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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad desarrollar una plantilla para el detallado
de elementos de hormigon armado mediante el uso de la metodologia BIM de la mano con el
software Revit - Mddulo Estructural, para un edificio de 4 pisos ubicado en la Provincia de
Sucumbios, en Lago Agrio, el mismo que inicia con el predisefio de los elementos estructurales,
para su modelamiento sismico en el software Robot Anélisis Structural Professional, todo esto
bajo los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion vigente (NEC 2015) para su
correcto analisis sismico, con consideracion de normas internacionales como el ACI 318-14.
Una vez modelada la estructura, es exportada al software Revit donde se efectuard el
detallamiento de los elementos columnas, vigas, losa y muros para generar una plantilla
estructural editando las familias que tiene por defecto Revit y acoplando las mismas a la
nomenclatura del medio nacional.

Finalmente, se establecen las ventajas de optimizacion de tiempo al usar la metodologia BIM

en lugar de la metodologia tradicional del dibujo en 2D.

Palabras clave: plantilla, hormigdn armado, elementos estructurales, BIM, Robot Analysis,

Revit.
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ABSTRACT

The purpose of this degree work is to develop a template for the detailing of reinforced concrete
elements using BIM technology hand in hand with the Revit-Structural Module software, for a
4-story building located in the Province of Sucumbios in Lago Agrio, The project begins with
the pre-design of the structural elements, for its seismic modeling in the software Robot
Analysis Structural Professional, all this according to the Ecuadorian Standard of Construction
(NEC 2015) for its correct seismic analysis, also relying on international standards such as ACI
318-14.

Once modeled, the structure is exported to Revit software where the detailing of columns,
beams, slabs, and walls elements will be carried out to generate a structural template by editing
the default Revit families and coupling them to the nomenclature of the national practice.
Finally, the advantages of using the BIM methodology instead of the traditional one, are

established.

Keywords: template, reinforced concrete, structural elements, BIM, Robot Analysis, Revit.
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CAPITULO |

1. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1. Introduccion
El presente trabajo tiene como enfoque la aplicacion de Revit con su Modulo Estructural, y el
Software Robot Structural Analysis en el cual se realizara el modelado estructural de un
edificio de hormigén armado ubicado en la Provincia de Sucumbios, Canton Nueva Loja,

Barrio Guayaquil.

Al implementar la metodologia BIM en el detallado de elementos de hormigén armado,
los volimenes de obra ya seran cuantificados de manera paralela y automatica. Sin embargo,
ya que el uso de esta metodologia no es ampliamente conocida y usada en el pais, es importante
parametrizar los formatos que tiene Revit al medio nacional, y difundir este proceso para que

pueda ser aplicado en la optimizacion de la generacion de la documentacion de obra.

1.1. Justificacion

La motivacion para el desarrollo de este trabajo se present6 al adquirir experiencia en
la generacién de informacion de un proyecto de remodelacion. Tradicionalmente, el proceso
para llegar a la presentacion de planos estructurales es modelar la edificacion en cualquier
software de analisis estructural, y una vez que todos los chequeos han sido realizados, se dibuja
nuevamente en otro software CAD para generar los planos definitivos, duplicando el esfuerzo
y el trabajo. Por otro lado, una de las ventajas que se tiene al implementar la metodologia BIM
en los proyectos civiles es que, cualquier cambio que se realice en un unico modelo, se reflejara
en todas las vistas, detalles y cortes, lo cual optimizara tiempos de entrega y serd mas eficiente
si se utiliza una plantilla de trabajo personalizada y adaptada al medio nacional.

Las personas beneficiadas con este proyecto seran los estudiantes, los profesionales

dentro del area estructural y las personas que vean un uso adecuado a la herramienta presentada



para disminuir tiempo de trabajo y obtener datos reales de metrados y cantidades de obra a
través de un modelo inteligente 3D.

Para el desarrollo de este trabajo, se conto con el apoyo de la empresa BIM Plus, la cual
construira un hotel en la ciudad de Lago Agrio. Esta empresa facilitd datos iniciales como
planos arquitectonicos. El asesoramiento ha sido otorgado a través de dos profesionales que se
mantienen a la vanguardia promoviendo el uso de esta metodologia y buscando una nueva
forma de interaccion para la obtencion de datos, generando una plantilla que pueda ser usada
para otros proyectos.

La implementacion de esta plantilla tiene una proyeccion a futuro porque puede ser
utilizado como guia de aplicacion de la metodologia BIM tanto en trabajos académicos como

profesionales, y de esta manera incentivar la utilizacion de herramientas avanzadas.
1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Elaborar una guia para la parametrizacion de la plantilla estructural, a través del
Software Revit Mddulo Estructural para el detallado de elementos de hormigén armado en un
edificio de cuatro pisos.
1.2.2 Objetivo Especifico
Investigar el uso de la metodologia BIM (Building Information Modeling), por medio
del estudio bibliografico y audiovisual, para aplicarlo al modelado de informacién de la
estructura en Software Revit (Modulo Estructural).
Usar datos geomeétricos proporcionados de la estructura en estudio para modelarla en
el software Robot Analysis Structural bajo normas NEC y ACI.
Calcular la estructura bajo normas de seguridad sismorresistente establecidas en las
normas NEC-SE-CG cargas no sismicas, NEC-SE-DS peligro sismico y normas

internacionales aplicables (ACI, ASCE).



Establecer secciones de elementos estructurales horizontales y verticales de hormigon
armado para su posterior detallado a través del software Revit, mddulo estructural.

Parametrizar la plantilla estructural prestablecida en el software Revit para adaptarlo al
medio nacional y sea aplicable a otros proyectos que contemplen elementos de hormigon

armado.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
Los materiales de construccion son evaluados y verificados conforme al Reglamento Técnico
Ecuatoriano (RTE INEN) y la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) que se encuentren

vigentes.

2.1. Sistemas Estructurales
El sistema estructural es representado por un prototipo fisico que permite caracterizar el
comportamiento de una edificacion. En el caso de hormigdn armado, la Tabla 1 muestra una
clasificacion de sistemas estructurales.

Tabla 1

Clasificacion de edificios de hormigon armado

SISTEMA ELEMENTOS RQTULAS OBJETIVO DEL
ESTRUCTURAL QUE RESISTEN PLASTICAS DETALLAMIENTO
SISMO
. Columna fuerte, nudo
Pértico especial COI\L/’;SQS‘:’ISV E:;;e(jn;()co(iﬁmvr:g:sie): fuerte, viga fuerte a
descolgadas piso corte, pero debil en
flexion.
Porticos  con Columnas y Extremo de vigas y
viga banda vigas banda base de columnas ler Columng fuerte, nudo
Diso fuerte, viga fuerte a corte
y punzonamiento, pero
Columnas y En la base de los débil a flexion.
Muros muros muros 'y columnas
estructurales estructurales ler piso /a nivel de Muro fuerte en corte,
calle) debil en flexién.
Columna no falla por
corte.
Muros Columnas, En la base de los muros
estructurales muros y columnas ler piso (a ~ Muro fuerte en corte,
acoplados estructurales, y nivel de la calle). debil en flexion.
vigas de acople Extremos vigas de Columna_ no falla por
acople. corte. Viga de acople

fuerte en corte,
débil en flexion.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion-NEC-SE-HM, 2015

Un sistema estructural tiene la funcionalidad de hacer que los elementos estructurales trabajen

adecuadamente dando seguridad a los ocupantes.



2.2. Elementos verticales
Los elementos verticales son aquellos que trabajan principalmente a compresion; sin embargo,

a veces, reciben esfuerzos laterales de flexion. Entre los principales elementos estan:

2.2.1 Columnas
Son los elementos que soportan el peso propio, la carga por viento y sismo; trabajan
generalmente a flexo compresion y pueden tener secciones rectangulares, circulares o
poligonales.

2.2.2 Muros Estructurales
Elementos disefiados para resistir las fuerzas sismicas en su propio plano, pudiendo ser muros
de corte, mamposteria confinada 0 mamposteria estructural.

2.3. Elementos Horizontales
Son elementos que trabajan a flexion, apoyados en los extremos y soportando la carga en toda
su longitud, tales como:

2.3.1 Losa
Diafragma horizontal cuya funcionalidad es transmitir las cargas gravitacionales al marco
estructural. Su comportamiento estd dominado por la flexion. Las mas comunes son losas
alivianadas, losas macizas y losas nervadas.

2.3.2 Vigas
Resisten cargas transversales perpendiculares al eje longitudinal de la viga; este elemento
estructural trabaja a flexion, recibe las cargas de las losas transmitiéndolas a las columnas o
muros.

2.3.3 Cimentacion

Transmite las cargas de la estructura al terreno de fundacion. (SOTO, D 2015).



2.4. Materiales

2.4.1 Hormigon
Es un material empleado en la construccion, que resulta de la mezcla de cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos. La calidad del material depende de
la calidad de sus componentes y de los cuidados durante y después del vaciado. EI hormigén
debe satisfacer los requisitos de resistencia estructural que, en obra, deben ser verificados con
la ayuda de pruebas de campo. En la practica comun, se usan los siguientes valores de

resistencia especifica a la compresion:

Valor minimo para el hormigon: f'c= 21 MPa
Valor méximo para elementos de hormigon liviano: f'c= 35 MPa.
Donde:

f"c: Resistencia especificada a la compresion del hormigon (MPa). (NEC, 2015)

2.4.2 Acero de refuerzo
El acero es un material de gran resistencia que es usado en la construccién para resolver
estructuras de hormigén que soportan esfuerzos de traccion. Las caracteristicas principales del
acero de refuerzo a ser usadas en el disefio de estructuras en hormigén armado son las
siguientes:
Es Moadulo de elasticidad del acero de refuerzo y del acero estructural, Es = 200.000 MPa.
fy Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa).
f'ye Resistencia efectiva a la fluencia del refuerzo (MPa).

f'yt Resistencia especificada a la fluencia fy del refuerzo transversal (MPa).



2.5. Anadlisis de cargas
Las cargas y las categorias de disefio sismico deben cumplir con los requisitos de la normativa
correspondiente. Pueden dividirse en cargas permanentes, variables y accidentales (NEC-SEC-

CG,2015), y se describen a continuacion:

2.5.1 Cargas Permanentes

Carga Muerta (D): Corresponde a los pesos de todos los elementos estructurales como muros,

columnas, vigas, losas, es decir todo lo constante y fijo durante la vida de la estructura.

Carga Muerta Sobreimpuesta (D): Corresponde a los pesos de paredes, recubrimientos,

instalaciones sean mecanicas, eléctricas, sanitarias, etc.

2.5.2 Cargas Variables
Carga Viva (L): También conocida como sobrecarga de uso, se refiere a las cargas de ocupacion
en edificios, es decir estan conformadas por los pesos de personas, equipo, muebles; en tal

virtud su magnitud y distribucion es incierta.

Carga Climatica (W, S): En esta denominacion se encuentran las cargas por viento y granizo.
Lamagnitud de las presiones de viento sobre la estructura depende de la velocidad del viento, la
formay rigidez de la estructura, la rugosidad y el perfil del terreno que la rodea, y la influencia

de estructuras adyacentes.

Carga Sismica (E): Para el presente trabajo se usara el método modal espectral para poder
realizar la verificacion de la estructura que resultan de distribuir adecuadamente el cortante

basal de disefio en toda la estructura, segun la especificacion de la norma NEC-SE-DS, 2015.



2.6. Combinacion de cargas para el disefio por altima resistencia
La estructura y sus componentes deben disefiarse de tal manera que sus resistencias de disefio
excedan los efectos de las cargas mayoradas de acuerdo con las combinaciones que se indican

en la tabla 2.

Tabla 2
Combinaciones de cargas

COMBINACIONES DE CARGA
1.4D
1.2D + 1.6L + 0.5[méx (Lc; S; R)]
1.2D + 1.6max (Lc; S; R) + max (L; 0.5W)
1.2D + 1.0W + L + 0.5max (Lc; S; R)
1.2D+1.0E+L +0.2S
0.9D + 1.0W
7 0.9D + 1.0E
Fuente: Codigo NEC-SE-DS, 2015

o O A W DN B

Donde:

D  carga permanente (carga muerta).

L  sobrecarga (carga viva).

Lr sobrecarga cubierta (carga viva).

EX carga sismo en direccién x.

EY cargasismo en direcciony.

S carga de granizo.

W carga de viento.



CAPITULO 111
3. METODOLOGIA
El presente trabajo posee un enfoque cuantitativo, puesto que, el analisis se realiza para
contemplar las ventajas de la sincronizacion entre dos paquetes computacionales que se
encuentran a la vanguardia como son Revit y Robot Structural Analysis, para la obtencion de
los detalles de hormigdn armado, de los cuales se evidenciara la optimizacion de tiempo y

versatilidad.

Se comienza modelando la arquitectura propuesta en Robot Structural Analysis para el analisis
y verificacion sismorresistente de acuerdo con la Normativa Ecuatoriana de la Construccion
NEC-SE-DS para posteriormente llevar el modelo 3D a Revit, que serd mediante la
investigacion experimental, para comprobar la optimizacion del tiempo y versatilidad al usar
un nuevo software para el detallado de elementos de hormigon armado.

La obtencion de la informacién provendra de la recoleccidn bibliografica y audiovisual, puesto
que la informacion requerida para el marco tedrico y desarrollo de la posterior propuesta vendra

de una constante investigacion y autoaprendizaje.

3.1. Generalidades del proyecto

Se establecerd la ubicacion del proyecto como se muestra en la figura 1, mediante la

localizacion brindada por el Google Earth, entre Av. 20 de junio y Av. Petrolera.

3.1.1 Ubicacion del Proyecto
Provincia: Sucumbios
Cantdn: Nueva Loja

Barrio: Guayaquil



Figura 1

Ubicacion del proyecto
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3.1.2 Arquitectura del Proyecto
El proyecto consta de cuatro pisos, la altura entrepiso es de 2.80 m; cuenta con luces de hasta

6,20 m en todas las plantas.

El uso de esta edificacion es para fines de hospedaje, que constara de 4 plantas y una terraza
accesible, ademas cuenta con estacionamientos y areas verdes recreativas. Los diferentes

niveles de muestran de figura 2 a la 6.

La estructura presenta irregularidades geométricas en planta y elevacion debido a su
configuracién arquitectonica, como se observa desde la figura 7 a la figura 10 con las

respectivas fachadas de la edificacion.
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Figura 2
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Figura 3
Implantacién N+0.40
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Figura 4

Implantacién N+3.63, +6.42, +9.21
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Figura 5
Implantacién N+12.00
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Figura 6
Implantacion N+14.90

Fuente: BIMPIlus, 2020.

Figura 7

Fachada Frontal
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Figura 8

Fachada Posterior
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Figura 9

Fachada Lateral lzquierda
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CAPITULO IV
4. PREDISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y MODELADO EN
SOFTWARE ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
4.1. Predimensionamiento de elementos
Para comenzar con el predimensionamiento de los elementos estructurales se debera tener en
claro las dimensiones de la edificacion como se muestra en la tabla 3; al mismo tiempo saber
los niveles con los que consta tal como la tabla 4, para la ejecucion del proyecto se tomara el
sistema de porticos de hormigdn armado, constando de columnas rectangulares, vigas
aperaltadas y losas bidireccionales, cuya resistencia es f'c = 210 kgf/cm? y acero de refuerzo

fy = 4200 kgf/cm?,

Tabla 3
Dimensiones del edificio

Dimensiones
Largo (L) 32.58m
Ancho (B) 28.14m
Altura (H) 17.40m

Fuente: Autora

Tabla 4
Niveles del edificio
Tipo Nivel h (m)
Subsuelo -2.5
29
Planta baja 0.4
32
Primera Panta 3.63
28
Segunda Planta 6.42
238
Tercera Planta 9.21
28
Cubierta 12
209
Tapa Grada 14.9

Fuente: Autora
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4.1.1 Losa
Se tomard el criterio del ACI 318, que de acuerdo con la implantacion se escoge el pafio de
mayor area para el predisefio, ubicado entre los ejes C-F y 3-4, correspondiente a una losa de
5.20 m x 6.50 m entre ejes.

Figura 10

Tablero critico

6.50

Fuente: Autora

B =520m
L=650m
—L—13
r—B— )

Una vez determinada la relacion L/B, se concluye que es una losa armada en dos direcciones
puesto a que la relacion es mayor a 0.5. Para determinar el espesor minimo se hace referencia

a latabla 5 que es un extracto del ACI 318.



Tabla b

Espesor minimo de losa bidireccional

a fm Espesor minimo h, mm
o fin Se aplica 8.3.1.1
In(0.8 + 1{«5’0)
0.2<afm<20 Mayorde h = 36 + 58(afm — 0.2)
125
fv
- In(0.8 + 1400
fm>2.0 36 +9
am= Mayor de 4
90

Fuente: ACI 318
Donde:

h = peralte o espesor de la losa maciza o altura de la inercia equivalente en losa nervada (m)

@fm = valor promedio de ay ecuacion 1 para todas las vigas en el borde de un panel

E, = Mddulo de elasticidad del concreto de las vigas de apoyo (kgf/cm?)
I, - Inercia de las vigas de apoyo (cm?)
E.s = Mddulo de elasticidad del concreto de las losas de apoyo (kgf/cm?)

