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RESUMEN

El presente proyecto técnico tiene por objeto la implementacion y aplicacion de la
metodologia BIM en el disefio y modelacion de una edificacion de 5 niveles en la ciudad
Cuenca, partiendo del disefo estructural, utilizando los estandares y normativas aplicables al

mismo.

Se investigd en base a documentacion técnica, manuales, y otros documentos la forma
mas adecuada de implementar la metodologia BIM; con el establecimiento de un plan de
ejecucion de dicha metodologia se inicia con el predisefio de los elementos estructurales y en
base a la arquitectura del proyecto se realiza el modelamiento inicial de la estructura, este
modelo es llevado mediante la interoperabilidad de programas a un software de analisis
estructural para obtener el disefio final con los respectivos elementos estructurales, con ello se

termina el modelo y se obtiene los planos finales del proyecto.

La metodologia implementada va en favor de la interoperabilidad entre softwares de
disefio y modelamiento estructural logrando un traspaso de la informacion con la menor perdida

posible.

Se realizé una comparacion de cantidades y costos respecto a la metodologia tradicional CAD
demostrando la eficiencia del BIM tanto en el calculo de cantidades como en la reduccion de
tiempo en procesos de disefio y modelacion, reduciendo las horas de trabajo en un 8.82%, y un
ahorro de materiales del 5.58%. dando como resultado final que el desarrollo del proyecto se lo

realiz6 un 50% mas rapido.

Palabras claves: BIM, Estructuras metalicas, edificaciones, interoperabilidad
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ABSTRACT

The purpose of this technical project is the implementation and application of the BIM
methodology in the design and modeling of a 5-level building in the city of Cuenca, based on

the structural design, using the standards and regulations applicable to it.

Based on technical documentation, manuals, and other documents, the most appropriate
way to implement the BIM methodology was investigated; With the establishment of an
execution plan of this methodology begins with the predesign of the structural elements and
based on the architecture of the project the initial modeling of the structure is carried out, this
model is taken through the interoperability of programs to a structural analysis software to
obtain the final design with the respective structural elements, This completes the model and

obtains the final plans of the project.

The methodology implemented favors interoperability between structural design and

structural modeling software, achieving a transfer of information with the least possible loss.

A comparison of quantities and costs with respect to the traditional CAD methodology
was carried out, demonstrating the efficiency of BIM both in the calculation of quantities and
in the reduction of time in design and modeling processes, reducing working hours by 8.82%,

and a saving of materials of 5.58%. resulting in the development of the project 50% faster.

Keywords: BIM, Metal structures, buildings, interoperability

xviil



CAPITULO1

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introducciéon
La metodologia BIM (building information modelling) lleva en desarrollo desde la
primera década del presente siglo, en la Unién Europea paises como: Francia e Inglaterra aplica
el enfoque de Modelado de Informacién de Construccion (BIM) en todos los proyectos de
infraestructura publica, se observa un aumento paulatino de empresas relacionadas con el

mercado de la construccion que se suman a esta metodologia.

Los paises europeos, Australia y Estados Unidos lideraron en términos de avances e
implementacion en sus proyectos de construccion. En Sudamérica, Chile se destaca como un
ejemplo de progreso en este &mbito, dado que desde 2016 ha trabajado en la adopcioén de
PLANBIM; sin embargo, sigue siendo un método de trabajo relativamente nuevo en el Ecuador,

esto demuestra un retraso tecnologico en el sector de la construccidon en nuestro pais.

La metodologia BIM va a la par del desarrollo de tecnologia y nuevos métodos de
construccion, con el fin mayor de lograr la optimizacion, eficiencia y reduccion de costos en
los proyectos de construccion; con aquel antecedente se plantea la aplicacion e implementacion
de esta metodologia a un proyecto real ya en construccion, en su etapa de disefio y modelacion,

siguiendo estdndares BIM internacionales.

1.2 Descripcion del problema

1.2.1 Antecedentes

En Ecuador, la implementacion de la metodologia BIM atin no ha sido estandarizada, y
hasta el momento, su aplicacion se ha centrado principalmente en empresas privadas. No existe
una politica oficial a nivel estatal que guia o promueve la adopcion de soluciones BIM, segtin

lo senalado por (EDITECA,2018).



El uso de esta metodologia no tiene nada que ver con lo que se entiende por construccion
dirigida por el gobierno, dejando varios vacios en la informacion de los proyectos de
construccién y obligando a continuar estos proyectos por partes. Es decir, las personas
involucradas en las diferentes areas del proyecto ya sean arquitectos o ingenieros, realizan sus
actividades de manera individual y se enfocan tnicamente en sus areas designadas. Esto,
combinado con la falta de comunicacién y coordinacién, da como resultado la pérdida de
informacion entre las diversas etapas del proyecto; puede aumentar el tiempo de idea de disefo,

mas discrepancias entre disefio y construccion, e incluso aumentar el costo final del proyecto.

Una ciudad del tamafo de Cuenca no utiliza este enfoque, ni ha sido requerido por
ninguna institucidn como: municipio, consejo provincial u otras instituciones del sector publico.
Ademas, rara vez se utiliza en el sector privado, debido a que ain predominan los sistemas
tradicionales de elaboracion de planes y presupuestos de obra en softwares basicos como

AutoCAD y Excel.

Debido a que en Cuenca no se encuentra datos de encuestas realizadas, buscamos los
datos mas cercanos a la ciudad, y segiin (Quevedo, 2021), y su aplicacion de una encuesta
consultiva en la ciudad de Loja “para el 2021, el 90% de empleados publicos no utiliza BIM en
sus proyectos, mientras que un 80% desconoce de esta metodologia y no se encuentra

preparados para implementarla en sus empresas o proyectos”. (p. 8)

El mencionado dato estadistico resalta la importancia de iniciar proyectos que sirven
como modelos a seguir. Estos proyectos permitirdn que los expertos locales aprovechen los
beneficios que brindan el empleo de esta metodologia en la planificacion, desarrollo,

mantenimiento y renovacion de construcciones.



1.2.2 Alcance

El presente estudio técnico, con el propodsito de disponer de la informacion de una
edificacion, de manera ordenada y clara, hace uso de la metodologia BIM, permitiendo realizar
un levantamiento en modelos paramétricos tridimensionales, con el apoyo de softwares que
utilizan esta metodologia como: Revit (con sus disciplinas arquitectura y estructura), usando la

interoperabilidad con softwares de analisis estructural, en nuestro proyecto utilizamos Etabs.

La implementacion de la metodologia BIM condescenderé la creacion de un modelo de
proyecto altamente mejorado, centrado en la sostenibilidad y capaz de controlar de manera
eficiente los recursos y presupuestos internos. la organizacion, seguimiento y evaluacion de la
obra, permitird visualizar cambios de forma simultdneamente y analizar sus efectos en
diferentes areas, impidiendo mejoras. Asimismo, se podra realizar una evaluacion constante de
la sustentabilidad de la obra, considerando aspectos como el consumo, el ahorro energético y

su impacto en el medio ambiente.

Para ello se parte de un pre dimensionamiento de los elementos estructurales (losa deck,
vigas principales, vigas secundarias y columnas), mismas que pasan al modelado en Revit para
luego ser llevado al software de evaluacion y disefio estructural Etabs, donde se obtiene las
dimensiones definitivas con las que se trabaja el disefio final de la estructura, disefio que es
llevado nuevamente a Revit a fin de obtener cantidades, pesos y planos estructurales del

proyecto. r

Mediante el flujo de trabajo BIM, se plantea realizar una comparativa entre el método
tradicional utilizado y la metodologia BIM en el de modelado y disefio de edificaciones, esto
con el fin de expandir dicha metodologia a diversos campos de accion de la construccion para

el desarrollo de lineas de investigacion y usos dentro del area estructural.



Obteniendo como resultado una linea de trabajo o procedimientos a seguir que se pueden

utilizar por cualquier disefiador y modelador de estructuras.
1.2.3 Delimitacion

El proyecto se enfoca en el beneficio de: Arquitectos, Ingenieros civiles, estudiantes y
profesionales del sector de la construccion de Cuenca que buscan nuevas metodologias para

reducir gastos y aumentar valor a sus proyectos desde la planeacion hasta la construccion.
1.2.3.1 Ubicacion del proyecto

La obra en estudio se ubica en la provincia del Azuay, ciudad de Cuenca, parroquia
Sucre, en la Av. Enrique Arizaga Toral S/N, sector El Batan; como punto de referencia esta el

parque Medio Ejido a tan solo 178.84 m al noroeste.

Figura 1.

Ubicacion del proyecto.

Av Enrique Arizaga Tora|

(552}

4
=0

Medir la distancia

Distancia total: 178.84 m (586.73 pies)

Elaborado por: Los Autores.

A continuacion, se indican las coordenadas geograficas del proyecto, obtenidas a través

de Google maps.



Tabla 1.

Ubicacion geogrdfica del proyecto

Latitud Longitud
-2.9025652  -79.0359866

Elaborado por: Los Autores.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar la metodologia Building Information Modeling (BIM) en el disefio y
modelado estructural del proyecto “PAN REAL”, destinado a uso comercial y residencial en la

ciudad de Cuenca, cuyo disefio fue realizado previamente por métodos tradicionales.
1.3.2 Objetivos Especificos

Recolectar la informacion base necesaria como: topografia, planos, especificaciones

técnicas para el desarrollo del proyecto.

Definir un procedimiento de disefo, utilizando un software que forme parte de la

metodologia BIM, para el desarrollo de la investigacion.

Obtener el modelo estructural en 3D con los datos paramétricos y los planos de disefo

finales del proyecto.

Comparar la eficiencia entre de la metodologia BIM y la metodologia tradicional

utilizada previamente en el proyecto.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 Acero estructural
Es muy conocido que el acero al carbono es un material estructural altamente versatil y
eficiente. Puede ser fabricado en diversas formas y tamafios, ofreciendo una garantia solida a
un costo relativamente asequible. Durante el proceso de construccion, puede ser trabajado y
ensamblado sin que sus propiedades fisicas se vean significativamente afectadas, utilizando una

variedad de técnicas y procedimientos (Bonilla y Tapia, 2010).

En tiempos anteriores, el acero estructural mas utilizado era el A36, que tenia un minimo
esfuerzo de fluencia de 36 klb/plg2. Sin embargo, en épocas mas recientes, se ha optado por
acero fundiendo chatarra en hornos eléctricos, lo que ha dado lugar a aceros mas resistentes,
como el A992 y el A572, con un esfuerzo minimo de fabricacion de fluencia de 50 klb/plg?2.
Sorprendentemente, estos aceros mas fuertes se venden a un precio casi igual al del acero A36.

