 0.64 0.32
#3 0.95 0.71
#H4 1.27 1.29
#5 1.59 1.99
#6 1.91 2.84
H7 2.22 3.87
#8 2.54 51
#9 2.87 6.45
#10 3.23 8.19
#11 3.58 10.06
#12 4.3 14.52
#13 5.73 25.81

Fuente: McCormac & Brown, 2012
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6. TIPOS DE CONCRETO.

Concreto

Resistencia a la | Médulo de Elasticidad,
compresion, f'; E. B1
MPa | kglcm? MPa kg/cm?

17 170 17450 174500 0.85
21 210 21500 215000 0.85
24 240 23000 230000 0.85
28 280 24900 249000 0.85
35 350 27800 278000 0.8
42 420 30450 304500 0.75

Fuente: ACI 318S-08, 2008.
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ANEXO B.

Ejemplos de disefio.

1. Disefio de un elemento
laminado en frio.

2. Disefio de una columna de
concreto.
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Para los ejemplos de disefio se
utilizara el siguiente modelo de
SAP2000, realizado por la empresa
AESA.

Figura N° 54.Edificio utilizado parafos ejemplos de disefio. Fuente AESA.
Se utilizara este edificio, ya que

cuenta con columnas de concreto, de
acero y acero laminado en frio.
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A. DISENO DE UN ELEMENTO Seccion 76.20x4 |
CIRCULAR LAMINADO EN FRIO. Tipo de acero | Otro -

E= 2.07E406  kg/em?
F.= 3515 kgfem?

Para el diseiio de un elemento [ Propiedades desecsion ]
laminado en frio, se escogerd un ]

elemento cualquiera de la estructura t 024 __om
del techo, ya que esta es la utiliza i
e
L

5.00 cm

2
cm

este tipo de elementos. 169

20.83 OK

D
. 60.15 cm
El elemento eSCOQIdO es el que se Figura N° 56.Propiedades del perfil utilizado. Fuente el autor.
puede observar dentro de un circulo No se describira la hoja de calculo
en la siguiente figura: detalladamente, ya que esto se

realiz6 con anterioridad, Unicamente
se mostraran los resultados
obtenidos, en la siguiente figura:

Tabla Resumen

Disefio por flexidn
M, 14327.82  kg-cm
M, 14328 kg-m
Disefio por compresion
P, 978422 kg
P, 9.78 ton
Disefio por tensidn
Es el elemento nimero 542, con una P, 11353.66 kg
seccion transversal circular de 5 cm ___ P, 1135 ton
de diametro y un espesor de 2.4 mm, Diseno por cortante
con una longitud de 60.145 cm; el V. 713065 kg

. . . 'R 7.19 ton
acero tiene una resistencia de: f, =
3515 kg/cm2 Figura N° 57.Resultados obtenidos con la hoja de calculo.
) Fuente el autor.

Figura N° 55.Elemento a disefiar. Fuente AESA.
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Diagrams for Frame Object 342 (SDIAM)

End Length Difset (Location] Digplay Op

Case |Envo\vanle j 1End: | Jr 340 " Seroll

ltems [Major (v2 and M3) | [MasMin Enw | [UD-UDUDUDU;:'] & Show

J-End: | Jr 342

50,745 cm)
Resultant Shear

Shear ¥2
-17.81 kgt
at 60.145 cm
48,32 Kt

at 60.145 cm
Resultant Moment

Moment M3
-1293.31 Kafc
4t 0.000 cm
-3507.95 Kgfc
at 0.000 cm

Reset to Initial Units Linits R

Figura N° 58.Fuerzas en el elemento. Fuente el autor.

Diagrams for Frame Object 542 {SDIAM)

End Length Offset [Location) |~ Display Options

Case [Envolvente | 1Endt |4t 340 £ Serol for Values
ltems R < | [ MasMinEnv ~ :JDDUDUDUD;WW; @ Show Max
JEnd: |t 342
0.0000 em
(50145 cm)

Resultant Axial Forcs
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Figura N° 59.Fuerzas en el elemento. Fuente el autor.

A continuacibn se presenta una tabla

resumen con las fuerzas que actian en el
elemento:

Tabla N° 3

Fuerzas en el elemento.
Momento (Mpay) 3507.95 kgf-cm
Carga axial (Pmax) 2717.62 kgf

Cortante (Vimax) 48.32 kgf

Al observar los resultados obtenidos con la
hoja de célculo y compararlos con las fuerzas
gue actdan en el elemento, se aprecia que el

elemento resiste sin problemas todas las
cargas que actdan.
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B. DISENO DE
ESBELTAS.

COLUMNAS

Para este ejemplo se escogi6 el elemento N°
9, una columna de 40x40cm de concreto, con
una resistencia de 210 kg/cm® dicho
elemento se puede apreciar en la siguiente
figura, dentro de un circulo rojo. Como es un
ejemplo, se supondrd que la columna se
encuentra arriostrada.

Revision de la esbeltez.

W, , 9,68779620853081 Calcular Esbeltez |

W, 1
k r 1.23
kI /r 30.75

No considerar la esheltez

Figura N° 62.Relaci6n de esbeltez. Fuente el autor.

Por lo tanto se hara uso de otra hoja de
célculo descrita anteriormente, Columnas
Irregulares.

C. DIAGRAMA DE INTERACCION
PARA LA COLUMNA DE
40x40cM.

Al igual que como se menciond
anteriormente, no se describira el proceso, ya
gue esto se muestra anteriormente,
Unicamente se mostraran resultados.

Tabla N° 4
Cargas presentes en la columna.
] L Carga
Cargas de servicio ComblnaC|on .
Figura N° BRiElemento a disefatpdrsente [ARiata inferior Axial (ton) | Momento (Ton-m)
-11955.5 kg -37300 kg-cm 18500  kg-cm

Permanente -11.9555 ton -0373 ton-m 0.185 ton-m 14CP -1168 0002
Temporal 56 kg e kgem S508  kgem 1.2CP+1.6CT -15.7 0.14

-3.586 ton -0.19124 ton-m 0.09508 ton-m

Figura N° 61.Fuerzas que actian en el elemento.
Fuente el autor

Las cargas axiales y los momentos superior e
inferior, debidos a las cargas permanentes y
temporales, se pueden observar en la figura
anterior. Con estas cargas, se sabe que se
trata de una columna de curvatura simple.

Para saber si realmente se trata de una
columna esbelta, utilizamos la ventana que
se aprecia en la figura N° 37, para el céalculo
de K, y una vez que la se colocan los datos y
se realizan los célculos, se obtiene que para
esta columna, no es necesario, considerar la
esbeltez, como se puede apreciar en la
siguiente figura.

1.05CP+CT+CSx |-10.54 0.1
1.05CP+CT+CSy |-10.54 0.1

.95CP+CSx -7.92 0.08
.95CP+CSy -7.92 0.079
Envolvente -7.92 0.14

En el cuadro anterior se presentan los
momentos y cargas axiales maximas,
presentes en la columna para cada
combinacién de carga.

A continuacién se presenta el diagrama de
interaccion de la columna, en el cual se
puede apreciar que la columna no tiene
ningun problema para soportar las cargas a
las cuales esta sometida.
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Cargas axiales, P [ton)
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Figura N° 63.Diagrama de interaccion de la
columna. Fuente el autor.
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