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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

La problemadtica del disefio estructural se da principalmente por causa del dibujante, ya que
muchas veces no cumple con la responsabilidad de facilitar la interpretacion de planos en obra
tanto para el ingeniero residente como para los obreros, por lo tanto es importante hoy en dia que
en obra se pueda tener acceso a un modelo 3D que permita un entendimiento claro de factores
clave dentro del disefio estructural, como espaciamiento entre estribos, detalles de conexion viga
columna, longitudes de desarrollo, traslapes y configuracion de acero longitudinal. La ejecucion
correcta de estos pardmetros es fundamental para la proteccion de la vida humana y la prolongacion

de vida 1til de la obra, lo cual impacta directamente con el precio de ejecucion del proyecto.

Para el dibujo estructural se requiere cumplir normativas locales de donde se desarrolla el
proyecto, en el Ecuador la normativa vigente para la construccion de estructuras de hormigon
armado,(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015¢). La cual detalla los
lineamientos a seguir para cumplir los estdndares minimos de disefio de elementos estructurales

en el Ecuador.
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El tiempo empleado en detallar y cumplir con estos lineamientos depende totalmente de
una persona mas no de un software. Lo cual conlleva un uso significativo de tiempo y una mayor
probabilidad de error humano. Ademas, el entendimiento del personal en obra de los planos

estructurales dependera totalmente de la experiencia con la que el dibujante realiza los planos.

En esta investigacion se pretende automatizar el modelado estructural en un software 3D
direccionado a la metodologia BIM, como Revit (Autodesk Inc., 2024d) a través de Dynamo
(Autodesk Inc., 2024b) y Python(Python Software Foundation, 2023), cuidando los lineamientos
establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion, (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda (MIDUVI), 2015b).

1.2. Justificacion e importancia.

Actualmente, en el disefio prevalece el uso del software AutoCAD (Autodesk Inc., 2024a),
donde seglin (Gutiérrez, 2022), un plano estructural puede demorar de 2 a 4 semanas en el software
de dibujo de Autodesk, el cual es muy limitado para el disefio de elementos en el area de
estructuras, ya que no conlleva una fécil implementacion en la nueva metodologia en auge: BIM

(Autodesk Inc., 2024a).

De acuerdo con la Guia de tramites del Gobierno del Ecuador, como requisitos obligatorios
para la aprobacioén de planos de una construccion, se debe presentar un documento digital en
formato .dwg que contenga la informacion solicitada del proyecto a construir (Gobierno del

Ecuador, 2021). Esto supone un atraso respecto a metodologias existentes.

Por otra arista, se tiene programas de dibujo actualizados que nos permiten un

modelamiento con mucha informacién y facil implementaciéon BIM, tales como Revit (Autodesk
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Inc., 2024d)y ArchiCAD (Graphisoft, 2024). Revit (Autodesk Inc., 2024d)es el sucesor BIM del
software de disefio AutoCAD (Autodesk Inc., 2024a), este es el software BIM mas utilizado por

los profesionales que trabajan con esta metodologia colaborativa.

Segun (Zigurat Global Institute of Technology, 2018) el uso generalizado de Revit
(Autodesk Inc., 2024d) ha impulsado el desarrollo de un servicio de soporte muy potente, que
incluyen herramientas como Navisworks (Autodesk Inc., 2024¢), Dynamo (Autodesk Inc., 2024b),
BIM 360, asi mismo como dice (Econova Institute, 2022). Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) es un
software que permite, un disefio impulsado por inteligencia artificial que tiene como objetivo
facilitar a los arquitectos, disefiadores e ingenieros el disefio de proyectos enfocados en la

construccion.

Desde el punto de vista del disefio estructural, la implementacion de Dynamo (Autodesk
Inc., 2024b) permite un ahorro significativo de tiempo a la hora de dibujar planos estructurales y
si a esto se le afiade su funcion de trabajar en conjunto con Python (Python Software Foundation,
2023) se puede desarrollar varios scripts que permitan la automatizacion de dibujos con una
entrada de datos obtenidos con anterioridad por el ingeniero estructural, se debe tomar en cuenta

que el disefio se emplea bajo normativas de disefio y construccion locales.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general.

Programar y codificar un script en Python para detallar elementos estructurales en Revit a

través de Dynamo.

1.3.2. Objetivos especificos.
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Plantear una estructura regular aporticada de hormigon armado ubicada en el sector, La
Mariscal, Quito, Pichincha, Ecuador.

Realizar el predimensionamiento de columnas y vigas de la estructura propuesta.

Disenar y esquematizar los elementos estructurales en un software comercial.

Definir las cargas (carga viva, carga muerta) segin la normativa vigente ecuatoriana
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015¢) en un software comercial.
Realizar un espectro de respuesta (UHS) segiin (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI), 2015b), tomando en cuenta los parametros de suelo de la zona e
introducir sus respuestas en aceleracion en un software comercial.

Analizar la estructura propuesta mediante los métodos de andlisis modal espectral y fuerza
lateral equivalente a través en un software comercial.

Realizar un disefo de los elementos estructurales con una envolvente de cargas definida
por la (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015b).

Obtener las cuantias de acero a flexion y a corte para vigas y columnas a través del disefio
de un software comercial segin la (American Concrete Institute, 2019).

Elaborar scripts en Phyton (Python Software Foundation, 2023) los cuales permitan
procesar los resultados arrojados por el software comercial en funcidon de cuantias de acero
y los defina en cantidad y geometria de varillas comerciales, respetando el recubrimiento
y acero minimo especificado por normativa de construccion ecuatoriana. (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015b).

Dibujar la estructura sin acero en Revit (Autodesk Inc., 2024d).

Elaborar programacion visual en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) emparejada con scripts
de Python para automatizar el detallado estructural dentro de los elementos de hormigén
previamente dibujados en Revit (Autodesk Inc., 2024d).

Evaluar el detallado y verificar el cumplimiento de los requisitos minimos de disefo
sismorresistente segun la norma vigente del Ecuador (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda (MIDUVI), 2015a).

ALCANCE

Los scripts elaborados en Python(Python Software Foundation, 2023) aplicado en
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Dynamo(Autodesk Inc., 2024b), dibujara en Revit (Autodesk Inc., 2024d)el acero estructural
dentro de los elementos de hormigon respetando los lineamientos de detalle sismicos considerados

en la NEC.(Ministerio de Desarrollo Urbno y Vivienda (MIDUVI), 2015b).

CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO.

2.1. Propiedades de los materiales estructurales.

En el presente trabajo se ha considerado el uso de hormigon armado, compuesto por
concreto estructural y acero de refuerzo, como el sistema constructivo principal. Esta eleccion
responde tanto a su alta disponibilidad en Ecuador como a su comportamiento adecuado ante

solicitaciones sismicas cuando se encuentra completamente detallado.

Para efectos de andlisis y disefio, se ha adoptado un concreto y acero con resistencias de:

kg
"'c =240
f'e cm 2
kg
= 4200
fy p—
kg

La adecuada interaccion entre estos materiales (hormigén y acero), es fundamental para

garantizar un disefio ductil y no fragil.
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2.2. Diseifio sismorresistente: principios generales.
El diseno sismorresistente tiene como objetivos garantizar la integridad de una estructura
a la hora de recibir esfuerzos inducidos por un sismo de disefio y preservar la vida humana, siendo
este ultimo el primordial. El enfoque requiere considerar el comportamiento dindmico de la

estructura, su ductilidad y su capacidad de disipar energia.

En Ecuador, el disefio sismorresistente estd regulado por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015b), cuyas
versiones 2015 y 2024 (Borrador)(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024) establecen
los criterios de analisis, los espectros de respuesta y los factores de reduccion que permiten
dimensionar correctamente las edificaciones en funcion de su uso, zona sismica y tipo de suelo.
Estas normas se complementan a su vez con normativas internacionales como los son la ACI 318-
19 (American Concrete Institute, 2019)y la ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers,

2017).

2.3. Predimensionamiento estructural.
El predimensionamiento estructural es la primera aproximacion técnica para definir las
dimensiones basicas de los elementos que componen una edificacion. Este proceso no busca aun
un disefio detallado, sino establecer proporciones razonables y funcionales que permitan generar

un modelo estructural coherente desde el inicio del proyecto.

En el caso de esta tesis, el predimensionamiento se realiza en funcion de la arquitectura
propuesta, las luces estructurales dominantes y los pardmetros sismicos del sitio. A partir de esos
datos se calcula el espectro de respuesta (UHS) y se definen las dimensiones iniciales de los

elementos estructurales. Estas dimensiones son luego introducidas en el software comercial de
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analisis para verificar su desempefio.

2.4. Analisis estructural sismorresistente segun la NEC 2015 y NEC 2024
(Borrador).

El anélisis sismorresistente es una fase critica en el disefio estructural, ya que permite
evaluar como responde una edificacion frente a solicitaciones dadas por el sismo de disefio. Este
analisis se basa en la determinacion de fuerzas laterales, deformaciones, derivas y desplazamientos
maximos, y su correcta implementacion garantiza que la estructura cumpla con los niveles de
seguridad definidos por la NEC 2024 (Borrador) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2024).

En el presente trabajo, el andlisis estructural se realiza en funcion de lo establecido por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), 2015b) en sus versiones 2015 y 2024 (borrador) (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2024), las cuales establecen los pardmetros sismicos obligatorios para el territorio

ecuatoriano.

2.5. Asignacion de cargas gravitacionales.

Antes de cualquier analisis es importante la asignacion y determinacion de las cargas de
solicitacion gravitacionales, que comprenden el peso propio de la estructura que por lo general
recae en una estimacion a base de experiencia, una sobrecarga calculada o estimada en funcién de
los elementos no estructurales permanentes (acabados, muros de separacion y maquinaria
permanente), y la carga viva normativa definida segin la NEC-SE-CG (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015a), todas estas cargas son necesarias para calcular el peso de

la estructura y su masa sismica, asi como la solicitacion gravitacional de los elementos
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estructurales.

En el presente trabajo se determina las cargas vivas a través de la tabla 4.2.1 establecida

por la NEC-SE-CG (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015a).

4.2 Carga viva: sobrecargas minimas
4.2.1. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas L, y concentradas P, En la Tabla 9
se muestran los valores de cargas (uniforme y/o concentrada) de acuerdo con la ocupacion o los

usos:

Ocupacién o Uso Carga uniforme (kN/m?) Carga concentrada (kN)

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-CG.

De la misma forma los pesos especificos de los materiales para calculo de sobrecarga se
determinan a través de la tabla 4.1 Peso muerto de los materiales establecida por la NEC-SE-CG

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015a).

4. Apéndice: valores de las cargas muertas y vivas

4.1. Carga muerta: pesos de los materiales
En la Tabla 8 se muestran los valores de los pesos para los materiales de uso mas frecuente:

Material Peso Unitario (kN/m?)

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-CG.
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2.6. Método de analisis: analisis modal espectral.
Para evaluar de manera mas precisa la respuesta sismica se utiliza analisis modal espectral
el cual conlleva una consideraciéon de multiples modos de vibracion a través de un espectro de
respuesta unificado (UHS o Uniform Hazard Specter) el cual consiste en dar las respuestas

maximas en aceleracion estadisticas a distintos periodos de vibracion.

Para el presente trabajo se utiliza el espectro definido por la normativa NEC 2024
(BORRADOR) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024), la normativa define el
espectro a través de distintas ecuaciones establecidas por los factores de suelo, factor de

importancia sismica y factores de castigo definidos a continuacion.

Sa=24"Z Fa"(Tc/T)yr

Sa=24"Z*Fa" (Te/ TLr " (TLfTH2

g
To Te T Tiseg)
To=01"Fs*(Fd/Fa) Te=0.45*Fs* (Fd/Fa)

Figura 2.6-1

Nota: imagen creada a partir de NEC-SE-CG.

2.6.1. Factores de suelo establecidos por l1a NEC (2024) Borrador.

En el presente trabajo se realiza la estimacion del perfil del suelo a través de la tabla 3.2

proporcionada por la NEC 2024 (borrador) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024).

Tabla 3.2. Perfiles de suelo para disefio Sismico.
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Tipo de perfil Descripcion Definicion

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-DS.

De igual manera los factores de suelo se tomaran de las siguientes tablas especificadas por

la NEC 2024 (borrador) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024).
Tabla 3.1. Zonas Sismicas (BORRADOR-NEC-2024)

Coeficiente
Zona Z (fraccion
Sismica dela

gravedad)

I 0.1<7<0.2
I 0.2<7<0.3
I 0.3<7<0.4
v 0.4<7<0.5
v 0.5<7<0.65

Figura 2.6-2

Nota: tabla tomada de NEC-SE-DS.

Tabla 3.3. Coeficiente Fa (BORRADOR-NEC-2024)

Tipo de Perfil

de Suelo ! Il 1l v v
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.23 1.19 1.13
D 1.6 1.4 1.25 1.14 1
E 1.8 1.4 1.1 0.9 0.62

Figura 2.6-3

Nota: tabla tomada de NEC-SE-DS.
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Tabla 3.4. Coeficiente Fd (BORRADOR-NEC-2024)

Tipo de Perfil
e Suclo I m v v
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.15 1.08 1
D 1.62 1.45 1.28 1.15 1
E 2.1 1.75 1.65 1.52 1.36
Figura 2.6-4
Nota: tabla tomada de NEC-SE-DS.
Tabla 3.5. Coeficiente Fs (BORRADOR-NEC-2024)
Tipo de Perfil
e Suclo I I m v v
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.06 1.17 1.28
D 1.02 1.06 1.19 1.32 1.44
E 15 16 1.8 1.94 2.09

Figura 2.6-5

Nota: tabla tomada de NEC-SE-DS.

2.6.2. Importancia sismica, castigos de planta y elevacion.

La importancia sismica es un factor de mayoracion que depende de la ocupacion de la
estructura y de su funcion de disefo, asi mismo los castigos de planta y elevacion son de necesaria

aplicacion y se calculan en funcion de la arquitectura y geometria estructural del proyecto.

En el presente trabajo se calcula estos factores a través de las tablas especificadas

proporcionadas por la NEC 2024 (Borrador) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024).

Tabla 1.3 del Capitulo NEC-SE-CG.
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Tipo de Edificacion Ejemplos Cate‘gorla
de Riesgo
Todas las edificaciones, excepto * Residencias unifamiliares y bifamiliares que no
aquellas clasificadas con categorias de clasifican dentro de NEC-SE-VIVIENDA
riesgo |, llly IV « Edificios de oficinas, apartamentos, centros Il

comerciales yotras estructuras con capacidad menor
a 300 personas

Figura 2.6-6

Nota: tabla tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024).

Tabla C.4. Seccion de la Tabla 1.4 del Capitulo NEC-SE-CG

. Factor de
Categoriade R
Riesgo Importancia
g Sismica, le
| 1
Il 1
I} 1.25
I\ 1.5

Figura 2.6-7

Nota: tabla tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024).

Tabla 4.4. Sistemas Estructurales Permitidos (BORRADOR-NEC-2024)

Referencia normativa R
HEC-SE-AC: 5.3, AISC 341-
Pérticos ezpeciales resistantes a momenta en acern i E; 8 a 55 sL 5L 5L
Particos interr amor enacero N SEAG SR AISC UL 4.5 3 4 5L 1z NP
16:E2
MEC-SE-AC: 5.1, AISC 341~
Pérticos ordinarlos reskstames 3 momento en acero i e 3.5 5 3 10 NP NP
ACI318-19: 156,187,
Pérticos especiales resistentss a momento en hermigan 188 s f ] 3 5.5 SL 5L sSL
Partices convigas de aceray columna tubular rellena de AISC 3.41 -16: Cap. G, Lal 35 3 3 10 NP~ NP
hormigon* stal. {2020)

Figura 2.6-8

Nota: tabla tomada de NEC-SE-DS.

2.6.3. Periodo aproximado de respuesta.

El periodo fundamental aproximado esta definido por una expresion dada por la NEC-2024
(Borrador) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024), lo cual permite tener una
aproximacion del periodo de una estructura en funcion de la altura y los factores Ct y x, esto con

el fin de poder obtener una aceleracion espectral de predimensionamiento.
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En el presenta trabajo se utiliza la siguiente expresion para el célculo del periodo

fundamental aproximado:

6.2.1.1. Periodo Fundamental Aproximado, Ta (BORRADOR-NEC-2024) (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024).
Ta = Ct * h%
Donde:

T a = es el periodo de vibracién aproximado, (s)

C¢ = Factor dado por la tabla 6.2

hn = es la altura de la estructura, (m), dada por la distancia vertical desde la base hasta el

nivel mas alto del sistema resistente a carga sismica de la estructura.

X = Factor dado por la tabla 6.2

De igual manera los factores Ct y x se calculan a través de la siguiente tabla
6.2.1.1. Tabla 6.2.

Parametros Ct y x para el Célculo del Periodo de Vibracion Aproximado (BORRADOR-

NEC-2024) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024).
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Tipo de Estructura Ct X
Pérticos resistentes a momento de acero? 0.0724 0.8
Pérticos resistentes a momento de hormigén? 0.0466 0.9
Pérticos arriostrados excéntricamente de acero 0.0731 0.75
Pérticos con arriostramiento con pandeo restringido 0.0731 0.75
Todos los otros sistemas estructurales 0.0488 0.75
Figura 2.6-9

Nota: imagen tomada de NEC-SE-DS.

2.7. Cortante basal.
El cortante basal es la fuerza horizontal sismica que actiia en la base de una estructura,
producto de la inercia generada por el movimiento sismico sobre la masa del edificio. Representa
el esfuerzo total que la cimentacion debe resistir y transmitir al suelo durante un sismo, y es una

de las principales magnitudes a considerar en el disefio sismorresistente.

“El cortante basal es el punto de partida para distribuir las fuerzas sismicas entre los
diferentes niveles del edificio, y su correcta estimacion es esencial para un disefio estructural
seguro.”

(NEC-SE-DS 2024, Seccion 7.2) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI),

2015b).

Para el presente andlisis se estima la fuerza de cortante basal con la siguiente expresion

establecida por la NEC-2024 (Borrador) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024).

Nota: expresion tomada de NEC-SE-DS.
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2.8. Area cooperante.
El area cooperante es el valor numérico en m2 que carga tedricamente un elemento

estructural, que se calcula a través de diferentes criterios.

En este trabajo el area cooperante se calcula mediante la suposicion que los elementos
estructurales cargan la mitad de la luz que comprende la separacion entre un elemento y el

proximo.

2.9. Diagrama de interaccion.
El diagrama de interaccion son los valores numéricos de Pu (Carga axial tltima) y Mu
(Momento ultimo) representados graficamente en un bulbo. El diagrama de interaccion es
principalmente usado para determinar la capacidad a flexo-compresion de un elemento sometido

a esfuerzos tanto axiales como de flexion.

2.10. Equivalencia de cargas.
La equivalencia de cargas es la transformacion matematica de un area a otra, con fin de
mantener los mismos valores y simplificar el diagrama de cargas en una figura conocida mas

sencilla para el calculo.

En este trabajo se utiliza la siguiente equivalencia de cargas para pasar de una carga

trapezoidal a una carga distribuida cuadrada.

gxs 3-—m?
M/ = *

Siendo:

W, : Es la carga rectangular equivalente
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q: caga por m?
s: Lado menor
L: Lado mayor

m: Relacion entre lado mayor y el lado menor m= s/L

2.11. Calculo de momentos segun tabla 6.5.2 ACI.
Para el calculo de momentos en los vanos respectivos de las vigas la ACI permite el uso de

distintas ecuaciones segun las condiciones de estas.

Para este trabajo se utiliza la siguiente tabla proporcionada por la ACI, para calcular el

momento negativo maximo de la cara exterior del primer apoyo exterior en dos vanos:

wy - 12
10

Nota: ecuacion tomada de ACI 318-19 Tabla 6.5.2.

2.12. Calculo de espesor de Losa segun Tabla ACI 8.3.3.1
Para el predimensionamiento de losa en el presente trabajo se aprovechd de la formula
proporcionada por la ACI 318-19 Tabla 8.3.3.1 para espesor minimo de Losas no preesforzadas

en dos direcciones sin vigas interiores (mm) (American Concrete Institute, 2019).

I

33

Nota: ecuacion tomada de ACI 318-19 Tabla 8.3.3.1.
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2.13. Combinaciones de carga segun ACI 318-19.
Las combinaciones de carga son expresiones que agrupan distintas acciones que puede
experimentar una estructura, esto incluye cargas muertas, vivas, sismicas, de viento, etc. Su
finalidad es garantizar que el disefio estructural considere la interaccion simultanea de distintas

solicitaciones.

Segtn la ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019) “La resistencia requerida U debe
ser por lo menos igual al efecto de las cargas mayoradas de la tabla 5.31, con las excepciones y

adiciones de 5.3.3 hasta 5.3.13.”

En este trabajo para el disefio en el software comercial se ingresan las combinaciones de

cargas especificadas por la ACI (American Concrete Institute, 2019) en la siguiente tabla:

Tabla 5.3.1- Combinaciones de carga

Combinacién de carga Ecuacién (?arga‘
primaria
U=1.4D (6.3.1a) D
U=12D+16L+0.5(LroSoR) (5.3.1b) L
U=1.2D+1.6(LroSoR)+(1.0Lo 0.5W) (5.3.1¢) LroSoR
U=12D+1.0W+1.0L+0.5(LroSoR) (5.3.1d) W
U=1.2D+1.0E+1.0L+0.28 (6.3.1e) E
U=0.9D + 1.0W (5.3.1f) W
U=0.9D+1.0E (5.3.1g) E

Figura 2.13-1

Nota: ecuacion tomada de ACI 3-18 Tabla 5.3.1. (American Concrete Institute, 2019)

2.14. Componente vertical de sismo segun la ASCE 7-16.
La componente vertical de sismo, denotada como Ev, es la parte de la accion sismica que
actua perpendicular al plano del terreno, es decir es la descomposicion del sismo en su componente

normal al plano.
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En este trabajo se calcula la componente vertical del sismo a través de la expresion 12.4-4

facilitada por la ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2017).
Ecuacion 12.4.4a
E,=02-Sps-D

Nota: ecuacion tomada de ASCE 7-16 eq 12.4-4a.

2.15. Cortante minimo segun la ASCE 7-16.
El cortante sismico minimo es el valor minimo permitido del cortante basal (V) que debe
considerarse en el disefio sismorresistente de una estructura, este valor es proporcionado por la
ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2017) en sus ecuaciones pertenecientes a la

seccion 12.8
En este trabajo se utiliza especificamente 12.8-3

Para T menor o igual a TL

Nota: ecuacion tomada de ASCE 7-16 eq 12.8-3

2.16. Derivas inelasticas.
Las derivas inelasticas representan el desplazamiento relativo de entre piso ya teniendo en
cuenta la devolucion del factor R multiplicado 0.75 siempre y cuando se asegure ductilidad en el
disefio, y estas derivas mantiene un valor maximo en funcion de porcentaje de deriva de entrepiso,

la cual en el borrador de la NEC 2024 (Borrador) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
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2024) estos valores se encuentran determinados en la tabla 4.3 Limite de la deriva inelastica de

piso:

Categoriade Categoriade Categoriade

Estructura . . .
Riesgololl Riesgo Il Riesgo IV

Sistemas de resistencia a carga sismica en edificaciones con paredes
interiores flexibles, constituidas por perfiles livianos de acero o maderay 0.018 0.015 0.012
recubiertos con paneles de yeso, fibrocemento, o similar.

Sistemas de resistencia a carga sismica en edificaciones con paredes

0.015 0.012 0.01
interiores rigidas de bloque de cemento, hormigén, o de ladrillo de arcilla.