(McCormac y Csernak, 2012)
2.1.1 Tipos de acero estructural

Los aceros estructurales de uso mas comin en el medio nacional llevan una
denominacion ASTM que corresponde a la American Sosiety for Testing and Materials de los
Estados Unidos, la cual es la organizacion encargada de desarrollar y publicar normas respecto
al uso y especificacion de distintos materiales, en este caso el acero estructural para

edificaciones.
2.1.1.1 Acero ASTM A36

Se trata de un tipo de acero al carbono que se utiliza ampliamente en la construccion de
diversas estructuras metalicas, como puentes, torres de energia, torres de comunicacion,

edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas, asi como en herrajes eléctricos y
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sefalizacion. Este acero presenta una resistencia intermedia y es altamente soldable, lo que lo
hace adecuado para la fabricacion de vigas soldadas en edificios, bases de columnas y

columnas. Su esfuerzo de fluencia es de 2531 kg/cm?2.
2.1.1.2 Acero ASTM A 572

El acero estructural A572 se encuentra dentro de las opciones ASTM A572 y se presenta
en diferentes grados: 42, 50, 60 y 65, que representan los limites elasticos. Las placas con un
espesor igual o superior a 100 mm tienen un limite eldstico de 42 ksi. Este acero es conocido
por su alta resistencia y baja alarma, mejorado mediante la mejora de microaleantes como
Niobio o Columbio y Vanadio. El desarrollo de este acero de alta resistencia ha contribuido a
mejorar su comportamiento mecanico, lo que lo convierte en una opcion mas segura para
aplicaciones estructurales, al tiempo que logra reducir el consumo especifico desde un enfoque

estructural. (GENERAL DE ACEROS CIA:, 2023)

En la figura 2 se puede observar la curva esfuerzo — deformacion del acero A572,

respecto del acero A36.

Figura 2.

Relaciones esfuerzo-deformacion del acero estructura

Corrimiento de 0.2%  Resistencia a la tension, F,
de deformacio;

P Aceros aleados de construccién
con tratamiento térmico; acero
aleado templado y revenido A514
Resistencia minima
ala fluencia

F, =100 klb/plg?

Aceros al carbono, de alta
resistencia, de baja aleacién;
2

80

(b)

F,=50 klb/plg?

Aceros al carbono;
Y A36

————- (a)
F, =36 kib/plg?

Esfuerzo, kilolibras por pulgada cuadrada
3

L L L L L
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacion unitaria, pulgadas por pulgada

Fuente: (McCormac y Csernak, 2012)



El acero A572 Gr 50 es ampliamente utilizado en la construccidon de estructuras
metalicas y tiene diversas aplicaciones clave, como en plataformas petroleras, puentes, torres
eléctricas de comunicacion y edificaciones apernadas o soldadas. Este tipo de acero es preferido
cuando se busca reducir los espesores en el disefio, gracias a su mayor resistencia en
comparacion con la lamina A36. Su alta resistencia lo convierte en una opcidn eficiente y segura

para numerosos proyectos de construccion. (GENERAL DE ACEROS CIA:, 2023)
En la figura 3 se indican las propiedades mecanicas del acero A572 Gr50.

Figura 3.

Propidades mecanicas del ASTM A572 Gr 50

Propiedades Mecanicas

Alargamiento %, min
Resistencia a la traccién Limite Elastico min.
200 mm 50 mm
46Kg / mm? 35 Kg/ mm?
450 Mpa. 345 Mpa. 18 21
65 ksi 50 ksi

Fuente: (GENERAL DE ACEROS CIA:, 2023)
2.1.2 Perfiles de acero estructural

Los perfiles mas utilizados en obras civiles con estructura metélica y que se hallan

comercialmente en el mercado local se exponen en la figura 4.

Figura 4.

Perfiles laminados en caliente

(700 /

Angu]o Perfil HEB Perfil IPE Perfil UPN Plancha

Fuente: (Bonilla y Tapia, 2010)



Los perfiles IPN, IPE y HEB son ampliamente utilizados en la fabricacion de elementos
estructurales para diversos fines, como edificios, puentes, rieles y soportes de polipastos en
puentes grua, entre otras. Estos perfiles estdn disefiados principalmente para soportar fuerzas
de flexion o compresion, y suelen tener torsion despreciable. Su resistencia y forma los hacen
ideales para crear estructuras solidas y confiables en una variedad de proyectos de Ingenieria y

construccion.

2.1.3 Elementos conformados por soldadura

Debido a la naturaleza de la construccion en el Ecuador donde el acero estructural puede
llegar a ser uno de los rubros mas importantes durante una construccion y al hecho que no
existen empresas nacionales dedicadas a fabricar elementos estructurales laminados en caliente,
los mismos que solo llegan por importacion al pais, grandes empresas como Kubiec, Novacero,

FerroTorre, tienen a su disposicion vigas soldadas.
2.1.3.1 Perfiles tipo O

Conformados por dos perfiles tipo C soldados bajo los parametros establecidos bajo la
normativa AWS D1.1 y D1.8 para soldadura en zonas sismicas; una vez fabricados de esta

forma, los elementos tipo O son frecuentemente utilizados como columnas.

Figura 5.

Columnas conformadas por soldadura

Fuente: (Ramirez , 2022)



2.1.3.2 Perfiles tipo 1
Los elementos soldados tipo I como lo indica (NOVACERO, 2023) son:

Vigas de alma llena, las cuales se obtuvieron mediante la union de tres flejes de acero
de alta resistencia estructural en un proceso continuo y automatico de soldadura. El acero
utilizado en estas vigas se desarrolla con la reduccion de microaleantes, lo que mejora su
comportamiento mecanico y logra una importante reduccion en la densidad de acero
desde una perspectiva estructural. La empresa utiliza el sistema de soldadura por arco
sumergido (SAW), que garantiza una uniéon soldada de alta calidad y seguridad,
cumpliendo con todas las normas establecidas. Estas vigas se fabrican bajo pedido y a
medida, incluyendo los accesorios necesarios para adaptar a las especificaciones

particulares de cada proyecto. (p. 16).

2.2 Estructuras metalicas

Actualmente el sistema mas utilizado para estructuras tipo vivienda o edificio son las
estructuras formadas por vigas tipo [ y columnas de alma llena con perfiles tipo O; este tipo de
vigas y columnas estan compuestas por secciones compactas, elaborados por perfiles laminados

en caliente o conformados por soldadura. En la figura 6 se ilustra este tipo de estructura.
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Figura 6.

Vigas y columnas de alma llena con perfiles

— >
= -l A

T

Fuente: (Ramirez , 2022)

2.2.1 Cargas de diserio

2.2.1.1 Cargas Permanentes

Tal como se indica en la norma (NEC - SE - CG, 2015) “Las cargas permanentes (o
cargas muertas) estdn constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales, tales
como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas

y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura” (p. 11).

2.2.1.2 Cargas Variables

Tal como se indica en la norma (NEC - SE - CG, 2015) “Las sobrecargas que se utilicen
en el calculo dependen de la ocupacion a la que esta destinada la edificacion y estan
conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales,

mercaderia en transicion, y otras” (p. 11).

11



2.2.1.3 Cargas de granizo

Segun la norma (NEC - SE - CG, 2015) “Se debe tomar en cuenta para regiones del pais
con mas de 1500 msnm, las cargas de granizo S, tal como se especifica en los siguientes

parrafos”.

Para cubiertas con pendientes menores del 15%, se debe considerar una carga de granizo
minima de 0.50 kN/m2; para cubiertas con pendientes menores del 5%, se debe considerar una

carga de granizo minima de 1.0 kN/m2 (NEC - SE - CG, 2015).

2.2.1.4 Cargas segun el uso

Para el caso de viviendas la carga a aplicarse es de 200 kg/m?2 segun lo indicado por la
(NEC - SE - CG, 2015): en el caso de cubierta planas inaccesibles se tiene un valor de 70 kg/m?2;

en el caso de restaurantes y comedores se tiene un valor de 480 kg/m2.

2.2.1.5 Cargas de instalaciones

Lanorma NEC - SE - CG, 2015 estableque que “El disefador buscara las informaciones
ante el productor o distribuidor del producto considerado, y justificard las cargas usadas en los

calculos”.

2.2.1.6 Cargas de acabados y mamposterias

Para el caso de la mamposteria se ha tomado los datos entregados en el estudio realizado
por (Paez y Péez, 2018), es cual daun valor de entre 171,13 a 218,28 kg/m2 para paredes hechas

con bloque de entre 10 y 15 cm de ancho nominal, (p. 149).

2.3 Combinaciones de cargas
Toda edificacion debera ser disefiada para que la resistencia de disefio iguale o supere

los efectos de las cargas mayoradas, en concordancia con las siguientes combinaciones:

e 14D
12



e 12D+ 1.6L+0.5max|[Lr;S;R]

e 12D+ 1.6 max[Lr;S; R]+ max[L; 0.5 W]

e 12D+1.0W+L+0.5max [Lr; S; R]

e 12D+10E+L+02S

e 09D+1.0W

09D+1.0E

Donde:

D: Carga permanente (carga muerta)
E: Carga de sismo

L: Sobrecarga (carga viva)

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva)
S: Carga de granizo

W: Carga de viento.

2.4 Diseno de elementos Estructurales

2.4.1 Método LRFD

El método de diseno por Factores de Carga y Resistencia, LRFD conocido por sus siglas
en inglés “Load and Resistance Factor Design” se basa en las nociones de estados limites y
representa un estado en que edificacion deja de cumplir la funcion para la cual fue pensada. El
estado limite se puede clasificar en dos tipologias, los de resistencia y los de servicio (Guerra,

2015, p. 9).
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2.4.2 Factores de resistencia del método LRFD

Los factores de resistencia @, ayudan a disminuir la capacidad de los materiales, por
vicios ocultos durante su fabricacion o montaje. La resistencia nominal, sera afectada por el
factor @, en la tabla 2 se indican los estados limites de resistencia para miembros de acero

estructural (ALACERO, 2010).

Tabla 2.

Estados limites de resistencia y valores del factor de resistencia.

Estado del elemento Estado limite Valor de coeficiente
) Fluencia en el area bruta 0.90
Elementos traccionados Rotura en el 4rea neta 0.75
Pandeo flexional 0.90
Elementos comprimidos Pandeo torsional o flexo-torsional 0.90
Pandeo local 0.90
Plastificacion 0.90
) Pandeo lateral-torsional 0.90
Elementos flexionados Pandeo local de ala 0.90
Pandeo local de alma 0.90
‘ Fluencia por corte 0.90
Elementos sometidos a corte Pandeo de alma 0.90

Nota. Adaptado de libro de Crisafulli. Fuente: (Cevallos, 2017)

2.5 Diseiio de Columnas

2.5.1 Perfiles usados en columnas

El miembro a compresion que mejor trabaja es aquel que tiene un radio de giro constante
respecto a su centroide, esta propiedad estd presente en secciones de tipo HSS (Hollow
Structural Sections) es decir secciones estructurales huecas de forma circular, seguidos de las

secciones tubulares cuadradas. (McCormac y Csernak, 2012).
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Figura 7.