I _ Inercia de las losas de apoyo (cm*)
bn =Juz libre en la direccion larga, medida cara a cara de las vigas (mm)

B = relacion de la luz libre en la direccion larga a la luz libre en la direccion corta de la losa.

Se asume el caso mas critico para la losa, por lo que usaremos:

Ecb : Ib .
af = —— Ecuacion 1
! Ecs ' Is

af =1
[, = 5900 mm

f, = 420 MPa

“lo1s
ﬁ_B_'
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fy
ln(0.8 + 1400

hpin = 36+ 95 Ecuacion 2
5900(0.8 + %)
fomin =~ 9(1.3)

hpin = 15.75 cm

La ecuacion 2 permite hallar un espesor de losa este corresponde a una losa tipo maciza por lo
que se definira un espesor tentativo de losa tipo alivianada. Se asumira una altura de losa de
25cm, con 5cm de loseta de compresion considerando un bloque de alivianamiento de
40x20x20cm, como se muestra en la figura 12. Los nervios deberan tener un ancho de al menos
10cm y un peralte no mayor a tres veces y medio dicho ancho. La distancia libre entre nervio

no serd mayor que 75 cm.

Por lo menos una varilla de refuerzo positivo debera ser colocada todo lo largo del nervio o
vigueta continua sobre los apoyos. De ser necesario, serd empalmada sobre los apoyos con un
traslape, y en el extremo se anclara con un gancho estandar, el corte de una losa alivianada de

25cm de espesor se observa en la figura 13.
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Figura 11

Planta y elevacion de losa alivianada de 25cm

40cm I 40cm -
1T 5cm
28cm r
1
1Dcr'r_1r l CICI'I'l
[ 1 .U:)m -—
i
* ALIVIANAMIENTOS
1o MNERVIOS
1

Fuente: Autora
Figura 12
Corte de losa alivianada

<] be=50cm

A A T
1 hl=5cm
cent ¢
A
h=25cm
' v
hn=20cm
2
v v
< bn=10cm Jp

Fuente: Autora
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Tabla 6

Centroide de figura compuesta

CENTROIDE
Seccion Area(cm2) ym(cm)  Ixx(cmd) A*yi  yi(cm)
1 250 22.5 520.83 5625 12.50
2 200 10 6666.67 2000 4.44
X 450 16.94

Fuente: Autora

La inercia equivalente de la figura compuesta que se obtiene como se muestra en la tabla 6:

I=h hl3+A M= n t2+b”'(h_hl)3+A ( t h_hl>2

—_— * — . — — — —————————————————————————— * — —
3T 1 (2 ( cent) v 2% |cen >
50cm - 5cm3 5 .. 10cm - 15cm3 5 5

I = BT + (250cm*) - (5.56cm*) + v + 150cm~ - (6.94cm*)

I = 24548.6 cm*

Con la inercia obtenida, propondremos la altura equivalente de la losa:

3] %12 .
he = Ecuacién 3
bc

he = 18.061 cm

he > hmin
Se verifica que la altura equivalente con la ecuacién 3 de la losa nervada propuesta supera la
altura minima que fue calculada, entonces se asume una losa alivianada de 25cm.
Se realizara un anélisis de la carga muerta en 1m? como muestra a figura 14.

Figura 13
Analisis para carga muerta en losa

B 1.00 m

10cm 40cm 10cm 40cm

Fuente: Autora
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k k
Peso nervios = (0.1m)(0.2m)(3.6m) (2400 i{) = 172.8Lir
m m
k k
Peso loseta de compresion = (1m)(1m)(0.05m)(3.6m) (2400 mif) =120 mif
k k
Peso alivianamientos = (8) (12 i{) =96 i{
m m
k k
Enlusido y masillado = (1m)(1m)(0.04m) (2200 i{) = 88 i{
m m
. o kgf\ . kgf
Recubrimiento pisos = (1m)(1m)(0.015m) { 1800 —- ) = 27 —
m m
k
Peso mamposteria = 200 i{
m
kgf

Carga Muerta = 703.8 —-
m

k
Carga Viva = 200 sz
m

4.1.2 Viga
La seccion asumida sera de 30cmx40cm de peralte. En el calculo se considerara el peso total
por carga muerta sin el peso propio de las vigas, por lo que una vez encontrada la seccién de

las vigas se debera recalcular dichas secciones tomando en cuenta el peso de éstas.

Para el predisefio se toma en cuenta la combinacion mas critica en sentido x-X, y-y por carga
muerta D y carga viva L. Debido a que la losa es armada en dos direcciones, se usan las
ecuaciones 4, 5y 6 para el calculo de cargas distribuidas a las vigas predisefiadas con el

concepto de mosaico de cargas como se muestra en la figura 16.
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Figura 14

Transformacion a carga equivalente

1 L |
LADO LARGO
S
45
8

M=

]

LADG CORTO

ure= q-
3

L

CARGA ACTUANTE CARGA EQUIVALENTE
. q-:‘lﬁ m’

ER

CARGA ACTUANTE CARGA EQUIVALENTE

Fuente: Autora

S
m= I Ecuacion 4
W= 1 ; 5 Ecuacion 5

I3 - mzl Ecuacion 6

Donde:

s= lado corto del tablero (m)

I= lado largo del tablero (m)

m= relacion entre lado menor y mayor
(= carga por unidad de area (tonf * m?)

onf

W=carga por unidad de longitud (tT)
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Con los valores de la carga equivalente como indica la figura 15 se deberan cumplir las

siguientes condiciones:

Deben ser dos 0 méas vanos

Los elementos son prismaticos

Las cargas estan uniformemente distribuidas

La luz del mayor de dos vanos adyacentes no debe superar el 20% la luz del menor

Figura 15
Mosaico de cargas

Fuente: Autora
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Una vez obtenido el mosaico de cargas, se transforman las cargas actuantes a cargas
equivalentes. La combinacion para la carga mayorada de 1.2D+1.6L se usara en esta etapa de

predisefio, como se detalla en la tabla 7.

Tabla 7
Transformacion de cargas tributarias a equivalentes

TRANSFORMACION DE CARGAS T/M2—T/M

Carga Viva 200 kg/m2 Combinacion 1164.56
Carga Muerta 7038 kg/m2 (1,2DL+1,6LL) kg/cm2 L16
Tablero s (m) 1 (m) m(m) Carga trinngunlar Carga trapezoidal

1 4,05 6,50 0,62 1.57 2,05

2 435 6,50 0,67 1.69 2,15

3 435 6,50 0,67 1.69 2,15

gl 4.35 6.50 0.67 1.69 2.15

5 4,35 6,50 0,67 1.69 2,15

6 5,00 6,50 0,77 1.94 2,34

7 5.43 6,20 0,88 2.11 2,35

8 4,05 6,50 0,62 1.57 2,05

9 4,35 6,50 0,67 1.69 2,15

10 5,00 6,50 0,77 1.94 2,34

11 4,35 6,50 0,67 1.69 215

12 5,20 6,50 0,80 2,02 2,38

13 7,45 7.45 1,00 2.89 2,89

14 4,05 6,50 0,62 1.57 2,05

15 4,35 6,50 0.67 1.69 2,15

16 5,00 6,50 0,77 1.94 2,34

17 4,35 6,50 0,67 1.69 2,15

18 5.20 6,50 0,80 2,02 2,38

19 5.19 6,20 0.84 2.01 2,32

20 4,05 4,80 0,84 1.57 1,80

21 4,80 5.85 0,82 1.86 2,17
22 4,80 7.20 0.67 1.86 2.38
23 4,80 5.20 0,92 1.86 2,00
24 4,05 4,37 0,93 1.57 1,68
25 4,37 5.85 0,75 1,70 2,07
26 4,37 7,20 0,61 1.70 2,23

Fuente: Autora

Con base en la tabla 8 propuesta por el ACI, se determinan los momentos maximos para las

vigas.

26



Tabla 8

Momentos de vigas

Momento Ubicacién Condicion Mu
Extremo discontinuo monolitico con el wyl,’
Vanos extremos apoye 1 5
WH ! n
El extremo discontimo no esta restringido 11
Posiivo v i wyl,’
Vanos infernos Todos uln
16
N Miembros construidos monol iti camente w, L,
Cara interior . .
con viga dintel de apoyo 24
de los apoyos L2
. . . . W,
exteriores Miembros construidos monol iti camente ‘iﬁ"
con columna de apoyo 2
Wuln
Cara exterior del Dos vanos 9
primer apoyo interfiof  pfas de dos vanos w,l,’
. 10
Negativo
= Las demas 2
Todas Wuln
caras de apoyos 11
(a) Losas con luces que no excedan de 3m
Cara de todos los apoyos (b)Vigas en las cuales la relacion entre la Wrilzn

suma de las rigideces de las columnas y la
b
que cumplan (2) o (b) rigidez de la viga exceda de 8 en cada

extremo del vano

Fuente: Autora
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Tabla 9

Momentos de vigas sentido X-X

VIGAS EN SENTIDO X-X

Eje Tramo Longuitud Wu Mi - Md - M+
m Ton/m Tonm Ton.m Ton.m

A-B 3.65 1,57 2.09 1.90 1.50

B-D 3.95 1,69 2,63 2,40 1.65

D-F 3.95 1,69 2,63 2.40 1.65

1 F-G 3,95 1,69 2,63 2,40 1.65

G-H 3.95 1.69 2,63 2,40 1.65

H-J 4,60 1.94 4.11 3.73 2,57

J-K 5,03 2,11 5.33 4,85 3,81

A-B 3.65 3.14 4.19 3.81 2,99

B-C 3.30 3.38 3.68 3.34 0,25

5 C-F 4,60 3,63 7,68 6,98 0.53

- F-G 3.95 3,38 5.27 4,79 0,36

G-1 4.80 3.71 8.54 7.76 0,59

I-K 4,79 5,89 13,51 12.28 9.65

A-B 3.65 3,14 4,19 3.81 2,99

B-C 3,30 1.34 1.46 1.33 0,91

3 C-F 4,60 1,54 3.26 2.96 2,03

F-G 3,95 3.38 5.27 4,79 3,29

G-1 4.80 4,04 9.30 8.46 5,81

I-K 4,79 491 11.26 10.23 8.04

A-B 3.65 3.14 4.19 3.81 2,99

B-E 5.45 4,83 14,34 13,03 8.96

4 E-G 6,80 5.04 23.30 21.19 14,57

G-1 4.80 4,02 9,26 8,42 5.79

I-K 2,92 2,01 1,72 1.56 1.23

A-B 3.65 3,14 4,19 3.81 2,99

5 B-E 5.45 424 12,59 11.45 7,87
i E-G 6.80 4,61 21,33 19.39 13.33

G-1 5.20 2,00 5.41 4,92 3.87

A-B 3.65 1,57 2,09 1.90 1.50

6 B-E 545 2,07 6.15 5,59 3.85

E-G 6.80 2,23 10,32 9.38 7.37

Fuente: Autora

Para el disefio de las vigas tanto en el sentido x-x como en el sentido y-y, tomaremos el valor

del momento mas critico.

Se asume la base de la viga con un valor de b=30 cm, que sera verificado posteriormente como

se indica en las tablas 9 y 10 por lo tanto:

Mymae = 23.30 ton xm
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Con las expresiones que se definen a continuacion encontraremos el valor de nuestro peralte

efectivo.
M, = Ry * b * d? Ecuacion 9
M, =¢ * R, *b*d? Ecuacion 8
d = My Ecuacion 7
qf) * Ry, * b
23.30ton-m
d= A
0.9 % 39.66 —L « 30cm
cm
d =44.429 cm
d=45cm
Donde:

Mn: Momento Nominal

Mu: Momento ultimo

Ru: Factor de resistencia a flexion (Ru=39.66 kg/cm?, para f'c=210kg/cm?)
@: Factor de reduccion de resistencia a flexion

b: base de la viga (cm)

d: peralte efectivo (cm)

Se adopta una seccion de viga en sentido x-x (30cmx45cm).
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Tabla 10
Momento de vigas sentido Y-Y

VIGAS EN SENTIDO Y-Y

) Longuitud Wu Mi - Md - M+
Eje Tramo Ton/m Ton.m Ton.m Ton.m
1-2 6.10 2.05 7.64 2.93 5.46
2-3 6.10 2.05 7.64 2,93 4.77
A 3-4 6.10 2.05 7.64 2,93 4,77
4-5 4.40 1.80 3.48 1,02 2.18
5-6 3.07 1.68 1.59 0.41 1,13
1-2 6.10 4.21 15.66 25.20 11.18
2-3 6.10 4,21 15,66 25,20 9.79
B 3-4 6.10 4.21 15.66 25.20 9.79
4-5 4.40 3.66 7.09 8.64 443
5-6 3.97 3.38 5.33 5,53 3.80
C 2-3 6.10 4.49 16,71 30,66 10.45
3-4 6.10 4.49 16,71 30,66 11.94
E 4-5 6.10 3.73 13.87 17.51 9.90
5-6 5.26 3.39 9.39 9,82 6.70
1-2 6.10 431 16,04 27.07 11.45
F 2-3 6.10 4.49 16,71 30.66 10.45
3-4 6.10 4,49 16,71 30,66 10.45
1-2 6.10 4.31 16,04 27.07 11.45
2-3 6.10 4.54 16,88 31.59 12.06
G 3-4 6.10 4.54 16.88 31.59 10.55
4-5 4.40 3.73 7.21 9,11 4,51
5-6 6.85 1.70 7.96 2.08 5.69
H 1-2 6.10 4.49 16,71 30.66 11.94
2-3 6.10 5.27 19.62 49,62 12.27
I 3-4 6.10 4.70 17,48 35,08 10.93
4-5 4.40 1.86 3.61 1,14 2,58
J 1-2 6.10 4.69 17.45 34,91 12.47
1-2 5.60 2.35 7.38 3,72 5,27
K 2-3 6.10 2.89 10,76 8.18 6.73
3-4 6.10 2.32 8.62 4.20 6.16

Fuente: Autora

My msx = 35.08 ton * m

M,

= ¢*Ry,*b

35.08 ton * m

0.9 +39.66 %9« 30cm
cm

d =54.515cm

d=55cm
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Por lo que se adopta una seccion de viga en direccion y-y de 30cmx55cm.

4.1.3 Columnas
Para el predimensionamiento se tomaré en cuenta principalmente la carga axial que soporta la
columna, la cual debe tener una continuidad en altura. Se procedera a clasificar las columnas
por su ubicacion: esquineras, perimetrales y centrales como indica la figura 17, y asi encontrar

las &reas cooperantes para su posterior analisis.

Una vez calculada la seccién de la columna segin la norma ACI 318, ecuacion 10 indica que
la menor dimensidn debe ser al menos 30cm y la relacién entre los lados b y h de una columna

rectangular deber ser a > 0.4b y se describe en la tabla 11.
P,< 0B
p=12%
P, = 080 P,
P,=[085-fc-(A4; —As) + f, - Al
P,=0-08-[085 fc-(A; —As) + fy- Ast]

3.P,
Ag = ——"—
085+ p-fy

Pser = Puso * Aerin - Npisos
Donde:

Pu  Carga axial vertical mayorada (kg/m?)

Pn  Carga axial nominal (kg/m?)
Pser Carga de servicio (kgf/m?)

Po  Carga axial debido a carga vertical (kg)
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()] Factor de reduccidén de resistencia para elementos sometidos a fuerza axial o

combinacion de momento y fuerza axial (0.65).

P Cuantia de acero (1.00%-1.30%)

f'c  Resistencia especificada a la compresion del hormigén (210 kg/cm?)
fy  Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo (4200 kg/cm?)

Ag Seccion de columna de hormigon (cm?)

Ast:  Seccion de acero de refuerzo (cm?)