Pérticos resistentes a momento constituidos por vigas de aceroy
columnas tubulares de acero rellenas de hormigén, con cualquier tipo de 0.01 N.P. N.P.
divisiones interiores.

Figura 2.16-1

Nota: Tabla tomada de NEC 2024 (borrador)

2.17. Diafragmas

En una edificacion, como tal los diafragmas son los elementos estructurales que se
encargan de distribuir las fuerzas laterales como puede ser el viento o un sismo hacia otros
elementos estructurales de la estructura como muros, columnas y porticos, de aqui se desprenden
dos conceptos: Diafragma Rigido y Diafragma flexibles, siendo la principal diferencia que en un
diafragma rigido se considera que se distribuyen las fuerzas proporcionalmente a los otros
elementos estructurales gracias a la rigidez del diafragma, mientras que en un diafragma flexible

se permiten deformaciones significativas y no distribuye las fuerzas uniformemente.

En esta tesis debido a la Rigidez considerada de la losa calculada se considera diafragma

rigido.
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2.18. Nodos Rigidos.
Un nodo rigido en ingenieria estructural es un punto de union entre elementos estructurales,
es decir, es la conexion de los elementos donde se considera que no hay deformacion relativa entre

elementos, el correcto funcionamiento de este dependera del correcto disefio de las conexiones.

2.19. Elementos finitos.
Los elementos finitos son porciones pequefias y simples en las que se divide una estructura
compleja para analizar matematicamente, esto se suele hacer con elementos estructurales donde se

complica el modelado matematico, como por ejemplo losas.

2.20. Software comercial de analisis estructural.
Debido a la complejidad e iteraciones que se requiere a la hora de realizar un andlisis
estructural se han desarrollado distintos métodos computacionales para agilizar el andlisis de

estructuras.

En el presente trabajo se utiliza un software estructural para realizar la determinacion de
distintos parametros de analisis y disefio, exportar esos datos para su posterior procesamiento y

optimizar el disefio proporcionado por el programa.

2.21. Modelado estructural en software comercial.

El modelado estructural constituye una de las etapas fundamentales en el proceso de
andlisis y disefio sismico de edificaciones. Su proposito es representar de forma idealizada la
geometria, condiciones de soporte, materiales, cargas y comportamiento estructural de una
edificacion, permitiendo realizar simulaciones numéricas bajo diferentes combinaciones de carga

y demandas sismicas.
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En el contexto de esta tesis, se emplea un software comercial de analisis estructural para
desarrollar el modelo tridimensional de la edificacion. Este entorno permite definir elementos y

solicitaciones tales como:
- Niveles o plantas
- Grillas de ejes de dibujo
- Elementos estructurales
- Cargas
- Parametros de los materiales

Y muchas mas condiciones de analisis.

2.22. Diseiio por capacidad.
Disefiar por capacidad significa especialmente para columnas, que mas alla de resistir los
esfuerzos de corte demandados por el diagrama de esfuerzos cortante, se debe disefiar para

garantizar el confinamiento del elemento estructural.

En el presente trabajo los elementos estructurales verticales (columnas) se calcula bajo el
criterio de disefo de capacidad a través de las siguientes expresiones definidas por la ACI 318-19

(American Concrete Institute, 2019)

2.23. Diseiio a flexion.
El disefio a flexion es el proceso mediante el cual se dimensionan los elementos de refuerzo

estructural que estan encargados de resistir los esfuerzos a flexion generados por el diagrama de
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momentos calculado.

En este trabajo el refuerzo a flexion es el acero grado 60, y se calcula usando las siguientes

expresiones de la ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019)

2.24. Python

Python(Python Software Foundation, 2023) es un lenguaje de programacion de alto nivel,
interpretado y de propdsito general, ampliamente utilizado en ingenieria, ciencia de datos,
automatizacion y desarrollo de software. Se caracteriza por una sintaxis clara y legible, lo que
facilita su aprendizaje y aplicacion incluso en entornos complejos como el disefio estructural

automatizado.

En esta tesis, Python (Python Software Foundation, 2023)es la base para procesar
automaticamente los resultados del andlisis estructural, realizar el disefio por flexion y corte,
generar hojas de armado, y usar esta informacion en Dynamo para su visualizacion en Revit,

optimizando asi el flujo de trabajo desde el calculo hasta el modelado. (Autodesk Inc., 2024b)

2.25. Librerias de Python.

Las librerias de Python (Python Software Foundation, 2023) son conjuntos de modulos y
funciones predefinidas que extienden la funcionalidad del lenguaje y permiten resolver tareas
especificas sin necesidad de programar todo desde cero. Estas librerias contienen cdodigo

reutilizable que ha sido disefiado para simplificar operaciones complejas.

2.25.1. Libreria: import compytes.client.

Permite a Phyton (Python Software Foundation, 2023) comunicarse con aplicaciones
Windows que tienen interfaces COM, en este trabajo se utiliza la libreria import compytes.client

para tener conectividad directa con el software comercial.
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2.25.2. Libreria: import numpy as np.

Esta libreria matematica en Python (Python Software Foundation, 2023) permite el manejo
de arreglos, vectores, matrices y operaciones numéricas de forma rapida y eficiente, esencial para

el proceso matematico de datos.

2.25.3. Libreria: api_csi as api.

Es una libreria personalizada creada para encapsular funciones del software comercial a
partir de parametros de entrada como el nombre de tablas, esta libreria permite automatizacion en

la recoleccion de datos de este software.

2.25.4. Libreria: matplotlib.pyplot as plt.

Es una libreria que permite generar graficas profesionales en Python (Python Software

Foundation, 2023): curvas, espectros, histogramas, etc.

2.25.5. Libreria: Python-docx.

Esta es una libreria que te permite crear, modificar y dar formato a archivos .docx

(Microsoft Word) usando Python, sin necesidad de abrir Word manualmente.

2.26. Revit

Revit (Autodesk Inc., 2024d)es un software de modelado de informacion para la
construccion, (BIM, por sus siglas en ingles) que permite disefiar, documentar y coordinar
digitalmente edificaciones desde sus etapas mas tempranas. A diferencia de los programas de
dibujo en 2D, Revit (Autodesk Inc., 2024d) trabaja con un enfoque tridimensional e inteligente,
en el que cada elemento del modelo (como muros, columnas, losas o instalaciones) forma parte de
un sistema interconectado. Esto significa que cualquier modificacién en el disefio se actualiza

automaticamente en todos los planos, vistas y tablas, garantizado coherencia y eficiencia.
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En este trabajo para el desarrollo de la programacion visual se utiliza Revit 2024. (Autodesk

Inc., 2024d)

2.27. Dynamo

Dynamo es una plataforma de programacion visual que permite automatizar procesos,
generar geometrias complejas y manipular datos dentro de entornos de modelado como Revit
(Autodesk Inc., 2024d). A través de un sistema de nodos interconectados entre si — similar a un
diagrama de flujo — los usuarios pueden definir las reglas, condiciones y relaciones sin necesidad
de escribir codigo tradicional, aunque también ofrece soporte para lenguajes como Python (Python

Software Foundation, 2023) para funciones avanzadas.

Dynamo de por si es complemento interno del Revit a partir del Revit 2021 (Autodesk Inc.,

20244d), es decir desde esa version del software viene incluido de por si Dynamo.

En el presente trabajo para el desarrollo de la programacion visual parte de la
automatizacion de disefio se utiliza Revit 2024 y el Dynamo que viene instalado de por si en el

programa. (Autodesk Inc., 2024b)

2.27.1. Nodos de programacion.

Los nodos de programacion representan el corazon de la programacion visual, son cajas
representadas visualmente que cumplen con funciones especificas programadas, estas cajas se
conectan con otras para transmitir informacion procesada de una a otra y asi sucesivamente, es
decir, es una manera grafica de unir paquetes de cddigos preprogramados para que realicen

funciones y tareas especificas en funcion de la informacion brindada.

2.27.2. Nodo number slider.

Este nodo contiene un deslizador donde se configuran los rangos de valores y se
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seleccionan a través de un desplazamiento de barra, ideal para datos de entrada.

2.27.3. Nodo Code block.

Este nodo permite escribir cédigo en formato Python (Python Software Foundation, 2023),
también es usado para definir repeticiones de procesos a través de intervalos deseados, cualquier

nodo se puede representar en el code block a través de codigo escrito.

2.27.4. Nodos: Lists.

Esta familia de nodos entrega varios tipos de listas, las listas son nodos que almacena,
agrupa, ordena y extrae informacion deseada de otros nodos, es decir en estos nodos se pueden
concatenar diferentes parametros de informacién que se necesite para realizar una tarea que

dependa de varios datos proporcionados por diferentes nodos.

2.27.5. Nodos: Topology.

Esta familia de nodos da como resultado pardmetros topoldgicos de alguna estructura hecha
en dynamo (Autodesk Inc., 2024b), es decir en esta familia de nodos podemos encontrar aquellos

bloques que pueden definir, extraer, modificar y crear topologias.

2.27.6. Nodos: Geometry.

Los nodos Geometry comprenden la familia mas grande de nodos en Dynamo (Autodesk
Inc., 2024b) teniendo mas de 100 bloques de programacion visual, los nodos geometry sirven para
definir, dibujar, extruir, alterar, crear, duplicar, modificar y unir formas geométricas de todo tipo,
Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) como tal no puede dibujar con un proceso visual como Revit
(Autodesk Inc., 2024d), todos los dibujos se logran a través de union y extrusiones de puntos,

lineas y areas definidas en un plano cartesiano.

2.27.7. Nodos: REVIT.

La familia de nodos REVIT (Autodesk Inc., 2024d) lo que permite es asociar dynamo
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(Autodesk Inc., 2024b) con elementos ya especificados y dibujados en Revit (Autodesk Inc.,
2024d), es decir extrae la informacion deseada del plano de dibujo actual del software, donde se
pueden obtener elementos, familias, planos y toda la informacion de REVIT(Autodesk Inc.,

2024d).

2.27.8. Nodos: Structural Design.

Estos nodos son nodos personalizados en un paquete disefiado para el disefio estructural
muy puntualmente lo que realiza es dar la propiedad deseada de material (acero estructural) a las
formas deseadas ya previamente dibujadas en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b), es decir este
bloque tiene como entrada lineas y como salida acero de refuerzo que siguen le geometria de las

lineas dibujadas.

CAPITULO 111

3. PRE-DISENO DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO.

3.1. Predimensionamiento.

El predimensionamiento es la etapa preliminar del proceso de andlisis donde se define, las
dimensiones aproximadas de los elementos estructurales tales como: vigas, columnas, losas, etc.
Con base a criterios normativos, experiencia profesional y requerimientos del proyecto. El
principal objetivo de esta etapa es evitar la mayor cantidad de iteraciones de anélisis posibles y

tener buen un punto de partida.

“El predimensionamiento permite establecer la factibilidad estructural del proyecto en
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funcion del uso previsto, tipo de estructura, altura, luces y caracteristicas del suelo.” (NEC 2015,
Introduccion al Disefio Estructural) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI),

2015¢).

3.2. Definicion de estructura propuesta a analisis.

La construccion sera 2 pisos con uso residencial ubicada en sector La Mariscal con un
método constructivo de hormigén armado, contando con un hormigén de 240 kg/cm? como
resistencia a la compresion y un acero grado 60 con un Fy de 4200 kg/cm?, se contd
preliminarmente con 240 m? de construccion (120 m? por planta), teniendo su luz més larga de 5
metros en el eje Y vista desde planta, primera altura de entre piso cuenta con 4 metros siguiéndole

un “piso 2” a 3 metros mas arriba.

PLANTA

Figura 3.2-1

ELEVACION ESTE-OESTE
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Nota: Tomado de REVIT 2024 (Autodesk Inc., 2024d) (autoria propia).
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Figura 3.2-3

Nota: Tomado de REVIT 2024 (Autodesk Inc., 2024d)(autoria propia).
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3.3. Ubicacion del proyecto.

_ - - - .
w 4 06’,, ‘é"«‘
o, oF N g
? bc@ N
A N
, 3 P \g 9 Supermaxi 12.de J:!ubr»:vg
o Centro Comercial Espiral \ =
- S (=) »
o«
\ S \‘:’}
%5 “ _UNIVERSIDAD 4’%, S
=) \ T % POLITECNICA., %
& <° 9 \ % (&) &
@ & < o o ¥
» QS ¥ & > “
Qf b"'g i 2 i
© ™ B “edo
3 & en.
(] A & ) ¥
o o N % g
@ ) L) ) O
'A@ //0 &
- ©
e
de la Cultura ESCUELA
Ecuaioriana O PGLITECNICA @
NACIONAL %,
- p. %
(=] &
«del ; =
ito ;
J t-"w:‘ ) o
& - < W ksl
(] % O
2 ~ &)\_v ’S\Q' Pje. 1
% o(, 4, & e
@ € 4 (ad X g
-~ Yo 7on de Guevara @ -

Figura 3.3-1

Nota: Imagen tomada de Google Maps.

El proyecto se ubica en el sector El mariscal precisamente en las calles: Leonidas PI.

Gutierrez y Francisco Robles.

3.4. Caracteristicas del proyecto.

El proyecto planifica su construccion con el método constructivo: hormigdén armado (H.A),

teniendo en cuenta los siguientes materiales con sus definidas resistencias especificadas en

kg/cm? :
Hormigoén (240 kg/cm?)

Acero grado 60 (4200 kg/cm?)
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3.5. Metodologia de analisis y normativa utilizada.

La estructura propuesta se analizard utilizando la normativa NEC 2024 (Borrador)
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024) para los criterios sismorresistentes
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015b), y la NEC-SE-CG (2015)
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015a) para las cargas no sismicas, como
metodologia de andlisis sismico se utilizard el método analisis modal espectral lo cual conlleva a
una definicion de un espectro de respuesta relacionado con los parametros del suelo y factores

brindados por la (NEC-SE-DS). (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015b).

3.6. Espectro de respuesta (UHS).
El UHS contiene las respuestas en aceleracion maximas estadisticas para sistemas con

distintos periodos de vibracion (T).

Para el anélisis del proyecto se utilizara un espectro de respuesta con un periodo de retorno
de 475 afios establecido por la (NEC-SE-DS). (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

(MIDUVTI), 2015b).

Sa=24"Z Fa"(TciTyr

Sa=24"2*Fa* (Te/ TLA *(TL/TH2

'd
To Te TL Tiseq)
To=01"Fs* (Fd/Fa) Tc =0.45*Fs ™ (Fd/Fa)

Figura 3.6-1
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Nota: imagen tomada de NEC-SE-DS
3.7. Parametros para el espectro de respuesta y determinacion de factores
fa, fd, fs y z.

3.7.1. Clasificacion del suelo.

Se realizo un estudio preliminar del sector y se concluy6 que el proyecto se establecera en

un tipo de suelo D.

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad de la onda de 360m/s>Vs=180m/s

cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan
cualquiera de las dos condiciones

50>N=z15.0 100 kPa > Su = 50 kPa

Figura 3.7-1

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)
tabla Tabla 3.2.

3.7.2. Determinacion de factor z.

Seismic Disaggregation Tool for Ecuador 2024 (Celi et al., 2024) (SDTE - 2024)

Uniform Hazard Spectra

f
on

Spectral Acceleration (g)

Longitude Latitude PGA_0_1

-78.482 -0.208 0511

Figura 3.7-2
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nota: imagen tomada de https://sdte-torrefuerte.streamlit.app/#seismic-disaggregation-tool-for-

ecuador-2024-sdte-2024 (Celi et al., 2024)

Se determina un factor z en funcién de su PGA (PEAK GROUND ACELERATION): 0.511

3.7.3. Determinacion de zona sismica.

Coeficiente Z
Zona Sismica (fraccidndela
gravedad)
W 0.5=7<0.65
Figura 3.7-3

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-DS Tabla 3.1. (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2024)

Debido a que el factor z se determind con un valor de 0.511 se tiene en la tabla que se recae

en una zona sismica tipo V.

3.7.4. Determinacion de factor Fa.

Tipo de Perfil | ZONA SISMICA
de Suelo

V
D 1

Figura 3.7-4

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)

Tabla 3.3.2.1.

3.7.5. Determinacion de factor Fd.


https://sdte-torrefuerte.streamlit.app/#seismic-disaggregation-tool-for-ecuador-2024-sdte-2024
https://sdte-torrefuerte.streamlit.app/#seismic-disaggregation-tool-for-ecuador-2024-sdte-2024

de Suelo

Tipo de Perfil | ZONA SISMICA

V

1

Figura 3.7-5
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Nota: Tabla tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)

Tabla 3.4.

3.7.6. Determinacion de factor Fs.

Tipo de Perfil | ZONA SISMICA
de Suelo
V
D 1.44
Figura 3.7-6

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)

Tabla 3.5.

3.8. Parametros para el espectro de respuesta: importancia sismica,

castigos y factor R.

La importancia sismica es un factor importante para el calculo del UHS, este mismo este

dictado por la NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015b), y es

determinado a través de la ocupacion y uso planeado de la estructura, asi mismo los castigos de

planta y elevacion son factores de penalidad calculados a partir de las irregularidades estructurales

que presente el proyecto.

3.8.1. Importancia sismica.
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Categoria de

Caracteristicas de la edificacion Ejemplos i
Riesgo

* Residencias unifamiliares y bifamiliares que no clasifican dentro de NEC-SE-
Todas las edificaciones, excepto aquellas VIVIENDA
clasificadas con categorias de riesgo |, lllyIV | Edificios de oficinas, apartamentos, centros comerciales y otras estructuras

con capacidad menor a 300 personas

Figura 3.8-1

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)

Tabla 1.3 d

Factord
Categoriade actorde

Importancia
Riesgo P

Sismica, le
Il 1

Figura 3.8-2

Nota Tabla tomada de NEC-SE-DS Tabla C4.1 (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2024)

3.8.2. Factor de reduccion sismica R.

R
PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS
Parti ial istent
orticos especlales resistentes a ACI318-19 (18.6, 18.7, 18.8) 8 3 5.5 sL sL sL
momento en hormigén

Figura 3.8-3

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)

Tabla 4.4.

Se determina un factor de R (Factor de reduccion sismica) de: 8.

3.8.3. Irregularidades estructurales horizontales y verticales.

Para los castigos de planta y elevacion debido a la regularidad estructural de la estructura
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planteada no se recae en ninguno de los casos marcados por la Tabla 5.1. Irregularidades
Estructurales Horizontales (BORRADOR-NEC-2024) (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2024) ni a su vez en ninguno de los casos de Tabla 5.2. Irregularidades Estructurales
Verticales (BORRADOR-NEC-2024) (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024) lo cual
nos permite mantener un factor @e (castigo en elevacion) y @p (castigo en planta) en ambos casos

de:

. QOpe xPe =1

3.9. Periodo fundamental aproximado.

Ta = C; * h;;

Donde:

T a = es el periodo de vibracién aproximado, (s)
C t — Factor dado por la tabla 6.2

hn = es la altura de la estructura, (m), dada por la distancia vertical desde la base hasta el

nivel mas alto del sistema resistente a carga sismica de la estructura.

X = Factor dado por la tabla 6.2

- Parametros Ct y x para el Calculo del Periodo de Vibracion Aproximado
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Tipo de Estructura Ct X

Porticos resistentes a momento de hormigon2 0.0466 0.9

Figura 3.9-1

Nota: imagen tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)

Tabla 6.2.

Obteniendo asi:
Ta = 0.0466 * 7°°
Un periodo aproximado de Ta= 0.268518

3.10. Obtencion grafica del espectro de respuesta (UHS) y determinacion de
SAE.

UHS NEC 2024 | PGAz=0.51g, R=8.0
| | T

I
1.5 = Elastic Spectrum I-

Inelastic Spectrum

Saeh =1.2264¢g
§ps = 12269

Spectral Acceleration Sa [g]

Period T [s]
Figura 3.10-1

Nota: imagen de autoria propia tomada de cddigo elaborado en MatLab



Se calcula una aceleracion en funcion de la gravedad de Sae =1.226 g

3.11. Calculo de cargas no sismicas.

3.11.1. Sobrecarga

Sobrecarga
Enlucido y masillado: 0.035{ton/m2
Recubrimiento de piso: 0.015|ton/m2
Peso Mamposteria (asumido) 0.2{ton/m2
Sobrecarga Total 0.25|ton/m2

Figura 3.11-1

Nota: Tabla de autoria propia
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El enlucido y masillado se calculé tomando en cuenta un espesor de 2 ¢em y un peso

especifico de 1.75 ton/m3, el recubrimiento de piso se calculd tomando en cuenta un espesor de

1.50 ¢cm y un peso especifico de 1 ton/m3.

3.11.2. Carga Viva

Categoria Subcategoria Valor
. . Viviendas (unifamiliares
Residencias 2
y bifamiliares)

Figura 3.11-2

Nota: Tabla tomada de NEC-SE-CG Tabla 9 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

(MIDUVI), 2015a)

La tabla se encuentra en valores de Kn/m?.lo que equivale a una carga viva de 0.2 t/m?.
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3.11.3. Peso Propio (PP)

3.11.4. Losa

Para el célculo de peso propio se empezd por el espesor de Losa en funcion de la luz

maxima de arquitectura propuesta, en este caso tenemos:

Figura 3.11-3

Nota : imagen de autoria propia extraida de REVIT (Autodesk Inc., 2024d)

La losa de mayor pafio comprende un area casi cuadrada por lo tanto Segiin el ACI 318-19
(American Concrete Institute, 2019), una losa se considera bidireccional cuando la relacion entre
la luz mayor y la luz menor no excede 2.0. Este criterio se encuentra en el comentario R13.1.3.1,
donde se indica que losas con proporciones menores o iguales a este valor deben disefiarse como
sistemas de dos direcciones, ya que distribuyen cargas significativamente en ambas direcciones

principales.

American Concrete Institute. (2019). Building code requirements for structural concrete

(ACI 318-19) and commentary (p. 395, R13.1.3.1). Farmington Hills, MI: ACL
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Esto nos permite remitirnos a la tabla 8.3.1.1:

Sinabacos
fy (MPa) Paneles exteriores
C i d
Sinvigas de borde onvigas de
borde
280(fn/33 on/36
420 8n/ 30 n/33
520(¢n/28 en/31
Figura 3.11-4.

Nota: Tabla sacada de la ACI 318-19 Tabla 8.3.1.1 (American Concrete Institute, 2019)

Debido a las condiciones geométricas y constructivas se recae en el caso marcado, donde

la estimacion de la altura de losa puede ser considera como In/33 siendo In la luz libre del tramo

Como de Ln (Luz libre) en el caso de la estructura planteada se tiene 4.40 m, la Losa

calculada seria:

4400

. k .
Por lo tanto, teniendo en cuenta un yH = 2400 m—g3 se tiene que por un metro cuadrado de

losa el peso propio se define por la siguiente expresion:

PesOyesa = 0.15m x 1m x 1m x 2.4—2=0.36 Ton

PP,,sq = 0.36Ton / 1m 2 =0.36 Ton/m 2
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Figura 3.11-5

Nota: Imagen de autoria propia tomada del software REVIT (Autodesk Inc., 2024d)

PP de Columnas y Vigas

Para las columnas y vigas en este trabajo se estimaron dimensiones esperadas de acuerdo
con la solicitacion, uso de la estructura y la experiencia ingenieril representada en obras cercanas
al lugar de construccion: El mariscal, cabe aclararse que este no es un predisefio como tal, solo son
suposiciones iniciales para el calculo del peso propio de los materiales, estas dimensiones pueden

variar en el predisefio definitivo.

