2024.ISSN: 2737-6249
Andlisis de uniones viga-columna en hormigdn armado a través de Microsoft VBA

Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 7 NUm. (13) Edicién especial Abril %

DOI: https://doi.org/10.46296/ig.v7i13edespab.0189

ANALISIS DE UNIONES VIGA-COLUMNA EN HORMIGON ARMADO A
TRAVES DE MICROSOFT VBA

ANALYSIS OF BEAM-COLUMN JOINTS IN REINFORCED CONCRETE
USING MICROSOFT VBA

Villavicencio-Cedefio Erik Gabriel 1; Orejuela-Mendoza Ivanova Claribel 2;
Gallegos-Campos Christian German 3; Regalado-Jalca Julio Johnny #

1Carrera de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Técnica, Universidad Estatal del Sur de
Manabi. Jipijapa, Ecuador. Correo: erick.villavicencio@unesum.edu.ec.
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1887-5599

2 Carrera de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Técnica, Universidad Estatal del Sur de
Manabi. Jipijapa, Ecuador. Correo: ivanova.orejuela@unesum.edu.ec.
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0004-5266-0120

3 Carrera de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Técnica, Universidad Estatal del Sur de
Manabi. Jipijapa, Ecuador. Correo: gallegos.christian@unesum.edu.ec.
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0004-3487-0335

4 Carrera de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Técnica, Universidad Estatal del Sur de
Manabi. Jipijapa, Ecuador. Correo: julio.regalado@unesum.edu.ec.
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-1669-8522

Resumen

El disefio de uniones viga-columna en concreto armado es fundamental para la estabilidad
estructural. Tradicionalmente, se realizan analisis manuales o mediante software como ETABS;
sin embargo, la automatizacion mediante Microsoft Visual Basic for Applications (VBA) ofrece
mejoras significativas en precision y eficiencia. Este estudio explora la integracion de VBA para
optimizar el disefio estructural, comparandolo con métodos tradicionales. Utilizamos un enfoque
mixto, combinando modelacién en ETABS 2018 con una hoja de célculo en VBA conforme a las
normas ACI 318-14. Se model6 un edificio resistente a momentos, analizando cargas sismicas
y estructurales. Los resultados de ETABS se ajustaron con VBA para alinearlos con las
condiciones reales de acero comercial, permitiendo la personalizacion de calculos y verificacion
de normativas. Los resultados mostraron una alta correlacién entre ETABS y VBA, validando la
fiabilidad y complementariedad de ambos sistemas en la ingenieria estructural. El analisis
permitié destacar la eficiencia de VBA en automatizar y personalizar el disefio de uniones, lo cual
es crucial para proyectos en zonas sismicas. La combinacién de ETABS y VBA mejora
notablemente la precision y eficiencia del disefio estructural. Se recomienda una mayor
exploracion de estas tecnologias para optimizar el disefio, reducir tiempos de ejecucion y mejorar
la seguridad en ingenieria estructural. Futuros estudios deberian enfocarse en validar la
economia y eficacia de estas herramientas en la practica profesional.

Palabras clave: Automatizacion, Estructurales, Ingenieria, Sismicidad, Optimizacion.
Abstract

The design of beam-column joints in reinforced concrete is crucial for structural stability.
Traditionally, analyses are performed manually or through software like ETABS; however,
automation using Microsoft Visual Basic for Applications (VBA) offers significant improvements in
precision and efficiency. This study explores the integration of VBA to optimize structural design,
comparing it with traditional methods. We adopted a mixed approach, combining modeling in
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ETABS 2018 with a spreadsheet in VBA according to ACI 318-14 standards. We modeled a
building designed to withstand moment forces, analyzing seismic and structural loads. Results
from ETABS were adjusted with VBA to align with the real conditions of commercial steel, allowing
for customization of calculations and verification of standards. Results and The results
demonstrated a high correlation between ETABS and VBA, validating the reliability and
complementarity of both systems in structural engineering. The analysis highlighted the efficiency
of VBA in automating and customizing the design of joints, which is crucial for projects in seismic
zones. The combination of ETABS and VBA significantly enhances the precision and efficiency
of structural design. Further exploration of these technologies is recommended to optimize
design, reduce execution times, and improve safety in structural engineering. Future studies
should focus on validating the economy and effectiveness of these tools in professional practice.

Keywords: Automation, Structural, Engineering, Seismicity, Optimization.