Tipos de miembros a compresion.

I e i

Angulo simple Angulodoble  Te Canal ColumnaW Tubo o perfil Tubular
(a) (b) (c) (d) (e) tubular HSS cuadrado HSS
-K/—Cclosia—i () (2)
| |
L_J L_— J_ L d__L
Tubular Seccion en caja Seccion Seccionen caja ~ Seccion en caja
rectangular HSS con cuatro dngulos  en caja (k) (i)
(h) (1) 1)}
—|‘ ~ =T ‘ ' ar =
I L . L
Seccion encaja W con Seccion  Seccidén W con Seccion Seccion
cubreplacas armada  armada canales armada armada
(m) (n) (0) (p) (q) (r) (s)

Fuente: (McCormac y Csernak, 2012)

Las secciones estructurales huecas estdn disponibles con resistencias a la fluencia de

hasta 50 klb/plg2 y pueden conseguirse con una resistencia aumentada a la corrosion

atmosférica.

2.5.2 Resistencia de diserio

La resistencia de diseno (Pd) del elemento columna puede determinarse como indica en la

normativa AISC 360-2016 es la siguiente:
Pd = @c * Pn = Pu = Preq
Pn = Ag x Fcr
Donde:
Pd: Resistencia de disefio a la compresion axial de la columna,
Pn: Resistencia nominal a la compresion axial de la columna

Pu: Carga axial a compresion de la columna

Preq: Resistencia requerida a la compresion axial de la columna
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¢c: Factor de resistencia a la compresion
Ag: Area transversal del elemento columna
Fer: Esfuerzo critico del elemento columna

La fuerza de pandeo debida flexion, Fer, esta determinada de la forma a continuacion

indicada:
a)
KL E
— < 471% |—
T /Fy
Fer = [0.6587Y/F¢] « Fy
b)
KL E
— > 471% |—
T /Fy
Fcr = 0.877 x Fe
Donde:

L: Longitud de la columna.

KL: Longitud efectiva de la columna.

K: Factor de longitud efectiva.

Fe: Tension de pandeo elastico

Pe: Carga de pandeo elastico por flexion de una columna.
E: Modulo de elasticidad del acero

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero

r: radio de giro
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2.5.3 Longitud efectiva en las columnas.
En el texto de (Manrique, 2023), se indica que:

“El concepto de longitud efectiva permite al disefiador encontrar una columna articulada
arriostrada equivalente de longitud KL que tenga la misma carga de pandeo que la columna real
de longitud L. La magnitud de K depende del tipo de vinculacién en los extremos del miembro
axialmente cargado, y del arriostramiento lateral del marco donde se encuentra el miembro a

compresion” (pp. 17,18).

Los porticos resistentes a momentos testan compuestos por vigas y columnas de
conexiones rigidas o semirrigidas, las conexiones entre una viga y una columna tienen la
funcién de sujetar el alma de la viga a la columna y, como resultado, generan una restriccion
rotacional significativa. En la figura 8§ se presentan los valores de K recomendados, los cuales
se basan en el supuesto de que no es posible tener articulaciones y arriostramientos en la

estructura.

Figura 8.

Valores aproximados del factor de longitud efectiva K.

Traglscidn relativa restringida Traslaciom relativa permitida |

al i ) e

|

£l )

e
: [ Ro Empotrado Empoitrada Libre Libre Emgotrado Emipotrado ; l_|-lm. Libre
Tr Empotrado Empoitraio Enputracin Empuotrads Lilwre Libie Libre | Libre
y 5 i - — .
I Ko Empoarado Libre Empotrado Libwe Empotrizco Libre Empatradn Lihe
s — - — - ) — =
Tr Empotrado Empotrado Empotrado Empaoiraido Empitrado Empuoitraio Empotradio | Empuitraho
K ] 0.5 0.7 07 e | Lo 20 20 | ncstable
K | .65 080 LS 1.0 1.z 0 210 | Inesiable

Fuente: (Disefio simplificado en Acero estructural, 2023)
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2.6 Diseiio de vigas

Las vigas son elementos estructurales disefiados para soportar cargas transversales a lo
largo de su eje longitudinal y transferirlas hacia los puntos de apoyo designados. Su funcion
principal es resistir la flexion producida por estas cargas. Aunque su solicitacion principal es la
flexion, en ciertas ocasiones pueden también soportar esfuerzos axiales limitados, corte o
torsion, especialmente en estructuras como porticos donde las cargas laterales pueden ser
significativas. Las vigas son fundamentales en la construcciéon, ya que proporcionan la
capacidad de soportar y distribuir las cargas a través de una estructura de manera eficiente y

segura. (Manrique, 2023).

La nomenclatura de los perfiles I se utiliza para describir las dimensiones de la seccion
transversal, se indican en la figura 9 y seran utilizadas en adelante para especificar el disefio de

vigas.

Figura 9.

Nomenclatura de la seccion transversal

Fuente: (Bonilla y Tapia, 2010)

Donde:
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d: peralte nominal de la viga
bf: ancho del patin
tf: espesor del patin
T: distancia libre entre patines del alma
tw: espesor del alma
k: distancia de la cara exterior del patin a la punta del filete en el alma (vigas
laminadas en caliente) o a la punta de la soldadura (vigas armadas).
k1: radio del filete.
2.6.1 Resistencia a Flexion

Para el disefio a flexion se sigue el procedimiento de disefio para una viga tipo I sujeta
a flexion, siguiendo la normatividad del AISC-2016, donde el requerimiento de resistencia a

flexion mediante el método LRFD estd dado en la ecuacion siguiente.
Mu < ¢ Mn
Donde:
Mu: momento de ultima resistencia
Mn: Momento nominal
¢: factor de reduccion en flexion
2.6.2 Resistencia a corte

Para el disefio de los elementos se sigue el procedimiento de célculo para una viga tipo
I sujeta a flexion, siguiendo la normatividad del AISC-2016, donde el requisito de resistencia a

cortante (LRFD) se refiere a la siguiente ecuacion.
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Vu < ¢ Vn
Donde:
Vu: cortante ultimo de resistencia
Vn: cortante nominal
¢: factor de reduccion en corte
2.6.3 Capacidad resistente a flexion de secciones compactas doblemente simétricas

La resistencia nominal de flexion, Mn, se calcula seleccionando el valor mas bajo entre
los limites de fluencia del miembro, es decir, entre el momento plastico y el pandeo lateral-

torsional.

Para determinar el comportamiento del miembro a flexion, es necesario determinar el rango de

longitud inelastica (Lb) del miembro. (Manrique, 2023).
Cuando Lb < Lp, el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica, entonces:
Mn = Mp = Fy*Zx
Donde:
Mp: momento plastico
Fy: Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado
Zx: Modulo de seccion plastico en torno al eje x
Lb: Longitud libre sin arriostrar de la viga.

Las longitudes limites Lp y Lr se determinan a continuacion:

Lp = 1.76m, * F_y
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Donde:

E: mddulo de elasticidad del acero

Lp: longitud limite para pandeo lateral torsional elastico.
2.6.4 Criterio sismorresistente de Columna fuerte viga débil

El criterio de columna fuerte - viga débil es un enfoque de disefio estructural que busca
crear un sistema donde las columnas sean generalmente mas fuertes que las vigas. El objetivo
principal de este criterio es inducir el estado limite de fluencia por flexidon en las vigas en

diferentes niveles de la estructura durante un sismo de disefio.

Al hacer que las columnas sean mas resistentes que las vigas, se logra que las vigas sean
los elementos mas susceptibles a la deformacion pléstica durante un evento sismico. Esto
implica que las vigas absorberan una mayor cantidad de energia, permitiendo asi una alta

capacidad de disipacion de energia en el sistema estructural

Figura 10.

Determinacion de M*pv para el caso de una columna interior de un PEM

—do—
Placas de Continuidad \ Aticulacién plstica
uc
M. 1

1

!
|
7

%
Ky jvp

uc

Fuente: (NEC - SE - AC, 2015)
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La relacion que debe satisfacerse en la conexion viga — columna es la siguiente:

ZM:pc >1
ZMpv

Donde:
M’pc: La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a la junta
M’pv: La suma de los momentos plésticos nominales de las vigas que llegan a la junta

2.7  Diseifio de placa colaborante
El disefio de la placa colaborante se realiza siguiendo los lineamientos del manual de
disefio de la empresa (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023) para placas colaborantes en base

las normativas de la ASCE-7 y ACI-318.

El esquema utilizado corresponde al detalle constructivo de la placa colaborante o chapa

metalica, del catdlogo de Kubiec indicado en la Figura 11, de aqui se extrae la configuracion

geométrica.
Figura 11.
Detalle de losa deck
| ANCHO fJTIL 1000 (mm) |
| ML LA EC LDADA minimo 2 n del borde 51 rior de 053 |
—& f L . L L . e e ]

Fuente: (Placa Colaborante Kubilosa, 2023)
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2.7.1 Determinacion de la deflexion de la plancha colaborante Acero-Deck actuando como

encofrado

La deformacién admisible en el estado no compuesto, es decir, cuando la plancha de
acero actia unicamente como encofrado y atin no esté trabajando en conjunto con el concreto,
se establece en un rango especifico. Esta deformacion no debe ser mayor que la luz libre de la
losa entre 180 o 190 cm, dependiendo de la normativa o criterios de disefio aplicados. (Dep.

Ingenieria e Investigacion, 2023, p. 1).

Lsd =100

dadm = 180

Donde:
dadm: Deflexion admisible
Lsa: Luz libre de la losa

Para el calculo de la deflexion se utiliza la siguiente ecuacion acorde a la condicion de

apoyo, en este caso de 3 0 mas tramos como se ejemplifica en la figura 12.

Figura 12.

Condiciones de apoyo de la losa deck

TRES TRAMOS
Fuente: (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023, p. 1).

(0.0069 * Wdg, * (LsgLsd x 100)%)
(Es * Isd * b)

ocalc =
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Donde:

dcal: Deflexion calculada

Wdsa: Carga muerta por unidad de longitud

Lsd: Luz libre de la losa (m)

Es: Modulo de elasticidad del acero

Lsa: Inercia

b: Ancho de andlisis (m).

Por ultimo, hay que confirmar el cumplimiento de la siguiente condicion
ocalc < Sadm

Donde:

dcal: Deflexion calculada

dadm: Deflexion admisible

2.7.2 Condiciones de momento ultimo de resistir a flexion de la losa colaborante Steel-

Deck

Para determinar el estado de momento ultimo de resistencia a la flexion, se tiene dos
condiciones. La primera condicion se da cuando se utiliza paneles cooperativos sub-reforzados,
y su capacidad portante sera critica. La segunda condicion se da cuando se trabaja con una placa
colaborante sobre-reforzada, su momento dependera de la capacidad del hormigdn para resistir
las acciones anteriores, por lo que antes de definir las condiciones de la placa (Dep. Ingenieria

e Investigacion, 2023).
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y - (0.85 % B1 * fc) . (0.003 % (t — hr))

fy ((0.003 + fy = Es) = d) * 100

Asgqg * b xd

pcal = b d

Donde:

Pb: cuantia balanceada.

peal: cuantia calculada.