Vigas

Se supuso inicialmente una viga de 25 cm x 35 cm de alto como se muestra a continuacion:

Concrete-Rectangular

250x350

-

Figura 3.11-6

Nota: Imagen de autoria propia tomada del software REVIT (Autodesk Inc., 2024d)
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Teniendo en cuenta las dimensiones asumidas se extrae del software Revit a través de una
tabla de planificacion el volumen de hormigén de todas las vigas del proyecto (Structural framing),

obteniendo asi:

Elemento Parametro Valor
Vigas Volume 10.13 m°

Figura 3.11-7
Nota: Tabla de autoria propia transcrita de resultados arrojados por REVIT.
. k . .
Considerando este volumen y un yH = 2400 —J; se tiene que el peso de todas las vigas
m
actuante en la estructura es:

Ton

Pesoyigqs = 10.13m > x 24— = 24.312 Ton

Este es el peso actuante de las vigas en todo el edificio, para facilidad de calculo debido a
la simetria estructural se asumira que ese peso se distribuye por igual en todo el 4rea de planta del

edificio, la cual extraida de una tabla de REVIT (Autodesk Inc., 2024d) es la siguiente:

Elemento Parametro Valor
AREADE Area 260.21m°
LOSA

Figura 3.11-8

Nota: Tabla de autoria propia transcrita de resultados arrojados por REVIT.

Por lo tanto, se divide el valor de peso calculado para el area bruta de planta teniendo asi

un peso propio de vigas de:

PPyiyq = 24.312Ton / 260.21m 2 = 0.0934 Ton/m 2
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Columnas

Se supuso inicialmente una columna de 45 cm x 45 cm de alto como se muestra a

continuacion:

M_Concrete-
Rectangular-Column
450x450

Figura 3.11-9

Teniendo en cuenta las dimensiones asumidas se extrae del software Revit (Autodesk Inc.,
2024d) a través de una tabla de planificacion el volumen de hormigoén de todas las columnas del

proyecto (Structural columns), obteniendo asi:

Elemento Parametro Valor

Columnas Volume 15.86 m®

Figura 3.11-10.

Nota: Tabla de autoria propia transcrita de resultados arrojados por REVIT (Autodesk Inc.,
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2024d).

Considerando este volumen y un yH = 2400 % se tiene que el peso de todas las columnas

actuante en la estructura es:

Ton

Pesocolumnas = 15.86m 3 x 24— = 38.064 Ton

Por lo tanto, al igual que en vigas se asume rigidez y simetria en la planta, por lo tanto, se
divide el valor de peso calculado para el area bruta de planta teniendo asi un peso propio de

columnas de:
PPcolumna = 38.064Ton / 260.21m 2 = 0.1462 Ton/m 2

Teniendo los efectos del PP en m 2 de cada elemento estructural podemos sumarlos y

obtener el peso total por m ? debido a Peso Propio:

Peso por m2
Vigas 0.0934
Columnas 0.1463
Losa 0.3600
Total 0.5997

Figura 3.11-11

Sin embargo, para fines de calculo posteriores en este trabajo también se desglosara el peso
propio que cargan las Vigas, solo separando PPlosa y PPvigas, teniendo asi una carga de peso

propio para columnas (Losa, vigas y losa) y otro para vigas (Losa y vigas).
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PESO PROPIO
COLUMNAS VIGAS LOSAS TON/m2
COLUMNAS 0.1463 0.0934 0.3600 0.5997
VIGAS 0.0934 0.3600 0.4534
Figura 3.11-12

Es decir, en los calculos posteriores donde se utilice Peso propio dependera de esta tabla.

3.12. Predimensionamiento de viga.

Para el predimensionamiento de vigas primero se busco la viga mas desfavorable de la

estructura, es decir la de luz mas larga, después se supuso una distribucion de cargas tipo sobre

como se muestra a continuacion:

1=

——
|

]
.

=
|

et

4.00

0

5.00

— [

>\ 4.0
| ;

2.00

Figura 3.12-1

2.00

Nota: imagen de autoria propia extraida de software REVIT (Autodesk Inc., 2024d).
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Se aprecia la luz de 5m cargando dos vanos simétricos con altura de 2m en el area cargada,

esta distribucion conforma un area cargada de tipo trapezoidal, por lo cual para fines de facilidad
de calculo se transforma a una carga cuadrada uniformemente distribuida a través de la siguiente

expresion:

Siendo:

W, : Es la carga rectangular equivalente

q: caga por m?

s: Lado menor

L: Lado mayor

m: Relacion entre lado mayor y el lado menor m= s/L

Se considero un factor de amplificacién sismica f=1.60 para el calculo de WL y una
resistencia ultima nominal a flexion Ru=45.38 que se obtuvo en funcion del fc=210 kg/cm?2 para

el céalculo del peralte de viga.
En el caso de este trabajo tenemos:

q = (1.2 (sobrecarga + PesoPropio) + 1.6(garga viva) = 1.2 (0.25 + 0.4534) +

1.6(1.2)) * f
q=1.3561 Ton/m?

s=4m
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Por lo tanto, reemplazando tenemos que WL = 2.1336 Ton/m, como son dos pafios o
trapecios cargados por la viga se multiplica este valor para obtener un Wilyors, = 2.1336 X 2 =

42671 TON/m

Para obtener el momento actuante de la viga se utiliza la siguiente expresion brindada por la ACI

(American Concrete Institute, 2019):

wy - 12
10

Nota: ecuacion tomada de ACI 3-18 Tabla 6.5.2. (American Concrete Institute, 2019).

Siendo In =L en este caso debido a que atin no se tiene dimensiones de columnas.

Se obtiene que:  Mu = 10.6678 Ton.m

Por ultimo, se calcula el d en funcion de la siguiente expresion:

M, - 105 -
dyiga = 09 R, - (b-100) + Recubrimiento

Nota: ecuacion obtenida de (Guerra Avendano & Guerra Valladares, 2020)

Suponiendo un b (ancho de viga) de 25 cm y un Ru calculado de 39.72 se obtiene un peralte de:

dviga= 40 cm
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La viga predimensionada queda de la siguiente manera:

Viga Predimensionada

om
40 cm

Figura 3.12-2

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en MatLab.

3.13. Predimensionamiento de columna.

3.13.1. Calculo de carga axial para columna.

Para el predimensionamiento de columnas primero se buscé la columna mas desfavorable

de la estructura, es decir la columna con mas area portante.

5.00

-
N

4,00

Figura 3.13-1
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Nota: imagen de autoria propia extraida de software REVIT (Autodesk Inc., 2024d).

Se puede apreciar que la columna mas cargada (columna central) mantiene un area portante

de 20m? producto de la multiplicacién 4 x Sm.

Para el célculo de la carga axial a la cual estd sometida la columna debido a un piso se

calcula la combinacion de cargas siguiente.
W = (1.2 x (PP+ CM) x Area portante) + (1.6 x CV x area portante)
Teniendo todos los datos calculados nos queda:
W= (1.2 x(0.5997+ 0.25) x 20) + (1.6 x 0.2 x 20) = 26.79 ton

Teniendo la carga axial que llega a la columna por un piso, resta multiplicarlo por el nimero de

pisos para calcular la carga axial a la columna de la primera planta (mas desfavorable).
W TOTAL =26.79 x 2 pisos = 53.5856 Ton

3.13.2. Calculo de momento para columna.

Para el calculo de momento es necesario primero calcular el peso de la estructura, asi como

el cortante basal, para lo cual se utilizo el espectro de respuesta calculado anteriormente.

El cortante se calcul6 utilizando la siguiente expresion facilitada por la NEC

Nota: expresion tomada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2024).

Para lo cual se calcula el peso de la estructura utilizando la siguiente expresion:
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W= (1.2 x (PP+ CM) x Area Total) + (1.6 x CV x Area Total)
W= (1.2 x (0.5997+ 0.25) x 260.21) + (1.6 x 0.2 x 260.21)
W = 348.587 Toneladas

Nota: Para el calculo de: area total, el peso propio y la sobrecarga ver 3.10. Célculo de cargas no

sismicas.

Teniendo los datos previamente calculados tenemos:

1-1.2264
y=—

- 348.547
8

V =53.43 Ton

Nota: Para el calculo de: importancia, SaT y R ver 3.7 PARAMETROS PARA EL ESPECTRO

DE RESPUESTA: IMPORTANCIA SISMICA, CASTIGOS Y FACTOR R

3.13.3. Distribucion de cortante basal.

Para la distribucion de cortante basal se tomo el sentido mas desfavorable, en este caso el
sentido Y: logrando asi 3 porticos equivalentes. También se asume la distribucion del cortante en

los dos pisos de la estructura y la descomposicion en X y Y del mismo.



63

Figura 3.13-2

Por lo tanto, el cortante Basal quedaria de la siguiente manera:

53.43 ton
3 porticos x 2 pisos x 2 direcciones

V columna =

V columna = 4.45Ton

Teniendo de esta manera los siguientes datos de corte en la columna:
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Diagrama corte por FL
T T T

T T T

50 | -

40 + i
W
o

© 30 .
E
o]
=

—20 | -
o
=
<

10 - .

or 4.45 i

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Fuerza [T]
Figura 3.13-3

Nota: Imagen de autoria propia extraida de c6digo en MatLab. (MathWorks, 2024)

Sabiendo la altura del primer piso podemos sacar el diagrama de momentos que afectara a

la columna a través de una simple operacion:

4.45x 4

M columna = — = 89Ton.m

Teniendo el siguiente diagrama de momentos:
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Momentos en la columna por FL

20 | 8.91 Tonf*'m
w
o 10}
®
=
2 ol .00 Tonf*m
=
o
= L
= -10

-20

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Momento (Tonf*m)

Figura 3.13-4

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en MatLab. (MathWorks, 2024)

A manera de resumen:

Mucol Weolumna
8.9064 53.5856

Figura 3.13-5

3.13.4. Diagramas de interaccion y secciones finales de columna.

Con fin de comprobar las secciones finales iteramos areas de columnas en el diagrama de
interaccion incluyendo un armado del 1% requerido como minimo por la norma para columnas,

las secciones son arbitrarias y se va iterando hasta lograr que la demanda entre dentro de la
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envolvente de capacidad de la columna.

Primera interaccion COLUMNA 30X30 con 8 varillas de 12 mm (uno por ciento de

armado)
DIAGRAMA DE INTERACCION CON PH

T T T T T T T T T T T T T T
100 | -
o 50- @ -

o

ok 4
50 4

| | | | | | | | 1 | | | | |

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 3.13-6

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en MatLab. (MathWorks, 2024)

Como se aprecia la demanda supera la capacidad en esta iteracion por lo que se procede a

subir seccion.

Segunda interaccion COLUMNA 40x40 8 varillas de 16 (uno por ciento de armado)

DIAGRAMA DE INTERACCION CON PHI & EME QM
T T T T T T T

08 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 189 20 22

Figura 3.13-7



67

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en MatLab. (MathWorks, 2024)

Como se aprecia la demanda quedo dentro de la envolvente de capacidad de la columna

por lo que se definen las secciones finales de la columna a continuacion.

50 Columna predimensionada

50

40 ¢ £

30

zm
&
40 cm

10 +

40 cm

cm

Figura 3.13-8

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en MatLab. (MathWorks, 2024)

3.14. Resumen de las dimensiones de elementos estructurales.



ELEMENTO INFORMACION
Columnas A40cm x 40cm
Viga 25cm x 40cm
Losa maciza-15 ecm
Figura 3.14-1
CAPITULO IV

4. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN SOFTWARE COMERCIAL.

4.1. Modelado de la estructura.

Para el modelado de una estructura existen varios softwares de interoperabilidad de
programas para exportar una estructura de un software de dibujo tal como REVIT (Autodesk Inc.,
2024d) y pasarlo directamente a un software de célculo estructural como lo es el ETABS
(Computers and Structures, 2023), debido a la simplicidad geométrica de la arquitectura propuesta
en este trabajo se opto por el dibujo manual dentro del mismo software de calculo, empezando de

esta manera con la definicion de grillas y niveles.

4.1.1. Grillas

Figura 4.1-1

68
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Rectangular Grids
() Dsplay Gad Data as Ordinates © Display Grid Data as Spacng Quick Start New Rectangular Grids.
X Giid Data Y Grid Data
Gnd ID X Spacing {m) 7 Visible Bubble Loc Gnd ID Y Spacing (m) \isble Bubble Loc
4 Yes End Add 5 Yes Start Add
B 4 Y En A
es d Pekls 2 5 (-] Start Dekte
o 4 Yes End 3 ] Yes Sart
D 0 Yes End

Figura 4.1-2

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS.(Computers and Structures,

2023)

4.1.2. Niveles

Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
b Story2 3 [ w | Story [ % [ 0
Story1 : 4 | 4 | Yes | Nane | N | 0
Base 0 | ]
Figura 4.1-3

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,
2023)

4.1.3. Dibujo Paramétrico

Figura 4.1-4
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

4.2. Definicion de materiales y secciones.
Una vez dibujada la estructura paramétrica pasamos a definir materiales y secciones, esta
informacion se cambia automaticamente en el modelo. Los materiales y secciones seran definidos
de acuerdo con el predimensionamiento calculado anteriormente, asi como los parametros de

materiales definidos en un principio del trabajo.

4.2.1. Materiales de diseno.

Para la determinacion del médulo de elasticidad se utiliza la siguiente expresion definida
por la NEC-SE-HM en la seccion 3.3.3. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI),

2015c¢)

Be=4.77/fc
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto (en GPa)

f ’c: Resistencia a la compresion del concreto (en MPa)

Nota: Ecuacion tomada de NEC-SE-HM seccion 3.3.3 (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda (MIDUVI), 2015¢)

De esta manera considerando una resistencia del hormigén a la compresion de 240 kg/cm?

, tenemos que:

f'c (kg/ecm2) f'c (Mpa) Ec (Gpa) Ec (Kg/ecm2)
240 23.5359648| 22.8015232| 232510.8294

Figura 4.2-1
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Una vez calculado el modulo de elasticidad del hormigén procedemos a definir los

materiales de hormigon y acero en el software.

E Matenal Froperty Dezign Data »
Matedal Mame and Type
Matedal Type Cancrete, lsotropic
Grade 240

Desgn Properties for Concrete Matenals
Specied Concrete Compressve Strength, fic 2e0d  tonfim®
[ Lightweight Concrate:
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

Figura 4.2-2

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)
X
"E% & %
PE E 9 i
—~ &
: 3l | gl g
i Il fie | (4 4| .
: 1 :8 | Bl 32 AN [(EARE 1
gl 3 8 < g 3
o . i i
RIS
ég égigg’”-% f%g fﬁ%
’?iﬁghgggs?gﬁjﬁégiﬁ it
;égﬁgg%ig%gggé.ﬁ 1 ség
§§§§§ go;gg muég 2 §ou
w|

Figura 4.2-3
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

“saipadayg Budweq [eusjep “ejeQ [RUIIR) JeaUIUoN

ejeq Auadaly [eusiey paousapy

[ ewqubsaq Auedaig jeusiey mous/Agpon |

ejeq Apeday ubisag

v L110000°0 ¥ ‘uosuedyg [euuay| Jo JUSIDYWROD)
Aypol 9UGLOGEEOT 3 “Ayonseq jo snppojpy
eeQ Apadoyy paueyoay
U5 U0} B8£008°0 awnjop, yun) Jad ssep)
wpoy 6rL awnjop, 1un Jad whep
fysuaq ssepy Aoads () dysuag Wb Agoeds ©
sz pue Wb [BuiE)
““sajoN moys/Aipop) sajoN [eusiEp|
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[em=iun | 2dd] Anauwwig [euoioaig
g =5y adi] jeuiepy
S 0y suwep U=l
eie(] [RIAUSE)

e1eq Auadoid [euaiepy m

Figura 4.2-4

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)
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[ Material Property Design Data >

Matenal Name and Type

Matenal Name Acer tesis
Material Type Rebar, Uriaxial
Grade Grade 60

Design Properties for Rebar Matenals

Minimum Yield Strength, Fy 4218418 torf/m*
Minimum Tensile Strength, Fu 6327627 torf/m?*
Expected Yield Strength, Fye 464026 torf/m?
Expecied Tensie Strength, Fue 69603.89 torf/m?
OK Cancel
Figura 4.2-5

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS (Computers and Structures,

2023).

4.2.2. Ingreso de secciones.

Ingresamos las dimensiones antes predimensionadas de los elementos estructurales.



2023).

B Frame Section Property Data

General Data
Propedty Name
Matena!
Notional Size Data
Display Color
Naotes

Shape
Section Shape

Section Propenty Source
Source: Liser Defined

Section Dimensions

§f

Vigs tesiz 25440 om
240

Modey/Show Notional Sze .
- Change

Mo&y@hm- Notes

Concrete Rectangular v

Show Section Properties

[ Inchude Automatic Rigid Zone Avea Over Column

04 =™
025 m
Figura 4.2-6

Property Modfiers
Moddy/Show Modfiers.
Cumently User Spechied

Rerdorcement
Mod#y/Show Rebar ..

oK
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,



2023).

3 Frame section Property Data

General Data
Property Name

Section Property Source
Source: Liser Definad

Section Dimensions
Depth
Width

columna tess 40xd0 em

240
Modify/Show Notional Size

Modsy/Show Notes..

Concrete Rectangular

04

04

Show Section Properties...

() inchude Automatic Rigid Zone Arma Over Column

Figura 4.2-7

Propety Modifiers
Modify,Show Modifiers...
Cumently User Specified

Renforcement
Wodify/Show Rebar...

OK

Cancel
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,
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E Slab Property Data X

General Data

Property Name LOSA 15 em

Slab Material 240

Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Modeling Type Shel-Thin

Modifiers (Cumrently User Specified) Modify/Show...
Display Color Change...

Property Notes Modify/Show.

Property Data
Type Slab
Thickness 0.15 m

Figura 4.2-8

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

4.3. Aplicacion de inercias efectivas en elementos.
Para las inercias efectivas se siguen los valores establecidos por la NEC-SE-DS (Ministerio

de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024) a continuacion:
Estructuras de hormigéon armado

“En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas méaximas se deberan utilizar los

valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:”
0.5 Ig para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable)
0.8 Ig para columnas

0.6 Ig para muros estructurales
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Norma Ecuatoriana de la Construccion — Disefio Sismico, NEC-SE-DS (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024) , Seccion 6.1.6(b).

Columnas

E Property/Stiffness Modification Factors x>

Property./Stifness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area B
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant 1

Moment of Inertia about 2 axis 0.8
Moment of Inettia about 3 axis 08
Mass 1
Weight 1
OK Cancel
Figura 4.3-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023).

Vigas
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E Property/Stiffness Modification Factors 4
Property /Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area h
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 drection 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 ais 1

{ Moment of Ineria about 3 avis 05
Mass 1
Weight 1

OK Cancel

Figura 4.3-2

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023).
Losa

I3 property/stifiness Modification Factors X

Property/Siifiness Modfiers for Analysis
Membrane f11 Direction 1
Membrane f22 Direction 1
Membrane 12 Direction 1
Bending m11 Direction 0.7
Bending m22 Direction 0.7
Bending m 12 Direction 1
Shear v13 Direction 1
Shear v23 Direction 1
Mass 1
Weight 1

oK Cancel
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023).

4.4. Definicion de cargas y espectros de respuesta.

4.4.1. Definicion en Load Patterns.

Loads
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

_Dead ~ Dead v _G }

Live Live 0

SismoX Seismic 0 User Coefficient
SismoY Seismic 0 User Coefficient

PP Dead 1

Figura 4.4-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

4.4.2. Coeficientes basales de Sx y Sy estaticas.

Para el coeficiente basal se toma los datos de cortante basal y peso de la estructura del

predimensionamiento en el capitulo III y realizamos la relacion.

V
coeficiente = —
f w

53.43

34857 0.1532

coeficiente =

Nota: Para el célculo de V (cortante basal) y W (peso de la estructura) ver 3.12.2
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E Seismic Load Pattern - User Defined

X
Dwrection and Eccentricty Factors
S KIX (] YOr Base Shear Cosficert € 015228
() ¥ Dir + Eccentricty B ¥ Dr + Eccentricty Bukdng Height Exp., K 1
[} X Dir - Eccentricky (] ¥ Dr - Eceentrcity
Story Range

Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Tep Story Story2
Overwite Eccentriciies Overwrite... Baltom Story Base

oK Cancel

Figura 4.4-2

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

E Seismic Load Pattern - User Defined

x
Dirsction and Eccentricty Factors
[ X Dir YD Base Shear Cosflicient, C 0.153283
B * Drr + Fecentnicity (] ¥ Dir + Eccentricity Buidng Height Exp ., K 1
) X Dir - Eccentricty [ ¥ Dir - Eccentricky
Story Range
Ecc. Ratio (4l Diagh.) 0.05 Tep Story Story2 2
Overwrite Ecceninclies Overwiite.. Battom Story Base
OK Cancel
Figura 4.4-3

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

4.4.3. Carga de espectros NEC-2024 y ASCE 7-10.



Function Name
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Perod Value
0 051
0.511
0.01 | |05807 I Add
0.02 06104
0.03 066 Madify
004 07097 )
0.05 0.7554 Delete
|0.06 03091
Function Graph

o.00 7 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 2.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Figura 4.4-4

OK Cancel

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS

2023)
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. (Computers and Structures,
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Function Name ISPEC ASCE]

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
0 0.4506
0 04506
0.01 | 05473 | Add
0.02 0.6041
0.03 0.6609 Modify
0.04 on7
0.05 0.7744 Delete
| 0.06 10.8312
Function Graph
1.40 -
1,20 -
1.00 -
0.80 -
0.80 |
0.40 _‘i
0.20 - “‘“x._.,ﬂ_‘_‘____
0.00 i I 1 1 1 I i ] i 1

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

oK ) Cancel

Figura 4.4-5

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

La igualacion de espectros de la NEC (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)
y de la ASCE se realiza internamente en el ETABS (Computers and Structures, 2023) a través de

los factores Sd1 y Sds.

4.5. Meshing
En el programa se realiza un meshing en los elementos tipo losa para una correcta

interaccion y transferencia de esfuerzos entre la losa y los porticos, esto se realiza automaticamente
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intentando cumplir las 3 reglas del meshing: poligonos de 3 y 4 lados maximo, relaciones maximas

de 2 a 1 y conectar los elementos en las esquinas de los poligonos.

Figura 4.5-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

4.6. Combinaciones de carga.
Para las combinaciones de carga utilizamos las brindadas por la ACI:(American Concrete

Institute, 2019)

Tabla 5.3.1- Combinaciones de carga
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Combinacién de carga Ecuacién (?arga‘

primaria
U=1.4D (5.3.1a) D
U=12D+16L+0.5(LroSoR) (5.3.1b) L
U=1.2D+1.6(LroSoR)+(1.0Lo 0.5W) (5.3.1c) LroSoR
U=12D+1.0W+1.0L+0.5(LroSoR) (5.3.1d) W
U=1.2D+1.0E+1.0L+0.25 (5.3.1e) E
U=0.9D+1.0W (5.3.1f) W
U=0.9D +1.0E (5.3.1g) E

Figura 4.6-1

Nota: ecuacion tomada de ACI 3-18 Tabla 5.3.1. (American Concrete Institute, 2019)

Sin embargo, para las combinaciones de cargas con sismo se decide hacer un analisis
ortogonal tomando en cuenta el 100% de sismo principal en una direccién y el 30% de sismo
opuesto en otra direccion, adicional a esto se descompone la componente vertical del sismo que se

sumo a la carga muerta de las combinaciones.

4.6.1. Calculo Ev (componente vertical del sismo).

Para este calculo se utiliza la siguiente expresion facilitada por la ASCE 7-16 (American

Society of Civil Engineers, 2017)

Ecuacion 12.4.4a

E,=02-Sps-D

Nota: ecuacion tomada de ASCE 7-16 eq 12.4-4a.

Siendo:

Ev = Componente Vertical del sismo.