1. Introduccion VBA que mejore la eficiencia y

precision del disefio de uniones viga-

El disefio estructural de las uniones columna en concreto armado,

viga-columna en hormigon armado abordando la problemética de la falta

es trascendental para la integridad y de herramientas optimizadas

seguridad de las estructuras accesibles para  ingenieros y

edilicias. A pesar de los avances en disefiadores.

herramientas de disefo, la eficiencia

L, : El disefio y analisis de uniones viga-
y precision pueden mejorarse

e , columna en estructuras de concreto
significativamente a través de la

L, . armado constituyen un componente
automatizacion. El uso de Microsoft y P

Visual Basic for Applications (VBA) critico en la ingenieria estructural,

desempefiando un papel crucial en
representa un enfoque prometedor

i . la resistencia y estabilidad de
para optimizar este proceso. Sin

. . edificaciones sujetas a cargas
embargo, aun existen brechas en la

L . dinamicas, como las sismicas.
automatizacion completa y eficiente

: _ o Tradicionalmente, estos analisis se
de este tipo de analisis y disefio,

. ., realizan a través de métodos
especialmente en comparacion con

, , manuales o] con software
métodos manuales o software mas

sofisticado (Azam et al., 2022; especializado, como ETABS. A
Khashi et al., 2018; Sidik Hasibuan et
al., 2023). Este trabajo de

investigacion se enfoca en

pesar de su eficacia, estos métodos
presentan oportunidades de mejora
en términos de precision vy

, automatizacion. En este contexto, la
desarrollar y validar un modelo en
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integracion de Microsoft Visual Basic
for Applications (VBA) emerge como
una alternativa prometedora,
permitiendo la personalizacion vy
automatizacion de los calculos
estructurales directamente desde
plataformas como Microsoft Excel,
facilitando asi procesos mas
eficientes y reduciendo la posibilidad
de error humano (Rajeev et al.,

2020).

La necesidad de optimizar el disefio
de estas uniones no solo responde a
un interés técnico, sino que también
tiene implicaciones econdmicas
significativas, especialmente en
proyectos de gran escala donde el
tiempo es un recurso critico. Sin
embargo, existen vacios notorios en
la investigacion actual respecto a la
integracion efectiva de herramientas
de programacién con aplicaciones
de disefo estructural, lo que genera
una barrera significativa en la
adopciébn de estas tecnologias
avanzadas en la practica profesional

(Ling et al., 2021).

El objetivo principal de este estudio
es realizar la automatizacion del
analisis y disefio de la conexion viga-
columna en elementos de hormigon

armado mediante Microsoft VBA.

Especificamente, se busca modelar
un edificio resistente a momentos
usando el software ETABS 2018,
disefiar una hoja de calculo en
Microsoft VBA que se ajuste a las
recomendaciones del ACI 318-14, y
comparar los resultados obtenidos
con los métodos tradicionales y el
software ETABS para evaluar la
eficacia de la solucion propuesta.

La pregunta de investigacion que
guia este estudio es: ¢Coémo
desarrollar un modelo automatizado
en Microsoft VBA que mejore la
eficiencia en el disefio de conexiones
viga-columna para estructuras de
hormigbn armado, comparado con
los métodos manuales y otras
herramientas de software
existentes? La respuesta a esta
pregunta permitira llenar los vacios
identificados y proporcionar una
herramienta robusta y confiable para
la ingenieria estructural moderna,
marcando un avance significativo en
la eficiencia y precision del disefio
estructural (Gao & Lin, 2021). Este
enfoque no solo pretende mejorar los
procesos de disefio estructural
existentes sino también explorar
nuevas posibilidades  en la
optimizacién de recursos y tiempo,

contribuyendo asi al desarrollo de
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metodologias mas eficientes y
econémicas en la ingenieria

estructural.

En este contexto, es claro que la
automatizacion del disefio de estas
uniones no solo optimiza el tiempo
de disefio, sino que también
aumenta la precision de los calculos,
reduciendo el riesgo de fallos por
intervenciéon manual y mejorando la
seguridad estructural. Ademas, el
uso de VBA

personalizacion de las herramientas

permite la
de célculo, adaptandolas
especificamente a las necesidades
del proyecto y a las normativas
vigentes como la ACI 318-14. Esto
es particularmente relevante en
proyectos de gran escala o en
regiones con requisitos especificos
de resistencia sismica o0 cargas

ambientales.

Este estudio adoptara un enfoque
mixto, combinando analisis
cuantitativo con evaluaciones
cualitativas para explorar las
capacidades y limitaciones del uso
de Microsoft VBA en la ingenieria
estructural. A través de simulaciones
computacionales, evaluaremos la
precision, la eficiencia y la
replicabilidad del modelo propuesto.