Mn: momento nominal.

O: coeficiente de reduccion de momento para una falla sub reforzada.
a: profundidad del bloque rectangular en compresion equivalente de ancho b
b: ancho unitario de andlisis.

Assd: area de acero neta de la plancha por unidad de ancho.

t: Espesor total de la losa

hr: Distante entre el valle y la cresta del deck

B1: Valor de 0.85 para concretos con f'c menor a 280 kg/cm?.

Si, la cuantia calculada es menor que la cuantia balanceada, se concluye que la placa es
una losa compuesta sub-reforzada, con ello se procede a la comprobacion del estado de

momento ultimo de resistencia a la flexion (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023).
a
Mn = Assd * fy = (d _E)

_ Assdxfy
@ = 085+fcxb
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Donde:

Mn: momento nominal.

@: coeficiente de reduccion de momento para una falla sub reforzada.

a: profundidad del bloque rectangular en compresion equivalente de ancho b
b: ancho unitario de analisis.

Assd: area de acero neta de la plancha por unidad de ancho.

Durante el vaciado del concreto, la plancha Acero-Deck debe ser capaz de resistir los
esfuerzos generados en su seccion. Estos esfuerzos surgen debido a las cargas permanentes, que
incluyen el peso propio de la plancha y el peso del concreto fresco, asi como las cargas

transitorias que resultan de los trabajos de vaciado del concreto.

Es importante que la plancha pueda soportar estos esfuerzos sin exceder el 60% del
esfuerzo a la fluencia de la plancha, que en este caso es de 3.025 kgf/cm?2. Esto significa que
los esfuerzos de compresion y traccion en la plancha durante el vaciado del concreto no deben

superar este limite de resistencia.

La figura 13 indica los esfuerzos que se producen debido a estas cargas, para
determinarlos, se halla primero los momentos que se generan a lo largo de la plancha, donde se
generaran momentos positivos en el centro de luz, y negativos en los apoyos intermedios sobre

las viguetas (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023).
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Figura 13.

Momentos existentes en una losa deck con 3 o mas tramos

T 1T 1T T

(- .

P - P - P
Sd\|/ Msd Sd\L Msd Sdl i 11113% WS
/\\ LLLLLLLLLL, Widgq
Mg ‘ Mg M;q ‘
I Lsd I Lsd LSd |

Fuente: (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023, p. 4).
Msd+= 0.20 * Psd * lsd + 0.094 * WD sd * lsd2

Msd+= 0.096 * (WD sd + Ww sd) * lsd2

Msd—= 0.117 * (WD sd + Ww sd) * lsd2
Donde:
“Msd+” es el momento positivo en la losa colaborante en Kg-m.
“Msd-" es el momento negativo en la losa colaborante en kg-m.
“f” es los esfuerzos en la losa colaborante en kg/cm?2.
“Sn sd” es el mddulo de seccion inferior en la losa colaborante Steel Deck en cm3/m.

2.7.3 Esfuerzos de tension por flexion en el sistema no compuesto

Cuando se realiza el vaciado del concreto, la plancha Acero-Deck debe ser capaz de
resistir los esfuerzos generados en su seccion. Durante este proceso, se producen esfuerzos tanto

de compresion como de traccion en la plancha debido a diferentes factores:
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Cargas permanentes: Estos esfuerzos son causados por el peso propio de la plancha y el

peso del concreto fresco que se estd vaciando sobre ella.

Cargas transitorias: Ademas de las cargas permanentes, también se generan esfuerzos

adicionales debido a las cargas propias de los trabajos de vaciado del concreto.
(Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023).

Para evaluar las cargas que se originan durante el montaje (cargas transitorias) en la
plancha Acero-Deck durante el proceso de vaciado del concreto, se consideraran dos posibles

condiciones de carga:

1. Carga puntual: Se aplicard una carga puntual Psd de 225 kgf en el centro de luz
de la plancha. Esta carga representa una fuerza concentrada en un solo punto, simulando una

situacion donde se aplica una carga en el centro de la losa.

2. Carga distribuida: Se aplicard una carga distribuida Wwsd de 100 kgf/m a lo

largo de la longitud de la plancha. (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023).

Figura 14.

Seccion transformada fisurada

Fuente: (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023, p. 6).

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes en el manual son las siguientes:

_Es
n_Ec
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ycel = d*(\/Z * pcal*n+(pcal*n)2—pcal*n)

ycs = d — yecl

_ b xycc1®

i
¢ 3

+ n* Assd * ycs? +n * Isd

Donde:

n: relacion entre el moédulo de elasticidad del acero y el médulo de elasticidad del

concreto.
Isd: momento de inercia de la losa colaborante en cm4.
Ic: momento de inercia de la seccidn transformada fisurada en cm4.

Figura 15.

Seccion transformada no fisurada

Wr

Cs

Fuente: (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023, p. 7).

0-50*b*t2+n*Assd*d_(CS_Wr)*b*hr

* (t — 0.50 * hr)

ycc2 = 5 Cs
bxt+n=x* Assd —g*hr*(Cs—Wr)
b * tc3 5 b
Iu = + b x tc * (ycc2 — 0.50 * tc)*+ n * Isd + n * Assd * ycs2 + —

12 Cs

hr?
* |Wr = hr « - T (t — ycc2 — 0.50 % hr)?
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Donde:

“Wr” es el ancho medio del valle del perfil colaborante en cm.

“Cs” es el espacio entre ejes de valles contiguos en cm.

“Iu” es el momento de inercia en la seccion transformada no fisurada en cm4.

La verificacion de la condicién de esfuerzos de tension por flexion en el sistema
compuesto, procedemos a calcular los momentos positivos simplemente apoyados por carga

muerta y carga viva en estado de servicio.

ycel + yec2
yprom = —————
2
Iu +1Ic
Sic = — 2
t —yprom
WD sd * 1sd?
MDsd = ——
8
ML sd + MDsd
Sic *n*100 < 0.60 * fy

Donde:

MLsd: momento producido en la losa por las cargas vivas

Mdsd: momento producido en la losa por las cargas muertas

Sic: moédulo de seccion inferior del sistema compuesto.
2.7.4 Diserio por cortante de la losa colaborante Steel Deck

Segun el codigo ACI-318, si una viga no tiene refuerzo de acero adicional por corte, la
resistencia al corte se basa en un refuerzo de corte promedio en toda la seccion transversal
efectiva se mostrara inicamente por el alma de concreto. En este caso, la resistencia al corte

proporcionada por el concreto, denotada como Ve, se considera igual tanto para vigas con
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refuerzo por corte como para las que no lo tienen. V¢ se define como el corte que provoca un

"agrietamiento inclinado significativo" en la viga. (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023).

Cuando no se incorpora refuerzo de acero adicional por corte en sistemas de losas, se
asume que la capacidad de resistir el corte recae exclusivamente en la losa de concreto, y no se
considera la contribucion del refuerzo de plancha de acero en la resistencia al corte. (Dep.

Ingenieria e Investigacion, 2023)

Asi, se considera que el cortante nominal o capacidad de tomar el cortante por parte del

sistema es:
Vn = 0.53 * Vf'c * Ac
@Vn = 0.85 * Vn
WD sd =lsd WLsd *lsd
Vu = +
2 2
Vu < @Vn
Donde

Ac: Area contribuyente para resistir cortante en cm?.

Vu: Cortante ultimo en kg.

Vn: Cortante nominal en kg.

@: Coeficiente de reduccion por cortante segiin ACI-318.

2.8 Disefo sismorresistente

Toda estructura debe ser disefiada para soportar las cargas que se generan durante un
evento sisimico y que se expresan como fuerzas laterales. La (NEC - SE - DS, 2015), agrega
los razonamientos que permiten disefiar edificaciones que toman en cuenta las cargas laterales

estaticas equivalentes.
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Todos los elementos o factores que intervienen como: zona sismica, perfil del suelo,
coeficiente de importancia, coeficientes de configuracién en planta y elevacion, factores de
reduccion de resistencia sismica, periodo de vibracion, espectro de disefio, carga sismica
reactiva, cortante basal de disefio y derivas de piso, para el andlisis estructural de la edificacion
se ha toma de la (NEC - SE - DS, 2015), todo suponiendo un disefio en el que la estructura

principal de la edificacion estard compuesta por porticos especiales resistentes.
2.8.1 Porticos Resistentes a Momento

En un portico resistente a un momento, las conexiones entre las vigas y las columnas se
realizan utilizando conexiones rigidas. La capacidad de resistir las cargas laterales se logra
principalmente mediante la flexion y el cortante en las vigas y columnas, es decir, a través de

la accién de portico.

La ductilidad, que es la capacidad de la estructura para deformarse plasticamente y
absorber energia antes de fallar, proviene principalmente de la formacion de nudos plasticos en
las vigas. Estos nudos plésticos son areas de la estructura donde se producen deformaciones

plasticas significativas durante eventos sismicos o cargas laterales intensas. (MIDUVI, 2016)
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Figura 16.

Comportamiento de un portico resistente a momento sometido a cargas sismicas

NUDO PLASTICO NUDO PLASTICO

—

NUDO PLASTICD NUDO PLASTICO
1 N |
NUDO PLASTICO NUDO PLASTICO
Estructura sin deformar Estructura deformada

Fuente: (Guia practica para el disefio de estructuras de acero de conformidad con la

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, 2016)

La Figura 16 muestra un pértico de momento sujeto a cargas sismicas, se puede observar
que la carga lateral estd formando nudos plasticos en las vigas, mientras que las columnas
continllan elésticas., las conexiones son lo suficientemente resistentes, evitando que la

capacidad estructural no se ve afectada considerablemente. (MIDUVI, 2016)
2.8.2 Factor de importancia y uso de la estructura

La estructura a construirse se clasificard en una de las categorias que se establecen en la
Tabla 2 y se adoptara el correspondiente factor de importancia I. segiin la (NEC - SE - DS,
2015) “la intencion del factor I es aumentar la demanda sismica de disefio para estructuras, que
por sus caracteristicas de uso o de importancia deben permanecer operativas o sufrir minimos

dafios durante y después de que ocurra del sismo de disefio” (p. 39).
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Tabla 3.

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente 1
Estructuras que no puedan detener su operacion

después de un evento sismico tales como 1.50
hospitales e instalaciones militares o policiales

Edificaciones
esenciales

Estructuras de Todas las estructuras que sean requeridas como

ocupacion albergues o puedan tener una ocupacion de mas 1.30
especial de cinco mil personas.