D = La carga muerta

SDs = Aceleracion espectral de disefio para periodos cortos.
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Por lo tanto se tiene que:

E, =0.2-1.2264-0.8497

E, = 0.2084

Nota: Para el calculo de D (carga muerta) ver 3.10 y para Sds ver (Aceleracion espectral

de disefio para periodos cortos) ver 3.9

4.6.2. Combinaciones a ETABS.

Una vez obtenido Ev se procede a explicar las permutaciones posibles a realizar para las

combinaciones de carga:

(1.2+E,) D+ L+ SismoX £ 0.3 - SismoY

(121 E,) - D * SismoX £ 0.3 - SismoY

(09t E,) D =+ SismoX + 0.3 - SismoY

Como se puede apreciar se tienen 3 ecuaciones con 3 signos permutables entre + y —, lo
que nos da 8 posibles combinaciones para cada ecuacion, dando un total de 24 posibles
combinaciones por sismo principal, dando un total de 96 combinaciones (24 para principal Sx, 24
para principal Sy, 24 para principal Nec x y 24 para principal Nec y), si se suma a estas
combinaciones las dos permanentes que no contienen sismo se tiene un total de 98 combinaciones

de carga.

Nota: No se consider6 ASCEx y ASCEy, ya que las aceleraciones mantienen el mismo

valor que NEC. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2024)



86
Con ayuda de un cédigo programado en MatLab (MathWorks, 2024)se pasan las 98

combinaciones a ETABS.

[ Load Combinations

Combinations

CB86
CB7
cB8
cas
(1]
81
a2
ca3
Co4
co5
=
ce7
coe
ENVELOPE
EnvX

Figura 4.6-2

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

4.77. Primeros resultados.

1 0.444 0

2 0.417 0
3 0.346 0 0
4 0.121 0 0.0571
5 0.116 0.0477 0
6 0.096 0 0

Figura 4.7-1
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PESO EDIFICIO CORTANTE BASAL |CORTANTE %
Analisis [Sismo X 0.05[Story51 Base 0.0526 196.82063 30.1693]  15.32832204%
estatico |[Sismo Y 0.05[Story51 Base 0.0526 196.82063 30.1693]  15.32832204%

CORTANTE BASAL Y CORTANTE BASAL X|CORTANTE %
Nec 2024 X 196.82063 28.7464]  14.60537953(%
Analisis  |Nec 2024 Y 196.82063 28.4805 14.4702819|%
Modal _ |ASCE 16 X 196.82063 28.75 14.6072086|%
ASCE 16 Y 196.82063 28.486 14.47307632|%

Figura 4.7-2

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

4.8. Cortante minima del ASCE.

En este trabajo se utiliza especificamente 12.8-3

Para T menor o igual a TL

Nota: ecuacion tomada de ASCE 7-16 eq 12.8-3 (American Society of Civil Engineers,

2017)
Reemplazando Tenemos:

0.7947

0.444 (%)

N

C, =2237%

Como el cortante minimo de la ASCE (American Society of Civil Engineers, 2017)sale

mayor a todos los coeficientes basales calculados en los primeros resultados se procede a igualar

todos los coeficientes basales a 22.37 %.



4.9. Resultados igualados.
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Ux = 0 000000
Uy=0 EJ':]U(.I-BE
Uz = 0.000003 Case Mode Period ux uy
Rt = -0 000005
Ry = -4 M4E-07
Modal 1
Modal 2
Modal 3
Modal 4
Modal 5
Maodal (&
)
7
Figura 4.9-1
PESO EDIFICIO CORTANTE BASAL |CORTANTE %
Analisis  [Sismo X 0.05]Story51 Base 0.0526 192.66383 44,0288 22.8526548]%
estatico  [Sismo ¥ 0.05]Story51 Base 0.0526 192.66383 44.0288 22.8526548]%
CORTANTE BASAL Y CORTANTE BASAL X|CORTANTE %
Nec 2024 X 192.66383 44.0348]  22.85576904[%
Analisis |Nec 2024 Y 192.66383 44,0343 22.85550952]%
Modal  [ASCE 16 X 192.66383 44.0333]  22.85499048[%
ASCE16 Y 192.66383 44,0335 22.85509429]%

Figura 4.9-2

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software excel.



4.10. Derivas inelasticas.

MAX DRIFT
Max = 1.41% / 4.00 m

3
A\
\l
/ \
| ph1a1%, \
ol LT ! /,)
£ 2 | A~
] | Pl
o i o | O Mac it @400m
Tar > ——
- | o
N 5 1 )
., 1
| /
= 5 I ‘//
{ //
l. | f/’
S i i
e \ 7
o | -
w 3
| “-“L/
0.015 ' '.'.' .'. .i'o"- 0 _.l:": :: -l 1
DRIFTS (%)

Figura 4.10-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en MatLab. (MathWorks, 2024)

4.11. Desplazamientos maximos.

Floor displacement
Max = -0.08 m @ height 7.00 m
|

:
™, | !

-0.09 m
Q‘

/
//
.-_; /’
5 l| /
gL . /
™, | Vi
N | S/
| Vi
= B 7
| /
'i /
s
\.\ .I' '1/
"}/

DISPLAGEMENT (m)
Figura 4.11-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en MatLab. (MathWorks, 2024)
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4.12. Corte

Shear vs Height
Maximo: 44.03 - 4.00 m

Height (m)

Base shear

Figura 4.12-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en MatLab. (MathWorks, 2024)

4.13. Fuerzas Laterales.

Lateral Forces

-24.58 o 24.08

Helght
T

Farce

Figura 4.13-1
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en MatLab. (MathWorks, 2024)

4.14. Volcamiento

Height

°

Qverturning
VOL MAX = -248.71 TON-M @ Height 0.00 m
A,

AY

Dwerturming TON-M

Figura 4.14-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en MatLab. (MathWorks, 2024)

4.15. Rigidez por piso.

Hesght

Floor Stiffness
min stiffness = 0.00 TON/M & Height 0.00 m

Figura 4.15-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en MatLab.
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CAPITULOV

5. AUTOMATIZACION DEL DISENO ESTRUCTURAL DE VIGAS Y
COLUMNAS

5.1. Instalacion de librerias requeridas para Python.
Para correr el codigo se debe instalar librerias en el entorno de Python (Python Software
Foundation, 2023). Estas permiten el correcto funcionamiento de las operaciones numéricas,

manipular datos, conexion con el software comercial. El usuario debe instalar:
pip install numpy pandas matplotlib comtypes openpyxl python —docx

5.1.1. Instrucciones

Las instrucciones del uso de Python se encuentra el en script.

5.2. Datos requeridos de ingreso al Python.
Es necesario ingresar parametros geométricos y mecanicos. En dos pasos se ingresa los

datos requeridos, en funcidn al elemento estructural y condiciones de disefio.
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L PASO 1
# === Parimetros Geométricos "V I G A" ===
# cw
# cm
imiento - 4 i cm
diam estribo - 1 #on
# === sCudntas varillas deseas para armar la "V I 6 A"? ===
num_varillas = 4 F U
# === Pardmetros Geométricos "C O LU MN A" ===
h_columnz # cm
b_columna = 48 # cm
# =--- Pardmetros Mecdnicos ---
# MPa

# MPa

:ite de momento probsble

¢Cudntes varillas deseas para armar 1a "CO L U MN A™? ===
Tu
8 # U
18 #u
= 1¥ #u
4 PAS D 2

# Ingresar Didmetro Longitudinal "Elegido en Paso 17
diametro_long mm = 18 & mm (diametro menor de varilla longitudinal)

Figura 5.2-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation,

2023)

5.3. Extraccion de datos desde el software comercial.

Para enlazar Python (Python Software Foundation, 2023) con el software comercial de
analisis estructural, se crea una conexion directa con la funcién Conect2Etabs, la cual permite
conectarse a una instancia abierta del software comercial, esto es posible por medio de un script
creado en Python (Python Software Foundation, 2023), usando la libreria compytes.client.
Establecida la conexion se procede a la extraccion de tablas y se guarda el documento en formato

xIsx.(Python Software Foundation, 2023)



# Conexidn a softwar

SapModel, _, _ = api.Conect2Etabs()

# Nombre de la tabla

e comercial

table name = "Concrete Beam Design Summary - ACI 313-19"
table = SapModel.DatabaseTables.GetTableForDisplayArray(table_name, Grouplame="")

# Procesar datos
cols, noOfRows = tab

if noOfRows > @:

le[2], table[3]

df = pd.DataFrame(np.array_split(table[4], noOfRows))

df.columns = col

s

# Convertir automaticamente columnas numéricas
df = df.apply(pd.to_numeric, errors='ignore")

# Mostrar todo s
pd.set_option('d
pd.set_option('d
pd.set_option('d
pd.set_option('d
pd.set_option('d

# Guardar en Exc

in recortar

isplay.max_rows', Hone)

isplay.max_columns', None)
isplay.width®, None)

isplay.colheader_justify', 'center')
"{:.4f}' .format)

isplay.float_format®,

el

df.to_excel("A)tabla_completa_diseno_vigas.xlsx", index=False)

print(" [ EXTRACCION ETABS COMPLETA: ‘tabla_completa_diseno_vigas.xlsx'™)

Figura 5.3-1.
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story Label |L Station | Status IsTrml‘ 3, i Top| AsTop ld\nh" ‘J, ! AsBot | VCombo | VRebar |TLngCombo | TLngRebar
Story2 Bl 2 Viga tesis 25x40 cm 200 No Messa C78 300 314 C98 300 300 €82 0,43 c98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C82 '0,42 €98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C82 '0,37 €98 [
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 1000 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C82 '0,36 €98 [
Story2 Bl 2 Viga tesis 25x40 cm 1000 No Messa C98 300 300 C98 300 300 €82 0,32 c98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 1500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C98 '0,21 €98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 1500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C98 '0,21 €98 [
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 2000 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C98 '0,21 €98 [
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 2000 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C78 '(],21 €98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 2500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C98 0 €98 [
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 2500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C86 'O,Zl €98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 3000 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C94 70,21 €98 [
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 3000 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C98 '(],21 €98 [
Story2 Bl 2 Viga tesis 25x40 cm 3500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 €98 0,21 c98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 3500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C98 '0,21 €98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 4000 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C98 70,21 €98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 4000 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C98 '0,21 €98 [
Story2 Bl 2 Viga tesis 25x40 cm 4500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 €98 021 c98 0
Story2 B1 2 Viga tesis 25x40 cm 4500 No Messa C98 300 300 C98 300 300 C2 '0,21 €98 [

Figura 5.3-2

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.4. Diseiio longitudinal de vigas.

5.4.1. Agrupacion de datos.

Se extrae la tabla “Concrete Beam Design Summary — ACI 318-19”, se agrupa las
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columnas Story, Label, Station, AsTop, AsBot, y crea el nuevo archivo con datos listos para

proceder al calculo.(American Concrete Institute, 2019)

# Cargar archivo Excel
archivo = "A)tabla_completa_diseno_vigas.x1lsx"

# Columnas especificas a extraer
columnas_deseadas = ["Story”, "Label”, "Station™, "AsTop", "AsBot"]

# Leer solo esas columnas
datos = pd.read_excel{archivo, usecols=columnas_deseadas)

# Reiniciar el indice por limpieza (opcional)
datos = datos.reset_index(drop=True)

# Guardar archivo nuevo con esas columnas

datos.to excel("81)vigas disefio filtrado rebar.xlsx", index=False)
print("[B Archivo Generado: '01)vigas_disefio_filtrado_rebar.xlsx'")

Figura 5.4-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story Label Station | AsTop AsBot

Story2 B1 200 314 300
Story2 B1 500 300 300
Story2 B1 500 300 300
Story2 B1 1000 300 300
Story2 B1 1000 300 300
Story2 B1 1500 300 300
Story2 B1 1500 300 300
Story2 B1 2000 300 300
Story2 B1 2000 300 300
Story2 B1 2500 300 300
Story2 B1 2500 300 300
Story2 B1 3000 300 300
Story2 B1 3000 300 300
Story2 B1 3500 300 300
Story2 B1 3500 300 300
Story2 B1 4000 300 300

Figura 5.4-2

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.
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5.4.2. Filtrado de datos.

Se carga el documento agrupado, y se filtra los resultados de AsTop y AsBot, en los
maximos por estacion inicial, estacion final, y maximos de las estaciones del centro de la luz, el
for hace este procedimiento por cada nimero de viga y por cada nimero de piso, agrupa las tres

estaciones, y crea el nuevo archivo.

# Cargar archivo Excel
archivo = "81)vigas_disefo filtrado_rebar.xlsx"
df = pd.read excel{archivo

P |

# Agrupar por Story ¥ Label
agrupedo = df.groupby(["Story”, "Label™])
filas firales = []

for- (story, label), grupo in agrupada:
grupo_ocrdenado = grupo.sort_values{"Station™).reset_index{drop=True)

# Estaciones de inicio y final
estacion_min = grupo_ordenado.iloc[d]
estacion_max = grupo_ordenado.iloc[-1]

# Estaciones del cemtro {4 valores si existen)

centro_idx = len{grupo_ordenado) f/ 2
inicio = max(®, cemtro idx - 2)
Fin = centro_idek + 2

rango_medio = prupo_ordenado.iloc[indcio:fin]

t Estacidon con mayor totTopRebar + totBotRebar (sin crear columna)
estacion medis_max = rango_medio. locl
(rango_medic]“AsTop®™] + ranpgo_medio] "AsBot™]) . idxmax()

i}

it Afadir las tres estaciones seleccionadas
filas_finales.extend([estacion_min, estacion_medis max, estacion_max]}

7 Crear DataFrame final
df_finzl = pd.Dataframe(filas_finales).reset_index({drop=True)
df_ordenado = df final.sort valuves{by=["Story", "Label", "Station"]).reset_index{drop=Trua}

f Guardar a archivo Excel FILTRADD A 3 ESTACIOMES POR WIGA
df_ordensdo.to_excel{"82)wigas inicio medis maw final.xlsx", index=False)
Archive Generado: "82)wigas_inicio_media_max_final.xlsx'")

rintl
print{

Figura 5.4-3

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)
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Story Label Station | AsTop AsBot

Storyl B1 200 258 258

Storyl B1 2000 258 258

Storyl B1 4800 258 258

Storyl B10 200 325 263

Storyl B10 1500 258 258

Storyl B10 3800 325 263
Figura 5.4-4

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.4.2.1.  Areas de acero longitudinales.

Se crea una tabla de varillas comerciales de Ecuador con numero, didmetro y érea, el
codigo selecciona el area de varilla que cubra el AsBot méximo de cada viga, con la cantidad de

varillas que el usuario ingresa, el primer for selecciona el AsBot maximo por viga y el segundo



for busca el area minima de la varilla para cubrir la cantidad de area del AsBot maximo.

# === Tabla de varillas comerciales Ecuador (mm?) ==
df varillas = pd.DataFrame({
"Mumerc": [10, 12, 14, 16, 18, 28, 22, 25, 28, 33],

"Diametro mm": [ie, 12, 14, 16, 18, 28, 22, 25, 28, 32],
"Area_mmi®: [T78.54, 113,89, 153,94, 28d.85, 254:47, 314.16, 3IBH.13, 498.87, 615.75, 884.25]
3
i
ff === Cargar los datos filtrados ===
df = pd.read_excel({"82)vigas_inicio_media_max_final.xlsx™)

# Calcular refuerzo base para la cantidad deseada de warillas
grupo = df.groupby(["Story”, "Label™])
resultados_base = []

for (story, label), subgrupoc in grupo:
as_bot_max = subgrupo["AsBot™].max()
mejor_opcion = None

for _, fila in df wvarillas[df_varillas["bumero™] »= 12].iterrows():
area_total = num_wvarillas * fila[“Area_mmi"]
if area_total »= as_bot_max:
mejor_ppcion = {

"Ltory": story,
"Label": label,
"ksBot_max (mm2)": as_bot_max,
"Warilla #": fila["Mumera®],
"Diametro {sm)~: Fila["Diametro_mm"],
"Area/varilla (mm2)": fila["Area mm2"],
Total {num_warillas} barras (mm2)": area total,
"Cantidad de barras™: num_varillas

}

break
resultados_bsse.append{mejor_opcion)
df_base = pd.DataFrame(resultados_base)

df_base.to_excel("Bi}refuerzo longitudinal.xlsx", index=False)
print{"[El Archivo Generado: °@3)refuerzo_longitudinal .wlsx'™)

Figura 5.4-5
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story Label bt_max (rri Varilla # | Diametro (mm) | Area/varilla (mm2) | Total 4 barras (mm?2) | Cantidad de barras|
Storyl B1 300 12 12 113,09 452,36 4
Story1l B10 300 12 12 113,09 452,36 4
Storyl B11 300 12 12 113,09 452,36 4
Storyl B12 300 12 12 113,09 452,36 4

Figura 5.4-6

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.
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5.4.3. Acero de refuerzo para momento negativo.

Se lee los datos filtrados por estaciones inicial y final, para poder calcular el area de varilla
necesaria para contrarrestar el momento negativo en el AsTop, se llama al area colocada en las
varillas longitudinales y se resta la diferencia que falta para cubrir el AsTop, el for recorre en los
valores filtrados de la estacion inicial y final por viga y evalua si necesita un refuerzo adicional, el
if indica si no requiere acero adicional, el else indica si, si se necesita acero adicional busca una

varilla con un area mayor al déficit.

adicionales = []
for _, fila in df_base.iterrows{):

story = fila["Stary”™]

label = fila["Label"]

area_base = fila[f"Total {num varillas} barras (mm2)"]

grupo_viga = df[{df["Story"] == story)} & (d¥["Label™] == label}].sort wvalues{"Station™}
extremos = grupo_viga.iloc[[8, -1]] # inicio y final

for idx, extremo in extremos.iterrows():

deficit = extremo["AsTop"] - area_base
if deficit <= 8:
adicional = {

"Story": story,

"Label": label,

"Station”™: extremo]"Station”],
"asTop": extremo] "AsTop"],

"Deficit™: @&,

"warills_adicional”: "NO REQUIERE",
"Diametrg warilla_asdicionsl": np.nan,
"Mumeroc_warilla_adicional™: np.nan

else;
varilla extra = df_wvarillas[df_wvarillas]"Area_mml™] »= deficit].iloc[B]
adicional = {
"Story" o story,
"Label": Iasbel,

"Station”: extremo]”Station”],
"AsTop”: extremo] "AsTop™],
"Oeficit™! round{deficit, 1),
"warilla_adicional": f"#{wvarilla_extra[ "Numerc']} ({wvarilla extra] 'Area_mmz']} mm2)",
"Diametro_varillas_sdicional”: varilla extra[ 'Diametro_mm'],
"Mumero_varilla_adicional": warilla_extral 'Mumero’]

]

adicionales.append{adicional)
df_adicionales = pd.DataFramefadicionales)

df_adicionales.to_excel{"&4)fefuerzo_Adicional.xl=x", index=False}
primt{" Archivo Generado: "@d4)Refuerzo_Adicional.xlsx’")

Figura 5.4-7
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

| Story | Label | Station | AsTop | Deficit | Varilla_adicional | Diametro_varilla_adicional | Numero_varilla_adicional |
Story1l Bl 200 488 35,64 #10.0 (78.54 mm2) 10 10
Storyl Bl 4800 502 49,64 #10.0(78.54 mm2) 10 10
Storyl  B10 200 384 0 NO REQUIERE
Storyl  B10 3800 384 0 NO REQUIERE
Storyl  Bl11 200 418 0 NO REQUIERE
Storyl  Bl1l1 3800 418 0 NO REQUIERE
Figura 5.4-8

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.4.4. Longitud de vigas.

Con la estacion inicial y la estacion final, se calcula la longitud total de la viga, y se calcula
la longitud libre de viga. En el cddigo la funcion “.sort_values” ordena los datos seglin columnas,
piso, etiqueta y estaciones, con. “reset_index(drop=true)” no conserva indices con datos anteriores,
el for se realiza el ciclo en cada viga y por grupo de estaciones. Finalmente se crea la columna luz

libre, y la columna centro a centro.
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Cargar archivo con estaciones inicial, media y fimal por viga
df = pd.read_excel("82)vigas_inicio_mediz max_final.xlsx™)
df = pd.read_excel({archivo)

Asegurar gues estd ordenado por estacicn
df_ordenado = d¥.sort_valuves{by=]"Story”, "Label", "Station®™]}.reset_index{drop=True}

# Agrupar por viga
grupos = df_ordenado.groupby( [ "5tory”, “Label®]}

# Calcular longitudes por viga

resultados = []

For (story, label}, grupo in grupos:
estacion_inicial = prupo.iloc[@]["Station™]
estacion_final = grupo.iloc{-1]["5tation™]

luz_lYibre = estacion_final # de cara a2 cara de columna
centro_a_centro = estacion_inicial + estacion_fimal # desde centro de columna 3 centro de columna

resultados. append( |
"story":1 story,
"Label": label,
"Estacion Inicial": estacion_inicial,
"Estacion Final®: estaciomn_final,
"Luz libre (mm}": round{luz_libre, 3},
"Centro @ centro {mm)": round{centro_a centro, 3)

h

# Crear DataFrame con los resultados
df_longitudes = pd.DataFrame({resultadaos)

df_longitudes.to_excel("85)Longitudes vigas.wlsx", index=False)
primt{” Archivo Generado! "@5)}Longitudes wigas.xlsx'™)

Figura 5.4-9

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

| Story | Label |Estaci6n Inicial | Estacidn Final | Luz libre (mm) | Centro a centro (mm) |
Storyl Bl 200 4800 4800 5000
Storyl B10 200 3800 3800 4000
Storyl Bl1 200 3800 3800 4000
Storyl B12 200 3800 3800 4000
Storyl B13 200 3800 3800 4000
Storyl B14 200 3800 3800 4000
Storyl B15 200 3800 3800 4000

Figura 5.4-10

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.4.5. Longitud de desarrollo de aceros de refuerzo para momento negativo.

En la ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019) figura R9.7.3.2 especifica para
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colocar la longitud del refuerzo negativo es mayor o igual a la longitud de desarrollo “1d”.

< 20mm > 22mm
(fy lIjt lIje lng)d (fy qjt lIJe ¢g>d
2N ) D W

Nota: Tabla 25.4.2.3 extraida de ACI 318-19. (American Concrete Institute, 2019)
Factores de modificacion:

fy = Resistencia a la fluencia del acero.

Wt = Factor por ubicacion del refuerzo.

Ye = Factor de recubrimiento.

Yg = Factor de grado del refuerzo.

A = Factor de concreto peso liviano.

En Python (Python Software Foundation, 2023) el usuario introduce los valores de factores
de modificacion establecidos por la ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019), la funcion

es aplicada para cada didmetro de acero, con funcion a su ubicacion.

En el codigo se define la funcidon que llama a todos los factores para el calculo de “I1d”, el
for recorre las varillas comerciales del ecuador con sus diametros, define la ecuacion para usar por

su el tipo de diametro, ademas calcula “ld” para refuerzo interior y superior.