En términos de alcance, Ila

3

investigacion se clasifica como
exploratoria y descriptiva.
Exploraremos nuevos meétodos de
aplicacion de VBA en la ingenieria
estructural y describiremos
detalladamente los procesos vy
resultados obtenidos. Esta
combinacién metodolégica no solo
aborda los vacios identificados en la
literatura, sino que también
establece una base sélida para
futuras investigaciones en la
optimizacion del disefio estructural
mediante herramientas

automatizadas

En cuanto a los resultados
obtenidos, se logra una comprension
profunda de la aplicacion de
Microsoft VBA en la ingenieria
estructural, permitiendo asi una
contextualizacion exhaustiva del
estudio. Se adquiere un
conocimiento detallado sobre las
propiedades y eficacia de las
herramientas de modelacion vy
analisis empleadas, destacando
especialmente la  precision vy
adaptabilidad de las hojas de célculo
sistematizadas en comparacion con
el software ETABS. La informacion
recabada es crucial para demostrar
la viabilidad de VBA como una

herramienta potente en el disefo
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estructural, ofreciendo  insights
especificos sobre su aplicabilidad en
normativas como la ACl 352 RS-02.
Estos resultados son fundamentales
para enriquecer el cuerpo de
conocimientos existente sobre la
optimizacion de procesos de disefio
estructural mediante la
automatizacion y personalizacion

avanzada.

2. Materiales y métodos

En este estudio se empled una
metodologia mixta que combind el
andlisis cuantitativo con
evaluaciones  cualitativas  para
explorar las capacidades vy
limitaciones del uso de Microsoft
VBA en el disefio estructural de
uniones viga-columna en hormigén
armado. La fase cuantitativa, que
predominé en la investigacion, se
centr6 en la modelacién y analisis
mediante el software ETABS 2018 y
una hoja de calculo desarrollada en
VBA, siguiendo las directrices del
ACI 318-14. Este enfoque metddico
permiti6 evaluar con precision la
eficiencia y la replicabilidad de los
modelos propuestos,
proporcionando una comparativa
directa con los métodos tradicionales

de disefio estructural.

Para la simulacion estructural inicial,
se utilizd ETABS 2018, que facilitd
datos criticos sobre la respuesta del
edificio bajo diversas cargas
simuladas. Paralelamente, se
desarrollo una herramienta
automatizada en Microsoft VBA
disefiada especificamente para el
redisefio de las wuniones viga-
columna. Este desarrollo incorpord
de manera integral las
recomendaciones tanto del ACI 318-
14 como del ACI 352 RS-02,
permitiendo un analisis estructural
méas detallado y personalizado.
Estas herramientas fueron
fundamentales para abordar los
desafios técnicos y ajustar el disefio
estructural conforme a normativas
rigurosas, asegurando la integridad y
seguridad de las estructuras

analizadas.

En cuanto a la metodologia de
analisis, las simulaciones
computacionales desempefaron un
papel crucial al validar la capacidad
de carga y la respuesta estructural
de los modelos utilizando ETABS.
Los resultados de estas
simulaciones proporcionaron la base
para la fase de optimizacién
automatizada mediante VBA, donde

los disefios de las uniones viga-
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columna fueron recalculados vy
optimizados. Este proceso no solo
verifico la capacidad y conformidad
de las uniones con las normas
establecidas, sino que también
demostré cémo la integracion de
herramientas avanzadas de software
puede mejorar significativamente la
eficiencia y precision en el disefio

estructural de hormigén armado.
Procedimientos de Investigacion

Para realizar un estudio detallado
sobre la automatizacion del disefio
de conexiones viga-columna en
hormigon armado mediante
Microsoft VBA, se inici6 con la
modelacién de un edificio de cuatro
niveles resistente a momentos,
utilizando el software ETABS 2018
para simular respuestas
estructurales bajo cargas sismicas.
Durante esta fase, se definieron los
materiales, las secciones
estructurales y las condiciones de
carga segun el ACI 318-14, lo que
facilitd la recopilacion de datos
iniciales esenciales para las fases
subsecuentes de disefo y
comparacion. De igual manera, se
desarroll6 una hoja de calculo en
VBA, especificamente programada
para automatizar el redisefio vy

andlisis de estas conexiones,

3

incorporando las normativas del ACI
318-14 para ofrecer un método
eficiente y replicable. Este desarrollo
permitid ajustar los parametros de
disefio basandose en los datos
obtenidos de ETABS, optimizando el
proceso de disefio para cumplir con
las normas y los resultados de las

simulaciones estructurales.