Figura 16

Areas cooperantes

®
==
\s\\“
TR
.0
=
©

S
=4

Fuente: Autora
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Tabla 11

Predimensionamiento de columnas

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

. b h Area tributaria P servicio Area Col. Rectangular
Descripcion N .

m m m- kg cm” b h
CE-1 2.03 3.25 6,58 52820.06 718.64 50 60
CE -8 2.72 3.10 8.42 67549.48 919.04 50 60
CE - 31 1,66 3.10 5,15 41300.97 561,92 50 60
CE - 32 2,025 4.03 8.16 65496.87 891.11 50 60
CE - 36 2,6 2,4 6.24 50081.24 681.38 50 60
CE - 39 36 3,65 13.14 105459.54 1434.82 50 60
CP-2 4.20 3.25 13.65 109552.72 1490.51 60 70
CP-3 4.35 3.25 14.14 113465.31 1543.75 60 70
CP-4 4.35 3.25 14.14 113465.31 1543.75 60 70
CP-5 4.35 3.25 14.14 113465.31 1543.75 60 70
CP-6 4.68 3.25 15.19 121942.61 1659.08 60 70
CP-7 5,22 3.25 16.95 136027.96 1850.72 60 70
CP-9 2.03 6.50 13.16 105640.12 1437.28 60 70
CP- 16 1.73 6.83 11.81 94763.10 1289.29 60 70
CP- 17 2.03 6.50 13.16 105640.,12 1437.28 60 70
CP-23 2.60 6.83 17.71 142144.65 1933.94 60 70
CP - 24 2.03 5.65 11.44 91825.64 1249.33 60 70
CP - 30 4,26 5.65 24.07 193173.94 2628.22 60 70
CP - 35 6,2 6,05 37.51 30104926 409591 60 70
CP - 37 4,95 4,37 21.63 173610.96 2362.05 60 70
CP - 38 6,525 5,66 36.93 296406.31 4032.74 60 70
CC-10 3.88 6.50 25.19 202150.85 2139.16 G5 75
CcC-11 4.35 06.50 28.28 226930.63 2401.38 65 75
cC-12 4.68 6.50 30.39 243885.21 2580.80 65 75
cC-13 4.78 6.50 31.04 249102.01 2636.00 65 75
CC-14 4.68 6.50 30.39 243885.21 2580.80 65 75
CC-15 3.81 6.83 2597 208424.04 2205.55 G5 75
CC-18 3.88 6.50 25.19 202150.85 2139.16 G5 75
CcC-19 4.35 6.50 2828 226930.63 2401.38 G5 75
CC-20 4.68 6.50 30.39 243885.21 2580.80 65 75
CcC-21 4.78 6.50 31.04 249102.01 2636.00 65 75
CcC-22 5.20 6.50 33.77 271012.55 2867.86 65 75
CC-25 3.88 5.65 21.89 175715.73 1859.43 G5 75
CC- 26 2.925 5.65 16.53 132637.04 1403.57 65 75
CC-27 25 5.65 14.13 113364.99 1199.63 65 75
CC - 28 36 5.65 20.34 163245.59 172747 65 75
CcC-29 4,775 5.65 26.98 216527,13 2291.29 65 75
CC-33 495 462 2287 18354293 194225 G5 75
CC - 34 6,525 5,05 3295 264461.46 2798.53 G5 75

Fuente: Autora

Por lo tanto, se usan columnas esquineras de 50cmx60cm; columnas perimetrales de
60cmx70cm; y columnas centrales de 65cmx75cm.
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4.1.4 Muros estructurales
Los muros pueden ayudar a reducir significativamente el cortante que toman los porticos por
efectos sismico y controlar las derivas de piso; debido a esto, se les conoce como muros de

cortante. Ademas, estan sometidos a cargas axiales y momentos flectores.
Para su predimensionamiento, se deben contemplar ciertos criterios indicados en el ACI318

- El muro debe estar anclado al piso, columna y otros elementos de la estructura.
l .
- 10cms>h> el h es el espesor del muro y | el menor valor entre la longitud y la altura

no apoyada del muro.
- La cuantia de acero vertical y horizontal seran para un acero con esfuerzo de fluencia

menor o igual a 420 MPa.

Pertical = 0.0025

Phorizontat = 0.0025
- Los muros con h > 25cm deberan usar dos capas de armadura.

. . . . h . l
- Los espaciamientos del refuerzo longitudinal no deben exceder ?W y el horizontal ?W :

Donde:

hw = alto de muro (m)

Iw = longitud del muro (m)

Para el disefio por cortante se contemplan:

- Fuerzas cortantes horizontales en el plano del muro, como la ecuacién 11

V. =0.53/f'c.h.d Ecuacion 10
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- Fuerzas cortantes horizontales fuera del plano del muro

V< 0V,
Vu Ve+V
—=Vc+Vs
@
Av.fy.d
§=——"—
s

Donde:
d = altura efectiva (cm)
s = espaciamiento del area de acero por cortante

Av =esfuerzo de fluencia del acero transversal.

4.2. Analisis de cargas
Se procederé a analizar las cargas que inciden en la edificacion de acuerdo a la norma NEC-
SE-CG siendo cargas permanentes los pesos de columnas, vigas, losas, recubrimientos,
mamposterias, instalaciones, la carga viva que depende de la funcionalidad del edificio, que en
este caso es un hotel, y las cargas sismicas, para obtener las secciones de los elementos
estructurales que garantizaran un comportamiento adecuado contemplando las normas técnicas

vigentes.

4.2.1 Analisis de cargas permanentes
Las cargas que actlan sobre las estructuras pueden dividirse en cargas permanentes, variables
y accidentales (NEC-SEC-CG), y se describen a continuacion:
4.2.1.1. Carga Muerta
El andlisis se realizara para 1m? de losa alivianada como muestra la figura 18, con los datos
obtenidos del predimensionamiento de losa como se muestra en la figura teniendo el modulado

de los nervios y bloques de 0.40mx0.40x0.20m
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Figura 17

Vista en planta y corte de losa alivianada

40cm 40cm

0.40m 0.40m

I
1 ) 2 —+—> ALIVIANAMIENTOS
3 4

1:00m —+——BNERVIOS

3 6
7 8

1

0.10 0.10

Fuente: Autora

Una vez obtenido las secciones y calculado el peso que aporta cada uno de los

elementos se podra resumir tal como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12

Resumen de cargas permanentes

RESUMEN CARGAS MUERTAS Ton/m’

Tipo Entrepiso Terraza accesible Tapagrada

Nivel 'z'fgg';iggfy +12,00 +14,90
Acabados 0.09 0.04 0.04
Ceramica 0.04 0.00 0.00
Mamposteria 0.10 0.05 0.05
Gypsum 0.04 0.04 0.04
Instalaciones 0.12 0.12 0.12
sdead 0.39 0.25 0.25
Subtotal 0.39 0.25 0.25

Fuente: Autora
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4.2.2 Analisis de cargas variables

4.2.2.1. Carga Viva

La carga viva hace referencia a la sobrecarga de uso, que en este caso sera destinado a la
ocupacién de un hotel para lo cual se usara la tabla 13 de acuerdo con la ocupacion o usos

segun NEC-SE-CG,2015:

Tabla 13
Valores de carga segun la ocupacion

., Carga uniforme
Ocupacion o Uso g

(KN/m2)
Residencias Multifamiliares 2.00
Hoteles
Salones de uso publico y sus corredores 4.80

Fuente: NEC-SE-CG,2015

4.2.2.2. Cargade Granizo

Se considera esta carga debido al incremento de las precipitaciones con caida del granizo en
los ultimos afios que han provocado dafios en las edificaciones. Se considera una carga de

granizo minimo de 0.10 Tonf/m? y se resume en la tabla 14.

Tabla 14
Resumen de cargas variables

RESUMEN CARGAS VARIABLES Ton/m’

Tipo Entrepiso Terraza accesible Tapagrada
Carga Viva 0.20 0,20 0,07
Granizo 0.00 0,10 0,10
Subtotal 0,20 0,30 0,17

Fuente: Autora
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4.2.2.3. Carga Sismica

El andlisis dindmico con espectro de respuesta se basa en la normativa ecuatoriana NEC-SE-
DS. El cortante basal de disefio se determina de acuerdo con la ecuacion 12:

[- S, -
R- ¢ Ppp Ecuacion 11

V=
Sa Aceleracion elastica espectral (g)
drpe Coeficiente de irregularidad en planta y elevacion
| Coeficiente de importancia

R Factor de reduccion de respuesta estructural

\ Cortante basal total de disefio

W Carga sismica reactiva (tonf)

T Periodo de vibracion (seg)

a. Zonificacion sismica

El proyecto esté ubicado en Provincia de Sucumbios en el barrio Guayaquil es decir en la zona
| que caracteriza un peligro sismico intermedio donde el valor de Z es igual a 0.15g que

representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio.

Tabla 15
Valores de factor Z

Zona sismica |/f—-'—~\ Il ]l A" A7) Wi

Valor factor Z ( 0.15 V0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
del

Caracterizacion

Intermedia § Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico U

Fuente: NEC-SE-DS,2015
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b. Tipo de perfil de suelo para el disefio sismico

Para catalogar el perfil de suelo se realizo un estudio geotécnico por parte de la empresa “Civiles
Estudio de Suelos y Pavimentos”, el cual concluye que en la zona de implantacion se cuenta

con un suelo tipo E.

c. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs.

Fa: coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto como se muestra

en la tabla 16.

Tabla 16
Factor de sitio Fa

A

B 1 1 1 1 1 1

C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18

D 16 14 1.3 1.25 1.2 1.12
o

E @ 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Fuente: NEC-SE-DS,2015
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Fd: amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamiento para

disefio en roca como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17

Factor de sitio Fd

E @ 1.75 1.7 1.65 16 1.5

Fuente: NEC-SE-DS,2015

Fs: comportamiento no lineal de los suelos como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18
Factor de sitio Fs

A 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075
B 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075
c 085 | 004 1.02 106 | 1.11 123
) 102 | 1.06 111 119 | 128 | 140
E @ 16 17 18 19 2

Fuente: NEC-SE-DS,2015
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En la tabla 19 se muestra un resumen de los coeficientes de perfil de suelo para el analisis

sismico.

Tabla 19
Coeficientes del perfil de suelo

| Coeficientes de perfil de suelo

Fa 1.80
Fd 2.10
Fs 1.50

Fuente: NEC-SE-DS,2015

4.3. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, representa el sismo de disefio y es
consistente con el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la

estructura y los valores de los coeficientes de amplificacidn de suelo se ve en la figura 19.

Figura 18
Espectro Eléastico
Sa(g)
Sa= MzFa
ﬁ—"\_\
Sa= ZFa( 1+ (n-1)T/To) / \
> / \
Solo para modos de AW \ ey
vibracidn disttos a sa="nzfa( 1)
fundamentsl ,- \e\‘
zFal S
\\\
TO=°‘FS£; R;:(Js':»FsFFT‘1 - T(seg)

Fuente: NEC-SE-DS,2015
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Como dice la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), al definir los

términos para el espectro elastico:

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos

de sitio.

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido
de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para

los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

y se calcula usando la ecuacién 13.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To: Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico eléstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Tc: Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio y se lo puede calcular con la ecuacion 14.

Z: Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.
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Sa=1n-Z-F, para0<T<T,
Ecuacién 12

T,
S, = n-z-Fa-(%)r, para0 <T < T,

Donde

1n: Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T =0.15)
n= 1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
n= 2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n= 2.60 Provincias del Oriente

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto
r = 1 para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E
r = 1.5 para tipo de suelo E.

Los limites para el periodo de vibracion Tc y T. se determina con las siguientes

expresiones:

~
o
Il

0.55-F, -—
Ecuacién 13

TL = 24 . Fd
Donde:
T.: Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de

respuesta en desplazamientos. Para los perfiles de suelo tipo D y E se limitaran a un

valor maximo de 4 segundos y se lo puede calcular con la ecuacion 14.
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4.3.1 Determinacion del periodo de vibracion T

T = Cihy  Ecuacion 14
Donde:

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio que se obtiene de la tabla 20.
hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la estructura.
T: Periodo de vibracidn gque se obtendra de la ecuacion 15.

Tabla 20

Coeficientes para estructuras

Tipo de estructura Ct a
Estructura de acero
Sin arriostramiento 0.072 0.80
Con arriostramiento 0.073 0.75

Portico especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales 0.055 0.9
rigidizadoras

Con muros estructurales o diagonales

rigidizadoras y para otras estructuras

basadas en muros estructurales y 0.055 0.75

Fuente: NEC-SE-DS,2015

Los parametros obtenidos serviran para obtener los componentes horizontales de la carga

sismica que se pueden observar en la tabla 21.

Tabla 21
Componentes Horizontales
Datos
Z 0,15
Fa 1.80
Fd 2,10
Fs 1.50
n 2,60
T 1.5
Ct 0.055
o 0.9
Hn 17.4

Fuente: Autora
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Caélculo del periodo fundamental de la estructura (T):
T == Cth%
T =0.719 seg

Caélculo de periodos limites en la estructura:
Fy
To - 01 . Fs . F_a
T,= 0.175 seg

Fy
Te= 055-F g

T.= 0.963 seg
TL = 24 Fd

T, = 5.04 seg

Célculo del espectro elastico de aceleraciones:

S, = 0702 g

4.4. Categoria de edificio y coeficiente de importancia
Segun la NEC (2015), “El proposito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio
para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer
operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de

disefio”(p.41). El valor se obtendra de la tabla 22.
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Tabla 22

Tipo de uso, importancia de la estructura

Edificaciones
esenciales

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depasitos téxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de
ocupacion
especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

13

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC-SE-DS,2015

4.5. Factor de reduccion de resistencia sismica R
Segun la NEC (2015), “El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo
cual es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un
mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en

secciones especialmente detalladas para funcionar como rétulas plasticas” (p.67).

El valor se obtendra de la tabla 23.

Tabla 23
Coeficiente R para estructuras ductiles

Sistemas Estructurales Ductiles R
Porticos especiales sismo resistentes, de hormugon armado con vigas banda, con 7

muros estructurales de hormigon armado o con diagonales ngidizadoras.

Porticos resistentes a momentos
Porticos especiales sismo resistentes. de hormigon armado con vigas descolgadas. 8

Porticos especiales sismo resistentes. de acero laminado en caliente o con
elementos armados de placas.

Porticos con columnas de hormigon armado v vigas de acero laminado en caliente. 8

Fuente: NEC-SE-CG,2015
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4.6. Factor de penalizacion por irregularidad en planta
La estructura a disefiar debido a su configuracion arquitectonica presenta irregularidad

geomeétrica en planta por lo que adoptaremos el valor de la norma NEC-SE-DS de ¢, = 0.9,

como se evidencia de la figura 20.

Figura 19
Irregularidad en planta

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Fuente: NEC-SE-DS,2015
4.7. Factor de penalizacion por irregularidad en elevacion
De la misma manera basandonos en la norma NEC-SE-DS, el valor para nuestra edificacion
por irregularidad en elevacion sera de ¢y = 0.9, debido a que la altura de entrepiso no es

constante, pero controlaremos los pardmetros que se visualiza en la figura 21

Figura 20
Irregularidades en elevacién
IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o
muros soportados por columnas.
La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de
elementos verticales del sistema
resistente, dentre del mismeo plano en el
que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la
dimension horizontal del elemento.

IPr’sa débil-Discontinuidad en la

resistencia.
La estructura se considera irregular no
_lg_ recomendada cuando la resistencia del
piso es menor que el 70% de la resistencia
b:-a"'k del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la
suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del
piso para la direccion considerada).

» T O O m T

RESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCA PS50 (

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccién de las estructuras.

Fuente: NEC-SE-DS,2015
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4.8. Cortante Basal
El célculo del peso total de la edificacion (W) se realizara de manera manual y seré

comparado con los datos obtenidos en el software Robot.