# === Funcion para calculsr Ld/db ===

def calcular_ld_dbi(f_c, ¥_y, lambda_conc, psi_t, psi e, psi g, divisor):
return (fy * psi t * psiie *

# === (dlculo con df_varillas ya cargado ===

datos = []

o ;iia in df_warillas.iterrows():

mmero = fila]“Numero”]
d b = fila["Diametro mm"]

# Elegir divisor segun el
divisor = 2.1 if d_ b <= 19

i Inferior

1d db_inf = int{round{calcular_ld db{f c, f_y, lambda_conc, psi_t=1.8,
*db, 2)

1d inf = round{ld db_inf

# Superior
1d_db_sup = int{rownd{cal
1d sup = round(ld db sup

datos.append( {

s illa #": numerg,
etro (mm}": d b,
sor": divisor;

"Dl

diametro

"Ld/db INF": 1d db inf,

"Ld INF (mm)": 1d_inf

"Ld/db SUP™: 1d_db sup,

“Ld SR (mm}7: 1d_sup
i3]

# === Resultado en DatafFrame ===

1d resultado = pd.Dat
v df_1d_resultado)
esultado.to
£ Archivo Generado:

{datas)

else 1.7

psi g) [/ {divisor

ular_1d db{f c, ¥ vy, lambda_conc,
*db, 2)

* lambda_conc * mp.sqrt{f_c))

_exceli"8e)longitud_de_desarrollo.xlsx™, index=False)

85} longitud_de desarrollo.xlsx'")

Figura 5.4-11

psi t=1.3, psi_e=psi e, psi_g=psi g,

psi_e=psi_e, psi_g=psi_g, divisor=divisor)))

divisor=divisor)))
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Varilla # | Diametro (mm) | Divisor| Ld/db INF | Ld INF (mm) | Ld/db SUP | Ld SUP (mm) |

10
12
14
16
18
20
22
25
28
32

10
12
14
16
18
20
22
25
28
32

2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7

41
41
41
41
41
50
50
50
50

50
Figura 5.4-12.

410
492
574
656
738
1000
1100
1250
1400
1600

53
53
53
53
53
66
66
66
66
66

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

530
636
742
848
954
1320
1452
1650
1848
2112
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5.4.6. Longitud extra de acero de refuerzo.
Segun la ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019), describe que el refuerzo se debe

extender mas alla del punto en el que ya no es necesario para resistir flexion, y se establece tres

condiciones.

d
124
In

16

L2=

El codigo carga los datos necesarios para calcular las tres condiciones, se elige el mayor
diametro de varillas longitudinales y de varillas de refuerzo con “.merge()” la cual une los
dos dataframe, los mismo se realiza para longitudes, pisos y etiquetas. La funcion “def

buscar ld(row)” devuelve el mayor de los tres.

# === Cargar archivos de entrada ==
df_base = pd.read_excel{"83}refuerzo longitudinal.xlsx") i Refuerzo base: 4 varillas

df_adicionales = pd.re "Ba)Refuerzo_Adicional.xlsx") # Refuerzo adicicnal en extremos
df_longitudes = pd.read_exc SyLongitudes_wipas.xlsx") # Longitudes: Lwz Libre y Lomgitud Total
df_Id = pd.read_excel("B&)longitud de desarrollo.xlsx™) # Longitud de desarrollo por varilla

# === Asegurar gque la columna 'Diametro_varilla adicional’ sea numérica ===
df_adicionales[ Diametra_varilla adicionzl™] = pd.to_numeric{df adicionales["Diametro varilla adicional”], errors="coerce”}

# === Combinar datos ===

# Tomar el mayor d tro entre las warillas base y adicionales por wiga

df_comb = df_base.
df_adicionales
on=["Story", "La
hoow="1aft"

wpby ([ "Story"”, "Label™]){"Diametro_varilla adicional"].max{).reset_index(),

)
df_comb = df_comb.merge{df longitudes, on=["Story", "Label™], how="1l=Ft"}

# === Funcidén para calcular L2 ==
def ca
if pd.3i row[ "Oiametro_varilla_sdicional™]):

return @ # No hay refuerzo adicionzl - L2 = 8

db_basze = row["Diametro {mm)"]

db_adic = row["Diametro_varilla_adicional™]

db_max = max(db_base, db_adic if not pd.isma(db_adic) else db_base)
doce_db = 12 * db_max

In_16 = row["Luz libre (mm}"} f 18

return max{d, doce db, 1n_1&)

# === Calcular L2 por fils ===
df_comb["L2 (mm}"] = df_comb.spply{calcular L3, axis=1)

Figura 5.4-13
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

5.4.7. Longitud de acero para momentos negativos total.

La longitud total del acero para momento negativo es una sumatoria de la longitud de

desarrollo con la longitud extra. La funcién “buscar ld(row)” obtiene el valor que se calcula de

“ld” solo si la viga tiene refuerzo adicional, el if realiza si no hay varilla adicional, retorna un valor

de 0.

# Cargar longitudes de desarrollo
df_1d = pd.reac

7 Limpiar espacios invisibles por =i s
df_1d.columns = df_ld.columns.str.strip()

5P solo si tienme refuerzo adicional ===

ow| "Oiametro_varilla adicional”]):

fila = df_1d[df 1d["Didmetro (mm}"] == row|"Diametre_varilla_adicional"]]
if not fila.empty:

return fila.iloc[@]["Ld S0P (mm)"] # convertir a cm
return @

cel("86)longitud de desarrollo.xlsx™)

df comb["Ld (mm)}"] = df comb.zpply{buscar_1d, axis=1}

df_comb["Ld + L2 {mm)"] = np.ceil({df_combf"Ld (mm}"] + df_combk{"LZ (mm}"]) / 5

ft === Exportar resultado ===

archivo_salids = "87)longitudes_warilla LD+L2.x1sx

df_comb.to 1{archivo_salida, index=fal=e}

print{" [ Archivo Generado: *@F)}longitudes warilla LD+L2.xlsx'™)

Figura 5.4-14

—

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story Label | AsBot_max (mm2) I Varilla #I Diametro (mm) I Area/varilla (mm2) |4 barras (r}idad de b*_varilla_#acién Inicktacidn Finlz libre (mrlo a centrol L2 (mm) | Ld (mm) | Ld +12 (mm) |
Storyl Bl 300 12 12 113,09 452,36 4 10 200 4800 4800 5000 300 530 830
Storyl B10 300 12 12 113,09 452,36 4 200 3800 3800 4000 0 0 0
Storyl B11 300 12 12 113,09 452,36 4 200 3800 3800 4000 0 0 0
Storyl B12 300 12 12 113,09 452,36 4 12 200 3800 3800 4000 237,5 636 875

Figura 5.4-15

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.4.8. Comprobacion de areas de acero en vigas.

Comprobacion manual de area de acero de una viga. Citando a (Guerra Avendafio & Guerra

Valladares, 2020), se usa las siguientes ecuaciones para determinar el rea de acero requerida para
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la seccion transversal prevista.

0.85-f/-b-d
h=— 1t - -
Iy

2-M,

Ai=k-|1- |[1——F—
s ¢-k-d-f,

El acero minimo para flexion en vigas se especifica en la ACI 318-19 (American Concrete

Institute, 2019) en el capitulo 9.6.1.2.

0.8\/f/
(a) As,min = fC b-d
Iy

14
(b) As,min =—'b-d
fy

Se realiza el calculo manual para drea de acero “As”:

VIGA "1" -PISO "1"
hem dcm bem f'c kg/cm2 f'y kg/cm2 k As cm2
35 31 25 210 4200 183600 4,97

Figura 5.4-16

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

Area de acero calculada en software comercial:
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Figura 5.4-17

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software ETABS. (Computers and Structures,

2023)

5.5. Diseiio transversal de vigas.

5.5.1. Agrupacion de datos.

Se extrae la tabla “Element Forces - Beams”, se agrupa las columnas Story, Beam, y se
identifica los valores maximos de cortante en los extremos de las vigas es decir en la estacion

inicial y final de cada viga, ademads se calcula un cortante promedio para el siguiente paso.

La funcion “def resumenV2(grupo)”, permite encontrar los valores maximos positivos y
negativos referente a la agrupacion Story, y Beam. Ademas, con “abs” se convierte a valor absoluto
ya que nos interesa la magnitud de cada valor. Finalmente, el “if pd.notnull” permite el promedio

de ambos valores.
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#t Extraer sole columnas 1, 2, 3, 9 y 11 - indices ©,1,2,8,18
df filtrado = df.ilec[:, [8, 1, 2, 8, 18]].copy{]
df_filtrado.columns = ['Story’, "Beam’, 'UnigueName', 'Stetion’, "WV2']

7 Asegurar gue V2 sea numérico
df_filtrado['v2'] = pd.to_numeric(df_filtradof'vi'], errors='coerce’)
w Agrupar por piso y viga, calcular m3sximos y promedio (valor absoluto del negativo)
def re n_vi{grupe) :
max_pos = grupo[grupo] V'] > 8][
max_neg = grupo[grupal V2"l < @]
max_neg_abs = abs{max_neg) if pd.notnull(max_neg} else None
promedio = None
if pd.notnull{max_pos) and pd.notnull{max_neg ahs):
promedio max_pos + max_neg_abs) [ 2
return pd. Seri
‘N2 _max_positivo” ! max_pos,
"W2_max negativo’: max_neg_abs,
'"N2_promedio’: promedio

Tomax()
minfy

w Aplicar agrupamiento y funcidn
resumen_vwi_final = df_filtrado.groupby ([ "Story', "Beam']).apply{resumen_v2).reset_index()

# Reordenar columnas
resumen_w2 final = resumen_vi final[['Story", 'Beam’, 'W2Z max_positivo’, "VZ_promedio’, 'W2 max_negativo’]]

m Exportar a Excel
res vi_fina ©)\Vv_max_promedic_neg
primt( Archivo Generado: "@)Vv_max_promedio nega

", index=Falsze)
¥lsx’ gusrdado correctamente.”)

Figura 5.5-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

| Story Beam | V2_max_positivo | V2_promedio | V2_max_negativo |

Storyl B1 6,426830729 6,490677656 6,554524583
Storyl B10 5,587697943  5,587697943 5,587697943
Storyl B11 6,170043995 6,147197128 6,124350261

Storyl  B12 9,962299686 9,957872663 9,95344564

Figura 5.5-2

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.5.2. Cortante sismico.

Para calcular el disefio por capacidad, la ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019)
considera la formacion de rotulas plasticas en los extremos de la viga, en un evento sismico
establecido en el capitulo 18.7.6.1.1, la fuerza en los nudos se determina usando resistencias a

flexion maximas probables.
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fY'As

Mor =y A\ d =@ 17575

_ Mprl + Mprz

Vsismico In

# CARGA DE ARCHIVOS

df_base = pd.read_excel("e®3)refuerzo_longitudinal.xlsx")
df_adic_raw = pd.read "84} Refuerzo_adicional.xlsx")
df_longitudes = pd.read excel{"85)Longitudes wvigas.xlsx")

# 1. CALCULAR As_base_total om2
df_base[ '&s_base_total cm2'] = df_base[f'Total (num_varillas} barras (mmZ)}'] / 198 & mm® 3 cm?
df_base = df base[['Story', 'Label", '"As_base total cm2']]

# 2. CALCULAR As_adicional EN CMZ {una sola varilla por fila)
df_adic_raw] "As_adic_cmi'] = {

{np.pi * (df_adic_raw['Diametro_varilla_adicional'] *=* 2) / 4)
1/ 188 # om® 3 cm?

# Separar por extremos usando Station
df_izq = df_adic_raw.sort_values{ 'Station’).groupby{[ 'Story®, "Label']}.first{).reset_index()
df_der = df_adic_raw.sort_values{'Station’}.grouphy({[ 'Story’, ‘Label']}.last().reset_index()

# fencmbrar columnas
df_izq = df_izq[['Story’, 'Label’, *As_adic_cm2’]].rename{columns={‘As_adic_cm2': ‘As_adic_izqg_em2'})
df_der = df_der[['Story’, 'Label’, ‘As adic_cm2']].rename{columns={'As_adic_cm2': "As_adic_der_cm2'})

# 3. UNION ¥ SUMA DE ACERDS
f = df base.merge(df_izq, on=['Story’, 'Label’], hows'lsft')
f = df.merge(df_der, on=["Story’, ‘Label’], how="left'}

# Reemplazar NaN (si no hay refuerzo adicional)
df["As_adic_izq cm2'] = df['As_adic_izq ce2'].fillna{@)
OF['As_adic_der_cm2'] = df['As_adic_der_cs2'].fillna(a)

# Calcular totsl de scero por extremo
of['As_total_izq cm2'] = df['As_base total ce2"] + df['As_adic izq ecmi’]
df['As_total der_cml'] = df['As_base total ce2'] + df['As_adic_der_cm2"]

# 4. CALCULO DE MOMENTOS PROBABLES
def calcular_mpr{As_cm2):
T = alpha * f y*1@ * As_cm2
Mpr =T * {d - (¥ f (1.7 * f_c*18 * b viga))) # kg:cm

return Mpr
df[ "Mpr_izqg kgem'] = df[*As_total_izq cm2’].apply(
dF['Mpr_der_kgen'] = df[ 'As_total der_cm2’].apply(cal

# Convertir a tonf-m
OF['Mar_izq tonfm'] = df[ 'Mpr_izq kgem'] * 12-5
Of[ 'Mpr_der_tonfm’] = df[ 'Mpr_der_kgem'] * 12-5

# 5. LUZ LIBRE ¥ CALCULO DE Vs
df_longitudes['luz_libre_m'] = df longitudes['Luz libre (mm)'] / leee
df luz = df longitudes[[ Story’, 'Label', 'luz libre m']]

df_vs = df.merge(df_luz, on=["Story’, "Label’], how="left'}
df_ws['Vs_tonf'] = (df_ws['Mpr_izq tonfm'] + df_vs['Mpr_der_tonfm’]} / df_vs[ 'luz_libre m']

# 6. RESULTADO FINAL

df_resultado = df vs[['Story", 'Label", 'As total izg om2', 'As_total der_cm2',
‘Mpr_izq tonfm’, ‘Mpr_der tonfm’, ‘luz_libre m', ‘Ws_tonf"]]

# Ewportar a Excel si deseas

df_resulrado.to_sxcel("1)resultado_cortante sismico_vs.xlsx™, index=False)
print{"[@ Archivo Gensrado: "1)resultads_cortante sismico_ws.xlsx'")

Figura 5.5-3

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)
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Story | Label |As_total_izq_cm2|As_total_der_cm2|Mpr_izq_tonfm|Mpr_der_tonfm|qu_Iibre_m| Vs_tonf |

Storyl Bl 5,308998163 5,308998163 9,27237733 9,27237733 4,8 3,863490554
Storyl  B10 4,5236 4,5236 7,996652773 7,996652773 3,8 4,208764618
Storyl  BIl1 4,5236 4,5236 7,996652773 7,996652773 3,8 4,208764618
Storyl  B12 5,308998163 5,654573355 9,27237733 9,823134933 3,8 5,025134806

Figura 5.5-4

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.5.3. Cortante provisto por el concreto.

Se determina el cortante que aporta el concreto descrito en la ACI 318-19 (American

Concrete Institute, 2019) en el capitulo 22.5.5.1 para miembros no preesforzadas, ademas cuando

se calcula el cortante provisto por el concreto “Vc”, las cargas axiales no se consideran para el

calculo por que puede causar un valor negativo. Finalmente se calcula las dos ecuaciones y se elige

la mayor.
Vo) = (0.53 A fg+—’*>-bw d
1 7 T

Vewy = (21 - pus- R +—) by - d

_ 4s

Pw = bw-d
o Tonf
A = 1.0 Hormigon de peso normal 2.4 3

El script identifica el valor mayor del acero longitudinal

por

medio del

“df vc=.max(axis=1)” esto devuelve el valor maximo por fila en un dataframe, posterior el codigo

calcula los cortantes a y b y elige el valor mayor.
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# 1. CALOULAR -As_mayor (el mayor entre izq y der)

df_ws["As_mayor_cm2'] = df _vs[['As total izq om2', ‘As_total der_cm2’]].max{axis=1})
W 2. CALCULAR pw~(1/3)

df ws["pw_1 3'] = df ws['As _mayor cml'] {b viga * d)

# 3. CALCULAR Vc{a)
df ws['Vc_a kgf"] = B.53 * lambda conc *
df ws['Vc_ a tonf'] = df _ws['VWc_= kgf'] [/ 1888

# 4. CALCULAR Vecib)

df_ws['Wc_b kgf'] = 2.1 * lambda_conc * (df_vs{'pw 1 3’

df ws['"Vc_b tonf'] = df_ws['Vc_b kgf'] / 1088
T 3. CREAR COLUMNA FINAL Vo = max(Vc_a, Vc_b)
df ws["Vc_max tonf'] = df ws[['Vc_a tonf', "Vc b tonf']]

T 6. RESULTADG FINAL

resultado vc = df_ws[['Story', 'Label', 'As_mayor cmi’,

= Archive Generado '2)resultado We.xlsx'™)

np.sqri{f c*1a) =

"2yresultado Vo.xlsx", index=False)

b wiga = d
** {1/3)) * np.sgri{f_c*18) * b viga * d
.max{axis=1}
‘pw 1 3, "wc_a tonf®, 'Wc b tonf', 'V max tonf']]

Figura 5.5-5

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

| Story | Label |As_mayor_cm2| pw_13 | Vc_a_tonf | Vc_b_tonf |Vc_max_tonf|

Storyl Bl 5,308998163 0,005898887 7,389652225 5,290427659 7,389652225
Storyl B10 4,5236 0,005026222 7,389652225 5,015504838 7,389652225
Story1l B11 4,5236 0,005026222 7,389652225 5,015504838 7,389652225
Storyl B12 5,654573355 0,006282859 7,389652225 5,402812169 7,389652225

Figura 5.5-6

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.5.4. Espaciamiento entre estribos en zona de confinamiento y en zona media.

La normativa ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019) detalla la longitud de la

zona de confinamiento de 2h. En el capitulo 18.6.4.4, la norma indica los respectivos

espaciamientos entre estribos, menciona:

Zonda de confinamiento: El valor menor de ((a) =

R

. (b) = 150mm ; (c)6db)

Zonda media: (a) = g ; (b) maximo 35cm

El script realiza el calculo con las condiciones de la normativa, se comienza en busca del
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dataframe que corresponde a cada viga por piso, para buscar el didmetro menor de la varilla

longitudinal, en “diam_mm” se calcula las 3 opciones y se toma la menor.

# Cargar s tabls con los 3 valores por viga
df_wv_long = pd.read_excel({"2.1)Valores_ordenados.xlsx")

# Cargar 13 tabla de refusrzo longitudinal para obtener el didmetro
df_refuerzo = pd.read_excel("83)refuerzo_longitudinal.xlsx")

# Ajustamos nombres para trabajar mas facilmente

df_refuerzo = df_refuerzo.rename{columns={
df_refuerzo.columns[8]: "Story",
df_refuerzo.columns{1]: "Label",
df_refuerzo.columns[4]: "Diametro_sm™

1y

df_refuerzo] "Diametra_mm™] = pd.to_numeric(df refuerzo["Diametro_mm™], errors="coerca”)

7 JOMA MEDIA: se asignz solo a tipo 'promedic’
5 media_walor = math.floor{min{d / 2, 3%})

# Aseplirate gue exista una columna que indigue el tipo (td podrias renombrarla si es diferente)

# Por ejevplo, si 1s columna se llama "Tipo' y tiene 'positive’, "promedic’, "megativo':
df wv_long["S media {cm)”] = df wv_leng["Tipa™].apply(

lambda tipo: 5 _media_wvalor if tipo == "promedio” else None
1

# ZOWA DE CONFINAMIENTO: se asigna a extremos (positive y negativo)

def calcular_s_confinamientof{story, label}:
fila = df_refuerzo[(df_refuerzo["Story”] = story) & {df_refuerzo["Label"] == label}]
if mot fila.empty:
diam_mm = fila{"Diametro_mm™].values[d]
opciones = [d / 4, & * (diam mm / 1#), 157
retury
return Mone

Floor{min{opciones})

df_wv_long["5 confinamiento {cm)"] = df_wv_long.apply(
lambda row: calcular_s_confinamiento{row["Story"], row["Beam™]) if row["Tipo"] in ["positiwo”, “"negativo”] else None,
axis=1

1

# Crear columna final wnifi

df_wv_long["5_final {cm)
lambda row: row{"S_media {cm)”] if row|
axis=1

]

Tipo™] == "promedin” else row["S_confinamiento {cm)"],

# Exportar
df_wv_long.to excel{"3)Valores_con_5 finsl.xlsx”, indax=False)
print{" Archivo generado '3)Valores_con_ 5 fimal.xlsx™™)

Figura 5.5-7

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

5.5.5. Cortante provisto por el acero.

La resistencia al corte provisto por el acero esta establecida en la ACI318-19 (American
Concrete Institute, 2019) capitulo 22.5.8.5.3, corresponde la resistencia que aporta el estribo para

contrarrestar el cortante.
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fy-d

S

S = separacion en zona de confinamiento o zona media.

El script calcula en funcion de las separaciones en zona de confinamiento y en zona media,

asigna tipos para cada fila, la funcion “apply()” recorre por cada fila con la ayuda de “axis=1"

realiza la operacion fila a fila, la funcidon anénima “lambda” crea en una sola linea un condicional

que permite la seleccion del espaciamiento adecuado segun el tipo de zona.

# Cargar archivo con separacionas

ya calculadas
df = pd.read_swcel("3)}valores_con_5 final.xlsx")
# Afadir columna Tipo manualmente {cada viga tiems 3

tipos [“positive™, “promedia™, "megativo™]
df["Tipo"] = tipos * (len{df) // 3}

7 Funcicn p calcular Vs en Tonf
def czl 5(5):
if pd.notna(s) and s l= 8:
return ({{& * ¥ y*18 * d)
return None

Is

S 1gea)

de
Ws- acero (Tonf}"] = df.apply(
lambda row: cs [ "5_confinamisnto {cm)™]
alze 2 {em)™]) if row{"Tipo"
else None,

axis=1

& Aplicar formula segin =1 tipo zona

dfL"

calcular

)

 Exportar si deseas
df . to_sxcel{"4)Ws_acero_resultado.xlsx”
print{ archive gensrado

, index=False)

"4Ws_acero_resultado.xlsx'”

3 filas:

positivo, promedio, negativo)

# Resultado en Tonf

) if row["Tipo"] in ["positivo”,
] == "promedio”

"negativa”]

]

Figura 5.5-8

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story Beam | Vv (Tonf) |Vsismo (Tonf)l Vc (Tonf) | Tipo |S_media(cm)lS_confinamiento (cm)lS_finaI (cm)le_acero (Tonf)l
Storyl Bl 6,426830729  3,863490554 7,389652225 positivo 7 7 33,92920066
Storyl Bl 6,490677656 0 0 promedio 18 18 13,19468915
Storyl Bl 6,554524583  3,863490554 7,389652225 negativo 7 7 33,92920066
Storyl  B10 5,587697943  4,208764618 7,389652225 positivo 7 7 33,92920066
Storyl  B10 5,587697943 0 0 promedio 18 18 13,19468915
Storyl  B10 5,587697943  4,208764618 7,389652225 negativo 7 7 33,92920066

Figura 5.5-9

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.
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5.5.6. Condicion de control.

La norma ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019) , establece en el capitulo
22.5.1.2, verificar que el cortante actuante no supere el limite de cuatro veces el cortante del

concreto. El mal uso de este aparto provoca agotamiento, falla fragil.