3. Resultados y discusion

Para evaluar la eficacia del software
ETABS 2018 y la herramienta de
Microsoft VBA en la comparacién de
resultados estructurales, se
implemento un procedimiento
detallado que comenzé con la
modelacion y disefio de la estructura
en ETABS. Esta etapa incluyé un
analisis dindmico y estatico de los
elementos estructurales, en
particular de uno de los nudos
criticos en la edificacion. Se
siguieron pasos especificos en
ETABS bajo la secuencia de "Design
— Concrete Frame Design —
Display Design Info — Design Output
— Beam/Column Capacity Ratios"
para extraer la relacién de capacidad
6/5 viga-columna, visualizada en las

ilustraciones pertinentes.

Posteriormente, se selecciond una

columna especifica en el primer piso
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en el eje E-5 para un andlisis méas
detallado, donde se obtuvo una
ventana con combinaciones de
cargas que reflejaron datos cruciales
como momentos, cortantes y las
cantidades de acero en las vigas y
columnas. Esta informacion fue
crucial para verificar la formacion de
la rétula plastica en el nudo
seleccionado. Los resultados
obtenidos de ETABS se compararon
con aquellos generados por la hoja
de calculo en VBA, donde se
realizaron ajustes y optimizaciones
basadas en la realidad comercial y

estructural del acero.

Este andlisis no solo permitié
comparar la eficiencia de ambos
sistemas en la modelaciéon vy
simulacion estructural, sino también
destacar la precision en la
automatizacion de calculos mediante

VBA en contraste con los resultados

estandar de ETABS. Se abordaron
aspectos especificos como los
cortantes Ultimo y tedrico, la
direccion de los sismos y sus efectos
en las fuerzas de traccibn vy
compresioén, asi como el chequeo del
confinamiento del nudo. Esto ofrece
una perspectiva integral sobre la
capacidad de las herramientas para
adaptarse 'y responder a las
exigencias estructurales segun las

normativas vigentes.
Andlisis de la Estructura

El analisis estructural realizado con
ETABS 2018 incluy6 la modelacion
de un edificio de mediana altura
ubicado en la provincia de
Esmeraldas, considerando su alta
sismicidad. @Se evaluaron las
caracteristicas arquitectonicas y
estructurales, incluyendo losas de
entrepiso y cubierta, y la

configuracion de vigas y columnas.

Figura 1. Vista tridimensional de la edificacién
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Figura 2. Vista en planta del edificio de analisis
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Figura 3. Vista en Elevacion del edificio de analisis
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Ademas, en la modelacion del esenciales para asegurar la
edificio usando el software ETABS regularidad estructural. A
2018, se obtuvieron datos cruciales continuacion, se detallan los
que facilitan la verificacion de alabeo resultados y analisis importantes:

y esbeltez segun la NEC_SE_DS.

Los resultados obtenidos fueron
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1. Alabeo y Esbeltez:

e Alabeo: Se calculd usando la
férmula% < 2.5,donde By A son
la base y el &rea de la estructura
respectivamente. Con 2 = 1.00,

se determind que la edificacion
no presenta efecto de alabeo.

e Esbeltez: Utilizando la férmula

H
" < 2.5con H como la altura, se

verifico que% = 0.48, confirmado

gue la estructura no es esbelta.

2. Pre-dimensionamiento de
Losa:
e Se siguio la normativa ACI 318-

14 para determinar si la losa

era unidireccional 0
bidireccional. Con B =
L 5.00

Jmayor g = 22 = 100, se
Lmenor 5.00m

confiirmd que la losa es
bidireccional. Condicion de
disefio: Si p =2 2 =

Unidireccional; Si f < 2

Bidireccional

3. Calculos de Espesor de
losa:

e Losa maciza: Siguiendo la

ecuacion del AClI 318-14, se

estableci0 un espesor minimo

. L, (800+0.0712Fy)
tentativo. H,,;, = ”36000+9000 5

Hin = 12cm (Loza Maciza)

e Losa aligerada: Se calculo el
espesor basado en la longitud
menor del claro, dando como
resultado un espesor de losa
aligerada de 25 cm.

H= Lmenor H= 500cm
21 21

23.81cm =~ 25cm

4. Pre-dimensionamiento de
Vigay Columna:

e Viga: Para el predisefio de
vigas, se consider6 la base
minima de 20 cm, prestando
atencion a la geometria de la
viga, segun lo estipula el
reglamento ACI 318-14 en su

capitulo 9.