Figura 21
Peso de la edificacion

RESUMEN PESO DE LA ESTRUCTURA

PISO h (m) hi (m) Area (m2) W tot (t)
Subsuelo 2.90 2.90 838.85 153.40
Pb 3.20 6.10 758.97 644.28
P1 2.80 3.90 772.46 610.84
p2 2.80 11.70 772.46 608.02
P3 2.80 14.50 676.96 477.81
Cubierta 2.90 17.40 98.52 45.68
2540.03
Nudo/Caso/Modo FX(T) FY (T) FZ(T)
Caso
Modo
Suma final
Suma de reacciones <
Suma de esfuerzos
Verificacion
Precision:
I-S,
V=—-—W
R- ¢g- ¢p
V = 0.10833 * 2505 ton
V =271.29

El espectro elastico e inelastico de respuesta se muestra en la figura 23 con los datos de la tabla
24,y asi finalmente se muestra una tabla resumen de los coeficientes y valores sismicos usados

para la edificacion, tabla 25.
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Figura 22

Espectro elastico e inelastico

sa(g)
0.80

0.70 §

Espectro de Disefio NEC SE-DS

—

0.60

]
/

0.50 I
0.40

0.30

=== Espectro Eldstico
——e— Espectro Reducido

= =0 - M. Estatico X

- =0~ - M. Estatico Y —

Fuente: Autora

Espectro elastico e inelastico

ESPECTRO EN ACELERACIONES

Periodo
T(s)
0.00
0.18
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.96
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
4.32

Espectro Elastico

Sa (g)
0.270
0.702
0.702
0.702
0.702
0.702
0.702
0.702
0.702
0.702
0.663
0.575
0.504
0.447
0.400
0.361
0.328
0.299
0.274
0.253
0.234
0.218
0.203
0.190
0.178
0.168
0.158
0.074

Sa (m/s?)
2.649
6.887
6.887
6.887
6.887
6.887
6.887
6.887
6.887
6.887
6.503
5.637
4.947
4.387
3.926
3.540
3.213
2.934
2.693
2.483
2.299
2.137
1.993
1.864
1.749
1.645
1.551
0.724

Espectro Reducido

Sa (g)
0.00
0.18
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.96
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
4.32

Sa (m/s?)
0.034
0.088
0.088
0.088
0.088
0.088
0.088
0.088
0.088
0.088
0.083
0.072
0.063
0.056
0.050
0.045
0.041
0.037
0.034
0.032
0.029
0.027
0.025
0.024
0.022
0.021
0.020
0.090

Fuente: Autora
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Tabla 25

Coeficientes y valores sismicos

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES (NEC-SE-DS)

Parametro Variable Valor Unidades Referencia
Factor de importancia | 1.00 s.u Tabla 6, Sec.4.1
Factor de reduccidn de respuesta R 8.00 s.u Tabla 15, Sec.6.3.4
Factor de irregularidad en planta ap 0.90 s.u Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacion Je 0.90 s.u Tabla 14, Sec.5.2.3
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?
Altura total del elemento hn 17.40 m Planos
Zonificacion Sismica | Tabla 1, Sec.3.1.1
Region del Ecuador Oriente Sec.3.3.1
Tipo de Suelo E Tabla 2, Sec.3.2.1
Factor de aceleracidn de la zona sismis Z 0.15 s.u Tabla 1, Sec.3.1.1
Relacion de amplificacion espectral n 2.60 s.u Sec.3.3.1
Coeficiente Ct Ct 0.055 s.u Sec.6.3.3
Coeficiente para Calculo de Periodo o 0.90 s.u Sec.6.3.3
Factor de sitio Fa Fa 1.80 s.u Tabla 3, Sec.3.2.2
Factor de sitio Fd Fd 2.10 s.u Tabla 4, Sec.3.2.2
Factor de comportam. inelastico suelo Fs 1.50 s.u Tabla 5, Sec.3.2.2
Factor asociado al periodo de retorno r 1.50 s.u Sec 3.3.1
Periodo Método 1 T1 0.72 seg. Sec.6.3.3
Periodo 1.3 del Método 1 T2 0.93 seg. Sec.6.3.3
Periodo Limite en T=To To 0.18 seg. Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=Tc Tc 0.96 seg. Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=T T, 4.32 seg. Sec.3.3.1
Aceleracion en T=0 Sa 0.270 g Sec.3.3.1
Aceleracion en T=To Sa, 0.702 g Sec.3.3.1

Fuente: Autora
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CAPITULO V

5. MODELADO EN SOFTWARE ROBOT ANALYSIS

5.1. Preferencia del trabajo
Para el desarrollo del presente trabajo el software a usarse por motivos de derechos de autor
sera en una version estudiantil; para empezar el modelado se configura el entorno
predeterminado, figura 24. Primero, se accede a la barra de comandos en el icono
herramientas(A), en preferencias para el proyecto (B), de la cual se despliega otra ventana de
configuracién de unidades y formatos, donde se ingresa el sistema de unidades a eleccion,

guardando estas preferencias para ocuparlas en archivos futuros, figura 25.

Figura 23
Preferencia de trabajo

Archivo  Edicion  Ver  Estructura  Cargas Analisis  Resultados  Dimensionamiento Il Herramientas | Complementos Ventana 2 G

n - o —a 4 " A F = [ a N @ sla A (

DR EBXEBEANAN EE G QAR & X Wlneasdecot.

# Método del puntero

i o = o

. — "4e & 1:PESOPROPIO

o @ W i Unidades y formatos...
Inspector de objetos =

X : Vista - casos: 1 (PESO PROPIO) / e [
HTYZX Q @ Vista  Proyeccién K

A Presupuesto...

Objetos Nimero de
- M Plantas Definir seccion

| @ Planta6 [ Catalogo de perfiles...

(B~ Planta 5 £ Base de etiquetas...

| B Planta4

| @ Planta3 & Terrenos - calculadora

| @ Planta2 = Editor...

| @ Planta1 @ Calculadora...

No defindo

£~ Objetos del modelo Proteccion con contrasefia...

| @ = Vigas 07425

| B | Pilares 0/186 AR

| - & Dlantan nMAa B ‘
Geometra { Grupos | rererencias para 1as NOLas de Calculo... :

- Adaptar
Nombre [ Valor  [Unida

Fuente: Autora
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Figura 24
Configuraciones iniciales

B Preferencias para el proyecto C ? X B Preferencias para el proyecto ? X
S H X% NEC_2015 & H X% NEC_2015
Unidodes y formatos
Demensiones de ls geructurs: ™ v par G LE (o
Dirwesstonas ¢ |n gocrile: o vpa “r £ Fuerza: T v p2 4P LE
Craciicas da on vpa e
+ Normas de dsefo Unkones de acero (amensionas): ™™ <P 33% (€ 4) Normes de dsefio Momento: L - P il
41 Andhas de ls estructurs —nr 4) Ansiisis de In estructura
Pordmetros de traday émetros de armadires: L] ™ £ Pardmotros do trabojo
Maflado 5 o wMallado
Acen de secoon del armads: T2 a2 E Jonsidn: kgffem2 - b1 e
#pchurs de frsuras: L vpi qe (l
- Cargar 05 pardmetros pradeterminados | Cargar los parématros predaterminadas ]
ReGuarder los actuales como pr ] oK Cancelae Ayota RGuardar los actuales como ] oK Cancelor Ayuda
B preferencias para ef proyecto ? B preferencias para el proyecto ?
@ H X% i d @ H X% Mo 2eiS
ricades v |
JAm o Uridad de longtud Unidad de fuerzs Unidad de mass
Ceransones Deimatarts sk i, v
Estuerzos - ™ v
Otros Anguo y rotaciin (datos): Deg *) € 3 Carllogos
Ecosdn de uridades Acguo y rotacén Rad v e 31 Normas de dsefio Cosficente: Coefioente: Coeficects;
Materisies Aesisis de |a estructis 1 o) N] 1
& cat Tewgarstr s < v Saen (=) ™) 0a)
+ Normss de dsed'o Besor 5 o [E Andisis no Inesl o .
ayeow Agroow Ao
4 Anblsis da s estructura o ol Aebisis sisraco
Parberatros de traban " o bermtr 05 e trabak
Makado Yakor rimenco (ademensicnad) L 4 Mallado Dhennar Clennar ENpnar
Rega: pr o v
o >
- Cargar I8 par dmetros predeterminados | Cargar ks por smetr s predetermeados |
IR Guardar 105 par Smetros actustes como predeterminados i | o I Cancelar Apuds % Guar dar los parémetros actuales como predeterminados ] I o3 I Cancelar Ayuds
B preferencias para el proyecto ? x
= 8 X % NEC_2015 -
=

06 5ORTO ¥
Cargas por carros
Cargas normatwas

Estructuras de gcero/aluminio:

Uniones de acero:

Terrenos
Tornidios
Tornilos de ancisj Estructuras de madera:
Armaduras
Moilas electrosolde Hormigén armado:
+ Anshsis de |a estructu Geotécnica:

Parametros de trabajc
Mallado v
< >

ANSVAISC 360-10 ~

€N 1993-1-8:2005/AC: 2009 B

ANSVAWC NDS-2012 LRFO
[act318-11

ACT

- Cargar los pardmetros predeterminados ]

RGuardar los pardmetros sctusles como predeterminados I

Ayuda

Fuente: Autora
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5.2. Materiales
Una vez configuradas las preferencias del proyecto, se definen los materiales, como se indica

en la figura 26. Para este caso especifico se usara un hormigon con resistencia a la compresion

de f'c=210 kgf/cm?, y un acero con limite de fluencia fy=4200 kgf/cm?.

Figura 25

Definicién de materiales

Definicién del material ?
Acero HOrmign  Aluminic Madera Otros
Mombra: 210 b Descripcion: [ harmigon con resistencia & los 28 diss 21
Elasticidad Resistencia
sdulo de ' . 218819,79 | (kgf/cma )
mGdule de Young, & kefemz) Caracteristico w | | 210,00 | (kgffem2)
ceeficiente de Folsson, v: 0,2 |
coeficiente de Kirchoff, G: 9117491 |(kgffcmz) Muestra: Cilindrico v
Peso especifico (densidad): 2,10 (T/m3)
Dilatacian térmica: 0,000010 (1/%C)
Coeficiente de 0,15
Agregar Eliminar Cancelar Ayuda
Definicidn del material ?
Acerd  Hormigdn Aluminio Madera Otros
Hombre: BARRAS Descripaidn: [barras de refuerzo fy 4200kg/cm2
Elasticidad Resistencia : :
médula de Young, E: | 2100000 | (kgfjcmz) | Caracteristico w| 3931 (koffemz)
coeficiente de Poisson, y: . 0,3 | reduccign para el cortante: | 1,66 ]
coeficiente de Kirchoff, G: l?692-307? | (kgffcm2)  |imite de traccidn: | 4200 | (kgffem2)
Peso especifico (densidad): | 7,85 (Tim3)
- 1 | Tratamients ténm
Djlatacidn térmica: 0,000012 (1foC) _ atamiento térmico
Coeficiente de [ 0,06 |
Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Fuente: Autora
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5.3. Grillas de construccion
Con los parametros iniciales configurados, se colocan las grillas de construcciénen Xy Y,y

las respectivas alturas de entrepisos de acuerdo con los planos arquitecténicos, figura 27.

Figura 26
Grillas y plantas
ﬁs Lineas de construcc... — * # Lineas de construccitn — >
Nombre: | EJES ~| Nombre: | Lineas de construccién v
Cartesianas Cilindricas Arbitrarias Cilindricag Arbitrarias
Pardmetros avanzados Parametros avanzados
x ¥ z X ¥ 2z
Posicidn: Repetir: Distancia; Posicitn: Repetir: Distancia:
m [0 < (m) - [0 |5 [ m
Mombre Posicidn Mambre Posicitin Lo
1 0.00 A 0,00
2 650 A 4.5
3 13.00 .
Eliminar < 7S Eliminar
i 19.50 D 8.40
5 24.30 Eliminar todo E 9.50 Eliminar todo
G 2776 F 12.75
Acentusr
LETEED G 17.10
- Ry ) w
z o < >
Mumeracidn: | 123.. v Mumeracn:  [123.. v
Nueva Administrador de lineas... Lo SOl )
o | N
H Plantas - =
" Definicién del nivel de la base del edifico
Nivel de |a base del edificio: | 0,00 {m) | Definir
Flantas definidas |
(@) Definicion gréfica _ %
Hivel de la planta: (B8 (™) | splanta 5" 14.50 (m)
() Definicidn manua |
o N "Planta 4" 11,70 (m)
Planta 6 1 S 290 f Flanta 3" 8,00 (m)
P "Planta 2" 6,10 (m)
Nombre Hivel de la p...  Altura C. fal 'Plarlta 1” 21m [I'I'IJ
Plania & 17.40 20 R “Base” 0,00 (m)
Plara § 14,50 2.80 | |
Flass 4 1170 2.80 - | Z= 1740 m - Planta 6 ]Al'_
Plants 3 as0 220 [N
Planta 2 6.10 EC | o
Eliminar Eliminar todo
Humeracian: Flanta 1,2,.. ~ Hivel S+
Dpciones avanzads

Fuente: Autora
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5.4. Definicion de secciones

5.4.1 Columnas
De acuerdo con el predisefio, las columnas esquineras tienen seccion de 50cmx60cm, columnas
centrales de 65cmx75cm y columnas perimetrales de 60cmx70cm, todas estas deben ser
agrietadas 0.81g de acuerdo con las disposiciones de la NEC-SE-DS-2015, figura 28.
Figura 27

Definicién de seccién columnas

I Nueva seccién — X | X Nueva seccion - X

Tipo de perfil: ~ Columna (h. arm ~  Angulo gama: | 0 v |(Deg) | Tipodeperfi:  Columna (h. arm v Angulo gama: 0 ",E(De?)

Material: 24 MPa v | || Material: 24 MPa v ‘
|
General | General
|
Nombre: CL 50x60 Dimenstones (cm) l ’ Nombre: CL 60x70 i Dimensiones (cm)
Color: v ‘ b 5000 | Color: | B 1 b 60
h 60 = h 70
B l PR R~
h [ h
Reduccidn de momentos de ine: Reduccion de momentos de inet
080 = 080 "Iy 1 o) - . | 0.80 =3¢ 080 *1y 1 V'Iz

Cerrar Ayuda : Cerrar Ayuda

I Nueva seccion — X |

Tipo de perfil: C rm ~ Angulo gama: | 0 vi(Deg) |

Material: 24 MPa vl :
General |
O] &|mF|eleldm |
I
Nombre: FL 65x75 Dimensiones (cm)
Color: -T ‘ b _GE_ l
= h 75

b l
h l

Reduccién de momentos de inel
080 *x 080 "y 1 " |

Agregar Cerrar Ayuda

A

Fuente: Autora
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5.4.2 Vigas

Las secciones de vigas en el sentido X-X (30cmx45cm), en el sentido Y-Y (30cmx55cm), y las
vigas de borde de (25cmx25cm) son definidas, y tendran un factor de agrietamiento de 0.51g
de acuerdo con la NEC-SE-DS-2015, figura 29.

Figura 28
Definicion seccién vigas

I Nueva seccién - X T Nueva seccion - X
Tipo de perfil: | Viga (h.arm.) ~ Angulo gama: |0 w | (Deg) Tipo de perfil: | Viga (h.arm.) | /Angulo gama: |0 ] (Deg)
Material: ' HORMIGON v] || mareral: | HORMIGON "
{General General
Nombre: | Vig3oxnds | b Nombre: Vig30x55 i‘LF
coor It cor ST
|
’EI Dimensiones basicas (cm) | IE‘ Dimensiones basicas (cm)
Re_duco_o'n de mom. de inercia b I30.0 ) i Reducddn de mom. de inercia b 30,0
[0500 pe[0s0C~ [ 100" | (350 || [os0|*x[os0 =1y 100 = 55 |
[[] seccién variable [] seccidn variable
|
Agregar Cerrar Ayuda Agregar Cerrar Ayuda
I Nueva seccion - x

Tipo de perfil: | Viga (h.arm.) ~ Angulo gama: [o ~ | (Deg)

Material: HORMIGON w |

General

Mombre: V8 25X25 :]
T..

coor | -
El D|mgm=ones basicas (cm)

Reduccidn de mom. de inercia b L 5 |

I (05 |*x[os ["y[1o0]z [2

1 | [ 5eccidn variable

| Agregar Cerrar Ayuda

Fuente: Autora
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5.4.3 Losa 'y Muros
Para la seccion losa se escoge la opcion uniforme que sera la losa maciza equivalente de espesor
18.06 cm. De la misma manera se define el espesor para el muro estructural de 25cm de espesor,
como se indica en la figura 30.

Figura 29

Definicién de losa

” Nuevo espesor = x '1 Nuevo espesor - x W Nuevo espesor - x
Uniforme Ortdtropo Uniforme  Ortétropo Uniforme  Ortétropo
e H
Direccién X Nombre: | MURO Color: | Ao v Nombre: LOSA coor: ] ~
nervios de un lado en dos direcciones ~ ®yniforme Esp=|25 (cm) O uniforme Esp= 1806  [cm)
Parametros geométricos (cm) O varisble segin la inea | (O variable segin la linea
he=|S5 ha = |25 O varisble en el glano (Ovariable en el plano
Coordenadas del purto Espesor Cocrdenadas del punto Espasor
hb = |25 (m) {(cm) (m) (em)
s =[50 ol = [10 P1: | p1: | 0.00; 0.00; 0.00 0.00
o~ SO b - 10 P2 P2
- P3: | P3:
Matrices de rigidez ortdtropas Mostrar DRedumén del momento C Reduccién del 1.00
de inercia momento de inercia
[Espesor Egp | 12. (cm) [JReduccidn deldreade [ | oy 22 | [ Reduccidn del area de o 22
Espl 2 (cm) Esp2 | 2¢ (cm) la seccibn transversal | — la seccién transversal
O Parémetros de L elasticidad del suelo O Parémetros de la elasticidad del su O Parémetros de la elasticidad del suelo
Material: 210 ~ Material: 210 v Material: 24 MPa v
Agregar Cerrar Ayuda Cerrar Ayuda Cerrar Ayuda

Fuente: Autora

5.5. Asignacion de elementos estructurales a las plantas
Una vez definidos todos los elementos estructurales, se deben disponer en el proyecto como
muestra la figura 31; para ello es necesaria una vista de planta general que permita asignar los
elementos de columnas. En Robot, el elemento columna serd denominado pilar (a) y el

elemento viga se denominara de la misma forma (b).

Una vez modelados los elementos columna y viga en planta, se podra ingresar las distintas
areas de losa, de ser el caso con aberturas para tragaluz o escaleras; esta configuracion se puede
evidenciar en la figura 32, y se realiza para todas las plantas tanto para la losa nervada como

para muro(c).
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En este caso, la estructura se conecta al suelo a través de apoyos empotrados (d) colocados en

la base de los pilares, figura 33.