Vv <4Vc
El script define la funcidén evaluar condicion con “row” para presenta filas del dataframe
el contiene valores de cortante actuante y de cortante provisto por el concreto. Se crea la condicion,

y se usa “apply()” con “axis=1" para llamar la funcion fila por fila

it Largar el archivo
df = pd.read_excel({"4)Vs_acero_resultado.xlsx")

# Evaluar condicidn con manejo de Wo = @
def evaluar_condicion(row):

Vv = row["W {Tonf)" ]

W = row[ "W {Torf)"]

if VWc == @ or pd.isna{Vc):
return Tok®
return "ok if VW o<= 4 * Vo else "no cumpls”

df["Cumple W = AWc"] = df.apply(evaluar_condicion, axis=1)
7 Exportar resultados

df . to_excel("5)vs_revision_dVc.xlsx", index=False)

print{" B Archivo generado "5)Ws_revision &vc.xlsx"™)

Figura 5.5-10

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story |Beam|Vv (Tonf)|Vsismo (Tonf)|Vc (Tonf)| Tipo [S_media (cm)|S_confinamiento (cm)|S_finaI (cm)|Vs_acero (Tonf)|CumpIe Vv <4Vc

Storyl B1 6,426831  3,863490554 7,389652 positivo 7 7 33,92920066 ok
Storyl B1 6,490678 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok
Storyl B1 6,554525  3,863490554 7,389652 negativo 7 7 33,92920066 ok
Storyl B10 5,587698 4,208764618 7,389652 positivo 7 7 33,92920066 ok
Storyl B10 5,587698 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok

Figura 5.5-11

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.
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5.5.7. Acero minimo transversal.

Colocar siempre el area de acero minimo transversal mejora el comportamiento ante un
sismo, evita grietas ademas beneficia a la ductilidad del elemento. La ACI 318-19 (American
Concrete Institute, 2019) las féormulas se encuentran en el capitulo 9.6.3.4 para elementos no

preesforzadas, con elementos de torsion despreciados.

El codigo define la funcion que recibe los espaciamientos por zonas con el “(s, tipo):”, se
validan datos, si no existen datos no procesa, ademas con “return max()” elije el mayor de las dos

ecuaciones. Finalmente se aplica la fucion “apply()” para que se aplique en cada fila.

# Formulas generales
def calcular_av min{s, tipo):
if pd.isna(s]):
return Mone
av 1 = (8.2 * np.sqrt({f c*1a) f £ y*18) * b viga * s
av 2= (3.5 * b viga * s5) / ¥ y*1d
return max{av_1, av_2)

# Aplicar por fila
df["Av_min conf (cm?)®] = df["S comfimamiento {cm)”].apply(lambda s:

df["av_min_medic {em?}"] = df["5 media (cm)}"].apply{lambda s: calcular_aw_min{s, "medio™})
7 Exportar resultados

df .to_excel{"6)dv_min_resultado.xlsx”, index=False}
print{" B Archivo generado '6)av_min_resultado.xlsx’™)

Figura 5.5-12

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)
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Story Beam | Vv (Tonf) IVsismo (Tonf)IV: (Tonf)l Tipo [S_media (cm)l S_confii i (cm)IS_final (cm)|Vs_acero (Tonf)ICumpIe Vv <4Vc Av_min_conf(cm’)|Av_min_medio (:m’)l
Storyl B1 6,426830729  3,863490554 7,389652 positivo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333
Storyl B1 6,490677656 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok 37,5
Storyl B1 6,554524583  3,863490554 7,389652 negativo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333
Storyl B10 5,587697943  4,208764618 7,389652 positivo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333
Storyl B10 5,587697943 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok 37,5
Storyl B10 5,587697943  4,208764618 7,389652 negativo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333

Figura 5.5-13

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.5.8. Cortante ultimo.

El procedimiento aplicado es un enfoque conservador para el disefio por capacidad se debe

considerar las fuerzas generadas en los momentos probables, con los cortantes actuantes.

Vu = Vanaiisis + Vsismo

La “funcioén asignar vs_por _tipo” recorre por el dataframe de piso, viga y tipo, con el “=="
busca los valores correspondientes a cada piso y viga, ademads si no hay valor de corte sismico en

zona media retorna como cero, para sumar los cortantes.

# Primero, cargamos 1

lores de Ws_tonf
wsismo_df = pd.read "1)resultado_cortante_sismico ws.xlsw")
wsizsmo df = wsismo df[["Story"™, “Label”, "V=_tonf"]]

# Volvemos a cargar 1a tabla donde tenemos las 3 filas por viga
df = pd.read_sxcel("6}Av_min_resultado.xlsx")
# Funcidn corregida
def asignar ws por_tipof{row):
story = row["Story”]
label = row["Beam™]
tipo = row["Tipa"]

w5 _row = vsismo df[{vsismo_df["Story”] == story] & (wsismo_df["Lzbel"] == label]]

if ws_row.empty:

return 8
ws = ws_row["Vs_tonf"].values[a]

return @ if tipo == "promedio® else ws

vs_por_tipo, axis=1)

# Calcular Vu {Tonf)
df["vu (Tonf}"] = df{"W (Tonf}"] + df["Vsismo (Tonf}"]

# Exportar a Excel
df. 1{"7)vu_resultado.xIsx", index=False)
print{"[E Archivo generado ‘7)Vu_resultado.xlsx'™)

Figura 5.5-14

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)
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Story Beam |Vv (Tonf) kismo (Tor{ Vc (Tonf)l Tipo |S_media(cm) | S_confi i (cm) |S_fina| (cm) |Vs_acero (Tonf) | Cumple Vv <4Vc| Av_min_conf (cm?) ‘in_mediol Vu (Tonf) ‘
Storyl Bl 6,426831 3,863491 7,389652 positivo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 10,29032128
Storyl B1 6,490678 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok 37,5 6,490677656
Storyl B1 6,554525 3,863491 7,389652 negativo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 10,41801514
Storyl B10 5,587698 4,208765 7,389652 positivo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 9,79646256
Storyl B10 5,587698 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok 37,5 5,587697943
Storyl B10 5,587698 4,208765 7,389652 negativo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 9,79646256

Figura 5.5-15

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.5.9. Cortante requerido de acero.

La ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019) en el capitulo 22.5.8.1, brinda el
criterio de cortante nominal la cual debe ser igual al cortante que aporta el concreto mas el cortante

que aporta el acero, deduciendo se tiene la siguiente ecuacion.

Vu—@Ve
V REQ Ee—

ACERO @

@ : factor de reduccion de resistencia a corte 0.75

En el script se define @ y se crea una nueva columna “df["V_requerido (Tonf)"]”, y se

calcula el cortante requerido.

# Definir phi

phi = 8.75%

# Calcular \_requerido
df["V¥_reguerido (Tonf}"] = (dfF["Vu (Tonf)"] - phi ™ df["vc (TonF)"]}) / phi

21{"8)V_reguarido_resultado.xlsx™, indax=Falsze)
&rchivo generado "80W_requerido_resultado.xIsx'™)

print{"

Figura 5.5-16

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story Beam ] Vv (Tonf) IVsismo (Tonf)] Vc (Tonf) I Tipo  [S_media(cm) I S_¢ i i (em) ]S_final (cm) ]Vs_acero (Tonf) ICumpIe Vv £4Vc| Av_min_conf (cm?) ] Av_min_medio (cm‘)] Vu (Tonf) IV_ i (Tonf)‘
Storyl B1 6,426830729  3,863490554 7,389652225 positivo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 10,29032128 6,330776154
Storyl B1 6,490677656 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok 37,5 6,490677656 8,654236875
Storyl Bl 6,554524583  3,863490554 7,389652225 negativo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 10,41801514 6,501034625
Storyl B10 5,587697943  4,208764618 7,389652225 positivo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 9,79646256 5,672297856
Storyl B10 5,587697943 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok 37,5 5,587697943 7,450263924
Storyl B10 5587697943  4,208764618 7,389652225 negativo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 9,79646256 5,672297856

Figura 5.5-17

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.



5.5.10. Area minima de acero requerida.
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El area minima transversal se necesita para el soporte del acero a la demanda, se usa la

siguiente ecuacion, deducida de la ACI 318-19. (American Concrete Institute, 2019)

VRrREQ S
ACERO

fy -d

AVpin =

Con el script se realiza el calculo de conversion de unidades del cortante requerido a

unidades de kgf, el “pd.isna()” comprueba si un valor esta vacio o es un “NaN”, entonces en el

dataframe se coloca “none” el cual es sin valor, todo esto realiza en zona de confinamiento y en

zona media, al final crea la columna de area minima requerida y con “round(row() , 2)” se usa el

valor de confinamiento con dos decimales.

rtir Vu reguerido a kgf (=i estd en Tonf)
df["Vrequerido_kgf"] = df["V_reguerido (Tonf)"] * 1082

# Calcular Av requeride en z de confinamiento

row| "Vregue

fsnalrow["5_con niento {cm)™]) else Mone,

df["Av_req medio {em?}"] = df.ap
lambda row: (row]™Vregu "1 * row["5_media {cm)™]) / (f_y*ig * d}
if not pd.isnalrow["5_media (cm}"]) else Mone,

axis=1
]

# Crear columna final wnificada con 2 decimales

1 {em?}"] = dF.apply(

df["Av_requerido_fin

lambda row: round(row["Av_req {cm?)"], Z) if row["Tipe"] in ["positivo”,
else round{row["Av_req medio (ce®}"], 2) if row["Tipe"] == "promedic"

else None,

axis=1

)

# Guardar el resultado
excel{"9)Av_requerido_resultado.x1lsx”, index=False)
rint archivo generado "9)4v_reguerido_resultado.xlsx")

Figura 5.5-18

"1 * row["S_confinamiento (cw)"1) / (F_y*1B * d)

"negativo"]

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

ido_kgf [req_conf (ds_medid Av_requerido_final (cm?) |

Story

Beam | Vv (Tonf) bismo (Tor]_Vc(Tonf) | Tipo pdiajamids_final (cm)[Vs_acero (Tonf) | Cumple Vv < 4Vc | Av_min_conf (cm?) [ Av_min_medio (cm®)|_Vu (Tonf) |V_requerido (Tonf)]
7

Storyl 6,426831 3,863491 7,389652225 positivo 7 33,92920066 ok 14,58333333 10,29032128 6,330776154  6330,776154 0,2930915 0,29
Storyl Bl 6,490678 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok 37,5 6,490677656 8,654236875  8654,236875 1,0303 1,03
Storyl Bl 6,554525 3,863491 7,389652225 negativo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 10,41801514 6,501034625 6501,034625 0,3009738 0,3
Storyl  B10 5,587698 4,208765 7,389652225 positivo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 9,79646256 5,672297856 5672,297856 0,2626064 0,26
Storyl  B10 5,587698 0 0 promedio 18 18 13,19468915 ok 37,5 5,587697943 7,450263924 7450,263924 0,8869 0,89
Storyl  B10 5,587698 4,208765 7,389652225 negativo 7 7 33,92920066 ok 14,58333333 9,79646256 5,672297856 5672,297856 0,2626064 0,26

Figura 5.5-19
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Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.5.11. Creacion del reporte.

Para que el usuario, visualice de mejor manera los resultados, se realiza dos reportes el
primero reporte es el disefio longitudinal, el segundo reporte es el disefio transversal, los cuales

son datos necesarios para continuar al Dynamo en Revit. (Autodesk Inc., 2024b)

En el primer reporte se visualiza el didmetro de acero necesario para contrarrestar el
momento negativo para cada viga, ademas el armado de la viga con sus respectivos didmetros,

finalmente el reporte se realiza al ejecutar el Python. (Python Software Foundation, 2023)

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Word.

Story Label Refuerzo - ¢ Refuerzo - ¢ Armado de Viga
Izq (mm) Der (mm)
Story1l B1 10.0 mm 10.0 mm 412
Figura 5.5-20

En el segundo reporte se visualiza las separaciones en zona de confinamiento y en zona
media, ademas el area requerida de acero transversal, finalmente nos menciona si es necesario un

estribo o requiere refuerzo.

Story Beam S_final (cm) | Av_requerido_final | Verificacién | Detalle
(cm?) final

Story1l B1 7 0.29 Estribo 1E @ de
10mm @
7cm

Storyl B1 18 1.03 Estribo 1E @ de
10mm @
18cm

Story1l B1 7 0.3 Estribo 1E ¢ de
10mm @
7cm

Figura 5.5-21

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Word.
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5.6. Diseifio longitudinal de columnas.

5.6.1. Agrupacion de datos.

Para el disefio de aceros longitudinales en columnas, se extrae la tabla “Concrete Column
Desing Summary — ACI 318-19”, se agrupa las columnas Story, Label, DesingSect, Station y As,
en la extraccion los datos tienen unidades de longitud en mm, en el script se crea una nueva

columna con sus unidades en el encabezado “As (mm2)” y se procede a eliminar la anterior

(13

columna de “As”, finalmente se reinicia el indice se guarda la nueva columna con
9

reset_index(drop=True)”.

# Ruta del archivo ocriginal
archivo = "C}tabla completa diseno_columnas.xlsx”

# Columnas especificas a extraer
columnas_deseadas = ["Story”, "Label™, "DesignSect”, "Station”, “AsT]

# Leer solo esas columnas
datos = pd.read_swcel{archivo, wsecols=columnas_deseadas)

# Poner unidades a la columna
datos["As (mm2}"] = datos["As"]

# Eliminar la columna original As
datos.drop{columns={"As"], inplace=True)

# Reiniciar indice

datos = datos.reset index{drop=True)

# Guardar archivo nuevo con esas columnas a procesadas

datos.to_excel({"881}columnas_disefo_filtrado_rebar.xlsx", index=False)
print{"[E Archivo Generado: °881)columnas_disefio_filtrado_rebar.xlsx ")

Figura 5.6-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023).
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Story Label DesignSect Station |As (mm2)|
Story2 C1 columna tesis 40x40 cm 0 1600
Story2 C1 columna tesis 40x40 cm 1300 1600
Story2 C1 columna tesis 40x40 cm 2600 1600
Story2 C2 columna tesis 40x40 cm 0 1600
Story2 C2 columna tesis 40x40 cm 1300 1600
Story2 C2 columna tesis 40x40 cm 2600 1775

Figura 5.6-2

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.6.2. Filtrado de datos.

Obtenidas las columnas deseadas, se procede a obtener los valores maximos de cada
columna con su respectiva identificacion por piso, columna y su debida estacion. Se implementa
un for el cual permite cambiar de forma automatica el nombre de la columna y colocar cm2,
ademas la funcion de nuevo nombre divide para 100 los valores de areas en mm2, con el objetivo

de colocar en unidades de cm?2.

# === Cargar archivo original ==
archivo = "8l )columnas_disefio_filtrado_rebar.xlsx
df = pd.read_sxcel{archiva)

# === Agrupar por Story y Label y obtener maximos numéricos ===
df_maximos = df.gro "Story", "Label"], as_index=False}.max{mmeric_only=True}

b

# === Identificar columnas que contienen "As" numéricas ===
columnas As = [col for col in df_maximos.columns if "As® in col and df maximos[col].dtype in ["inted', "floatéd'])

# === Convertir y renombrar correctamente ===
for col in columnas_As:

nuevo_nombre = col.replace("as", "As"}.replace(”_cmz”, "").replace("{mm2}", "").strip{}
nuevo_nombre = puewo_nombre + " ocmz2”
df_maximos[nuevo_nombre] = df_maximos[col] / 1ea

# === Guardar el nuevo archivo corregido ===

df_maximos.to_excel("8@2Z)Col As max cmi.xlsx™, index=False)
print{"E@ Archivo corregido guardado: 882)Col_As_max_cm2.xIsx")

Figura 5.6-3

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023).
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Story Label | Station |As (mm2)| As cm2

Storyl C1 3600 1600 16

Storyl C10 3600 1600 16

Storyl C11 3600 1600 16

Storyl C12 3600 1600 16
Figura 5.6-4

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.6.3. Diseiio longitudinal.

El script comienza importando un modulo de “collections”, el cual se llama “defaultdict”,
esto no permite crear claves para tener muchas combinaciones en una misma columna con
diferentes diametros, los cuales el usuario debe ingresar al inicio. Adicional se programa una tabla
de diametros y areas de varillas comerciales del Ecuador, ademas se crea un parametro en el cual
el usuario puede ingresar hasta 4 combinaciones que se crea convenientes para el disefo, para
hacer posible, se codifica con bucles “for”, el primero por todas las columnas del archivo y evaltia
cada columna por separado, el segundo recorre por todos los didmetros de las varillas comerciales,
el tercer calcula las combinaciones posibles para cada combinacion, el ultimo for recorre grupos
de opciones y selecciona la mejor alternativa, finalmente todo esto se realiza en funcion de las area
requerida para no sobredimensionar y tener varias alternativas de combinaciones de disefo

longitudinal para columnas.
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from collections import defaultdicts
=== 1. Cargar archive de columnas con As reguerido ===
archivo = "B82)Col As mas cm?.xlsx”
df = pd.read_sxcel(archivo)
## === 2. Datos de varillas: drea en om? ===
tabla_varillas = {
i2: 1.13,
T4 1.54,
16: 2.91,
18: 2.54,
281 3.14,
22: 3.80,
251 5.87,
28: &.36,
3a: 7.97,
3 d.84
¥

3. Parametros columna ===
num_wvarillas opciones = [Gpcionl, OpcionZ, Opcion3, Opciond]
area_columna = b_columna * h_columna

columna_as = "As cm2”
# === 4. Calcular TODAS las combinaciones posibles que cumplan As_req ===
todas_opciones = []

for _, fila in df.iterrows{}:
story = fila["story"]
label = fila["Label"]
as_req = filafcolumna_as]

for diam, area_unitaria in tabla_varillas.items{):
for n in num_varillas_opciones:
As_prov = n * area_unitaria
if As_prov »= As_req:
cuantia = As_prov / area_columna
todas_opciones.append({
"Story" 1 story,
“Label": label,
"As_req {cm2)": round(As_reg. 2},
“Warilla (mm}": diam,
"N Varillas": n,
“As_praov (cm2}®: round{As prov, 2},
“Cuantia (%)": round(cuantia * 124, 1)
H

# = 5. Agrupar y seleccionar la mejor opcion por cantidad de warillas ===

grupo_columnas = defaultdict{list)

For fila in todas_opciones:
key = {(fila["Story"], fila["Label"], fila["N® Varillas"])
grupo_columnas[key].append{fila)

seleccion_final = []

for (story, label, n_war), opciones in grupo_columnas.items():
mejor_opcion = sorted(opciones, key=lambdz x: abs{x["As_prow {cm2)}"] - x["A=s_reg (cm2}"]1}i[e]
seleccion_final.append{mejor_opcion)

# === 6. Crear Dataframe final ===

df_resultado = pd.Dstaframs(selaccion_final}

df_resultado = df_resultado.sort_values{by=["Story”™, "Label", "N® VWarillas"]).reset_index({drop=True}
# === 7. Guardar en Excel ===

df_resultade.to_excel{"#83)0iseno_Columnas_Varillas_OGptimas.xlsx™, index=False)

print{"[ Archivo generado: B83)Disefio Columnas_Warillas Optimas.xlsx")

Figura 5.6-5

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023).
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Story Label |As_req (cm2) | Varilla (mm) | N° Varillas | As_prov (cm2) | Cuantia (%) ‘

Storyl C1 16 16 8 16.08 1
Storyl C1 16 16 10 20.1 1.26
Storyl C1 16 14 12 18.48 1.16
Storyl C1 16 14 14 21.56 1.35

Figura 5.6-6

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.7. Diseno transversal de columnas.

5.7.1. Agrupacion de datos.

Con la extraccion de datos de la tabla de “Element Forces - Columns”, desde el software
comercial se agrupa las siguientes columnas Story, Column, Station, V, y P una vez ordenado se
transforma las estaciones en cm, para facilitar las operaciones geométricas en los siguientes
calculos, finalmente los valores de la columna V; en valor absoluto ya que nos interesa la magnitud

de cada valor referente a cada columna.

#Cargar el archivo original exportado desde ETABS
df = pd.read_esxcel("D}tabla_columna_cortantes.xlsx™)

#Crear columna "Station (om)' si no existe
if "Station (cm}' r df.columns and "Station' in df.columns:
of["Station (cm)}'] = df['Station’] / 1@

fheterminar el nombre correcto de la columnz gque identifice las columnas (Column o Element)
columna_nombre = "Column® if 'Column' in df.columns else 'Element’

#seleccionar columnas necesarias (agregamos P)
df_filtrado = df[["Story’, columna_nombre, “Station {cm)', 'V2', "P"]].copy{)
df_filtrado.rename(columns={columna_nombre: "Column'}, inplace=True)

#lalcular valor absoluto de V2
df filtrado]®|v2]|'] = df filtrado['V2'].

#Obtener todas las filas donde el walor absolwto de W2 es el miximo por columma
valores_maximos = df Filtrado.groupby({['Story’, 'Column"})["|v2|"].max(}.reset_
df maximos = df_Filtrado.merge(valores maximos, on=['Story", ‘Column’, '|v2|'])

index(})

fEliminar columpa awxiliar y dejar V2 como positivo
df _maximos.drop(columns=" |W2|', inplace=True)
df_maximos[' ] = df maximos]'v2'].zbs()

W2

fResetear el indice (sin mostrar columna extra)
df_maximos.resst_indsx(drop=True, inplace=True)

FlGuardar a Excel
df_maximos.to_sxcel("Be8l)cortantes_maximos_col.xlsx”, index=False)

;-rin:{" Archivo guardado: "@881)cortantes maximos col.xlsx™)

Figura 5.7-1
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

| Story |Column |tation (cm| V2 | P |
Story2 C1 0 2.572358 -8.4758
Story2 C1 130 2.572358 -7.77193
Story2 C1 260 2.572358 -7.06806
Story2 C2 0 4.26421 -13.936
Story2 Cc2 130 4.26421 -13.2322
Story2 C2 260 4.26421 -12.5283
Figura 5.7-2

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.7.2. Filtrado de datos.

Para realizar las operaciones respecto a cada columna el usuario debe correr el programa

una vez para poder elegir la opcion que crea conveniente para el disefio del armado longitudinal

de la columna, una vez que tenga elegida la opcion para el disefio, debe ingresar en el paso 2 el

didmetro seleccionado de diametro longitudinal, nuevamente correr el programa.

El script filtra los datos y selecciona la fila con la mayor estacion en cm, referente a cada

piso y columna, para usar los datos de la columna P se coloca en valor absoluto, con la funcién

“.abs()” esta es un método de la Liberia de pandas para aplicar todos los valor de una coluna en

valor absoluto.
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#Cargar el archivo con los valores maximos de W2 por columna
df = pd.read_excel("889i)cortantes _maximos col.xlsx”) # Cambia si el archivo tiene otro nombre

#aeleccionar 1la fila con la mayor Station (cm) por cada Story y Column
df mayor_estacion = df.,loc[df.groupby{['Story’', 'Columm™})["Station {cm)’].idwmax()}]

rConvertir P a valor absoluto
df_mayor_estacion['P"] = df_mayor_estacion[ "P'].abs()

fOrdenar y resetear indice
df_mayor _estacion = df mayor_estacion.sort_values{by=['Story', 'Column®]).reset_index{drop=True)

mHMostrar o guardar el resultado
print{df_mayor_sstacion)

fouardar como Excel

df mayor_estacion.to_excel{"@882)cortantes maximes_mayor_station.wxlsx", index=False)
print("” Archivo guardado: "@882)cortantes_maximos_mayor station.xlsx'")

Figura 5.7-3

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

| Story |Column }tation (cm| V2 | P |
Storyl C1 360 3.790645 18.11377
Storyl C10 360 3.790645 0.572966
Storyl C11 360 4.194965 5.450126
Storyl  C12 360 3.964853 0.466819

Figura 5.7-4

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.7.3. Longitud de zona de confinamiento.