Otras Toda estructura de edificacion que no clasifica 1.00
estructuras dentro de las categorias anteriores. )

Nota. Adaptado de la NEC-SD-DS. Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)

Segun la (NEC - SE - DS ) “Para estructuras de ocupacion normal el objetivo del disefio

€S

e Evitar dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos pequefios

y frecuentes

e Evitar dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante terremotos

moderados y poco frecuentes.

e Prevenir el colapso ante terremotos severos proponiendo salvaguardar la vida de sus

ocupantes.
2.8.3 Zonas sismicas y curvas de peligro sismico

En edificaciones de uso normal, se utiliza el valor de Z, el cual indica la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefo, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad, la tabla 4 indica este valor en funcion de la zona y su caracterizacion sismica

segun lo indicado por la (NEC - SE - DS, 2015).
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Tabla 4.

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica dada por la NEC-15

Zona sismica Valor factor Z Caracterizacion del peligro sismico

| 0.15 Intermedia
II 0.25 Alta
111 0.3 Alta
v 0.35 Alta
\% 0.4 Alta
VI 0.5 Muy alta

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)

2.8.4 Tipos de perfiles de suelos para el diseiio sismico

Segun la (NEC - SE - DS, 2015) “Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se

presentan en la Tabla 5 (p. 27).

Tabla 5.

Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de

Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
.. . 1500 m/s >Vs >
B Perfil de roca de rigidez media 760 /s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s > Vs > 360
C cumplan con el criterio de velocidad de la onda de m/s N >50.0
cortante, o Su>100 Kpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s>Vs >180
criterio de velocidad de la onda de cortante, o m/s
D . . 50>N=>15.0
Perfiles de suel(.)s. rigidos que cumplan cualquiera 100 kPa > Su > 50
de las dos condiciones
kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda Vs < 180 m/s

de cortante, o

E : IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m W > 40%

de arcillas blandas Su < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las
siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos
o débilmente cementados, etc.
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F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o
arcillas organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad
IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >
30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los
primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre
suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de
corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)

2.8.5 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fdy Fs

La tabla 6 muestra los coeficientes de perfil de suelo de acuerdo a cada zona sismica,

estos coeficientes son: Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto;

Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para

disefio en roca; Fs: comportamiento no lineal de los suelos

Tabla 6.

Coeficientes del perfil del suelo

Zona sismica Factor z | 11 111 v \Y VI
Suelo 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Fa B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
Fd C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Fs C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 14
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)
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2.8.6 Factor de reduccion de resistencia sismica

El factor R admite una reduccidon de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es licito
siempre que las edificaciones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla predecible y
con apropiada ductilidad, donde el dafio se agrupe en sitios esencialmente detallados para

funcionar como rétulas plasticas (NEC - SE - DS, 2015).
La Tabla 7 indica los valores de R para los sistemas estructurales ductiles.

Tabla 7.

Valores del factor de reduccion de resistencia sismica

Sistemas Estructurales Ductiles Factor R

Sistemas Duales

Porticos especiales sismorresistentes, de hormigon armado con vigas

8
descolgadas.
Porticos especiales sismorresistentes, de acero laminado en caliente o con 2
elementos armados de placas
Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en 2
caliente
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, 7
con muros estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadores.

Porticos resistentes a momentos
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas 2
descolgadas.
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8
elementos armados de placas.
Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en 2
caliente.
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)
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2.8.7 Factores de configuracion estructural

Los coeficientes de configuracion estructural como lo indica la norma (NEC - SE - DS
, 2015) “castigan al disefio de estructuras irregulares en planta y elevacion, ya que la existencia
de irregularidades cominmente causa un comportamiento deficiente en las edificaciones ante

un evento sismico” (p. 48).

Las figuras 17 y 18 indican los coeficientes que se ha de tomar en caso de presentar
algun tipo de irregularidad, se debe recordar que los coeficientes de configuracion estructural
aumentan fuerza cortante de disefio para proporcionar una mayor resistencia a la estructura,
pero no son suficientes para evitar un posible comportamiento sismico deficiente de la
edificacion. Por lo tanto, es recomendable reducir al maximo la presencia de las irregularidades
mencionadas para mejorar la capacidad sismica y asegurar una mayor seguridad y estabilidad

estructural.
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Figura 17.

Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
#e=0.9
a>1211+42)

2
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas =09
A>0.158y 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.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
$p=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5A%B

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paraleles

$=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

T AN

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015).

El coeficiente regularidad en planta ®P se estimara a partir del analisis de las tipologias

@P = @QPAx @PB

Doénde

@P: Coeficiente de regularidad en planta

de regularidad e irregularidad en las plantas en la estructura utilizando la siguiente ecuacion:
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OPA: Minimo valor @Pi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo

1,2y/03

@PB: Minimo valor QPi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo

@Pi: Coeficiente de configuracion en planta.

El coeficiente de regularidad en elevacion OE se evaluara a partir del analisis de las
particularidades de regularidad e irregularidad en elevacion de la estructura, se manejaré la

expresion:
OF = OFEA x QEB
Doénde:
OE: Coeficiente de regularidad en elevacion

OEA: Minimo valor @FEi de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1; OQFi en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la

irregularidad tipo 1

OEB: Minimo valor QFEi de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1; OQFEi en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la

irregularidad tipo 2 y/o 3

OEi: Coeficiente de configuracion en elevacion
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Figura 18.

Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipo 1- Piso flexible 711
#=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky
Rigidez <0.80 Ko K 4K )
2 R R L D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa E
#:=0.9
my>150m; & E
mg> 1.50 m
o _ oI 1
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos Cc I I
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica —n
$:=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimension en p
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A
Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)

2.8.8 Cortante basal de diserio

El cortante basal total de disefio V se calcula segun lo indicado en la (NEC - SE - DS,
2015), a nivel de cargas ultimas, aplicado a una estructura en una direccion explicita, se

establecera conforme a las siguientes expresiones:

I xSa(Ta)
— %
R * QP x QF

Donde
Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion

OP y OE Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
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I: Coeficiente de importancia

R: Factor de reduccion de resistencia sismica
V: Cortante basal total de disefio

W: Carga sismica reactiva

Ta: Periodo de vibracion

El valor del periodo fundamental de vibracion T siguiendo el método 1 puede

establecerse de modo aproximado mediante la expresion:

T: Cih%

Doénde:

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio

Hn: Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.

T: Periodo de vibracion.

Tabla 8.

Coeficientes para determinar T

Tipo de estructuras Ct a
Porticos de hormigon sin muros ni diagonales 0.055 0.9
Porticos de hormigdén con muros o diagonales 0.055 0.75
Estructuras de acero sin arriostramiento 0.072 0.8
Estructuras de acero con arriostramiento 0.073 0.75

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)
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2.8.9 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa), indicado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad (g), para el nivel del sismo de disefio, se muestra en la Figura 19, de
acuerdo con:

* ¢l factor de zona sismica Z,
* el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,
* la consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.

Figura 19.

Espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de diserio

Sa(g)
Sa= MNzFa
8a=2zFa( 1+ (n-1)T/To) \\
/ y
Solo para modos de \ Ty
vibracién distntos a ' Sa="zfa( )
fundamental / :
zFaf
' D>
To=o1ksFe Te=055Fs Fa T(seg)
fa Fa

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)

Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T: 0.1 s) y el Peak Ground Acceleration

(PGA) o aceleracion sismica maxima en el terreno para el periodo de retorno seleccionado.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. 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 eléstico

de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio
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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.
T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.

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

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.
2.8.10 Limites permisibles de las derivas de los pisos

Segtin la (NEC - SE - DS ) “La deriva maxima para cualquier piso no sobrepasara los
limites de deriva inelastica establecidos a continuacion, en la cual la deriva maxima se formula

como un porcentaje de la altura de piso”. (2015)

Tabla 9.

Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de: AM maxima
Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera .02
De mamposteria 0.01

Fuente: (NEC - SE - DS, 2015)
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2.9 Definicion de BIM

Building Information Modeling (BIM) se traduce mas adecuadamente como "Modelado
de Informacidn para la Construccion". Es un proceso de gestion de datos para un edificio a lo
largo de su ciclo de vida mediante el uso de un software dindmico de modelado tridimensional
en tiempo real. Este modelo incluye la geometria del edificio, las relaciones espaciales, la

informacion geografica y también las cantidades y propiedades de sus componentes.

El objetivo de este modelo es reducir la pérdida de tiempo y recursos durante el proceso
de disefio y construcciéon. BIM permite una mayor coordinacién y colaboracién entre los
diferentes actores involucrados en el proyecto, lo que mejora la eficiencia, calidad y
comunicacion en todas las etapas del proceso constructivo. Al contar con un modelo digital
detallado y actualizado, los profesionales pueden tomar decisiones informadas y prevenir
problemas potenciales antes de que ocurran, lo que resulta en una mejora general en la entrega

de proyectos de construccion. (AUTODESK, 2018).

Figura 20.

Significado de las siglas BIM

. estudiar escenarios e .
Modelar _l-lnformaC|6nJ detectar interferencias L Edificio

= = T e e planificar tiempos constr.

construir virtualmente
Ml _m_ ampliar analisis

Dar forma. Conjunto de datos calcular costos Espacio o entorno
presentar, arganizados, analizar la construccién ~ construido
representar, procesables, gestionar y mantener

alcance accesibles planificar la demolicién

Fuente: (Charpentier y Santander, 2020).

El BIM Handbook define al BIM como el modelado tecnoldgico y el conjunto de
técnicas que producen, comunican, y analizan el modelo de una construccién caracterizado por

componentes del edificio figurado por elementos paramétricos.
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2.10 Aplicacion del BIM en el Ecuador.

A nivel mundial, la industria de la construccion esta utilizando ampliamente el Building
Information Modeling (BIM) para mejorar la gestion de la informacidon. Diversos paises en
América Latina y en todo el mundo han comenzado a implementar BIM en sus instituciones
estatales, aprovechando el poder adquisitivo del sector publico como motor de impulso para

esta tecnologia.

En Ecuador, actualmente no existen c6digos o normas oficiales que respalden o guien
el uso de la Metodologia BIM (Building Information Modeling). Esta metodologia BIM se
emplea principalmente en el ambito de empresas privadas, y no se han establecido politicas de

estado para la gestion e implementacion de soluciones BIM a nivel nacional.

2.11 BIM en el disefio y la planificacion

Esta metodologia (BIM) se dirige y favorece a todos los departamentos de planificacion
urbana, incluyendo arquitectura, ingenieria, construccion e infraestructura. Ademas, es de gran
utilidad para propietarios, promotores, constructores, técnicos de disefio, evaluadores,

fabricantes e instituciones publicas, etc.