A diferencia de programas de modelacion estructural en donde es necesario implementar
manualmente una condicion de borde para diafragmas horizontales, Robot genera los
diafragmas rigidos automéaticamente. Si se desea un modelo con mayor exactitud, es necesario
cambiar el punto de insercion de las vigas para que la cara superior de éstas coincida con el
nivel de entrepiso y visualizar resultados mas reales de las fuerzas internas del nudo viga-
columna, para esto se usa un desface de nudo rigido (e), figura 34.

Figura 30

Asignacion de elementos en planta pilares, vigas

Pilar - X

Noimero: | 28 Paso: |1

0,0 10,0 4 20,0 30.0

ANGB)(@k Y E)-(6]) Ty

Nombre:
Propiedades
Tipo de perfil Pilar de hormigén armado v

\ (f ‘ 2 4 6 Seccidn: | C 50X60 o=
~ = Material
5 21 = 1= A 5
Geometria (m)
W Inicio : - [20/007 4,005 2,901
O -
4 (=] =) o =) o W 4 Altura: | 2,90
Orientacién:
(@ Hacia abajo-)
Cerrar Ayuda
3 8 o a e (] :
Namero | 196 Paso : |1
Nombre
g (=) (=] =) (=] o Propiedades

Tipo de perfil Viga de hormigén armado
Seccién : VG 30X40
Material

| 3 VG _H)_‘g()\'(j }(J.EO\'G 30_%()\'(} 30X ’!()\'(i x !O

Geometria (m)

Inicio : | 21,45; 0,00; 2,90

A B (I) I Y F G I ] I J [“]vigas horizontales
[ arrastrar
: : 070 J XY Z=2.90m - Planta 1 NE2
EEY < = Aadir Cerrar Ayuda

Fuente: Autora
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Figura 31

Asignacion de losa de planta y muro en planta

Proyeccion

) (G o (1)

@ng 30 -4? : J, @

o : 2 :

X 3 ¥ANe w
O = & \ oKgZ -4
@* i )

ol 14 gl AR
A .|t &

.(\l ‘gmzs . S - § ] .EB_ <
1. |G R ‘

_’X — .
«cion/| 0,0 10.0 20.0 . 30.0

Fuente: Autora

Figura 32
Asignacién de apoyos

Fuente: Autora
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Muro C -
Nimero : 1434
Propiedades
Espesor: ESP30_HOR

bl B

[ ajustar al mapa de la pis;n

Material: HORMIGON 7l
Geometria (m)
Inicio :  22.30; 19.50; 14.50

Fin :
Altura:  3.20
Orientacién: Hacia arriba+)
© Hacia abajo-)

8 Arrastrar

Agregar
a Losa de pla...

Objeto n.° 1434

Cerrar

C

Ayuda

Propiedades
Espesor:
Material:
Modelo:

LOSA
240

tablero unidireccic v ...

Método de generacion

P © contorno
Pn
W () Recténgulo
7 O circulo

8 Losa horizontal

Darimatrac



Figura 33
Desface para nudos

0 Z2+890m-Plarta3 |l

Fuente: Autora

Con todas las asignaciones correspondientes, se podra obtener un modelo 3D de la

edificacién como se muestra en la figura 35.

Figura 34
Modelo 3D en Robot

r
{
[
Y

N
b/

il
Lr\’
{ |
= .
,u,!‘
= T\
S VA Y AYES

BN

AT AN i
il

IS\ S
]

R
a1
N

Fuente: Autora
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5.6. Asignacion de cargas a elementos losa
Para la asignacion de estas cargas se considerara el resumen de cargas permanentes y variables,
teniendo en cuenta que en las cargas permanentes esta incluido el peso propio de la losa debido
a que, en el programa, las cargas por peso propio se calculan de forma automatica, razén por

la cual en los tipos de cargas existe el tipo de carga “DL o Sobrecarga”.

Las cargas a asignar en la edificacion se muestran en la tabla 26 y seran: sobrecarga (DL), carga
viva (LL), granizo (S) (terraza accesible, tapagrada) y carga sismica las misma que se

evidencian en la figura 36.

Figura 35

Asignacion de cargas

| B Casos de carga — X

Descripcidn del caso

Nimero: 1 Etiqueta: FESO PROPIO
Tipo: permanente e
Nombre: FF

Lista de casos definidos:

Nimero HNombre del caso  MNaturaleza Tipo de analisis
PP permanente Estdtico lineal
DL permanente Estdtico lineal
LL explotacidn Estatico lineal
4 5 nieve Estatico lineal
Eliminar Eliminar todo
Cerrar Ayuda

Fuente: Autora
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Tabla 26

Cargas
RESUMEN CARGAS Ton/m’
Tipo Entrepiso Terraza accesible Tapagrada
-2,5/+0,81/+3,63/
Nivel +6.42/49.21 +12,00 +14,90
Sdead 0.39 0.25 0,25
Carga Viva 0.20 0.20 0,10
Granizo/ Lluvia 0.00 0.10 0,10

Fuente: Autora

Una vez determinadas las cargas que se asignaran a la edificacion se procede a cargarlas a la

estructura como se muestra en las figuras 37- 39 que representan las cargas SDEAD, Vivay de

Granizo, respectivamente.

Figura 36

Asignacion de carga sobreimpuesta SDEAD

Fuente: Autora
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H carga - X

Caso n.°: 2 : SDEAD
Seleccign:

B Carga unifo..  — X
;J

p (T/m2)

Valores

NoO£ X

0,39

(@ globales
[Jcarga proyectada

Coordenadas:

Olocales

O Limitaciones geométricas

[ | & | am |

@ T/m2
casos: 2 (SDEAD)



Figura 37
Asignacion de carga viva

o
{FIONHL
| S
|
@ caros -
\ Caso n.f’::3 'ﬁ(‘::::"vwzﬁ!
A
= i @ Carga unifo.. — X
N
I
: |
\ =
Il - ) 14 [ 1 Valores
I .
X: 0,
- - ; v
Coordenadas: (@) globales (O locales
== [ carga proyectada
o P ™. 8] o o 7 B | Po | T l —
nr rr rt 0 é "; 5 [ geger || cemor || apds
) Jd ‘ - L o () 0
(n) O =} . = 0
B 8 . O o & [} & T/m2
: = casos: 3 (CARGA VIVA)
EY) Z=1740m - Planta 6 ||~ Vista
Fuente: Autora
Figura 38
Asignacion de carga de granizo
H Carge - X
Caso n.%: 4 : LLUVIA
Seleccién:  Carga uniforme
Nudo Barra Superficie Pesoy masa
'id—\mr—,..ugm
B8 Carga unifo — X
Hor 4
T
I e
N
R
I —— L L
A= s S== S — A
N /alores
i =—= == === " b (T/m2)
= —~<— — g -
e = v
z

7
7,
1
I
KV

3D Z =17 40 m - Planta 6

Coordenadas: (@) globales
[ carga proyectada

O locales

O Limitaciones geométricas

[ | & | e

@ T/m2
casos: 4 (LLUVIA)

Vista

Fuente: Autora
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5.7. Analisis Modal Espectral

Para empezar con el analisis modal, primero se debe generar el caso modal como indica la
figura 40.Al realizar el andlisis dinamico, se tomaran como minimo 18 modos debido a que,
generalmente, se consideran 3 grados de libertad por piso. El objetivo es conseguir como
minimo el 90% de masa participativa en cada direccion principal, para un amortiguamiento del
5%. Después de realizar este andlisis en el programa, el periodo fundamental de la estructura
es de 1.0 s (figura 41), el cual sobrepasa con mas del 30% el periodo obtenido con el Método
1 de la NEC-15. Esto indica que se debe rigidizar la estructura. Ademas, con el nimero de

modos establecidos no se alcanza el requerimiento minimo de porcentaje de masa participativa.

Figura 39
Analisis Modal

Tipos de anélisis Estructura - modelo Cargas - conversién Combinag cagg: Modal
Pardmetros
N.e Hombre Tipo de anélisis
P Nimero de modos: 3
1 PESO PROPIO Estatico lineal
2 SDEAD Estdtico lineal [Cletape; 00001
3 CARGA VIVA Estdtico lineal Nimero de 40
4 LLUVIA Estdtico lineal 9,80665
=+ 5 Modal Modal
Matriz de masas
(@) Coherentes
Concentradas con rotaciones
Concentradas sin rotaciones
Nuevo Parametros Cambiar el tipo de andlisis Direcciones activas de la masa

Operaciones en la seleccidn de casos

[x My Mz

Lista de casos

Definir pardmetros

! [Omeétodo de andlisis directo (DAM)

Definir parametros

{[~] Generar el modelo

Cambiar tipo de analisi

Ejecutar DAM

Calcular

* Definicién de excentricidades de masas

(O) Valores totales
@Valores relativos

Excentricidad

[] Direccion X (%)
| [v]Direccion Y 5.00 (%)

Método de definicion de la excenctricidad

Fuente: Autora

= (@ Excenticidad de la matriz de masas

() Adicién de masas nodales

| Modo de andlisis

(@) Modal

OSl’sm\co

() sismico (pseudomodal) 0.01
Método

(D) Tter. en el subespacio por bloques
@l’(eracio’n en el subespacio

(C) Bloquear algoritmo de Lanczos

OLanans

OReduccwo’n de la base
Limites
Ol.nactwu

(O) Perioda, frecuencia, pulsacidn

©Parcianto de masas participantes (%)
Pardmetros para el anélisis sismico

[ ] Tener en cuenta el amortiguamiento (segiin PS92)

Amortiguamiento:

Definicién de excentricidades

Definir pardmetros

Definir limites

T T \IV[

TSI

Definicién de la base

0

TSR

TN

Cancelar
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Figura 40
Participacion modal

|

Frecuencia (Hz)

1,00
111
1,26
3,08
3.40
347

1
2
El
4
5
6
7
8

Eall Kl el Eall Rl ) ol Eall e ) ) ol Rl ) ol el

Fuente: Autora

Para rigidizar el modelo, se decidié aumentar la resistencia a la compresion del hormigén a 240
kg/cm?, las secciones de columnas son de 50cmx40cm, el espesor del muro cortante es de
30cm. La estructura ahora tiene un periodo fundamental de de 0.66s y alcanza el 90% de la
masa participativa en el modo 17 en Xy en 'Y, figura 42.

Figura 41
Periodo y participacion modal

Fuente: Autora
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5.8. Casos espectrales de analisis
Con el caso modal creado, se puede definir el caso espectral que correspondera al analisis
dindmico tanto en direccion X e Y, como se indica en la figura 43. Se comienza definiendo el
nombre para el espectro y el factor de amortiguamiento que para estructuras de hormigon
armado es 5%, generalmente. El espectro de disefio es cargado desde un archivo externo, donde
la aceleracion espectral es definida en términos de gravedad. Se define la direccién en la que
actuara el sismo de disefio, es decir, SX en X y SY para Y. En la figura 44 se observa la
generacion del espectro con la definicion de las direcciones para estas aceleraciones y en la

figura 45 la creacion de los casos de carga sismica dinamica.

Figura 42
Espectro de disefio

Sa(T) F(t) 1
Sa = Sa(T)
Espectro dado Sa,g w
—  Sagiven  ——  Sacomputt
T T sa
luevo | 545 0.007
0.0724
U Agregar Period T Sa
0.7 0.098 |
Eliminar | 0-75 0.098
0.8 0.098
\\ Modificar | | 0-85 0.008
\ 0.9 0.098
Zlimin. todc | 0-95 0.008
\-.._,___%_
]
" 5 r L Abrir de un archivo Guardar en archivo
Periode T
Pardmetros
Tmin, 0.05 Nimero de puntos: 110
Tmax, s 545 Amortiguamiento 0.05
Sa(T)<-Ft) oK Cancelar Ayuda

Fuente: Autora
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Figura 43
Direccion para espectro de disefio

1 Direccion X | K Direccién X
Direccién | Direccidn =
Normalizados ! Normalizados
X: 9,81 1 ! X: 0 0
Cancelar | Cancelar
A 1y 0 ] Y: 9,81 1
z 0 0 Ayuda 1z o 0 Ayuda
[ utilizar valores normalizados | [Jutilizar valores normalizados
Descomposicién segin direcciones Descomposicion segtin direcciones
[ Activar [ Activar
Creacion de las combinaciones Creacidn de las combinaciones
Combinacidn cuadrdtica Combinacién de Newmark Combinacidn cuadrdtica Combinacién de Newmark
Activar M 03 A 0,3 Activar n 0,3 A 0,3
1 f 1
1 Grupo 1 = 1 Grupo 1
1 Grupo 2 R 1 Grupo 2
Con signo B Con signo GHRIOE
cQC T 20 ombinz cQcC T 20

Fuente: Autora

Figura 44
Cargas sismicas generadas por espectro

" Tipo de anélisis - X

Tipos de andlisis Estructura - modelo  Cargas - conversidn Combinacién - signo Re| 4 | *

N.® Nombre Tipo de analisis
1 FESO FROFIO Estatico lineal
2 CARGA MUERTA Estdtico lineal
3 CARGA VIVA Estatico lineal
4 NIEVE Estatico lineal
5 Modal Modal
6 Espectral Direccidn_x Espectral
= 3 Espectral Direccidn_Y Espectral
MHuevo Parédmetros Cambiar el tipo de andlisis Eliminar

Operaciones en la seleccién de casos

Lista de casos |

Definir pardmetros Cambiar tipo de analisis Eliminar

[[Imétodo de andlisis directa (DAM)

Definir parametros Ejecutar DAM Eliminar modelo de DAM

Generar el modelo Cerrar Ayuda

Fuente: Autora
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5.8.1 Conversidn de cargas a masa reactiva
La fuente de masa que actla en el sismo es tomada en cuenta a través del 100% del total de la
carga muerta, es decir, el peso propio de los elementos estructurales méas la sobrecarga de

acabados, mamposteria, etc., figura 46.

Figura 45
Conversion de cargas a masa

. Tipo de andlisis — X

Tipos de andlisis Estructura - modelo Cargas - conversion  Combinacidn - signo Re) 4 | ¥

Parametros de la conversion

Convertir casos 2 Dir. de la masa X ¥ z
Direccion de la conversién Z - ~  Adjuntar la masa 5 : Modal w
Coeficiente 1
Modificar
Casos converti... Dir. de la conv... Coeficiente Direccion Caso n.®
= 2 Z- 1.00 XYL 3
1 Z- 1.00 XYL 3

Eliminar

B Generar el modelo Calcular Cerrar Ayuda

Fuente: Autora

Por otro lado, el caso por sismo estatico en el sentido X e Y, figura 47, se genera a partir de
una carga ficticia usando el coeficiente 0.1083 que corresponde al valor calculado del cortante

basal estatico, acorde con la NEC-15.
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Figura 46
Cargas ficticias

[} Cargas fictias

Nombre de caso de carga: sisma estatico x

Pardmetros de la conversidn

Convertir cargas (-Z) desde los casos
Coeficiente para la conversidn

Direccign de las cargas fictias

K+

Agregar Modificar

= 24 sismo estatico x 0.1083
25  sismo estatico Y 0.1083

N Nombre Coefici...

Direccidn ~ Casos convertidos
X+ 1A3
Y+ 1A3

Eliminar Generar cargas

Cerrar

Fuente: Autora

5.8.2 Combinaciones de carga

Para el andlisis de la estructura, las combinaciones de carga a usarse seran las que recomienda

la NEC y el ACI que se describen en la figura 48.

Figura 47
Combinaciones de carga

Fuente: Autora

Tipo de analisis




5.9. Verificacion del Modelo
Una vez ingresado todos los materiales, secciones, cargas gravitaciones, cargas sismicas, caso
modal y combinaciones de cargas, es importante comprobar si el modelo presenta posibles
errores, como nodos sin conexion o inestabilidad estructural. La verificacion de la estructura
se muestra en la figura 49. Una vez que la verificacion es satisfecha, se puede visualizar toda

la informacion para el analisis y disefio.

Figura 48
Verificacion del Modelo

Verificacion de la estructura - X

Mostrar

Errores
[] Advertencias

Notas

Nimero de errores:0

Nimero de advertencias:0

Fuente: Autora
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CAPITULO VI
6. VERIFICACIONES SISMORESISTENTES
Con toda la edificacion ya modelada en el software, se prosigue con la verificacion

sismorresistente. Se tomara en cuenta las combinaciones mas criticas.