Altura de viga (Hv):

l ., .
Hvz% ecuacion determina la

altura de la viga en funcion de la
longitud mayor de la viga, dividida

por 10.
Criterio de viga (Hv1):

Aqui, Hvles una altura alternativa de
la viga basada en la longitud [, y se
proporcionan dos formas de
calcularla: dividiendo [ por 10 y por

12. El ejemplo muestra:
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_ 500cm

Hvl = T = 50cm

Base de viga (Bw):

Aqui, Bw es la base de la viga,
calculada tomando la altura de la
viga Hvi y dividiéndola por 1.40. En

el ejemplo proporcionado se calcula:

H,, _ 50cm

Bv=120 B~ Ta0

B, = 35.71cm = 40cm

Para la modelacion en el software
ETABS 2018 se utiliz6 vigas de
40X50 cm en toda la estructura.

Columna: Se incrementd la seccion
de las columnas en un 20% para
cumplir con la norma de columna

fuerte-viga débil.

3

Para una columna de 40X50 cm:

e =
I = 40 = 503
12
= 416666.67 cm* x 20%
= 500000cm*
b=3VI*12

b = V500000 = 12
= 49.49cm*
~ 50cm
Las dimensiones de la columna

seran de 50X50 cm.
Modelaciéon y Analisis de Cargas

Se modelo el edificio para evaluar su

comportamiento ante cargas

gravitacionales y sismicas. Se
determinaron las cargas muertas y
vivas aplicables a cada nivel, y se
realiz6 un analisis de la carga

sismica estética y dinAmica.

Tabla 1. Pardmetro de sobrecarga permanente, que incluye pesos de diferentes materiales y
componentes de la edificacion

Material Peso (W) | Unidad

Enlucido 0.033 | Ton/m?2 Peso por metro cuadrado
Recubrimiento 0.022 | Ton/m2 Niveles s/C 5/C
Ceramica 0.03 | Ton/m2 M cv
Instalaciones 0.03 | Ton/m2 N+12.00 | 0.115| 0.100
Pared 0.25]| Ton/'m2 N+9.00 0.365| 0.200
CM (Techo) 0.115| Ton/m2 N+6.00 0.365| 0.200
CM 0.365| Ton'm2 N+3.00 0.365] 0.200

Nota. La Tabla proporcionada presenta parametros para la sobrecarga de un edificio,
considerando que no se cuenta con planos arquitecténicos para un andlisis detallado.
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Tabla 2. Parametros para espectro sismico segin NEC-15

Parametro

Valor

Region

Zona Sismica
Tipo de suelo
Factor de zona Z
Factor de sitio Fa
Factor de sitio Fd

Factor de importancia |

Factor de sitio Fs

Coeficiente de ductilidad R
Irreg. en elevacion GE

Irreg. en planta JP
Altura edificio h
Coeficiente Ct

Coef. de suelo r
Ampl. Espectral n
Periodo inferior To
Periodo estructura T
Periodo superior Tc
Acel. Espectral Sa
Coef sismico C

Coeficiente f

Costa

VI

D

0.50
1.12
111

14

1.00
8.00
1.00
1.00
12.00 m
0.055
1.00
2.48
0.139 seg.
0.51 seg.
0.76 seg.
1.389 (9)
0.174
0.125

Nota. La tabla proporcionada presenta los parametros necesarios para generar los espectros
elastico e inelastico de un edificio, de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-15. Estos espectros se utilizan para determinar las cargas sismicas dinamicas que actuaran

sobre la estructura.

Tabla 3. Valores de espectro elastico e inelastico segun NEC-15

ESPECTRO ESPECTRO
T (S) ELASTICO INELASTICO
0 0.5600 0.0700
0.10 1.1571 0.1446
0.1388 1.3888 0.1736
0.20 1.3888 0.1736
0.30 1.3888 0.1736
0.40 1.3888 0.1736
0.50 1.3888 0.1736
0.60 1.3888 0.1736
0.70 1.3888 0.1736
0.76 1.3888 0.1736
0.80 1.3247 0.1656
0.90 1.1775 0.1472
1.00 1.0598 0.1325
1.10 0.9634 0.1204
1.20 0.8832 0.1104
1.30 0.8152 0.1019
1.40 0.7570 0.0946
1.50 0.7065 0.0883
1.60 0.6624 0.0828
1.70 0.6234 0.0779
1.80 0.5888 0.0736
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1.90 0.5578 0.0697

Nota. La tabla proporcionada muestra los valores del espectro elastico e inelastico para
diferentes valores de periodo (T) en segundos. Estos valores se utilizan para determinar las
cargas sismicas que actuaran sobre una estructura en funcion de su periodo natural de vibracion.