Figura 21

Tiempo usado en el desarrollo de un proyecto BIM

Tiempo
A

BIM
7 : CAD
X ,

A - "

Fase del proyecto

Disefio fi.
Construceidn|
Operacion

3
Documentacidn \\\\N 2
N

Fuente: (Quisiguina y Bufiay, 2021)
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La correcta utilizacion de esta metodologia (BIM) aporta una mejora radical en la
calidad del proyecto, tanto en las propiedades técnicas como sociales. Permite un desarrollo
mas observado y factible, lo que reduce el riesgo y mejora la comunicacion entre los diferentes
actores involucrados en el proceso constructivo. Esto resulta en una reduccion de actividades

necesarias y beneficios a todas las partes interesadas.

2.12 Normas y codigos de Aplicacion

2.12.1 Codigos y Guias en Latinoamérica

Al no existir normativa local para la aplicacion de la metodologia, se ha propuesto el

uso de guias existentes para paises vecinos entre las cuales se encuentran:

2.12.1.1 Guia Nacional BIM

Esta es una guia para la gestion de la informacion para inversiones desarrolladas con
BIM, impulsada por el ministro de Economia y Finanzas de la republica del Peru en cuyo texto
indica “La Guia Nacional BIM es un documento de orientacion, el cual ha sido elaborado con
el objetivo de describir la aplicacion del Entorno de Datos Comunes o CDE (en inglés, Common
Data Environment) como pieza fundamental del proceso de gestion de la informacion en las
inversiones desarrolladas aplicando BIM. Sus principales documentos de referencia son las
NTP-ISO 19650-1:2021 y NTP-ISO 19650-2:2021, los cuales han sido adaptados al contexto
nacional y articulado al Sistema Nacional de Programaciéon Multianual y Gestion de

Inversiones”. (Ministro de Economia y Finanzas Republica del Perti, 2021)

2.12.2 Norma para la implementacion BIM de la ISO Internacional Organization for

Standardization

La normativa internacion a través de la (ISO) Internacional Organization for

Standardization son las siguientes:
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2.12.2.1 ISO/TS 12911:2012 “Framework for building information modelling (BIM)

guidance”’.

Se concibe como una pauta para la ejecucion de la metodologia BIM en cualquier
proyecto que se esté elaborando, su propoésito es tener la administracion de la construccion

durante todo el ciclo de vida de un proyecto.

2.12.2.2 ISO 16757-1:2015 “Data structures for electronic product catalogues for building

services. Part 1: Concepts, architecture and model”

Desarrolla el concepto de estructura de datos mediante la creacion de catdlogos de

productos electronicos.

2.12.2.3 ISO 12006- 2:2015 “Building construction. Organization of information about

construction works. Part 2: Framework for clasification”

Se encargar de definir el sistema de codificaciéon ambiental de la estructura, contempla

todas las fases de un proyecto de construccion incluyendo el derrocamiento.

2.12.2.4 ISO 21006-3:2007 “Building construction. Organization of information about

construction works. Part 3 Framework for object-oriented information”

Un modelo de informacion de lenguaje independiente es una estructura que permite la
manipulacién de todos los componentes relacionados con BIM (como la clasificacion de
sistemas, informacion de modelos de objetos y modelos de procesos) en un unico marco de

trabajo.
2.12.2.5 ISO 16354:2013 Guidelines for knowledge libraries and object libraries”

Se encargar de clasificar las bibliotecas de conocimiento, las bibliotecas de objetos, y

también dicta recomendaciones para su creacion.
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2.12.2.6 IS0 22263:2008 “Organization of information about construction works.

Framework for management of project information”

Desarrolla un marco de referencia para la organizacion de la informacion del proyecto.
Su funcién es facilitar la maniobrabilidad de la informacién a lo largo de la vida util del

proyecto.

2.12.2.7 ISO 29481-1:2016 “Building information models. Information delivery manual.

Part 1: Methodology and format”

Ofrece mayores facilidades durante la interoperabilidad entre distintos softwares usados

en todas las fases del ciclo de vida del proyecto.

2.12.2.8 ISO 29481-2:2012 “Building information models. Information delivery manual.

Part 2: Interaction framework.

Regulariza la interaccion entre los autores, asignando sus encargos en las diferentes

fases a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

2.12.3 Guia basica BIM Para funcionarios Publicos

Esta guia se genera con el proposito de promover la comprension sobre la
implementacion de la metodologia BIM en el &mbito publico. En ella, se expone qué es el BIM,
se establecen los pasos minimos para su ejecucion en una institucion publica y se dan
instrumentos para que los funcionarios publicos la incluyan a sus instituciones (Soto y

Manriquez, 2023).
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2.13 Estandares del BIM

2.13.1 Usos de BIM

Los Usos BIM son enfoques de implementacion de BIM que se fortalecen mediante

procesos que pueden ser identificados, direccionados y vinculados a cada etapa del ciclo de

inversion, con el propoésito de lograr uno o varios especificos.

A continuacién, se presentan los veintiocho (28) Usos BIM segin el Ministro de

Economia y Finanzas Republica del Peru:

Tabla 10.

Aplicaciones de la metodologia BIM

Item

Uso

O 00 0 &N Li A W N —

—_ —
i —

[\ T NS R (O I (O I O R (O e T e T e S S
DN A WD~ OO I N b W

Levantamiento de condiciones existentes
Anadlisis del entorno fisico

Disefio de especialidades

Elaboracién de documentacion

Visualizacion 3D

Coordinacion de la informacion

Andlisis del programa arquitectonico
Estimacion de cantidades y costos

Revision del disefio

Andlisis estructural

Analisis luminico

Andlisis energético de las instalaciones

Analisis de constructibilidad

Analisis de otras ingenierias

Evaluacion de sostenibilidad

Supervision del Modelo de Informacion
Deteccion de interferencias e incompatibilidades
Planificacién de la fase de ejecucion

Disefio de sistemas constructivos para la ejecucion
Fabricacion digital

Planificacion de obras preliminares y provisionales
Control de equipos para montajes

Modelo de Informacion As-built

Gestion de activos

Programacion de operacion y mantenimiento
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26 Andlisis de los sistemas del activo
27 Gestion y seguimiento del espacio del activo
28 Planificacion y prevencion de desastres

Fuente: (Ministro de Economia y Finanzas Republica del Pera, 2021)

2.13.2 Niveles de Informacion

2.13.2.1 LOIN

Los niveles de informacion necesarios (LOIN) por sus siglas en inglés, (Level of
Information Need) indican el grado de informacién requerida para satisfacer los objetivos de
una inversion realizada a un proyecto que trabaje bajo metodologia BIM (Ministro de Economia

y Finanzas Republica del Peru, 2021).

Figura 22

Nivel de informacion necesaria
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Fuente: (Ministro de Economia y Finanzas Reptblica del Peru, 2021)

Los LOIN requieren definir el Nivel de Informacion Grafica, a través del Nivel de
Detalle (LOD) y el Nivel de Informacion no Grafica a través del Nivel de Informacion (LOI).

Ambos, LOD y LOI,
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2.13.2.2 LOI

El nivel de informacion (LOI), hace referencia al contenido no grafico del modelo en

cada etapa. Los niveles de informacion (Levels of Information, LOI) se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 11.
Niveles de informacion
Nivel de informacion Caracteristicas

LOI2y3 El componente modelado suministra una representacion inicial para una entrega
hacia el disefio.

LOI 4 El componente modelado suministra informacion suficiente para admitir la
seleccion del producto de fabricante que cumpla con sus exigencias. Esta
informacion también puede ser manejada para substituir un componente durante
el ciclo de vida del proyecto, una vez edificado.

LOI5 El componente modelado suministra la informacion definida del producto de
fabricante elegido o lo construido y entregado. Cualquier informacion agregada
oportuna durante el proceso de obra es ajustada dentro de este nivel.

LOI 6 El componente modelado proporciona la informacién acumulada de los niveles

anteriores y ademas contempla informacion detallada del mantenimiento
realizado.

Fuente: (Trejo, 2018)

2.13.2.3 LOD

El nivel de detalle (LOD) es la descripcion grafica de los modelos en cada etapa y se

envuelve en el elemento del modelo.

Tabla 12.
Niveles de detalle
Nivel de detalle Caracteristicas

LOD 1 Conceptualizacion y casi ninguna geometria.

LOD 2 Los elementos modelados brindan una indicacion visual de los elementos en la fase de
concepto e identifican los requisitos clave, como el acceso o las areas despejadas para el
mantenimiento futuro. Esta informacion es suficiente para la coordinacion espacial inicial
de componentes o sistemas.

LOD 3 Los elementos modelados generan una representacion visual de los elementos en la etapa
de definicion técnica para su completa coordinacion espacial.

LOD 4 Los elementos modelados generan una representacion visual de los elementos para la fase
de disefio con una coordinacion espacial completa.

LOD 5 Los elementos modelados generan una representacion visual de los elementos del proyecto

construido y generan una referencia para su posterior uso y mantenimiento.
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Fuente: (Trejo, 2018)

2.13.3 Dimensiones BIM

Dimension es un término usado para la representacion de un objeto fisico en BIM, por
lo tanto, la dimensién es usada metaforicamente para indicar las capacidades de procesamiento

de informacion. (Naranjo, 2021)

Figura 23
Dimensiones BIM
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Fuente: (Ramirez , 2022)

1D: Esta es la idea general del proyecto, se realiza la investigacion, luego se realiza la
realizacion, se crea el concepto de disefio, se calculan los volumenes, superficies y costos y se

desarrolla el plan de ejecucion.
2D: Se ejecutan los planos en dimension 2D precisando el ciclo de vida del proyecto.

3D: Se efectiia un modelado en 3D colaborativo con todas las especialidades, en donde

consentird recolectar datos del proyecto y reducir correcciones.
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4D: Se integra el tiempo, de este modo se agrega al modelo el control en el tiempo de

las dinamicas de la ejecucion del proyecto de infraestructura.

5D: Al precisar la trazabilidad en tiempo, se limitan las cantidades y los gastos que

ejecutaran.

6D: En este periodo se puede representar el comportamiento de todos los sistemas de
energia y gestion de recursos, ayuda a tomar decisiones antes de iniciar la construccion.

(Naranjo, 2021)
2.13.4 Modelo paramétrico

Un modelo paramétrico es una representacion digital de un objeto que incluye reglas,
caracteristicas y definiciones que fundamentan como se interrelacionan los elementos

componentes del modelo en el espacio virtual.