6.1. Peso de la edificacion
Correspondiente a la carga reactiva que es el peso propio de los elementos estructurales

obteniendo el valor que se muestra en la figura 50 correspondiente:

Figura 49
Peso edificacion

Nudo/Caso/Modo FX (T) FY () FZ(T)

Caso

Modo

Suma final

Suma de reacciones <
Suma de esfuerzos
Verificacion
Precision:

Fuente: Autora

6.2. Modos de vibracidn, periodo y masa participativa
Como se observa en la figura 51, el periodo de vibracién fundamental es de 0.66s; primer y
segundo modo flexurales y tercer modo de vibracion es torsional en planta, que se observa en
la figura 52 ; la aportacion de masa participativa es del 94% en el modo 17; lo que cumple con

el objetivo de la norma NEC-SE-DS-2015.
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Figura 50
Periodo y participacion modal

Fuente: Autora

Figura 51
Modos de vibracion

Ve @ ML 5Moow

Fuente: Autora
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6.3. Limites permisibles de las derivas

Segun la NEC, se contempla que la deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites
(figura 53) de deriva inelastica. La deriva maxima se expresa como la razon del desplazamiento
relativo entre pisos continuos y la altura de entrepiso. Este parametro debe ser verificado en
cada piso y en cada direccion principal para evitar que, en este caso, superen el 2% para
estructuras de hormigon armado; por lo tanto, para obtener una deriva elastica sera afectado
por un R= 8 y un factor de 0.75 y se calcula con las ecuaciones 16 y 17, respectivamente. En

la tabla 27-28 se muestra la verificacion de los desplazamientos en el sentido X e Y como se

visualiza en la figura 54-55.

Figura 52

Limites de derivas

Estructuras de:

Ay maxima (sin unidad)

Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera

0.02

De mamposteria

0.01

Fuente: Autora

_ Usup - Uinf

E— H

Ecuacion 15

Ay=0.75-R- Ag Ecuacion 16
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Figura 53
Derivas direccion X, Y

<L

UX-=1.886

S U1

—
L&

Ux=2.018

5 Uy=1304 [ LA
— A4

< ) = < x50 | IIF; = = 0l] ezl uy-0901 ||| k= 74
— UX-0.085 ¥ e = UY=0.056 fl
= : 7 i v 7
— e a
m S/
el ey ;— Umu.,mmi Ty o, li‘ T mt/
abl L) fﬁf . il L
wm.).mmmm“ D80 00 ) ()
Fuente: Autora
Tabla 27
Control de derivas sentido X
CONTROL DE DERIVAS
Piso AlturaH  Desplazamiento Deriva Elastica 1y
(mm) medios mm mm Inelastica
Cubierta 2900 2.08 0.000717241 0.004 CUMPLE
Piso 3 2800 1.89 0.000673571 0.004 CUMPLE
Piso 2 2800 1.73 0.000618214 0.004 CUMPLE
Piso 1 2800 1.41 0.000503571 0.003 CUMPLE
Planta Baja 3200 0.94 0.000293438 0.002 CUMPLE
Subsuelo 2900 0.095 0.000032759 0.000 CUMPLE
Fuente: Autora
Tabla 28
Control de derivas sentido Y
CONTROL DE DERIVAS
Piso AlturaH  Desplazamiento Deriva Elastica  Deriva
(mm) medios mm mm Inelastica
Cubierta 2900 1.47 0.000506552 0.003 CUMPLE
Piso 3 2800 1.70 0.000606786 0.004 CUMPLE
Piso 2 2800 1.57 0.000561429 0.003 CUMPLE
Piso 1 2800 1.30 0.000465714 0.003 CUMPLE
Planta Baja 3200 0.90 0.000281563 0.002 CUMPLE
Subsuelo 2900 0.056 0.000019310 0.000 CUMPLE

Fuente: Autora
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6.4. Cortante basal
Conforme el Capitulo 6.2.2 de la NEC-SE-DS, se evalua el corte acumulado en la base tanto
para el método dinamico como para el método estatico como indica la figura 57, con el fin de
constatar en que porcentaje de cortante basal del método dinamico en la figura 56 con respecto
del método estatico sea mayor al 85% para estructuras de configuracion irregular, como es el

caso de la presente.

Figura 54
Cortante Basal Dinamico

Fuente: Autora
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Figura 55
Cortante Basal Estatico

Fuente: Autora

Tabla 29
Cortante Basal

Edificacion
Eje Caso Cortantes de Piso
Ton
Sx ESTATICO 271.50
X 87%
Sx NEC-2015 235.71
Sy ESTATICO 271.50
y ¥ 88%
Sy NEC-2015 238.17
Cortante Dinamico
> 85%

Cortante Estatico

Fuente: Autora

6.5. Columna fuerte- viga débil
Se selecciona una viga tanto en sentido X-X como en el sentido Y-Y, como en la figura 58 con
todo el conjunto de columnas y vigas, y en la pestafia “Dimensionamiento” para proceder al
andlisis de dichos elementos que se realizaran con las combinaciones mas criticas. EI check en

verde indica que se crea el nudo de interseccion entre todos los elementos viga y columna.
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Para que esta condicion se cumpla debe tener la siguiente expresion:

ZMC > 1.ZZMV

Y. M, Sumatoria de los momentos nominales de flexion en las columnas que llegan a la cara

Donde:

del nudo.

Y. M, Sumatoria de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que llegan a la

cara del nudo.

Para el nodo analizado cumple con lo buscado donde:

ZMC = 23.60 Tonxm

ZM,, =564 Ton*m

23.60> 1.2(5.64)

23.60= 6.77
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Figura 56

Columna fuerte- Viga débil

Fuente: Autora
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CAPITULO VII
7. DISENO Y DETALLADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
7.1. Disefio y detallado estructural de columnas
Como se realizo el analisis sismico previamente para el disefio las columnas tanto perimetrales,
esquineras y de borde tienen secciones de 50cmx40cm respectivamente; para el detallado en el
software Revit de la disposicion de los aceros se cumplird con todos los requisitos

sismorresistentes (Anexo 1).

7.2. Detallado estructural de vigas
Para el detallado de vigas se contemplardn secciones de vigas principales y secundarias de
30cmx40cm y para las vigas de borde de 25cmx25cm; la disposicion de los aceros
respectivamente respetando las diferentes reglas sismorresistentes; en el ejemplo observaremos

el célculo de una viga para poder representar la forma de célculo (Anexo 2).

7.3. Detallado estructural de losas
De la misma manera, se realizara el detallado de la losa de espesor 25cm del, para entender

como serd la distribucion de acero la misma que se reflejara en el software Revit. (Anexo 3).

7.4. Detallado estructural de muros
Para el detallado de muro de corte con espesor 25 cm que se verificard mediante un anexo en
donde se observaran los pasos para obtener el correcto detallamiento con la norma ACI 318.

(Anexo 4).
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CAPITULO VIII
8. PLANTILLA ESTRUCTURAL EN SOFTWARE REVIT STRUCTURAL
Una vez que la estructura cumple con todos los requisitos sismorresistentes, es tiempo de
continuar con el modelo de detallado de los elementos estructurales como son las losas, vigas,
pilares y muros; los mismos que se representaran en el software Revit en su médulo estructural
para asi comprobar la versatilidad y optimizacion de tiempo al ocupar este programa para

generar una plantilla estructural.

Con el uso de esta nueva metodologia, la interfaz del software Revit representa la geometria
3D real en una edificacion por lo que existen varios tipos de elementos en el modelo como son:

los anfitriones y los componentes de modelo.

Normalmente los elementos anfitriones alojan a otros elementos, por ejemplo las losas y muros
estructurales, mientras que los componentes de modelo son los demés elementos que

componente del modelo de construccion.

Adicional consta como elementos de referencias: modelos, rejillas y planos; todos estos

elementos de construccidn son paramétricos y Revit lo clasificara como familias.

8.1. Familias en Revit
Para entender el funcionamienro del software debemos mantener la idea que al crear un
elemento nuevo o vincularlo este debe pertener a una jerarquia como en la figura 59 se
muestra,- que es una categoria, familia y asi mismo a un tipo que tienen propiedades en comun,
con la misma utilizacidn y con una representacion grafica similar. Los distintos elementos de

una familia pueden tener diferentes valores o propiedades existen tres tipos de familias.
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Familias cargables: se crean a partir de plantillas de familias que han sido cargadas

previamente y usarlas en ese proyecto especificando sus propiedades.

Familias de sistema: no se pueden cargar ni crear como archivos independientes pero

se pueden usar los tipos predefinidos en el sistema.

Familias in situ: definen elementos personalizados que se crean en el contexto del

proyecto que requiera una geometria exclusiva.

Figura 57
Clasificacion de elementos

Categoria

1

- Pilares

Tipo

Fuente: Mallqui Badin, 2016

8.2. Interoperabilidad
Con todos los aceros a usar en nuestro proyecto procederemos a realizar la interoperabilidad
entre los Softwares Revit y Robot, tendremos una similitud en version que en nuestro caso seré

2020; y simultaneamente tener los archivos abiertos(a).

Como realizamos el modelo de analisis estructural en Robot Structural Analysis el cual serd
enviado al software Revit como se indica en la figura 60 primero debemos generamos un nuevo
archivo de plantilla estructural en Revit (b), nos dirigimos a la barra de tarea del Robot en la
pestafia complementos haceos la integracion con Revit Structure (c), se nos desplegara una
ventana nueva donde nos pedira enviar el modelo con resultados o solo las secciones en nuestro
caso serd enviar modelo y resultados y la integracion sera directa (d) debido a que asi podremos
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actualizar el modelo en caso de modificaciones posteriores en el mismo; el procedimiento se
podra observar cuando en un mensaje nos indique como esta enviando la informacién (e) y se

podra proseguir la secuencia con las figuras siguientes:

Figura 58
Proceso para interoperabilidad
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vl &l
) PO N

[E— __ph - —

i s
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28 Bo Autodesk App Store -~
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Fuente: Autora

Con el modelo ya en importado el primer paso a verificar seran las unidades que se muestra en
lafigura 61; en la que se encuentray de ser conveniente cambiamos al sistema Sl, al igual que
en el interfaz de AutoCAD podemos colocar siglas (un), para crear el atajo del comando; una
vez en la ventana debemos ponernos en la disciplina Comdn del listado, y nos aparecen las
unidades mas comunes las cuales pueden editarse el formato en que queremos visualizar la

unidad, los decimales, y su simbolo.
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Figura 59
Unidades

Disciplina: Comun

Unidades I Formato I
Longitud [ 123457 [m] «r‘/' S A S

Area 1235 m*

Volumen 123457 m? Ynicades: pese
Angulo 12° 34 57¢ Redondeo:

Pendiente 12.35° 2 posiciones decimales

Divisa 1234.57 .

Densidad de masa 1234.57 kg/m? S0k delicen:

Duracién 123465 =

Velocidad 1234.6 km/h | Suprimir ceros a la derecha

| Usar agrupacién de cifras

Simbolo decimal/agrupacion de difras:

123,456,789.00 Aceptar Cancelar

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: Autora
Cuando el modelo esta siendo integrado con Revit se visualizard como un modelo analitico y
este se encuentra en el navegador de proyectos por lo que todos los elementos estan
interconectados entre los nudos, adicional los niveles y alturas correspondientes a nuestra
edificacion ya estard vinculada directamente de esta manera no se debera generar las cotas ni
rejillas de la misma manera como se integré de manera directa se puede observar las cargas

con las que cuenta el proyecto y las restricciones.

De esta manera podemos visualizar nuestro modelo en 3D como en la figura 62, vista como
una estructura inaldmbrica que nos representara la forma analitica o una vista sombreada que
se representaria como el modelo de manera realista donde se pueden observar ya los elementos

estructurales de manera extruida.
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Figura 60
Modelo Analitico y Realista
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Fuente: Autora

Con el modelo ya en nuestro Revit debemos generar los planos estructurales y planos de planta
el proceso se describe en la figura 63; para lo cual nos colocaremos en una vista de alzado (a)
y nos daremos cuenta de que se autogeneraran los niveles y rejillas ya establecidos desde la
importacion (b), en caso de no ser asi en la barra de tareas en la pestafia Vista en la opcion vista

de plano escogeremos el tipo plano estructural (c) los planos que encuentran ocultos se podran
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observan en ese ventana debemos seleccionarlos y damos en clic en Aceptar para que se

visualice en el navegador de proyectos en el apartado planos estructurales(d).

Figura 61
Planos estructurales

MNavegador de proyectos - gj x

= 0 Vistas (todo) @ . @@
Planos estructurales - e
Cubierta e - = i
o b l ‘{ |
[ 1 i
Planta 2 I s .. , R
o I
Planta 3 1 al : i 1l T
Planta Baja 1 : : F{: ;
TSt THIT | I I || I | TTIHTL
Alzados (Alzado de edificio) _H‘ M J‘l lll [ 4 ]J. J. ll A.l ll 1 l [ Lx J.Ll F " 1.1 A 4Fanta G
Este ¥ Ty 7t e ;3  RETYTY
o T |’1 | Il“ | —rrta M
Ouse L L . il Ll s
r T T il 814
..... o |'H E|'|
Vistas 3D L L 1 L L L R N B AR IR RN e
RO vista i Compl s Navi Rﬁnoaiﬁmr =~
Q ~8 Vistas de plano 'l |2 vista df disedio [ Tablas de planificacién = 3 Plano
i i  p—
L —_
en Cloud cyr vista ~
Vista Seccion Llamada Plano de planta
renderizacion 3D 7 N dps ~
ol
tacion Plano de techo reflejado c
..................... J Pl T Navegador de proyectos - PROYECTO_MH X
ano ura o .
Muevo plano estructural x ), =l Mistastiod
| O — - = Planos estructurales
| ™™ | Region dd CUBIERTA
| | Crea una vista de plano estructural. ] 1
Plano estructural ~ Editar pe= | | | pemea ‘ P -
t= | Plano de { Planta 2 d
d aN0CE 2 Liilice el pardmetro de tipo Linea de mira para especificar si el Planta 3
Selecionar niveles para los que crear nuevas j plano estructural tiene una orientacion ascendente o Planta Baja
descendente desde su nivel SUBSUELO
TAPAGRADA
TR w
- || + Planos de planta
i Vistas 3D
Modelo analitico
D 130}
- + - Alzados (Alzado de edificio)
+  Secciones (Seccion de edificio)
= Leyendas
4 [ Tablas de planificacién/Cantidades (todo)
# BN Planos (todo)
+ Familias
[QJ Grupos
Detalle
| Modelo
| @t duplicar Ias vistas existentes &8 Vinculos de Revit

'—'—v_—i Pulse F1 para obtener mas ayuda
( ) [ " |
Aceptar | Cancelar T LR —
Fuente: Autora

Al tener el modelo en nuestro software Revit continuaremos definiendo los materiales, debido
a la interoperabilidad todos los materiales se definiran para no presentar errores al momento de

la cuantificacion ya que todo debe ser puesto como una familia de Revit.
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8.3. Creacion de materiales

8.3.1 Hormigon

Como ya se definio la resistencia del hormigon es 240 kg/cm2, al estar en una vista en 3d
seleccionamos un pilar estructural seguiremos los pasos:
a. En la paleta de propiedades vemos las caracteristicas geométricas y restricciones nos
dirigimos a la opcidn de materiales y acabamos para desplegar otra ventana.
b. En el explorador de materiales sabiendo que sera un hormigon modelado in situ de la
biblioteca que tiene por default Revit modificaremos la resistencia.
c. Se desplegara otra ventana en la cual en la cinta de propiedades de la misma en la

pestafia Fisico modificaremos a la resistencia de 24 MPa, luego clic en aceptar.

El Proceso se describe en la figura 64.

Figura 62
Flujo de creacion del hormigén
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Fuente: Autora
8.3.2 Acero de refuerzo

Para la creacion del acero de refuerzo tenemos que considerar que el acero siempre se encuentra
embebido en un elemento estructural de concreto, por lo que primero configuraremos el
recubrimiento como se muestra en a figura 65, que es el espaciamiento libre que debe existir
entre el extremo del acero y la cara externa del elemento estructural que puede ser en los pilares,
vigas o losas que servira para proteccion de agentes corrosivos que en nuestro caso el
recubrimiento usado es de 4cm que es debido a la zona en la que se encuentra nuestra
edificacion y para su configuracion es:

a. Enlacinta de Opciones en el area Estructura en el apartado de Refuerzo nos dirigimos
en el apartado de armadura se nos desplegara una ventana seleccionamos configuracion
de recubrimiento de armadura.

b. En la ventana emergente, se va a configurar los recubrimientos en funcion de las
categorias de los elementos podemos hacer un recubrimiento para cada uno de ellos de
manera personalizada indicando diferentes espaciamientos.

c. En un mismo elemento se puede configurar distintos recubrimientos de esta manera
podemos configurarlo desde la paleta de propiedades para la cara superior, cara inferior

u otras caras.
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Figura 63

Configuracién del recubrimiento
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Fuente: Autora

Con el recubrimiento configurado para el modelado continuaremos con el acero longitudinal
en direccién del plano XZ y el acero transversal en el plano YZ, para esto aplicaremos un
complemento (ADD-IN) , que automatiza el modelado del acero y serd el NAVIATE REX que
cuenta con la misma interfaz que el software Robot, y asi la cuantificacion del acero sera de

manera mas rapida.
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8.3.2.1. Diametros de varilla

Empezaremos configurando los diametros de las varillas de tal manera que la configuracion
sera de la manera comercial con su respectivo peso y su diametro de giro para el gancho como

se muestra en la tabla 29.