Figura 4. Espectro elastico e inelastico para suelo tipo D

ESPECTRO DE DISENO ELASTICO E INELASTICO
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1.0000
0.8000

5a (g)

0.6000
0.4000
0.2000

0.0000
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45

T (seg) -

Espectro Eldstico Espectro Inelastico

Nota. La figura proporcionada muestra el espectro eléstico e inelastico para un suelo tipo D, de
acuerdo con los valores calculados en la tabla 3. El eje horizontal representa el periodo de
vibracion (T) en segundos y el eje vertical representa la aceleracion espectral (Sa) en g.

Asignacion de cargas coeficiente sismico y el valor de K.

. - Los espectros de aceleraciones se
Para definir las cargas estaticas en la

e . ingresaron en el software bajo "Load
edificacion, se consideraron el peso

. . Patterns" para generar los datos
propio, sobrecargas, carga viva, Yy

L correspondientes que se muestran
carga sismica, basada en el

en la imagen.

Figura 5. Patrones de carga estética

Lioack Chek Ta
Sl Whaight fudn
Load Tvp= Hitober Lstersl Losd
Ef t?-:m E Ut Coetosnt Wixly Ladiad Lewd
FESOPFADAO Drisaed 1
Cancel

Cargas estaticas gravitacionales En el analisis estructural, segun la
(Cargas actuantes) NEC-15, las cargas gravitacionales

son asignadas uniformemente en
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cada nivel de la estructura,
afectando diversos elementos
estructurales. Ademas, se

especificaron cargas muertas de
entrepiso (0.365 Ton/cm?) y techo
(0.115 Ton/cm?), junto con cargas

vivas de entrepiso (200 Ton/cm?) y
techo (0.100

asignacion se realiz6 mediante el

Ton/cm?2). La

comando "Assign" en el software,
aplicando cargas uniformes a las

losas de cada nivel (Cabeza, 2021).

Figura 6. Carga muerta de entrepiso y asignacion de carga viva en losas de entrepiso

s 0200 v s naos

e 0200 s s et

En la aplicacion de la carga viva se

efectio  siguiendo el mismo

procedimiento que el anterior,
aplicando una carga viva de 0.200
kg/cmz en las losas de los entrepisos
y de 0.100 kg/cmz en las losas de

techo (Cabeza, 2021).

Carga sismica estatica
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Para determinar el cortante basal, se
introducen los datos en la seccion de
patrones de carga estatica del
software. Se ingresa a través de la
opcion Define, seguido de Load
Patterns, y como muestra la figura 8
se elige la carga sismica para las
direcciones X e Y, y se ajustan las
cargas laterales para fijar el valor del

coeficiente sismico (Cabeza, 2021).

Figura 7. Modificacién de cortante basal y carga sismicaen Xy Y

BT Ssisrnic Load Pattern - User Dafined

Diechion and Ecosnincly

Factos

Base Shea Coeficient, © 0174
Bulding Height Exp. K 1.01

Stony Range
Too Stow i
datiom Shasp Lorbrapro
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Resultados del Andlisis

Estructural

El andlisis estructural se proporcioné
detalles sobre las fuerzas internas,
momentos y esfuerzos en los

componentes estructurales,

3

columnas.

incluyendo vigas vy
Asimismo, se evalué la capacidad de
las uniones viga-columna y se
verificaron las proporciones de
resistencia segun los criterios de

disefio (Cabeza, 2021).

Figura 8. Detalles de acero en vigas y columnas, y relacion 6/5 de la capacidad viga-columna
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Nota. Las imagenes muestran el disefio de columnas y detalles de disefio a corte de la conexion.

Obtenido de (Cabeza, 2021).

Asimismo, los resultados obtenidos
del disefio de una hoja de calculo
con la aplicacion Microsoft VBA para
la conexion viga-columna en
elementos de hormigébn armado,
basados en las recomendaciones

gue establecen las normas ACI 318-

14. A continuacion, se presentan los
aspectos mas relevantes de estos

resultados:
Célculos Preliminares

Se calculos

preliminares para establecer

realizaron los

las
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3

bases del disefio de la conexion
viga-columna. Se consideraron las
dimensiones y el area de acero

requerida para las vigas que forman

parte de la conexion, basandose en

los resultados obtenidos del software
de analisis estructural ETABS 2018.