En columnas la normativa ACI 318-19, describe en el capitulo 18.7.5.1 la longitud en la
zona de confinamiento “lo” se calcula en funcion de tres condiciones y se elige la mayor de las

tres, las cuales son las siguientes:

Dimension mayor de la columna (h o b)

Lo= % de la altura libre entre los piso
450 mm

El script permite calcular las tres condiciones y toma la mayor con la funcion

“.max(axis=1)", con la funcién “np.round()” redondea al multiplo 5 mas cercano.
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flargar el hiva

xwcel( "88al)cortantes_maximos_mayor station.xlsx"™)
# (c) Minimo Lo = 45 cm

'1 = max{h_columna, b_columna) # (a) Altura de Ia seccion {cara del nudo)
= df['Station {em)'] / & # (b) Un sexto de la Iuz libre
L '] = 1a_minimo # {c) 45 cm fijo

flomar 1a mayor de las tres
df['Lo_sin_redondear'] = df[['Lo.a', 'Lo b', 'Lo_c']]l.max{axis=1}

a2l miltiplo de & mas cercano
'] = {np.round{d¥] "Lo_sin_redondear'] / &) * 5).astype{int)

fElegir columnas finales
df_resultado = df[['Story’, 'Column’, 'Station (cm}', 'W2', 'P' ,'Lo {cm)"]]

fMostrar o guardar
print{df_resultado}

fGuardar a8 Excel
df_resulrado.t
print{"E@ Arc

cel("88e3)longited confinamiento Lo.xlsx”, index=False)
guardado: "8883)longitud_confinamiento_Lo.xlsx'")

Figura 5.7-5

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story | Column |tation (cm| V2 P | Lo (cm) |
Storyl C1 360 3.790645 18.11377 60
Storyl c10 360 3.790645 0.572966 60
Storyl Cl1 360 4.194965 5.450126 60
Storyl C12 360 3.964853 0.466819 60

Figura 5.7-6

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.7.4. Espaciamiento entre estribos en zona de confinamiento.

El espaciamiento de estribos en columnas se determin6 en base a los criterios establecidos
por la NEC-15 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2015c) de hormigén
armado como de la ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019).Las tres condiciones que

usamos son las siguientes:

b

4

6 dyrefuerzo longitudinal
350 — h,
So = 100 + (T)

El script calcula las 3 condiciones, “.min(axis=1)" con esta funcion obtiene el minimo de
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las tres, y redondea con ¢l “.round() / 2” para obtener 2 decimales.

w#Cargar archivo original con Station, V2 y Lo
df = pd.read_ewcel("8883 ) longitud_confinamiento Lo.xlsx")

#{a) Cuarta parte de la dimensidn menor
df{'5_a (mm)"] = {b_columna / 4} * 18

#(b) Seis weces el didmetro de la warilla longitudinal

df['5_ b {mm)"] = & * diametro_long_mm

#{c) Formula %o = 188 + ({350 - hx) [/ 3)

varilla_om = diametro_long mm / 12

hx = {h_columna - recubrimiemto - recubrimiento - varilla_cm - warilla cm) / 2 - wvarilla cm / 2 & en om
dF['S c {mm)"] = 188 + ({358 - hx * 1#) ) 3)

#Obtener minimo entre las 3 condiciones

df[ "5 min (mm)}'] = &F[['S.a (em)", "S_b {mm)", "S.c {mm}"]].min{axis=1)
wConvertir & om y redondear al ©.5 cm m3s cercano

df[ "Espaciamiento Zona Confinada 5 {cm)'] = (dF['S_min (mm)'] / 18]
df['Espaciamiento Zona Confinada & {cm)'] = (df['Espaciamiento Zoma Confinada 5 {cm)'§ * 2).round{) / 2

#Tabla final conservando todo lo necesario

df_resultado = df[['Story’, 'Column®, "Station {cm}', 'V2', °"P" , "Lo {(cm)', 'Espaciamiento Zona Confinada 5 {cm}']]

Fguardar
df_resultado.to_sxcel( 8884 jespaciamiento_zona_confinada_final.xlsx", index=False]
print{"BEl Archivo guardado como '89064)sspacizmiento_zona_confinada_finzl.xlsx™™)

Figura 5.7-7

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story | Column |Station (cm)| V2 P |Lo (cm)| Espaciamiento Zona Confinada S (cm) |
Storyl C1 360 3.790645 18.11377 60 10
Storyl C10 360 3.790645 0.572966 60 10
Storyl C11 360 4.194965 5.450126 60 10
Storyl C12 360 3.964853 0.466819 60 10

Figura 5.7-8

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.7.5. Espaciamiento entre estribos en zona media.

Para desarrollar los espaciamientos entre estribos de columnas, se obtiene con las dos
ecuaciones que se encuentra en la norma NEC-15 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), 2015c) de hormigén armado, capitulo 4.3.4. Donde las 2 condiciones son las

siguientes:
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S <

{6 dp refuerzo longitudinal.
150,,m

El script contiene las dos condiciones calcula y elige la menor con la funciéon “min()”,

después con un “if”’ condicionamos si la separacion del centro es menor a 15 cm entonces

redonde a 10 cm para facilitar la colocacion en obra.

#Cargar el archivo con columnas
df = pd.read_excel("@004)espaciamiento_zona_confinada_final.xlsx")

#Condicidn (a): 6 veces el didmetro
s_a = 6 * diametro_long_mm
#Condicién (b): 158 mm

s_b = 15@

#Menor en mm + convertir a cm
s_medio_cm = min(s_a, s_b) / 18

#Redondear:
if s_medio_cm < 15:
espaciamiento_cm = 10.@
else:
espaciamiento_cm = int(s_medio_cm * 2) / 2

#Asignar el valor a todas las filas
df['Espaciamiento Zona Media S (cm)'] = espaciamiento_cm

#5eleccionar columnas finales
df_resultado = df[['Story', 'Column', 'Station (cm)', 'v2', 'P', 'Lo (cm)",
'Espaciamiento Zona Confinada 5 (cm)", "Espaciamiento Zona Media 5 {(cm)']]
#Guardar en Excel
df_resultado.to_excel("9885)espaciamientos_completo.x1lsx", index=False)
pl‘irt(" Archivo guardado como '@685)espaciamientos_completo.xlsx'™)

Figura 5.7-9

Nota: Imagen de autoria propia extraida de software Python. (Python Software Foundation, 2023)

Story | Column |Station (cm)| V2 P |Lo (cm)| Espaciamiento Zona Confinada S (cm) | Espaciamiento Zona Media S (cm) |
Storyl C1 360 3.790645 18.11377 60 10 10
Storyl C10 360 3.790645 0.572966 60 10 10
Storyl Cl1 360 4.194965 5.450126 60 10 10
Storyl C12 360 3.964853 0.466819 60 10 10

5.7.6.

Figura 5.7-10

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

Ecuaciones para reforzar por confinamiento.

Para el célculo de refuerzo transversal para columnas en porticos especiales resistentes a

momento la normativa ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019) detalla formulas para

estribos cerrados de confinamiento, en el capitulo 18.7.5.4 la cual es la siguiente tabla:
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Refuerzo Transversal

Condicion

Refuerzo Transversal

Refuerzo Transversal

Ash
sh,
para estribos cerrados
de confinamiento

rectilineos.

Mayordeayb

) 0.30 * (

Ag
-1
ch )

A
fc

K —

fy

Por lo siguiente en el programa se realiza la condiciéon para que elija el caso, con las

condiciones si P es menor que 0.30*Ag*fc, y si f ¢ es menor o igual al limite permitido, con la

funcion “df.apply(lambda)” la cual es una funcion andnima que nos permite realiza si cumple o no

cumple los dos criterios establecidos.

#Cargar el archivo gue contiene la columna P
df = pd.read_excel("@885)espaciamientos_completo.xlsx")

Ag = b_columna*h_columna

limite_fc_mpa = 78 # Limite maximo permitido [MPa]

#(dlculo del limite de carga axial permisible
df["@.3@Agf"'c"] = (@.30 * Ag * f_c*1@)/1ea@ # En tonf

#Evaluar condiciones
df['P'] <= df["8.3@AgF'c"]
f_c <= limite_fc_mpa

df['Cumple_Pu"]
df['Cumple_+c"]

#Evaluar si ambas condiciones se cumplen
df['Resultado’] = df.apply(lambda x: "Cumple” if x['Cumple_Pu'] and x['Cumple_fc"] else "No cumple”, axis=1)

#Seleccionar columnas relevantes

df_resultade =

df[['Story’,

"Column*, "P',

#Guardar resultado a Excel
df_resultado.to_excel ("@B86)verificacion_Pu_fc.x1lsx", index=False)
pl‘in‘t(" Archivo guardado: '@@06)verificacion_Pu_fc.xlsx'")

"@.38agf ",

'Cumple_Pu', "Cumple_fc',

Figura 5.7-11

'Resultado’]]
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Story Column P 0.30Agf'c| Cumple_Pu | Cumple_fc |Resultado
Storyl Cc1 18.11377 115.2 VERDADERO VERDADERO Cumple
Storyl C10 0.572966 115.2 VERDADERO VERDADERO Cumple
Storyl C11 5.450126 115.2 VERDADERO VERDADERO Cumple
Storyl C12 0.466819 115.2 VERDADERO VERDADERO Cumple

Figura 5.7-12

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

Aplicamos las expresiones aplicables en el script de Python (Python Software

Foundation, 2023) para calcular las areas requeridas para el corte.

#Cargar el archive con datos completos por columna
df = pd.read_excel("@B85)espaciamientos_completo.xlsx™)

# === Geometria efectiva

Ag = h_columna * b_columna

bcl = h_columna - 2 * recubrimiento
bc2 = b_columna - 2 * recubrimiento
bc_182 = max(bcl, bc2)

Ach = bcl * bc2

#Calcular Ash por formula (a)
df["Ash_a (cm2)'] = (8.3 * bc_182 * ((Ag / Ach) - 1) * (f_c*18 / f_y*18))/168

#Calcular Ash por formula (b)
df["Ash_b (cm2)'] = (2.89 * bc_182 * (f_c*1@ / f_y*18))/188

#Elegir el mayor entre a y b
df['Ash requerido (cm2)'] = df[["Ash_a (cm2)', "Ash_b {cm2)}']].max(axis=1)

#Filtrar solo la fila de mayor Ash por columna
df_max_ash = df.loc[df.groupby ([ 'Story’, 'Column®])['Ash requerido (cm2)'].idxmax()].reset_index{drop=True)

#Guardar resultado

df_max_ash.to_excel( @827 )Ash_refuerzo_confinamiento.xlsx™, index=False)
pl*in't(" Archivo guardado: '8087)Ash_refuerzo_confinamiento.xlsx"")

Figura 5.7-13

Story | Column |Station (cm)| V2 P | Lo (cm) I)Zona Coﬁ Espaciami Zona Media S (cm) ‘ Ash_a (cm2) ‘Ash_b (cm2) | Ash requerido (cm2) |
Storyl C1 360 3.790645 18.11377 60 10 10 0.308571429 0.164571429 0.308571429
Storyl c10 360 3.790645 0.572966 60 10 10 0.308571429 0.164571429 0.308571429
Storyl C11 360 4.194965 5.450126 60 10 10 0.308571429 0.164571429 0.308571429

Figura 5.7-14

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Excel.

5.7.7. Creacion del reporte.

Para que el usuario, visualice de mejor manera los resultados, se realiza dos reportes el
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primero reporte es el disefio longitudinal, el segundo reporte es el disefio transversal, los cuales

son datos necesarios para continuar al Dynamo en Revit. (Autodesk Inc., 2024b)

En el primer reporte se visualiza el didmetro de acero necesario para cada columna, ademas
el armado de la columnacon sus respectivos diametros, finalmente el reporte se realiza al ejecutar

el Python. (Python Software Foundation, 2023).

Story Label As_req Varilla N° Varillas | As_prov Cuantia
(cm2) (mm) (cm2) (%)
Story?2 C11 18.69 18 8 20.32 1.27
Figura 5.7-15

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Word.

En el segundo reporte se visualiza las separaciones en zona de confinamiento y en zona
media, ademas el area requerida de acero transversal, finalmente nos menciona si es necesario un

estribo o requiere refuerzo.

Story | Colum | Separacié | Separacié | Av_requerido_fina | Verificacié | Av_colocad
n n Zona n Zona 1 (em?) n final o
Confinada | Media
Story | C1 10 10 0.309 Estribo 1E qp de
1 10mm

Figura 5.7-16

Nota: Tabla de datos de autoria propia extraida de software Word.
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CAPITULO VI

6. Codigo visual de en Dynamo.

En el presente trabajo se realizaron dos codigos visuales separados en Dynamo, uno para
columnas y otro para vigas, el proposito de separarlos fue que cada codigo tiene concatenado
ciertos parametros de disefio para el tipo de elemento estructural, vigas y columnas al tener
distintos elementos fisicos (acero negativo en vigas, zonas de confinamiento, refuerzo positivo,
etc.) se tuvo la necesidad de separar los codigos. Sin embargo la “idea” es la misma : Crear
geometrias que dependan de valores input (valores de entrada) para después asignarles una familia

deseada, en este caso una familia de refuerzo estructural (acero).

6.1. Version de Revit
Revit desde el afio 2020 integré Dynamo como parte de su paquete de instalacion, antes de
esta version era necesario instalar Dynamo for Revit por separado al software de dibujo, el presente
cddigo se encuentra hecho en Revit 2024, una version que viene con Dynamo por defecto, debido
a las actualizaciones constantes por parte de AutoDesk a su software ningtin archivo se puede abrir

en una version anterior al aio del programa con el que fue creado

6.2. Dynamo Player
Dynamo Player es un add de Dynamo que de igual manera viene instalado por defecto con
el Revit desde el afio 2020, esta extension lo que permite es reproducir un cédigo visual
previamente creado en Dynamo a través de una ventana emergente, sin necesidad de abrir el codigo

en si, solo depende de los valores de entrada asignados que el usuario quiera.
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6.3. Codigo visual para columnas.

Este script visual desarrollado en Dynamo para Revit (Autodesk Inc., 2024b) automatiza
la colocacion de acero de refuerzo en columnas estructurales, optimizando el proceso de modelado
y asegurando coherencia con los parametros de disefio. Conformado por 83 nodos distribuidos por
funciones especificas, el grafico integra geometria, filtros, parametros estructurales y asignacion
de familias de refuerzo, ofreciendo una solucidn eficiente y precisa para la documentacion de

proyectos estructurales.

C emme— = - -

T : = S armeE = = o .

[ T raee—— e BN = o = E Ll e
B e = — T R — == — =
- T = = = =B T o

o SEEEE =R —
e SN i
a o amEE
Figura 6.3-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).
6.3.1. Seleccion de elemento columna.

Primeramente, se llama al nodo “Select Element”, cuya funcion principal es pasar a
Dynamo un elemento seleccionado desde la interfaz de Revit, en este caso tendra como salida la

columna seleccionada desde la cual se empezard a desarrollar el codigo:

COLUMNA
SELECCIONADA

|, SELECCION ELEMENTO »

Figura 6.3-2
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

6.3.2. Creacion de estribos columna

Para la creacion de estribos es necesario separar 3 bloques de cdodigos con la misma
funcionalidad, un bloque generara los estribos desde la base del elemento hasta la longitud deseada
(zona de confinamiento inicial), otro bloque se encargara de generar estribos desde el fin del primer
bloque hasta el comienzo del tercer bloque (zona media) y por ultimo el bloque generara
geometrias desde el fin del segundo bloque hasta la longitud total del elemento (zona de
confinamiento final), para practicidad de este trabajo solo se describira un bloque de los 3
mencionados, ya que los 3 funcionan exactamente con los mismos nodos, solo cambiando las

coordenadas de inicio y de fin.

6.3.3. Descripcion de bloque de nodos para estribos columna.

Figura 6.3-3

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cddigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Una vez seleccionado el elemento se procede a aislar las caras de este mismo con el nodo
“Element Faces”, que da como salida las caras de la geometria seleccionada, en el caso de la
columna 6 caras, después con un nodo informativo llamado “Area Surface” calculamos las areas
de todas las caras extraidas, esto con el fin de seleccionar el area menor, pues el drea menor sera

la cara de la seccion transversal de la columna:



136

Figura 6.3-4

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo. (Autodesk Inc., 2024b)

De esta manera se tiene la cara donde se quiere dibujar el contorno del estribo, después con
un nodo llamado “Perimeter Surface” se extrae el perimetro de la cara dando como resultado el
contorno del area transversal de la columna. Una vez aislado este perimetro se lo extruye con un
offset negativo para que el contorno quede dentro de la columna, este offset sera el recubrimiento,
en el caso de este trabajo 4 cm de cara de columna. Una vez extruido el contorno se lo duplica con

un “code block™ cada cierta distancia hasta cierta longitud.

[[1 DISTRIBUCION DE ESTRIBOS »

1 (L{B)..(Lx5/B)..esp;

Figura 6.3-5
Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en Dynamo. (Autodesk Inc., 2024b)
En este especifico code block se esta dando la condicion de que el perimetro extraido se
duplique desde L/6 (siendo L la longitud del elemento seleccionado) hasta los 5/6*L cada cierto
espacio, en este caso “esp” ( esp esta concatenado al espaciamiento dispuesto por el usuario), de
esta manera se duplica el perimetro en la zona media de columna definido por un espaciamiento

(estribos de zona media). Para la duplicacion también nos valemos de un nodo llamado “normal
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vector” que saca el vector normal a una superficie, en este caso la superficie es la cara de la
columna y la direccion del duplicado es el vector normal a la misma, de este modo no afecta la

inclinacion del elemento a la hora de duplicar los contornos.

N0

/

Figura 6.3-6

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Por ultimo se asigna esta familia de curvas a un nodo personalizado llamado Structural
Rebar donde se especifican como datos de entrada el didmetro que queremos asignar, el tipo de

refuerzo, el tipo de gancho y la orientacion de este.

‘,-' 150LA CURVA A L (UNA POR LADD DE ESTRIBD) »

[l potyrure > curveq]

Figura 6.3-7
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Una vez asignadas las curvas al nodo estructural dentro de Revit se podra apreciar la
creacion de los estribos dentro del elemento.
6.3.4. Creacion de aceros longitudinales columna.

Los aceros longitudinales se crean a partir de los 3 bloques de estribos creados

anteriormente, tomando como referencia el primer y ultimo estribo

:;/"

Vg

Figura 6.3-8

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

6.3.5. Descripcion de bloque de nodos para aceros longitudinales columna.

ACERD LONGITUDINAL

Figura 6.3-9
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Primero se divide el primer y tltimo estribo con el nodo “Curve.OffsetMany”, el cual pide
como parametro de entrada el nimero de divisiones a realizar en la curva seleccionada, ese nimero
queda como input en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) player para seleccionar la cantidad de
varillas longitudinales que se van a colocar en la columna, luego con un nodo tipo lista se agrupan
las lineas segmentadas y se aislan los puntos de corte antes generados, al tener esta lista de punto,
a través del nodo line.by.points se unen los puntos segmentados del primer estribo con el ultimo

generando una linea que atraviesa toda la seccion transversal del elemento.

Figura 6.3-10

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cddigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Estas lineas se extruyen hacia dentro de la seccidon una distancia igual al didmetro del
estribo, esto con fin de que los aceros longitudinales queden por adentro del estribo, esto se logra
con un grupo de nodos que extrae informacion del estribo antes hecho y calculando sus pardmetros

(informacién como longitud, area, perimetro, etc.)
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Elem GetParameterValueByName

element varl1.[] B

B parameteriame

string

Bar Diameter

Figura 6.3-11

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Al igual que en los estribos en el siguiente fragmento de bloque de nodos se observa como
estas curvas se van a un nodo personalizado para convertirse de curvas a elementos solidos (acero

de refuerzo).

oty
Figura 6.3-12

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).
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6.4. Codigo visual para vigas.

Este script visual en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b), estd compuesto por 220 nodos, ha
sido desarrollado para automatizar de forma integral la colocacion del acero de refuerzo en vigas
dentro de un entorno. Dada la complejidad que implica modelar acero positivo, acero negativo,
ganchos, zonas de confinamiento y longitudes de desarrollo, el codigo organiza de manera
estructurada cada una de estas etapas, permitiendo generar modelos precisos y coordinados

directamente en Revit (Autodesk Inc., 2024d).

-. -
=8 - ma_ .;--==- . - .
= e e N el | - o =
et q - - e IR - =t -
o ---‘E::—.-- -;=-:-- . ----- ! = .
- P | - | — T —
= == i - - = '
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— e - — —
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Figura 6.4-1

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

6.4.1. Creacion de estribos vigas

Al igual que las columnas, las vigas necesitan 3 paquetes diferenciados de estribos, uno
para la zona de confinamiento inicial, otro para la zona de confinamiento final, y un altimo para
la zona de separacion media, estos 3 paquetes manejan el mismo funcionamiento por lo tanto por

practicidad se explicara solo uno a continuacion.

6.4.2. Seleccion de elemento viga

Primeramente, se llama al nodo “Select Element”, cuya funcion principal es pasar a
Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) un elemento seleccionado desde la interfaz de Revit, en este caso

tendrd como salida la viga seleccionada desde la cual se empezara a desarrollar el codigo:
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VIGA
SELECCIONADA

SELECCION ELEMENTO #

Select Elemant |
Element : 1602895

Figura 6.4-2

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

6.4.3. Descripcion bloque de nodos para estribos de vigas

Una vez seleccionado el elemento se procede a aislar las caras de este mismo con el nodo
“Element Faces”, que da como salida las caras de la geometria seleccionada, en el caso de la viga
6 caras, después con un nodo informativo llamado “Area Surface” calculamos las areas de todas
las caras extraidas, esto con el fin de seleccionar el area menor, pues el area menor serd la cara de

la seccion transversal de la Viga:

.

Figura 6.4-3
Nota: Imagen de autoria propia extraida de cddigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).
De esta manera se tiene la cara donde se quiere dibujar el contorno del estribo, después con
un nodo llamado “Perimeter Surface” se extrae el perimetro de la cara dando como resultado el

contorno del area transversal de la columna. Una vez aislado este perimetro se lo extruye con un
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offset negativo para que el contorno quede dentro de la columna, este offset sera el recubrimiento,
en el caso de este trabajo 4 cm de cara de columna. Una vez extruido el contorno se lo duplica con

un “code block™ cada cierta distancia hasta cierta longitud.

= Caloulo longited corte del elemento = =

B clomons > vall] |8

N paramotarilame

1., EHevacon de viga al final «

|| sfomont > vl ] §
il parametorlama

amo |

*, elevadondevigaaltop »

B cioment YR W |

4l paramotoriiame

Figura 6.4-4

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

En los estribos para viga se empieza aislando parametros del material a través del nodo
“Get.element.Parameters”, esto con finalidad de trabajar con la longitud libre del elemento, mas
no la completa a diferencia de las columnas, “Cut Lenght” es el nombre que debemos poner en un
code block para determinar esta longitud, (El nombre del parametro puede variar seglin la version
e idioma de Revit(Autodesk Inc., 2024d)) , una vez extraida la longitud libre de la viga

seleccionada extraemos sus cotas en el plano z, esto con fin de calcular el h de la viga.
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Figura 6.4-5

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cddigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Para zona de confinamiento y separacion del primer estribo nos apoyamos de lo dictado

por ACI 318-19(American Concrete Institute, 2019):

18.6.4.4 El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm
de la cara de la columna de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no

debe exceder el menor de (a) hasta (d).

American Concrete Institute. (2019). Building code requirements for structural concrete

(ACI 318-19) and commentary (pp. 313). ACL

18.6.4.1 Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de

las vigas:

(a) En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara de la columna

de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la viga.

(b) En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados de una seccion
donde puede ocurrir fluencia por flexion debido a los desplazamientos laterales mas alla del rango

elastico de comportamiento.
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American Concrete Institute. (2019). Building code requirements for structural concrete

(ACI 318-19) and commentary (p. 313). ACL

Donde se define que el primer estribo de la viga debe estar separado 5 cm de la cara de

apoyo y que su longitud de confinamiento sera 2 veces H, siendo H el peralte de la viga.