2.14 Planificacion y Control de proyectos BIM

2.14.1 Ciclo de vida del proyecto

Este es el estudio de todas las etapas de un proyecto, desde la definicion inicial de
criterios de disefio que abarcan el alcance del proyecto (comenzando desde la primera reunioén
con el cliente) hasta la conclusion del proyecto, que suele ser la demolicion de la edificacion y
la gestion de sus residuos. Entre el inicio y el final del proyecto, se encuentran diversas fases
que dan sentido al ciclo de vida y al proyecto en si. Estas fases pueden variar segun el tipo de
proyecto, pero se pueden identificar una serie de fases comunes a todos los proyectos, como se

muestra en la figura siguiente:
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Figura 24

Ciclo de vida edificacion - BIM
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Nota. Basado en la imagen de Esarte 2020 Fuente: (Charpentier y Santander, 2020)
2.14.2 Roles BIM

Los Roles BIM son las tareas que llevaran a cabo una o mas personas durante la
ejecucion de un proyecto utilizando BIM. Estos roles no establecen una nueva disciplina ni una
nueva posicion laboral; mas bien, implican asumir responsabilidades sobre acciones especificas
que deben cumplir las partes involucradas en el proceso de Gestion de la Informacion. (Ministro

de Economia y Finanzas Republica del Peru, 2021).
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Figura 25

Estructura jerarquita de los roles BIM
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Fuente: (Ramirez , 2022)
2.14.2.1 Coordinador BIM

La persona responsable de coordinar la implementacion de los Modelos de Informacion
de diversas especialidades, garantizando el cumplimiento de los Requisitos de Informacion,
normativas y procedimientos definidos para la Gestion de la Informacion BIM. Ademas, esta
persona se encarga de mantener la comunicacion y coordinacion tanto con el Gestor BIM como

con el Equipo de Trabajo (Ramirez , 2022).
2.14.2.2 Modelador BIM

Es la persona a cargo de la elaboracion de los Modelos de Informacion, conforme a los
Requisitos de Informacion especificados y teniendo en cuenta el Nivel de Informacion
Necesaria (LOIN). Esta responsabilidad incluye mantener una comunicacioén y coordinacion

constante con el Coordinador BIM y los miembros del Equipo de Trabajo (Ramirez , 2022).
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2.14.2.3 Gestor BIM

Estéa a cargo del proceso de Gestion de la Informacion BIM y encargado de establecer
los Requisitos de Informacion para los proyectos, en colaboracion con el Lider BIM. Su funcién
principal es comunicar de manera clara los Requisitos de Informacion a los Equipos de
Proyecto, manteniendo una comunicacioén y coordinacion continua con el Coordinador BIM

(Ramirez , 2022).

2.14.3 Ingenieria colaborativa

El trabajo colaborativo en el ambito de la ingenieria implica compartir informacion,
resolver dudas y discutir soluciones de manera conjunta. La metodologia BIM cuenta con
plataformas y métodos para gestionar el modelo, lo que permite mantener intacta esta capacidad
colaborativa. Esta interaccion interdisciplinaria lleva consigo un disefio mas efectivo, con
cambios en tiempo real, resolucion de desconformidades e interferencias al mismo tiempo,
mientras otras actividades son desarrolladas en paralelo. Este disefio colaborativo tiene dos

enfoques claros: el centralizado y el distribuido (Trejo, 2018).

2.14.3.1 Modelo centralizado

Plantea que todas las profesiones trabajen en un modelo tnico donde se debe definir y
comunicar un conjunto de protocolos de trabajo, utilizando herramientas asistidas

computacionalmente.

2.14.3.2 Modelo distribuido

Requiere que cada disciplina opere en su propio modelo, comparta informacion sobre

ellos y los integre al final del proceso para verificar conflictos e inconsistencias.
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2.14.3.3 Solicitud de informacion BIM

Una solicitud de Informacion BIM es el documento que marca el inicio de cualquier
proceso de proyecto. Su propdsito es delinear los entregables junto con la informacion
relacionada con el proyecto y detallar la metodologia asociada. En nuestra implementacion, las
solicitudes de informaciéon BIM se manejan como documentos internos de la empresa. Esto se
utilizara para solicitar paquetes BIM y entregables de varias disciplinas y/o empleados dentro

de la organizacion. (Quisiguiiia y Bufiay, 2021)
En su estructura se tiene esencialmente lo siguiente:
e Entregables/paquetes de laburo y como se deben entregar,
e Usos, diferentes tipos de informacion, requeridas para el BIM
¢ Planes estratégicos para una buena colaboracién

La solicitud de informacion BIM en términos generales debe provocar como respuesta
la entrega del plan de ejecucion BIM (PEB), asi como, modelos BIM y documentos que sean

enlazados correctamente a dichos modelos que se solicito el cliente.
2.14.4 Manual Basico de entrega de informacion (MEI)

El manual bésico de entrega de informacion permite el intercambio y la comparticion
sistemdtica de informacion a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. (Quisiguifia y Bufiay,

2021)
2.14.5 Plan de ejecucion BIM (PEB)

El Plan de Ejecucion BIM (PEB) es la respuesta a una Solicitud de Informacion BIM
(SDI) presentada por los Coordinadores BIM o la persona encargada de supervisar y definir

todos los procesos implementados durante la metodologia BIM. (Quisiguifia y Bufiay, 2021).
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Es un documento que tiene como objetivo presentar la gestion de la informacion
mediante procedimientos de intercambio, utilizando una infraestructura tecnologica, con el
propoésito de satisfacer las demandas del solicitante en cualquier proyecto de construccion.

(Quisiguina y Buday, 2021)
2.14.6 Modelo de Informacion del Proyecto (PIM)

El PIM, que corresponde a las iniciales de "Project Information Model" en inglés, es el
modelo de informacion creado durante la etapa de Formulacion y Evaluacion, asi como en la
fase de Ejecucion, como respuesta a los Requisitos de Intercambio de Informaciéon (EIR ). El
PIM actua como una referencia para la ejecucion fisica del proyecto y, a su vez, aumenta
gradualmente el Nivel de Informacioén Necesaria (LOIN) a medida que avanzan las etapas del
ciclo de inversion. En este contexto, a partir del PIM se puede desarrollar el "Modelo de
informacion de activos" (AIM), que brinda apoyo a las actividades vinculadas a la gestion de

los activos. (Ministro de Economia y Finanzas Reptblica del Perti, 2021).

2.15 Herramientas y Software

Dependen de los objetivos que uno desee alcanzar con dicho modelo, sin embargo, es
importante considerar la interoperabilidad entre softwares BIM. La mayoria de estos poseen la
opcion de la exportacion a un formato universal denominado formato IFC, (Industry Foundation
Clases) que permite el intercambio de informacion de un software a otro, estableciendo asi un

lenguaje comun para los distintos modelos de un proyecto. (BIM Forum Chile, 2017)
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Tabla 13.

Seleccion de softwares y su utilizacion
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Fuente: (Bim Forum Chile, 2020)
2.15.1.1 Interoperabilidad BIM

Una de las caracteristicas fundamentales de BIM es la comunicacion fluida entre las
partes involucradas. Esto puede lograrse mediante medios y canales compartidos, pero dada la
amplia gama de software disponible, es esencial contar con una plataforma comun definida y
trabajar con ella a lo largo del proyecto. La eleccion del formato también debe ser compatible
con todos los programas, por lo que el formato IFC desempefia un papel crucial en la

colaboracidn interdisciplinaria.

Finalmente, es importante resaltar que para aprovechar al madximo BIM en el desarrollo
del proyecto, se requiere una modelacion inteligente y adaptacion, no disefiada exclusivamente
para la especialidad en cuestion. La esencia central de BIM es la colaboracion entre
profesionales, y en este sentido, compartir informacion a través del formato IFC debe realizarse
con una configuracion y configurar al software de origen para garantizar la eficiencia y la

integridad de la informacion transmitida (BIM Forum Chile, 2017).
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Figura 21.

Interaccion modelo y requerimientos mediante formato IFC
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Fuente: (Trejo, 2018)

2.16 Metodologia CAD vs BIM
Se realiz6 una tabla en donde se compara los tiempos que se tardan en disefiar los
Ingenieros, auxiliares de Ingenieria o los Arquitectos utilizando la metodologia BIM vy la

metodologia tradicional en un edificio de 6 pisos con 4 apartamentos tipo por piso.

En la figura 27, se observa el tiempo de desarrollo representado en dias, para la etapa

de disefio por medio de la metodologia tradicional versus la metodologia BIM.

Figura 22.

Cuadro comparativo en tiempos entre metodologia BIM y metodologia tradicional

TIEMPO DE DISENO DE UN EDIFICION DE 6 PISOS, 4 APARTAMENTOS TIPO

METODOLOGIA BIM METODOLOGIA TRADICIOMAL CAD
TIEMPO EN TIEMPO EN
ITEM ACTIVIDAD RECURSO ITEM ACTIVIDAD RECUSO
DIAS DIAS
Disefio arquitectonico con Disefio arquitectonico con
1 planos en 2D y 3D junto con 7 1 planos en 2Dy 3D junto con 15
cantidades de obra cantidades de obra
Disefio estructural con Disefio estructural con
2 planos en 2D y 3D junto con 3 2 planos en 2D y 3D junto con 6
cantidades de obra cantidades de obra
Disefio electrico con planos Disefio electrico con planos Ingeniero o auxiliar
3 en 2Dy 3D junto con 3 Ingeniero o 3 en 2D y 3D junto con 5 con conocimiento en
cantidades de obra auxiliar con cantidades de obra modelado en auto
conocimiento B
Disefio hidrosanitario con Disefio hidrosanitario con cad, Ingeniero o
en modelado
4 planes en 2D y 3D junto con 3 BIM 4 planos en 2D y 3D junto con 5 auxiliar modelador
cantidades de obra cantidades de obra EL]
Disefio incendio con planos Disefio incendio con planos
5 en 2D y 3D junto con 2 5 en 2D y 3D junto con 4
cantidades de obra cantidades de obra
Disefio gas con planos en Disefio gas con planos en 2D
6 2Dy 3D junto con 2 6 v 3D junto con cantidades de 4
cantidades de obra obra

Total en dias 20 Total en dias _

Nota. Tiempo de disefio de una edificacion Fuente: (Naranjo, 2021).
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El tiempo empleado para realizar el disefio en CAD 2D es mayor al que requiere el

modelado BIM, la diferencia radica en la generacion del modelo 3D

En el método CAD no se puede extraer las cantidades facilmente, se debe utilizar
herramientas adicionales como Microsoft Excel para calcular estas cantidades de obra
manualmente, mientras que en la metodologia BIM con un correcto uso de familias se obtendra
el modelo paramétrico desde el inicio, de este se va a extraer automaticamente en una tabla de

planificacion las cantidades de obra.

2.17 Revit en el modelado de estructuras civiles
Revit es un software diseniado para profesionales del sector de la construccion, incluidos
arquitectos, ingenieros, supervisores de obra, contratistas, fabricantes, disefadores de

interiores, decoradores, promotores y propietarios (Lopez, 2015).

Es un sistema que permite el disefio y documentacion de proyectos de construccion. Es
altamente personalizable y adaptable, lo que significa que cualquier actividad relacionada con
la construccion puede integrarse en esta tecnologia. Solo es necesario planificar y aplicarla para
lograr un rendimiento 6ptimo. El modelo en el que se trabaja se basa en una base de datos que

contiene informacioén cualificada y cuantificada (Lopez, 2015).

Figura 23.