Figura 10. Area de estudio (Analisis de Conexion Interior)

Se seleccion6 un nudo interior para
el analisis detallado, considerando

las secciones tributarias que llegan a

NUDO
EXTERIOR

a3

NUDO
ESQUINERO

la conexion y las dimensiones de las

vigas involucradas.

Figura 11. Secciones Tributarias que llegan a la conexion (X Y Z)
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Disefio y Verificacion de la Unidn

Viga-Columna

Se disefio y verifico la union viga-
columna utilizando la hoja de célculo
en VBA, comparando los resultados

con los obtenidos a través del

3.00

3,00
software ETABS 2018 vy se
evaluaron las dimensiones de las

vigas, el area de acero requerida,
verificando las proporciones de
resistencia segun los criterios de

diseno.
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3

Tabla 4. Resultados de analisis de la conexién interior, que incluye momentos probables y
cortantes ultimos en la columna y en el nudo

Areq de Separacién de Extension del .
Elemento ceniza ; . f Ldh Observaciones
(cm?) eje aeje (cm) refuerzo (cm)

Confinado, se puede utilizar
Nudo 1.58 12 X X 50% de Ash

100% Ash a utilizar por
Columna 3.17 12 50 X seguridad. Confinado, se

puede utilizar 50% Ash
Viga 1.58 11 100 X

Desarrollo de la Aplicacion en
Microsoft VBA

Se desarroll6 una aplicacion en
Microsoft VBA para automatizar el

disefio de la conexion viga-columna.

La aplicacion permite ingresar datos
especificos de la conexion y realiza
los célculos automaticamente,
basandose en las normativas del ACI

318-14.

Figura 12. Pantalla de Inicio y Ventanas de la Aplicacion

Viga-Columna

Nombre del Proyecto

| A

Nudo Analizado:

—(

Elementos de la conexion

ANEA UE ESTUDID TRIDIMENSIONAL

VIGA

G

-
COLUMNA j

f ,—,—/ﬁ
Fy Acwo I I o] e [ Kat.cm

_ [

DIAGRAMA DE INTERACCION

BRDN - O

Nota. La imagen muestra la interfaz de la aplicacion, incluyendo la pantalla de inicio y las
ventanas para la entrada de datos de la columna, datos de refuerzo, y otros parametros

relevantes para el disefio.

Este estudio destaca la eficacia de
combinar ETABS 2018 y Microsoft
VBA para superar los desafios
estructurales en zonas sismicas
como Esmeraldas, asegurando el
cumplimiento de las normativas
vigentes en cuanto a resistencia y
estabilidad. Se emple6é ETABS para

el andlisis estructural de un edificio

de hormigébn armado, realizando

calculos iniciales que fueron
posteriormente ajustados usando
una hoja de célculo en VBA para
refinar las especificaciones del acero
a condiciones reales. Este proceso
no solo corrigié discrepancias entre
los valores teéricos y comerciales de

los materiales, sino que también
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mejor6 la  precisibn en la continuacién subrayan la
automatizacion de conexiones viga- importancia de integrar tecnologias
columna. Ademas, la alineacion casi avanzadas para aumentar la
exacta entre los valores calculados y precision y eficiencia en la ingenieria
los ajustados, con un margen de estructural, ofreciendo un modelo
error del 5%, valida la utilidad de replicable para futuras
VBA en la optimizacion de los construcciones en regiones de alta
disefios estructurales. Estos sismicidad.

resultados que se muestra a

Tabla 5. Momentos probables para el nudo de analisis

Momentos Maximos Probables Resultados (Ton-m)
ETABS 18 Automatizacion ETABS 18 Automatizacion
Capacity + Vem Beam 1 Mpr 2 13.9985 13.9985
Capacity - Vem Beam 1 Mpr 1 27.4021 27.4021
Capacity + Vem Beam 2 Mpr 2 13.9985 13.9985
Capacity - Vem Beam 2 Mpr 1 27.4021 27.4021
Capacity + Vem Beam 3 Mpr 2 13.9985 13.9985
Capacity - Vem Beam 3 Mpr 1 27.4021 27.4021
Capacity + Vem Beam 4 Mpr 2 13.9985 13.9985
Capacity - Vem Beam 4 Mpr 1 27.4021 27.4021
El cortante en las columnas se metros. Los valores calculados en
calcul6 sumando los momentos Etabs coinciden estrechamente con
méaximos probables en el nudo vy los del software usado en este
dividiendo el resultado por la longitud proyecto.