['1 DISTRIBUCION DE ESTRIBOS e

FAYETS

18.85..(2%H)..esp;

x

Figura 6.4-6

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cddigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Una vez extraido la altura de la viga extruimos los contornos del estribo creado con un code
block que especifica que en este paquete (zona confinamiento inicio) empezara la extrusion a partir
de los primeros 0.05 m de la cara de columna hasta 2 veces H (peralte de la viga antes calculado),
cada esp, en este caso esp es un factor de entrada definido por el usuario para el espaciamiento de

estribos en la zona de confinamiento.

Los otros 2 bloques cumplen la misma funcion solo cambiando el code block para alterar

la extrusion en las dimensiones de la viga.

Al igual que todas las curvas creadas, estas curvas se van a un nodo personalizado para
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convertirse de curvas a elementos solidos (acero de refuerzo).

RVAS A FAMLIA DE ACE|

Rebar

o~
Figura 6.4-7

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

6.4.4. Bloque de nodos para refuerzo positivo

Figura 6.4-8

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Para el acero positivo se descompone los estribos del inicio y del final, pero a diferencia de
columnas en el caso de vigas solo se requiere la parte de abajo del estribo, es decir la curva inferior

como se muestra a continuacion.
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Figura 6.4-9

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cddigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b)

Una vez seleccionado la curva inferior del estribo se divide en segmentos, el numero de
segmentos a dividir estara como dato de entrada para dibujar el nimero de varillas longitudinales
positivas. Después con el nodo Line.ByPoints se unen los segmentos del primer y del ultimo

estribo formando una curva que paralela al vector normal de la cara transversal de la viga.

S | [

Figura 6.4-10

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Al igual que todas las curvas creadas, estas se van a un nodo personalizado para convertirse

de curvas a elementos solidos (acero de refuerzo).
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+<' POLYCURVA A CURVA o

Curvef] CURVAS A FAMLIA DE ACERD =

il curve > Rebar

rebarStyle =

J rebarBarType

startHookType

J endHookType

| startHookOrientation

| endHook{rientation

hostElement

vector

Figura 6.4-11

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cddigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b)

6.4.5. Bloque de Nodos para refuerzo negativo

El acero negativo se separa en dos bloques de nodos, uno para lado derecho de la viga y
otro para lado izquierdo, por simplicidad y similitud de los dos c6digos, en este trabajo se explicara

solo uno.
6.4.6. Descripcion de bloque de nodos para acero negativo Vigas.

Para el acero negativo se descompone el estribo superior del inicio en puntos como se ve a
continuacion.

=

Figura 6.4-12
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Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Luego este estribo se divide en segmentos, los cuales seran el numero de varillas negativas
que requiera el usuario, estos puntos se extruyen a una longitud de L/3 hacia dentro de la viga con

un vector negativo como se muestra a continuacion.

iz click here to edit group descriptions \ _-\N‘

< Trasladamos a L/3 de viga »

geometry > | Geometry

[ 1 Lterciosdeviga e direction

distance

L 1i(Ly3)—0,85;

Figura 6.4-13

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

La distancia se marca con un code block que en funcién de la longitud libre de la viga de

la distancia correcta a L/3.

6.4.7. Bloque de Nodos para Longitudes de desarrollo.

Los ganchos y longitudes de desarrollo se calcularon en base a las disposiciones de la ACI

(American Concrete Institute, 2019)

Especificadas en la seccion 5.4.1 de este trabajo.
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LONGITUD DE DESARROLLO LDH

*.. DIAMETRO VARILLA DE REFUERZO POS

PARAMETRO A SACAR » CEEE oiomont

['] FORMULA LONGITUD DE D AROLLO

Ty /Math. Sq

PARAMETRO A SACAR &

Bar Diameler

Figura 6.4-14

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cédigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

En este bloque de nodos podemos observar que se crea una lista con los 3 valores
especificados por la ACI (American Concrete Institute, 2019)siendo, 12 veces el diametro de la
varilla, H de la viga o la férmula de longitud de desarrollo especificada en la seccion 5.4.1 de este

trabajo.

(fy'wt'we'lps)d
210 )"

American Concrete Institute. (2019). Building code requirements for structural concrete

(ACI 318-19) and commentary (p. 308). ACL

Después a través de un condicional seleccionamos el valor mayor y lo asignamos a una

extrusion a todas las barras creadas para que su punto de union sea dentro de la columna.
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I

Nota: Imagen de autoria propia extraida de c6digo en Dynamo

6.4.8. Bloque de nodos para ganchos.

GANCHOS

Diicstytion «Zoubo dick hum .88 graup decngtios

[ 1 CODIED DEGANCHO «

[ ] 5IN GANCHO &

2 il

- &1)GANCHO THICITE O{ND) YS) =

b, SETOMA DEPENDIENDD A LA ENTRADA DE USUARID =

SE CONVIERTE EN ELEMENTO =
ttem
Tt

L] COOIGO DE GANCHO =

[/l SIN GAKCHO =

will;

—+ 42 ) GANCHD FINAL-GI{ND) ST} »

1] (ode Mock

by SETOMA DEPENDIENDO A LA ENTRADA DE USUARID «

Figura 6.4-15

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Para los ganchos se toma la informacion de id del gancho deseado, en el caso del gancho a

noventa grados es “944918”, esto se convierte en elemento y se lo rota con el nodo rétate, con un

valor angular deseado por el usuario, una vez el gancho rotado se afiade a la familia estructural

para hacerlo sélido.



6.4.9. Resultado total de scripts viga y columna.

Figura 6.4-16

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Figura 6.4-17

Nota: Imagen de autoria propia extraida de cddigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).

Nota: Imagen de autoria propia extraida de codigo en Dynamo (Autodesk Inc., 2024b).
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6.5. Reproductor Dynamo Player.
En Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) 2024 incluido en REVIT(Autodesk Inc., 2024d) se
afiade automaticamente todos los scripts realizados en la interfaz de Dynamo a Dynamo player
(Autodesk Inc., 2024b), dejando como entradas (in put) los valores especificados por el creador

del codigo visual.

6.6. Manual de uso Dynamo Player scripts.

6.6.1. Descarga de archivo Dynamo. dyn

Como primer paso esta descargar el archivo. dyn en la computadora del usuario, aparece

de la siguiente manera:

»  ACERO Vigas[dyn)

Ch\Users\joseviOneDrive\Desktop\Ingenieria Civil\Int... Tl.,-pe:I.D‘fN]File

- i ACERO_COLUMNAS|dyn|

Ch\Users\josev\OneDrive\Desktop\lngenieria Civil\Int... Ty‘pe:I_D‘fN]FiIE

Figura 6.6-1

Nota: Imagen de autoria propia

6.6.2. Abrir el archivo Dynamo en REVIT 2024.

Una vez descargado el archivo, se pulsa en la ventana Manage ubicada en la parte superior

del programa.

File Architecture  Structure  Steel Precast Systems Insert Annotate  Analyze Massing & Site  Collaborate  View [SManage

@ lg Object Styles E Eijz Iﬁ s:: : / eo ' E

: Snaps s =
Materials n P Parameters N Additional _ Design
roject Information ervice = T ettings * ptions

I Project Informat S G B E Sett Opt

Settings Project Location Design Optians
Figura 6.6-2

Nota: Imagen de autoria propia.
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Una vez en manage se pulsa en la parte izquierda de la pantalla donde dice Dynamo

(Autodesk Inc., 2024b).

Dynamo Dynamo
Player

hasing Selection Inquiry Macros Visual Programming

Figura 6.6-3

Nota: Imagen de autoria propia

Una vez abierto el Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) se desplegara la siguiente ventana,

donde se debera selecciona la opcion Open.

B Dynamo

FILES ASK
New = Discussion forum
J' I Custom Node 1=  Dynamo website
Open
REFERENCE
RECENT lf]  pynama Primer
ACERO_Vigas o Video Tutorials
ACERD _COLUMNAS  ovi :‘. »  Dynamo Dictionary
CREACION_FRAMES oy
1 About Dynamo Player v CODE

tesiscasa v I} Github repositary

s Sand icouac

Figura 6.6-4

Nota: Imagen de autoria propia



155

Después se abre el archivo en la carpeta donde se haya guardado, esto abrird el codigo

visual de Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) directamente y se desplegara de la siguiente manera:

Edit v View v Packages ~ Genetative Design v Help v Extensions o2

® ACERO_Vigas.dyn 0 |reles

Library

v 3 Exportasimage ¥

Figura 6.6-5

Nota: Imagen de autoria propia

En esta parte es NECESARIO instalar el paquete estructural que convierte las polycurvas
a aceros de la siguiente manera: 1) vamos a la pestafia superior donde dice “Packages”, de donde

se desplegara la siguiente ventana:

d Dynamao
Dynamo ¥ File ¥ Edit ¥ View v Packages ¥ Generative Design ¥
E & B8 Ho | Search for a Package...

i Publish New Package...
Library

Figura 6.6-6
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Nota: Imagen de autoria propia

Después en la ventana desplegada buscamos el siguiente paquete de nodos y lo instalamos:

v View v Packages v Generative Design v Help v & Extensions O 22
Home € irvelezb v

Package Detalls

Search for packages

structural

DESCRIPTION
Structural Analysis for Dynamo + Install w Dotails The Structural

0 _ew ow

Structural Design + Install @ View Detalls

0 tomasz fudala ™ 2025316 * 125 X 53961 © 16 Mar 2025

Structural Node-F1-TN fomasztudata/
LICENSE OF LA
MIT

Structural Rebar Instal al VERSIONS AN

Versions
Structural Framing Optimization

0 20120450 101 ) 19 @ 20 Ma 2025.3.16

Figura 6.6-7
Nota: Imagen de autoria propia
El paquete se llama Structural Design y el nombre del autor es tomasz.fudala, una vez
ubicados damos en install y lo instalamos. Una vez instalado no se necesita modificar nada mas

del codigo o realizar alguna otra instalacion, se continua con el siguiente paso.



8 oo

Flig v Eait *

8 Al

Figura 6.6-8
Nota: Imagen de autoria propia
Después no se necesita modificar nada en la pantalla, solo se necesita ir a File - Save Asy
se guarda con el nombre y en la carpeta deseada, de preferencia una carpeta que contenga SOLO
los codigos. dyn, es decir que no existen mas archivos en esa carpeta.
6.6.3. Uso de Dynamo Player.
Para ejecutar Dynamo Player se debe abrir y cargar los archivos manualmente siguiendo

las presentes instrucciones:

Dynama Dynamo
Player

hasing Selection Inguiry Macros WVisual Programming

Figura 6.6-9
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Nota: Imagen de autoria propia

Para que el interpretador lea los scripts en Dynamo Player el usuario debe ingresar los

scripts de viga y columna, en la carpeta seleccionada:

-=. Reproductor de Dynamo = O b4
Elegir carpeta  Muestras de Autodesk v H@
Buscar O,

Figura 6.6-10

Nota: Imagen de autoria propia

Ejemplo:

> This PC > Local Disk (C) > ProgramData > Autodesk » RVT 2024 > Dynamo » samples » es-ES > Revit » DynamoPlayer-6

~
~

Jeometry MName Date modified Type Size
mportExport [] 1 Acerca del Reproductor de Dynamo.dyn ~ 6/9/2023 10:54 DYN File 13 KB
Tevit | ACERD_COLUMNAS.dyn 7/7/2025 18:53 DYN File 183 KB
Analytical Automation __|_ACERO_Vigas.dyn 9/7/2025 9:41 DYN File 515 KB
DynamaoPlayer-6 |J Aislar elementos del aviso.dyn 6/9/2023 10:54 DYN File 42 KB

Figura 6.6-11

Nota: Imagen de autoria propia

Una vez guardadas los scripts se desplegaran automaticamente en la pantalla:
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=% Dynamo Player 25 ] ¥

Integraclon curricular - i

v

ACERO_COLUMNAS

ACERO_Vigas

Figura 6.6-12

Nota: Imagen de autoria propia

6.6.4. Uso de Dynamo Player para vigas.
DESCRIPCION DE DATOS DE ENTRADA:

Ejes Locales

1.1) CORRECCION DE EJES LOCALES of 1 0
1.2) CORRECCION DE EJES LOCALES 0 101
Figura 6.6-13

Nota: Imagen de autoria propia

En el Dynamo (Autodesk Inc., 2024b) para generar el acero negativo y positivo se usan los
ejes locales del elemento, lo cual depende de como se dibujo los elementos en Revit (Autodesk
Inc., 2024d), por lo tanto, hay la posibilidad de que el elemento tenga ejes contrarios a los
programados, por lo cual el acero negativo se dibujara en la cara inferior de la viga y el acero
positivo en el superior, si sucede esto se debe alterar el orden de los ejes locales, es decir intercalar

los valores de 0 y 1 a 1 y 0. (Es poco comun necesitar la correccion).
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1.1) CORRECCION DE EJES LOCALES 0 I 1 1

4

1.2) CORRECCION DE EJES LOCALES 0 l 1 0

Figura 6.6-14

Nota: Imagen de autoria propia

Definicion de familias y cantidades de acero longitudinal.

2.1) DIAMETRO LONGITUDINAL EN 4 ESQUINAS (ESCRITO TAL

10M
CUAL)
| 2.2) DIAMETRO REFUERZO NEGATIVO (ESCRITO TAL CUAL) 10M
| 2.3) N BARRAS DE REFUERZO NEGATIVO o—] 4 1 -
| 2.4) DIAMETRO REFUERZO POSITIVO (ESCRITO TAL CUAL) 10M
|
2.5) N BARRAS DE REFUERZO POSITIVO o— 4 2 -

Figura 6.6-15

Nota: Imagen de autoria propia

Los diametros de aceros se deben escribir tal cual se llama la familia dentro del Revit
(Autodesk Inc., 2024d) en este ejemplo esta es una varilla de 10M y se puede observar que es el

mismo nombre escrito tal cual como se llama en Revit (Autodesk Inc., 2024d).
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Rebar Bar
10M

Figura 6.6-16

Nota: Imagen de autoria propia

Después de tener definido el didmetro que se requiere en el number slider se pone el valor

de varillas que se desean poner tanto para refuerzo positivo, como para negativo.

2.3) N BARRAS DE REFUERZO NEGATIVO 0 | 4 |

Figura 6.6-17

Nota: Imagen de autoria propia

Definicion de familias y cantidades de acero Transversal.

3.1) DIAMETRO ESTRIBOS (ESCRITO TAL CUAL) 10M
3.2 ) ESPACIAMIENTO ESTRIBOS EN ZONA DE CONFINAMIENTO 0.05 = 0.15 015
3.3 ) ESPACIAMIENTO ESTRIBOS EN ZONA MEDIA 0.05 = 0.3 0.3 -

Figura 6.6-18

Nota: Imagen de autoria propia
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De igual manera como en el acero longitudinal se tiene que definir la familia del diametro

de estribo tal cual se llame dentro del Revit (Autodesk Inc., 2024d) en este caso también de 10M.

3.2 ) ESPACIAMIENTO ESTRIBOS EN ZONA DE CONFINAMIENTO 0.05 I 0.15 0.15

3.3 ) ESPACIAMIENTO ESTRIBOS EN ZONA MEDIA Q.05 l 0.3 0.3

Figura 6.6-19

Nota: Imagen de autoria propia

En el Number Slider definimos el espaciamiento en metros tanto de la zona de

confinamiento como de la separacion de la Zona media de la viga.

Definicidon de ganchos y recubrimiento

4.1) GANCHO INICIO: 0 (NO) 1(SI) 0 J1 1
4.2 ) GANCHO FINAL: 0 (NO) 1(Sl) 0 J1 1
4.3 ) ANGULO DE GANCHO RESPECTO A LA VARILLA 360 ———— 360 90
4.4 ) RECUBRIMIENTO 002 —] 01 004

Nota: Imagen de autoria propia

Para los ganchos definimos si queremos que se haga al inicio, al final, ambos lados o0 ningiin
lado en caso de que sea viga de vano medio. Como se define en el nombre de la entrada colocar el
significado de los nimeros 0 NO y 1 SI, asi mismo como en el caso de ejes locales puede que el
inicio y el final se intercalen desde nuestra perspectiva de vista en Revit por lo cual es

recomendable revisar e intercalar valores de ser necesario.
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El angulo de gancho tiene un number slider que va de -360 a 360 grados respecto a la
normal del plano de la cara de viga por lo cual se puede poner el angulo deseado de los ganchos al

final del acero.

Seleccion de Elemento

SELECCION ELEMENTO
Total Elements: 0 Select

Show Elements
Figura 6.6-20
Nota: Imagen de autoria propia

Por ultimo, se selecciona el elemento en Revit a donde quedamos aplicar todos los
parametros especificados, se aprieta el boton select, se puede minimizar el dynamo player,

seleccionamos con cuidado la viga en el modelo de Revit, se vuelve al Dynamo Player y se pone

Run.

6.6.5. Manual de uso en Dynamo Player Columnas
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1.1) DIAMETRO LONGITUDINAL (ESCRITO TAL CUAL) 10M
1.2 ) NUMERO DE VARILLAS LONGITUDINALES 4 ——] 22 10 .
2.1) DIAMETRO TRANSVERSAL (ESCRITO TAL CUAL) 10M
2.2 ) ESPACIAMIENTO EN ZONA DE CONFINAMIENTO (m) 005 015 005
2.3 ) ESPACIAMIENTO ZONA MEDIA (m) 005 ——] 03 015
3.1 ) Recubrimiento (m) 0.02 —l 0.1 0.04

SELECCION ELEMENTO
Total Elements: 0 Select
Show Elements

Figura 6.6-21

Nota: Imagen de autoria propia

DESCRIPCION DE DATOS DE ENTRADA

Definicion de familias y cantidades de acero longitudinal.
1.1 ) DIAMETRC LONGITUDINAL (ESCRITO TAL CUAL) 10M
1.2) NUMERO DE VARILLAS LONGITUDINALES 4 4' 22 10 -

Figura 6.6-22

Nota: Imagen de autoria propia

De igual manera como en vigas en el acero longitudinal se tiene que definir la familia del
diametro de estribo tal cual se llame dentro del Revit en este caso también de 10M y el namero de

varillas longitudinales se especifican en el number slider

2.1) DIAMETRO TRANSVERSAL (ESCRITO TAL CUAL) 10M
2.2 ) ESPACIAMIENTO EN ZONA DE CONFINAMIENTO (m) 0.05 l 0.15 0.05

2.3 ) ESPACIAMIENTO ZONA MEDIA (m) 0.05 4' 0.3 0.15
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Nota: Imagen de autoria propia

De igual manera como en vigas en el acero transversal se tiene que definir la familia del
diametro de estribo tal cual se llame dentro del Revit en este caso también de 10M, los

espaciamientos se especifican en el number slider.

Seleccion de Elemento

SELECCION ELEMENTO
Total Elements: 0 Select

Show Elements
Figura 6.6-23

Nota: Imagen de autoria propia

Por ultimo, se selecciona el elemento en Revit a donde quedamos aplicar todos los
parametros especificados, se aprieta el boton select, se puede minimizar el dynamo player,
seleccionamos con cuidado la columna en el modelo de Revit, se vuelve al Dynamo Player

(Autodesk Inc., 2024b) y se pone Run.

Comentarios y criterios de disefio

-La zona de confinamiento en vigas estd definida como 2*h de la viga, siendo h la altura

de viga.

-La longitud de acero negativo en la viga esta definida desde el centro de columna hasta

Ln/3 de viga, siendo Ln la luz libre de viga.

-La zona de confinamiento de columna esta definida como L/6 de columna siendo L la

longitud total de columna.

-Los estribos empiezan a Scm de cara de apoyo de la viga.
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-Los aceros NO son continuos, es decir en vigas continuas los aceros terminan en mitad de

columna lo que da aspecto de una varilla continua, pero en realidad son dos elementos.

-Los ejes locales y parametros de gancho pueden alterar su orden, en ese caso sera necesario

ajustar.

CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Conclusiones

Para el desarrollo de esta tesis se planted una edificaciéon de dos niveles con sistema
estructural a porticado de hormigén armado, ubicada en el sector La Mariscal, Quito. El proceso
de analisis y disefio se ejecutd bajo los lineamientos de las normativas NEC 2015 y NEC 2024
(borrador), complementadas por los criterios técnicos del ACI 318-19, integrando herramientas

digitales como ETABS, Python, Dynamo y Revit.

La metodologia seguida abarco desde el predimensionamiento manual, la definicion del
espectro de respuesta eldstica (UHS), hasta el modelado estructural tridimensional y el analisis
mediante el método modal espectral y fuerza lateral equivalente. Posteriormente, se desarrollaron
scripts en Python para automatizar el disefio de acero a flexion y corte, los cuales fueron integrados
en Revit mediante programacion visual en Dynamo, logrando asi la generacion automatica del

detallado estructural, respetando los requisitos minimos normativos.

Al finalizar este proceso de disefio integral, se concluye que:
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- El uso combinado de Python y Dynamo en Revit permite automatizar el detallado
estructural de elementos de hormigon armado de manera eficiente, reduciendo tiempos de dibujo

y errores humanos.

- Las cuantias de refuerzo obtenidas para vigas y columnas, tanto a flexién como a corte,
cumplen con las exigencias establecidas en la NEC y el ACI, garantizando el desempefio sismico

esperado para la zona sismica tipo V.

- El espectro de respuesta generado con parametros de suelo tipo D y un valor de PGA de
0.511g proporciond una base adecuada para el andlisis sismico, permitiendo una evaluacion

realista del comportamiento dindmico de la estructura.

- El disefio por capacidad aplicado a columnas permitié asegurar el mecanismo de falla
deseado en estructuras ductiles, ubicando la disipacion de energia en las vigas, tal como exigen los

sistemas de “marcos especiales sismorresistentes”.

- La automatizacion del disefio permitidé generar configuraciones de armado reales con
varillas comerciales, respetando recubrimientos y separaciones minimas, listas para su

implementacion directa en obra o taller.

- El flujo de trabajo propuesto demuestra que es posible integrar analisis, disefio y
documentacién dentro de un entorno digital completamente automatizado, aplicable a estructuras
sencillas en contexto ecuatoriano, con posibilidades claras de escalar a proyectos de mayor

complejidad.

La incorporacion de metodologia BIM en conjunto con automatizacion por cddigo
representa un avance sustancial para el disefio estructural en Ecuador, ya que permite mantener el

cumplimiento normativo mientras se optimizan procesos repetitivos como el detallado de refuerzo.
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Este enfoque no solo mejora la productividad del ingeniero, sino que también facilita la
comprension del proyecto por parte del personal de obra, al ofrecer una representacion visual clara

y precisa del armado estructural.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda continuar el desarrollo de scripts personalizados en Python, ampliando su
funcionalidad para incluir otros elementos estructurales como muros, losas, escaleras o
conexiones, con el objetivo de lograr una automatizacion mas completa y aplicable a proyectos

reales.

Es fundamental que la automatizacion del disefio estructural no reemplace el criterio
técnico del ingeniero. Aunque los scripts agilizan procesos, siempre se debe realizar una validacion

manual de los resultados, especialmente en zonas criticas o estructuras con geometria compleja.

Se sugiere estandarizar un flujo de trabajo entre el software comercial, Revit, Dynamo y
Python, de forma que se pueda replicar en oficinas de disefio estructural como parte de una

metodologia moderna de trabajo, facilitando la documentacion, coordinacion y revision.

Para futuros proyectos se recomienda incluir un analisis comparativo de tiempos y costos
entre el proceso automatizado y el proceso tradicional, para cuantificar con datos concretos el

beneficio real de implementar estas herramientas en el disefio estructural.

También se recomienda validar los resultados arrojados por los scripts mediante hojas de
calculo estructurales o software alternativo, para asegurar que los valores generados se ajusten a

los criterios normativos de disefio sismorresistente vigentes en el pais.
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