Tabla 30
Diametros de varilla
GANCHO (cm)

@ (db) PESO Diam giro 180° 135° 90°

(mm) kg/m Dg 6db 6db + Dg/2 8db 8db + Dg/2 12db 12db + Dg/2
8 0.395 3.20 4.80 6.40 6.40 8.00 9.60 11.20
10 0.617 4.00 6.00 8.00 8.00 10.00 12.00 14.00
12 0.888 4.80 7.20 9.60 9.60 12.00 14.40 16.80
14 1.208 5.60 8.40 11.20 11.20 14.00 16.80 19.60
16 1.578 6.40 9.60 12.80 12.80 16.00 19.20 22.40
18 1.998 10.80 10.80 16.20 14.40 19.80 21.60 27.00
20 2.550 12.00 12.00 18.00 16.00 22.00 24.00 30.00
22 2.984 13.20 13.20 19.80 17.60 24.20 26.40 33.00
25 3.853 15.00 15.00 22.50 20.00 27.50 30.00 37.50
28 4.834 22.40 16.80 28.00 22.40 33.60 33.60 44.80
32 6.313 25.60 19.20 32.00 25.60 38.40 38.40 51.20
36 7.990 28.80 21.60 36.00 28.80 43.20 43.20 57.60

Fuente: Autora

Su configuracién sera descrita en la figura 66:

a. En la paleta de navegador de proyectos en el apartado de Familias, seleccionamos
Armadura estructural y duplicamos uno de los aceros que vienen por default.

b. Una vez duplicado modificaremos las propiedades configuramos el nombre y el peso
adicional con la longitud del gancho.

c. Adicional podemos configurar el color con el que se visualizara en el modelo y este se

repetira par todos lo didmetros.
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Figura 64
Flujos de didmetros para varillas
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8.3.2.2. Formas de varillas

Existen varias maneras en que se pueden generar las formas de varillas una de las mas practicas
es generando desde la misma familia por default que tienen Revit por lo que seguiremos los

siguientes pasos como se describe en la figura 67:

a. Enla cinta de opciones en la disciplina de Estructura al seleccionar el item de refuerzo
se nos desplegara un listado de las formas de acero que vienen por default escogeremos

de ese listado las formas que se crean necesarias para nuestro proyecto.

90



b. Abriremos la libreria de las familias que esta contenida las formas de acero que vienen
por default y con las formas que escogimos para nuestro proyecto realizaremos una
copia de los mismos.

c. Crearemos una nueva carpeta identificandola como Aceros, pero la principal prioridad
es guardarla dentro de la misma ruta donde esta la libreria de las formas de los aceros.

d. Y unavez en la carpeta estaran las formas de las varillas.
Figura 65
Flujo formas de varillas
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Fuente: Autora
Como bien se especifico el proceso que se debe mantener en Revit es indispensable por lo que
todos los elementos deben estar contenidos dentro de una familia por lo que las secciones que

tenemos para nuestra edificacion deben pertenecer a una de ellas y esto facilitara la
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cuantificacion de materiales y de la misma manera deben estar bajo la misma ruta de la
biblioteca que contiene todas las familias de Revit.

8.4. Secciones

8.4.1 Pilares estructurales
El flujo de creacion se visualiza en la figura 68, donde empezaremos creando la familia que
contenga un elemento guia que servira para todas las columnas de nuestro proyecto que en el
software Revit en su modulo estructural se demonima como pilar estructural. Por lo cual
nosotros definieremos las unidades y las dimesiones se iran acoplando de acuerdo a nuestra

conveniencia arquitectonica, para su creacion se seguiran estos pasos:

a. Enunavista en planta selecionaremos un pilar estructural cualquiera para que aparezca
en la paleta de propiedades.

b. Duplicaremos la familia en la que esta contenido nuestro pilar, verificando las unidades
correspondientes.

c. Guardaremos la familia nueva donde ya contiene nuestro pilar con las propiedades
mecanicas que se establecieron con anterioridad se lo debe realizar de manaera
especifica dentro de la biblioteca de Revit en la misma ruta donde se encuentren los
elementos de hormigon y los pilares estructurales para que se mas facil modificar de
Ser necesario.

d. Unavez generada la familia en la paleta de propiedades podemos modificar el material,

recubrimiento y si es necesario hasta el color.
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Figura 66
Flujo pilares estructurales
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8.4.2 Vigas
El flujo para creacion de vigas en Revit se mostrard en la figura 69 y se debera seguir los

siguientes pasos:

a. Enuna vista en planta selecionaremos en la pestafia estructura vigas para que aparezca
en la paleta de propiedades.

b. Duplicaremos la familia en la que esta contenido nuestro pilar, verificando las unidades
correspondientes y la seccion con la que vamos a trabajar.

c. De la misma manera que con el pilar estructural se debe guardar la familia dentro de la
biblioteca de Revit en la misma ruta donde se encuentren los elementos de hormigén
para que se mas facil modificar de ser necesario lo que se muestra en la paleta de

propiedades y podemos modificar el material, recubrimiento y si es necesario hasta el

color.
Figura 67
Flujo vigas estructurales
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8.4.3 Muro estructural
El flujo para creacion de un muro estructural en Revit se mostrara en la figura 70 y se debera

seguir los siguientes pasos:

a. En una vista en planta selecionaremos en la pestafia estructura el icono de muro
estructural para que aparezca en la paleta de propiedades.

b. Duplicaremos la familia en la que esta contenido nuestro muro estructural, verificando
las unidades correspondientes y la seccion con la que vamos a trabajar y de la misma
manera se debe guardar la familia dentro de la biblioteca de Revit en la misma ruta
donde se encuentren los elementos de hormigdn para que se mas facil modificar de ser
necesario lo que se muestra en la paleta de propiedades y podemos modificar el
material, recubrimiento y si es necesario hasta el color.

c. Al tener nuestra configuracion de la seccion a usarse en una vista en 3d o en planta
podemos configurar las dimensiones con las que cuenta nuestro muro.

d. El muro se lo colocara por plantas en disposicion como indique nuestros planos
arguitectonicos, debido a que si lo realizamos de manera conjunta podemos cometer el
error al momento de la cuantificacion de materiales por pisos de manera en que sea un

solo nucleo y para su apreciacion se lo puede visualizar en el modelo 3D.
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Figura 68
Flujo muros estructurales
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8.4.4 Losa

El flujo para creacion de losas en Revit se mostrard en la figura 71 y se debera seguir los

siguientes pasos:

a. En una vista en planta selecionaremos en la pestafia estructura el icono de suelo

estructural para que aparezca en la paleta de propiedades.

b. Duplicaremos la familia en la que esta contenido nuestro suelo estructural, verificando

las unidades correspondientes y la seccién 25 cm con la que vamos a trabajar y de la

misma manera se debe guardar la familia dentro de la biblioteca de Revit en la misma

ruta donde se encuentren los elementos de hormigon para que se mas facil modificar de

ser necesario lo que se muestra en la paleta de propiedades y podemos modificar el

material, recubrimiento y si es necesario hasta el color.
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c. Al tener nuestra configuracion de la seccion en una planta podemos configurar como
es el contorno de nuestra losa al hacerloconuna linea continua que se ira poniendo de
color magenta al concluir se dara un click en elvisto verde.

d. La losa se colocara por plantas en disposicion como indique nuestros planos
arquitectonicos, para su apreciacion se lo puede visualizar en el modelo 3d donde nos
podemos dar cuenta que como cuenta las uniones que tiene la losa con vigas y columnas
estan de forma conjunta es decir que no existira la duplicidad en a cuantificacion de los
materiales de no ser asi se lo puede realizar al colocoarnos en la pestafia archivo en la

lista geometria en la seccion de unir y separaremos los elementos.

Figura 69
Flujo losas
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8.5. Asignacion de aceros a los elementos estructurales.
Con los elementos ya definidos en una familia y con las secciones establecidas procederemos
con la colocar el acero en cada elemento con el espaciado traslape y recubrimiento ya
correspondiente para lo cual podemos realizarlo de diversas maneras una de ellas es afadir el
complemento NAVIATE REX que se indica en la figura 72, que es especificamente para la
colocacion de acero y tiene la misma interfaz que usa Robot para que sea de manera mas rapida

la colocacion de los aceros

Figura 70
Naviate Rex
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Fuente: Autora
8.5.1 Pilares y Vigas Estructurales
El proceso para la colocacion de aceros que se describird a continuacién es similar en vigas y

pilares:

a. Nos colocamos en una vista en planta y seleccionamos a un elemento anfitrion siendo
este una viga o una columna, que se mostraran en la paleta de propiedades al mismo
tiempo en la cinta de opciones se habilitara la pestafia de Naviate Rex en la cual
seleccionaremos cual es el elemento en el que empezaremos a colocar el acero el

procedimiento se muestra en la siguiente figura 73.
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Figura 71
Seleccidn elementos estructurales
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b. Con la seleccion del elemento a colocar el acero se nos abrird una ventana emergente
figura 74, que seré la que nos indique cuales seran las acciones a seguir primero se nos
muestra la geometria del elemento anfitrién en esta ventana no se debera modificar

ningun parametro debido a su configuracién previa con el disefio de los mismos.

Figura 72
Geometria vista en Naviate Rex
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c. Siguiendo con los pardmetros que tiene el Naviate en el caso de ser un elemento pilar

se debera establecer el diametro y numero de las varillas que tendran lugar en el, en

caso de ser una viga se debe colocar el diametro del acero superior e inferior y la

cantidad de varillas como se ve en la figura 75.

Figura 73
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d. Establecido la cantidad de varillas que entraran en las secciones de los elementos

continuaremos con los estribos por lo que definiremos de la misma manera el didmetro

y la distribucién la cual se estableci6 en el capitulo 7 de la misma manera los ramales

correspondientes en cada uno de los elementos; se observa en la figura 76.

100



Figura 74
Estribos y ramales
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8.5.2 Losa
Una de las maneras de colocar el acero superior e inferior en losas sera la que viene por default

en nuestro Revit el cual se describira a continuacion:

a. Nos colocaremos en una vista en planta y seleccionaremos uno de los bordes de la losa
el que se resaltara de un color azul 0 magenta, y en la cinta de opciones se activara la
pestafia Modificar, en la cual en la seccion refuerzo seleccionaremos area de mallazo
como se indica en la figura 77.

Figura 75

Acero en losa
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Fuente: Autora
b. Se abrird una nueva pestafia de Modificar y crearemos el contorno de refuerzo
definiéndolo como una linea recta o un cuadrado rectangulo o la figura geométrica a la
gue mas se asemeja la losa en nuestro caso sera por medio de lineas debido a la
configuracion geometrica que tiene nuestra losa y de preferencia se lo realizara por
pafios en la cual se indica el refuerzo principal superior e inferior de didmetro 12mmy
una separacion de 50cm que se puede observar en la paleta de propiedades como indica

la figura 78.
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Figura 76
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8.5.3 Muros
Para el caso de muros la colocacion del acero se lo realizo mediante el complemento Naviate
Rex donde el procedimiento es similar al de columnas o vigas el cual tuvo el siguiente
procedimiento:
a. Nos colocamos en una vista en 3D y seleccionamos un muro como elemento anfitrién
y para no tener congestion de informacién podemos aislar dicho elemento, las
propiedades e informacion se mostraran en la paleta de propiedades al mismo tiempo
en la cinta de opciones se habilitara la pestafia de Naviate Rex en la cual
seleccionaremos el elemento muro para colocar el acero el procedimiento se muestra

en la figura 79.
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Figura 77
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b. Con el muro seleccionado al colocar el acero se nos abrira una ventana emergente que

se ve en la figura 80, que sera la que nos indique cuéles seran las acciones a seguir

primero se nos muestra la geometria del elemento anfitrion en esta ventana no se debera

modificar ningun parametro debido a su configuracion previa con el modelado, en la

misma ventana encontraremos el diametro de acero y los topes que se deberan colocar

debido a que el muro se debe consolidar como si fuera una malla.

104



Figura 78
Acero Naviate Rex en muros
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Una vez colocado todo el acero en los elementos anfitriones procederemos a realizar las
planillas de cuantificacion y se seguira los siguientes pasos:

a. En una vista 3D seleccionaremos a los elementos por niveles y colocaremos una
particion los que nos ayudara en la planilla de cuantificacion de acero para lo cual se
deberé colocar en la paleta de propiedades y asignar un membrete para su identificacion
como se muestra la figura 81.

Figura 79
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b. En la paleta de navegador de proyectos en el apartado de tablas de planificacion
realizaremos una nueva tabla que contenga el detallado de acero que queremos filtrar
para nuestro caso es para vigas, losas, columnas, y muros donde se detallara la misma
informacidn que es marca, forma, diametro, cantidad y las longitudes como se observa
en la figura 82.

Figura 80
Planilla de acero
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8.6. Membrete
Con las tablas de planificacion del acero ya listo procederemos a generar los planos para lo
cual en forma didactica se importara el membrete desde el AutoCAD el cual se lo traera como
una familia en Revit donde se guardara el formato ya especifico sea este en A1, A0 los mismos
que se agregan en la biblioteca que viene integrado en el software Revit como se indica en la
figura compuesta 83, la cual indica el proceso de guardar el membrete configurando las

unidades y la ruta donde se encontrara la familia.

Figura 81
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8.6.1. Informacion del proyecto

Para gue nuestro membrete tenga automatizacion automaticen generaremos la informacién
basica del proyecto para lo cual nos dirigiremos a la pestafia Gestionar, en Informacion del
proyecto en el que colocaremos los datos esenciales del proyecto como el nombre,
ubicacion, escalas con el estilo alineacion color que creamos correspondientes como se
indica en la figura 84.

Figura 824
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8.6.2 Elementos de anotacion
Estos componentes nos ayudan a dar el detalle a los elementos del modelo y en a elaboracién
de los planos; estos son creados en una vista en planta, corte o elevacion y solo en donde se
crearon son visibles esto podemos observar en la pestafia Anotar donde encontraremos la
seccion de acotamientos siendo alineada lineal o angular dependera de la geometria.
8.6.2.1. Etiquetado de elementos por categoria

Los elementos estructurales como viga columna muro o sea el caso de zapatas seguiran un
orden especifico para su etiquetado que sera colocarse en una vista en planta, dirigirnos al mend
anotar en la seccion etiqueta y en etiqueta por categoria se selecciona un borde del elemento a
etiquetar se selecciona la etiqueta con el estilo y en sus propiedades se debera deshabilitar el
parametro de linea directriz y se coloca sobre el elemento en la cual podemos seleccionar si
queremos el nombre de la viga la marca y el tipo o en su defecto las dimensiones la marca

como se observa en la figura 85.

Figura 835
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8.6.2.2. Etiquetado de elementos por categoria en aceros

Como se observa en la figura 86, para etiquetar los aceros nos colocamos en una vista en planta

y creamos una vista o seccién del detalle viendo el alcance de detalle trazaremos el area de

visualizacion estas secciones se crearan en la paleta de navegador del proyecto se encantaran

todas las secciones creadas y en la pestafia anotar seleccionaremos la el etiquetado por categoria

debido a que nuestros aceros fueron creados como un conjunto el detallado o numeracién se

realiza con el etiquetado del disefio en que veremos la visualizacién como la marca la cantidad

y el diametro se colocara al topar una de las esquinas del acero.

Figura 846
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8.7. Planos
Con las secciones ya creadas al igual que su etiquetado en todos los elementos en la paleta de
navegador de proyectos nos dirigiremos a la seccion de planos crearemos un nuevo plano en el
cual generaremos nuestro membrete y para crear el plano que necesitemos seleccionaremos las
tablas y arrastraremos hasta el plano creado ajustaremos la escala a la cual queremos visualizar
el detalle o el plano al mismo tiempo con las secciones y solo quedara alinear para ver su

visualizacion en el plano como se observa en la figura 87 y en los anexos de los planos.

Figura 857
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9. CONCLUSIONES
Al culminar con un analisis sismico para la edificacion de hormigon armado de cuatro pisos
que tiene como fin el uso para un hotel, se verifica que la edificacion cumple con los criterios
para ser sismorresistente al satisfacer con los requisitos propuestos por la NEC-SE-DS-2015
como son: el periodo, las derivas de piso menores a 0.02, la participacion modal de masas
supera el 90%, los dos primeros modos de vibracion son de tipo flexural y el tercero es

torsional.