libre de la columna, en este caso 3

Tabla 6. Cortante Ultimos de la columna

Cortante de Columnas Resultados (Ton)
ETABS 18 Automatizacion ETABS 18 Automatizacion
Vu Top (Minor, clockwise) V col 13.8002 13.80
Vu Top (Minor, counterclockwise) V col 13.8002 13.80
Vu Top (Major, clockwise) V col 13.8002 13.80
Vu Top (Major, Counterclockwise) V col 13.8002 13.80
Al igual que en las tablas coincide con el calculado en Etabs,
presentadas  anteriormente  los gue muestra el mayor cortante ultimo
resultados del cortante dltimo en el en cada  direccidon sismica,
nudo de la conexién automatizada descartando la direccién con menor
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valor. La siguiente tabla muestra un
valor de cortante ultimo para cada

orientacion del sismo.

Tabla 7. Cortante Gltimo en el nudo del eje E-5

Cortante ultimo del nudo Resultados (Ton)
ETABS 18 Automatizacién ETABS 18 Automatizacion
Shear VuTot (Major shear V2) Vu 84.5008 84.50
Shear VuTot (Minor shear V3) Vu 84.5008 84.50
El ancho efectivo del nudo se calculd de la viga y la columna dividida por
para las direcciones X y Y de las dos o la base de la columna,
vigas en el nudo, utilizando la conforme a Cl 352 RS-02.

relacion entre la suma de las bases

Tabla 8. Ancho efectivo del nudo analizado

Ancho efectivo del nudo Resultados (cm)
ETABS 18 Automatizacién ETABS 18 Automatizacién

Joint Width (Major) bj 5 4

Joint Width (Minor) bj 5 4

0 5
Y, por ultimo, el cortante teorico del resulta mas alto en Etabs y menor en
nudo se determina por la anchura el software de automatizacion
efectiva del nudo y el factor (y propuesto, con disefio uniforme de
gamma = 5.3) para nudos interiores, vigas y columnas, impactando

segun ACI 352RS-02. Este valor ambos cortantes teoricos del nudo.

Tabla 9. Cortante teérico del nudo

Cortante tedrico del nudo Resultados (cm)
ETABS 18 Automatizacion ETABS 18 Automatizacion
@Vc (Major shear V2) Ve 188.5676 169.61
@Vc (Minor shear V3) Ve 188.5676 169.61
4. Conclusiones software ETABS 2018 vy |la

herramienta de Microsoft VBA

El presente estudio ha aportado demuestran la efectividad de ambos

perspectivas significativas del en la modelacion y disefio
analisis comparativo entre el estructural. El uso de ETABS
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permiti6 un analisis dinamico vy
estatico detallado de los elementos
estructurales, especialmente en la
verificacion de la capacidad de la
union viga-columna segun las
normativas vigentes. La integracion
de Microsoft VBA proporcioné una
herramienta de optimizacion que

ajustd los resultados del acero a

condiciones comerciales y
estructurales reales, mostrando
precision en los calculos

estructurales criticos.

El estudio resalta la eficacia de las
herramientas automatizadas en la
mejora de la eficiencia y precision del
disefio estructural. Los datos
analizados muestran una
correspondencia significativa entre
los valores calculados por ETABS y
los ajustados mediante VBA, lo cual
no solo confirma la fiabilidad de
ambos sistemas, sino que también
subraya su capacidad para
complementarse mutuamente en
entornos profesionales de ingenieria
estructural. Esta sinergia es crucial
para optimizar los procesos de
disefio y asegurar la integridad
estructural en proyectos complejos,
evidenciando asi la importancia de
integrar tecnologias avanzadas en la

practica de la ingenieria estructural.

Estos resultados subrayan la
superioridad de combinar software
avanzado y herramientas de
programacion personalizadas sobre
los métodos convencionales,
ofreciendo soluciones mas efectivas
y adaptadas a los retos de la
ingenieria  moderna. A modo de
recomendacion, se sugiere explorar
mas a fondo la aplicacion de estas
tecnologias para optimizar los
resultados de disefio, acelerar los
tiempos de ejecucidon y aumentar la
seguridad estructural, especialmente
en zonas de alta sismicidad.
Ademas, se insta a la realizacion de
estudios adicionales para evaluar la
efectividad y la economia de estas
tecnologias en proyectos de gran
escala, asegurando su
implementacion eficiente y
contribuyendo al progreso de
practicas de ingenieria sostenibles y

seguras.
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