Se pueden destacar varios aspectos de la realizacién de una guia para la parametrizacion de la
plantilla estructural en el Software Revit con la metodologia BIM. En primer lugar, se aprecia
la visualizacién 3D de los elementos estructurales y de su armado porque da una idea bastante
clara de cédmo quedara plasmado el disefio en campo. Segundo, el flujo de trabajo permite, a
través de la interoperabilidad, que se pueda regresar del modelo analitico al de dibujo y
viceversa, creando versatilidad en el proceso de disefio y en la generacion de planos. Tercero,
el primer proyecto siempre sera el mas dificil de sistematizar, pero la curva de aprendizaje
determina que los siguientes proyectos seran logrados con mayor efectividad y eficiencia,
entregandolos en tiempo récord y de una forma organizad; basta con incluir en las plantillas
todo aquello que se necesite, y la generacion de documentacion sera la parte menos preocupante
del proyecto. Cuarto, generando hojas de reportes de los elementos usados se puede identificar
conflictos tanto en la materializacion de los disefios estructurales, arquitectonicos y de
instalaciones esto debido a que se compila toda la informacion y se coordina con las areas

involucradas para la identificacion de interferencias.
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10. RECOMENDACIONES
Al tratar de interconectar dos softwares, herramientas para el empleo de la metodologia BIM,
se debera primero mantener una version del mismo afio para que no presente conflicto al

vincular la informacion.

Para hacer cualquier comparacion de nuevos softwares se recomienda revisar la documentacion
existente que dichos proveedores facilitan y siempre comparar con un céalculo manual para
desvirtuar o detectar cualquier error en el caso nuestro al realizar el respectivo detallado de

elementos.

Para nuestro medio se puede utilizar cualquier software de analisis estructural que mantenga
un complemento de interoperabilidad con Revit, ya que el disefiador puede estar mas
familiarizado con éste que con Robot, y esto no debe marcar una limitante para la aplicacion
de este proceso con metodologia BIM. Robot Analysis puede convertirse en un software muy
dificil de implementar, debido a que pertenece a una casa comercial netamente de dibujo
(Autodesk), y los usuarios pudieran desconocer los beneficios que este puede brindar, ademas

de presentar una interfaz un poco dificultosa comparada con otros programas.
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12. ANEXOS

Anexo 1: Detallado columna
DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO ACI 318-194

Materiales j
kgf
Concreto £ro=240 2
cm
kgf
Acero de refuerzo £,=4200 =
[=1/]
Madulo de elasticidad E.:==200 GPa -
Dimensiones R
Altura h:=>50 cm S5
Ancho b=60 cm S
Recubrimiento al estribo r=4 cm T
Refuerzo b
#de barrasenb j=4
# de barras en h g=4
Acero longitudinal dp:=16 mm 1111
n_|too1
Acero transversal dy==18 mm Pl1 001
1111
Cuantia (10.6.1.1) p=0.008
FUERZA AXIAL Y MOMENTO
Resistencia requerida Fuerza Axial P,:==[37.42 23.77 62.61 22.2| tonnef
Momento My;:=[1.47 0.62 4.97 8.46| tonnef-m
7oo0d
& 5004 _1'M - ?¢M o)
(Mn, Pn =— (pMn, pFPn
80001 o (Mu,Pu)
5 5004
5 0004
43500
E 4 0004
H
% 3 5001
'5 3 0004
Il 2 5004
E 2 0004
B 500
1 0004
5004
[ ]
U.
-5004
-1.000 "
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Momento (Ton*m)
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CORTE

Acero de refuerzo transversal
Factor de concreto liviano
Numero de ramas del estribo
Espaciamiento

Factor de reduccion de la
resistencia

Area de refuerzo transversal

Resistencia Requerida

XgE
£=4200

A=1
ry:=3

5:=10 cm

$:=0.75

A,=7.634 cm®

Fuerza Axial Ny=P,=[37.42 23.77 62.61 22.2] tonnef

Cortante Vy:=[30 10 80

60| tonnef

Verificacion de las dimensiones de la seccion transversal (22.5.1.2)

V,=784.532 kN<  ¢-(V,+8-\/F' -psi-b,-d)=80.319 tonnef

Requiere acero de refuerzo

Refuerzo a cortante minimo (10.6.2)

Maéaximo espaciamiento si requiere refuerzo a

corte (10.7.6.5.2)

Resistencia de la seccion

Resistencia del concreto (22.5.5)

Resistencia del acero de refuerzo
(22.5.8.5.3)

Resistencia al corte

Resistencia requerida
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acero="require”
Apin=0.502 em?

Spax—=10.85 em

V.=21.52 tonnef
Vs=139.154 tonnef

Vp=¢+ Vot Vs)

Va=120.505 tonnef
V=80 tonnef

corte="cumple”
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Anexo 2: Detallado viga

MATERIALES:
Esfuerzo compresion horm. fic 240.00 kg/cm2 :

Esfuerzo de fluencia del ref. fy 4200.00 kg/cm2 ‘
Peso especifico del hormigén yhor 2.40 t/m3 ) . s
Factor reduccién cap. a corte of 0.90 s.u

Factor reduccién cap. a flexion (%)Y 0.75 s.u « o o e
Factor de corr. Bloque a comp. p1 0.85 s.u . i
Factor endurecimiento por def. o 1.25 s.u

GEOMETRIA DE VIGA:

Longitud de la viga Lv 6.50 m _ Dyar
e = emin + Degt +
Ancho de la viga b 30.00 cm 2
Altura de la viga h 40.00 cm d=h-e

Recubrimiento minimo e min 4.00 cm
Diametro del estribo Dest 10 mm
Diametro del refuerzo long. Dvar 16 mm
Recubrimiento e 5.80 cm
Altura efectiva d 34.20 cm

DISENO A FLEXION:

Solicitacion de Momento Mu 9.35 tm _Mu_
Cuantia calculada | p calc 0.0077 s.u ob.az = Y
Cuantia por temperatura | p temp 0.0018 s.u fy ffyjlf—ﬂz
Cuantia a flexion | p min 0.0033 s.u o= TM
Cuantia balanceada pb 0.0245 s.u 17.F7¢
Cuantia maxima p max 0.0122 s.u 14
Cuantia de disefio p dis 0.0077 s.u ok Pmin =55
Area de refuerzo minima | As min 3.42
Area de refuerzo maxima | As max 12.56 )
Area de refuerzo requerida As 7.85 cm2 Avar =EDear
Diametro del refuerzo long. Dvar 14 mm 08541 f'e( 6120
Area de la varilla de refuerzo Avar 1.54 cm2 Py = fiyl (m)
NUmero de varillas de refuerzo Nvar 6.00 u
Espaciamiento entre refuerzos esp 2.00 cm Pmax = 0-5
REFUERZO A CORTE:
MOMENTOS PROBABLES Mpr — a.As. fy_< a a-As-fy)
Momento probable derecha (-) | Mpr der(-) 5.88 tm 17f'e.b
omento probable izquierda (+) | Mpr izq(+) 6.70 tm Vit = Mprizg ™ + Mpraer
Momento probable derecha (+) | Mpr der(+) 5.88 tm Mpriy P i"Mm )
Womento probable izquierda (-) | Mprizq(-) | 12.71 tm Vitgismo = —— o —
Vu sismo < Vu vert| Vusismo 2.86 t tomar en cuenta Vc
CAPACIDAD DE LA SECCION Ve, =053y f'c.b.d
Ec 11-3. ACI 318-08 Vel 8424.20 kg Ve, = (0.5m+ 176%1/:47.:1) bd
Ec 11-5. ACI 318-08 Vc2 8248.28 kg Mu
Ec11-5. ACI 318-08 | Vc3 | 14782.09 kg ve; =093/fc.b.d
Ve dis 8248.28 kg Ve = min{Vey, Vez, Ves)
SOLICITACION DE CARGA:
Corte por carga vertical | Vu vert 9.87 t Si Vitgismo > Vu = Ve = 0
Momento por carga vertical | Mu vert 15.50 tm Vitgis = Vitsismos Vit vore
Corte ultimo de disefio Vu dis 12729.34 Kg
Corte nominal Vn 16972.46 kg pp b VsEvREYS
Refuerzo requerido por corte Vs 8724.18 kg 0 Vn=Ve+Vs
Limites de refuerzo Vsl 16848.41 kg Vs, =1.06Vf'c.b.d
Limites de refuerzo Vs2 33696.81 kg Vs, =212Jf"c.b.d
Refuerzo min requerido a corte | Vs dis 33696.81 kg
ESPACIAMIENTO MAXIMO:

d/4 8.55 cm a/4
6Dvar 8.40 cm Smax = mind 6Dvar
24De 24.00 cm 24Dest
20 cm 20.00 cm 20em

Espaciamiento maximo s min 8.40 cm Ay = .’
Espaciamiento escogido s dis 8.00 cm ok 4
Area de refuerzo requerido Av 1.88 cm2
Diametro del estribo Dest 10.00 mm
Area del estribo Aest 0.79 cm2
Numero de ramales | Nramas 3.00 u

ESPACIAMIENTO ZONA MEDIA:

d/2 17.10 cm (a2
30cm 30.00 cm Smax = "”"{smm
Espaciamiento méaximo s min 17.10 cm Aost _mD’
Espaciamiento escogido s dis 15.00 cm ok 4
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Mu 9.35 117 -8.33| (1)
Robot 3.45 2.45 3421 (+)
peale 0.0077 0.000% -0.0059 | (-)
0.0027 0.001% 0.0027 | (+)
As (cm2) 7.85 0.91 -6.07 | ()
Robot 274 1.93 272 (+)
As (cm2) 7.85 0.57 -6.07 | ()
repart, 3.93 1.93 -3.04 (+)
As (cm2) 3.42 3.42 3.42((-)
min 3.42 3.42 3.42|(+)
As (cm2) 7.85 3.42 3.42((-)
mayor 3.93 3.42 3420 (+)
REFUERZO TIPICO: DaL 3 u
Dvar, 14 mm
As 4.62 cm2
REFUERZO ADICIONAL: Dyar, 14 mm
Avar 1.54 cm2
As falf
(cm2) 3.23 0.00 0.00( (-)
0.00 0.00 0.00| (+)
Var adic. 3.00 0.00 0.00((-)
unid 0.00 0.00 0.00] (+)
Usar 3@14 3@14 3014 | (-)
al plano 314 314 3014 | (+)

]
=
o
o |
0.30
2h 2h
L asiatewnash o 64 o & £ a2 & a2 5 4 wFa cx wa a'a @ a e a® 4w e s s+ 4 aassaumaaalel
— " IR B R IR ~Tal T :
S Al 4 1 BT I e Sl N of TSl : FI Lo o e
o A HREHE ® e bR R e I I . o - L 1 PR E |
K Ir (T e A el Eole el R 4. . I s |
7 — V.7 v = 5 -
|
\ . )L } )
20cm Scm
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Anexo 3: Detallado losa

MATERIALES:
Esfuerzo compresion horm. f'c 240.00 kg/cm2 L bI J
Esfuerzo de fluencia del ref. fy 4200.00 kg/cm2 _hlf
Peso especifico del hormigon yhor 2.40 t/m3 | T .
Factor reduccion cap. a flexion of 0.90 s.u s hn
Factor reduccion cap. a corte @v 0.75 s.u . l s
Factor de corr. Bloque a comp. B1 0.85 s.u bn -
GEOMETRIA DEL NERVIO:
Ancho del nervio bn 10.00 cm e 4 Dyar
Altura del nervio total h 25.00 cm mn 2
Didmetro del refuerzo long. Dvar 12.00 mm d=h-e
Recubrimiento minimo e min 4.00 cm
Recubrimiento e 4.60 cm
Altura efectiva d 20.40 cm
DISENO A FLEXION: NERVIO CENTRAL
Solicitacion de Momento Mu 1.40 t.m/m
Ancho colaborante b 0.50 m
Solicitacion de Momento Mu 0.70 t.m
Cuantia calculada p calc 0.0047 s.u
Cuantia por temperatura p temp 0.0018 s.u
Cuantia a flexion p min 0.0033 s.u
Cuantia balanceada pb 0.0245 s.u Pmin = E
Cuantia mdxima p max 0.0122 s.u )
Cuantia de disefio p dis 0.0047 s.u ok Apar = "D%
Area de refuerzo requerida As 0.95 cm2
Didmetro del refuerzo long. Dvar 12 mm op = 0.85. 51-f’f( 6120 )
Area de la varilla de refuerzo Avar 1.13 cm2 fy 6120 +fy
Numero de varillas de refuerzo Nvar 1.00 u Pmix = 0.5
GEOMETRIA DEL NERVIO MACIZADO
Ancho del nervio bn 50.00 cm €= ey + Dyar
Altura del nervio total h 25.00 cm 2
Didmetro del refuerzo long. Dvar 12.00 mm d=h-e
Recubrimiento minimo emin 2.50 cm
Recubrimiento e 3.10 cm
Altura efectiva d 21.90 cm
DISENO A FLEXION: NERVIO MACIZADO
Solicitacién de Momento Mu 3.00 t.m/m
Ancho colaborante b 0.50 m
Solicitacion de Momento Mu 1.50 t.m
Cuantia calculada p calc 0.0017 s.u
Cuantia por temperatura p temp 0.0018 s.u
Cuantia a flexién p min 0.0033 s.u
Cuantia balanceada pb 0.0245 s.u Pmin = E
Cuantia maxima p max 0.0122 s.u )
Cuantia de disefio p dis 0.0033 s.u ok Apr = T['DT”‘“‘
Area de refuerzo requerida As 3.65 cm2
Didmetro del refuerzo long. Dvar 12 mm b = 0.85. 1. f'f( 6120 )
Area de la varilla de refuerzo Avar 1.13 cm2 fy 6120 +fy
Ndmero de varillas de refuerzo Nvar 4.00 u Pmax = 0.5
PUNZONAMIENTO:
Ancho de la columna 1 cl 50.00 cm d=h-e
Ancho de la columna 2 c2 60.00 cm B=cl/c2
Altura de losa maciza h 25.00 cm
Didmetro del refuerzo long. Dvar 12.00 mm
Recubrimiento e 4.00 cm
Recubrimiento e 4.60 cm
Altura efectiva d 20.40 cm
Perimetro de la seccién critica bo 301.60 cm
Relacién ancho c1/c2 B 0.83 s.u
Tipo de columna BORDE
a 30 s4 Ve; =053 (1 +£) Wfe.byd
Ec 11-31. ACI 318-08 Vel 171759.95 kg B
Ec 11-32. ACI 318-08 ve2 103692.49 kg Ve, = 0.27 (oid N 2) e byd
Ec 11-33. ACI 318-08 Vc3 95316.29 kg b,
Ve 95.32 t ves = Wfc.bo.d
Vu < Vc Vc 5.00 t seccion suficiente
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20@ 12 mm - 511

Hx@ 12 mm - 510

224 12 mm - 508

V2-AB

20@ 12 mm - 533

1-& 14 mm - Mc:525

|—1 -@ 14 mm - Mc:520.

1
1-@ 14 mm -

- 14 mm - Mo:522
Mc:521
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Anexo 4: Detallado muro

MATERIALES:
Esfuerzo compresion horm. f'c 240.00 kg/cm2
Esfuerzo de fluencia del ref. fy 4200.00 kg/cm2
Factor reduccion cap. a corte Dv 0.75 s.u
GEOMETRIA DE MURO DE CORTE 1
espesor del muro h (t) 25 cm 2
) Ag=e.L A =7T'DWT
Lonitud del muro Iw 468 cm var 2
Altura libre del muro hw 1750.00 cm Nyar = [(Npare —2) + (NparL — 2)1.2+ 4
Recubrimiento minimo e min 4.0 cm As = Apar. Nypar
Didmetro del estribo Dest 10 mm Dyar
Didgmetro del refuerzo long. Dvar 10 mm e = emin + Dest + T2
Numero de varillas en (e) Nvar e 2 u
Numero de varillas en (L) Nvar L 30
Recubrimiento al centroide e 5.50 cm
Area bruta de la seccién Ag 11687.50 cm2
Area de la varilla de refuerzo Avar 0.79 cm2
Numero de varillas de refuerzo Nvar 60 u
Area de refuerzo total As 47.12 cm2
p 20.0025 p 0.0040 s.u ok
espst espl 14.00 cm ok
esp 2 15.74 cm ok
Se Usa: @ 14mm @ 15.00cm refuerzo principal
GEOMETRIA DE MURO DE CORTE 2
espesor del muro h (t) 25 cm Ag=e.l L Dy
Lonitud del muro Iw 330 cm var =y
Altura libre del muro hw 1750.00 m Npar =[(Npgre = 2) + (Nygrp — 2)1.2+ 4
Recubrimiento minimo e min 4.0 cm As = Avar- Nyar
Didmetro del estribo Dest 10 mm Dyar
Didmetro del refuerzo long. Dvar 10 mm €= emin + Pest + 2
Numero de varillas en (e) Nvar e 2
Numero de varillas en (L) Nvar L 22
Recubrimiento al centroide e 5.50 cm
Area bruta de la seccion Ag 8250.00 cm2
Area de la varilla de refuerzo Avar 0.79 cm2
Numero de varillas de refuerzo Nvar 44 u
Area de refuerzo total As 34.56 cm2
p 20.0025 p 0.0042 s.u ok
espst espl 14.00 cm ok
esp 2 15.19 cm ok
Se Usa: @ 12mm @ 15.00cm refuerzo principal
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15x@ 10 mm - 486

© 10 mm -Mc492 225

& 10 mm -Mc533

0.30

1.85

0.30 0.30

Anexo 6: Planos Estructurales
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