Interfaz de Revit 2022

Elaborado por: Los Autores.
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2.17.1 Interoperabilidad ETABS — REVIT

Aunque ETABS y Revit sean software que manejan la metodologia BIM, estos
pertenecen a empresas distintas, ETABS a CSI y Revit a Autodesk, por lo que ambas empresas

han incluido pluggins en su software para poder llevar la informacion en ambas direcciones.
2.17.1.1 CSiXRevit

CSiXRevit es un plugin que se puede colocar en Revit® para acceder al intercambio de
informacion entre los programas CSI y Autodesk. Es un instrumento que admite la integracion
de todos los modelos de las varias especialidades y promueve la productividad entre los equipos

de proyecto (CSI SPAIN, 2023).

La figura 24 expresa lo que se puede lograr en la interoperabilidad; misma que soporta

los siguientes procesos:

e Exportar un modelo de Revit y crear un nuevo proyecto en ETABS.

e Exportar un modelo de Revit para actualizar un modelo ya creado en ETABS

e Importar un modelo de ETABS y crear un nuevo proyecto en Revit

e Importar un modelo de ETABS y actualizar un modelo ya creado en Revit.
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Figura 24.

Interoperabilidad ETABS - Revit

CSIXREVIT

Fuente: (CSI SPAIN, 2023).

Estos procesos son altamente configurables, lo que brinda un control total sobre el tipo
de informacion a importar/exportar y facilita en gran medida el mapeo de cualquier elemento

estructural antes de completar el proceso de importacion y/o exportacion.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Plan de ejecuciéon BIM

El plan de ejecucion corresponde a la metodologia de trabajo utilizada e implementara
en el proyecto, para ello el trabajo inicia con la revision y andlisis de la informacion base entrega
para el proyecto, es decir: planos arquitectonicos, especificaciones técnicas, topografia, etc.
Con ello se puede realizar un primer predisefio y modelamiento de los elementos estructurales,
en Revit, mismo que a posterior son llevados a través de la interoperabilidad entre softwares,
para realizar el disefio sismorresistente y las verificaciones de las dimensiones finales de todos

los elementos estructurales.

Una vez disefiado y revisado el modelo, este es devuelto a Revit para actualizar el
modelo inicial y a las dimensiones finales y obtener los planos estructurales finales, cantidades
de obra y presupuesto referencial del proyecto. La figura 30 explica el plan de ejecucion con la

metodologia utilizada.
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Figura 25.

Metodologia a implementar.
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Elaborado por: Los Autores.

3.2 Analisis de la informacion base

3.2.1 Descripcion del proyecto

El proyecto “PAN REAL” esta constituido por una edificacion de 5 plantas disefiado
para uso comercial y residencial desarrollado para el sector privado a través de la empresa

Sapphira S.A. con sede en la ciudad de Quito.
3.2.2 Diserio Arquitectonico

El proyecto este concebido para mantener la planta baja uso comercial; la planta baja

serd utilizada para una panaderia y un restaurante; el primer ,el segundo y tercer piso se
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utilizaran para uso residencial, donde se colocaran dos apartamentos por piso, la cubierta sera

inaccesible.

Figura 26.

Planta baja de la Edificacion

Nota. Propuesta de planta baja en base a planos de Sapphira S.A. Elaborado por los

Autores.

3.3 Evaluacion estructural

3.3.1 Informacion base

La edificacion sera utilizada para uso comercial en planta baja y residencial desde el
primer piso en adelante con una terraza inaccesible, es decir tendra una Estructura de uso

normal.
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Figura 27.

Estructura modelada en Etabs V20.3
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Elaborado por: Los Autores.
3.3.2 Configuracion de la estructura

La estructura de la edificacion se plantea con sistema de Porticos sismo resistentes de
acero estructural, con un sistema de piso constituido por una losa metalica con placa
colaborante, misma que se apoya en vigas metalicas secundarias tipo I que transmiten la carga
a las vigas metalicas principales también de tipo [ y estas a su vez la transmiten a las columnas

metalicas con seccion tipo O.
3.3.3 Area de la construccion y niveles

El area de la construccion total se indica en la siguiente Tabla 14, el cual es un valor

aproximado ajustado al levantamiento ejecutado.
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Tabla 14.

Areas del proyecto

Nivel Altura de entre piso Altura acumulada Area (m2)

Pb 3.42 3.42 293
1° 3.06 6.48 194
2° 3.06 9.54 169
3° 3.06 12.60 169
4° 3.06 15.66 169
Total: 1216

Elaborado por: Los Autores.

3.3.4 Cargas no sismicas

Las cargas se determinan de acuerdo a la norma NEC-SE-CG (2015), donde establece

un valor de 2 KN/m2 para uso residencial:

Ademas de ello, se establece la sobrecarga permanente en funcién de los materiales

adicionales encontrados en la edificacion; por lo tanto, se establecen los siguientes valores en

la Tabla 15:

Tabla 15.

Cargas adicionales o sobrecargas

CARGA Espesor (m) Peso unitario VALOR UNIDAD
Enlucidos y masillados 0.015 2200 33 Kg/m2
Recubrimientos 0.015 2200 33 Kg/m2
Instalaciones - - 30 Kg/m2
Mamposterias - - 200 Kg/m2
Total: 296 Kg/m2

Elaborado por: Los Autores.
El peso de las instalaciones se adopta de la memoria estructural para el edificio “Plaza

Central realizado por Ecuador Estratégico donde indican un valor de 30 kg/m2 (ECUADOR

ESTRATEGICO, 2023).

Para la mamposteria se ha establecido una carga promedio de 200 kg/m2 a partir del

estudio hecho por (Paez y Paez, 2018).
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En el caso de la cubierta se ha colocado las cargas indicados por la norma (NEC - SE -
CG, 2015), Para la cubierta, se integran también las cargas indicadas en la Tabla 15:
Tabla 16.

Sobrecarga en cubierta

Carga Valor
(kg/m2)
Cubierta(S) 70
Granizo (S) 50
Instalaciones 30

Carga de Cubierta 150
Elaborado por: Los Autores.

3.3.4.1 Tipo de suelo

Para determinar el suelo sobre el cual se asienta la estructura, se utilizé tanto las
especificaciones técnicas entregas para el proyecto, determinando que en el sitio se tiene un

perfil tipo D. Los datos de las especificaciones técnicas se indican en la tabla a continuacion:

Tabla 17.

Valores del suelo segun especificaciones técnicas

Tipo de ,Zoqa Capacidad de Nivel de cimentacion
suelo sismica carga
(NECD-SE- I 20 ton/m2 1.60 del nivel de piso terminado del
DS) subsuelo.

Nota. Elaborado por los autores a partir de los datos técnicos entregados por el

proyectista.
3.3.5 Periodo fundamental de vibracion

El periodo fundamental de vibracion se calculd mediante el método 1 considerando los

factores (Ct) y (o) de una estructura de acero sin arriostramiento como se indica a continuacion:
— X
T =C; * hy

T =0.072 * 15.66°8 = T=0.65s
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3.3.6 Cdlculo del espectro sismico

Con el tipo de suelo D se tiene los factores de suelo Fa=1.40, Fd=1.45 y Fs=1.06 con

los que se calcula los limites para el Periodo de Vibracion To y Tc de la siguiente forma:

Fd
Tc = 0.55Fs « —
Fa

Tc = 0.55 % 1.06 145 0.60
= *k E3 =
C . . 140 . S
To = 0.1F Fd
= U. * —
(0] S Fa
Tc=01%1.06*——=0.10s

1.40

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad se calcula con las siguientes expresiones:

Sa=n*xZxFa>»>»para0<T <Tc

Tc\"
Sa=n*Z*<?) >> paraT >Tc

En el presente proyecto se utiliza la segunda expresion consideran el valor de n = 2.48

para la sierra y r=1 para todo suelo excepto el suelo tipo E

1

0
O.65> = 0.8059

Sa = 2.48 x 0.25 = (

El valor del factor de reduccion de la respuesta estructural R se toma segun los
lineamientos dados en la norma (NEC - SE - AC, 2015), donde indica que “para el disefio de
las estructuras tipo 1: en el Ecuador se basa en un coeficiente de reduccion de respuesta
sismica,R=6" (p. 53). En la misma norma se indica que las estructuras tipo 1 son aquellas en
las que “todos sus porticos, tanto interiores como exteriores, son disefiados como porticos
especiales a momento (PEM)” (p. 41).
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El valor de To es utilizado para la definicion de espectro de respuesta en
desplazamientos), Los valores de Tr, a un valor maximo de 4 segundos, para los perfiles de

suelotipo D y E. se obtiene de la siguiente expresion:

T,=24+xFd = T,=24%145= 2.48s

Para el calculo del espectro de respuesta se requiere el calculo de los pardmetros
indicados en la norma NEC-SE-DS (2015), mismos que se indican en la Tabla 18 a

continuacion:

Tabla 18.

Parametros de disenio del espectro sismico.

Descripcion Simbolo Valor  Unidades
Factor de importancia I 1 u
Factor de reduccion de respuesta R 6 u
Zonificacion sismica A" II
Region del Ecuador sierra
Factor de aceleracion de la zona z 0.25 u
Relacion de amplificacion espectral n 2.48 u
Coeficiente ct Ct 0.072 u
Altura total del elemento hn 15.66 m
Coeficiente para Calculo de Periodo o 0.8 u
Tipo de Suelo D
Factor de sitio Fa Fa 1.4 u
Factor de sitio Fd Fd 1.45 u
Factor de comportan. Ineléstico suelo Fs 1.06 u
Factor asociado al periodo de retorno T 1 u
Factor de irregularidad en planta op 0.9 u
Factor de irregularidad en elevacion Qe 1 u
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s2
Periodo tedrico método 1 T1 0.65 s
Periodo tedrico método 1 mayorado T2 0.85 s
Periodo Limite en T=To To 0.11 s
Periodo Limite en T=T¢ Tc 0.60 ]
Periodo Limite en T=TL TL 3.48
Aceleracion Sa 0.805 g

Elaborado por: Los Autores.
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El espectro de disefio se ingresa en Etabs que para la version 20.3 permite el ingreso de

una forma rapida como se indica en la figura 31, donde el software requiere los parametros de

acuerdo a la norma NEC-SD-DS.

Figura 28.

Espectro de disernio en Etabs

Function Damping Ratio
Function Name Espectro de respuesta 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 0.25 Period Acceleration
n Coefficient 243
0 ~ | 0,1447 ~
Site: Factor, Fa 14 01 0.1447
1 02 01447
Site Factor, Fd 145 03 01447
04 01447
Sail Type D 05 V10,1447 N
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 1,06
Importance Factor, | 1 AT
o (®) Linear X - Linear Y
Response Modffication Factor, R
() Linear X - Log Y
(O Log ¥ - Linear Y
() log X-log Y
Function Graph
E-3
175
150 -
125 -
100 -
75 -
50 -
25 -
° i I I I I [ [ T T T 1
0.0 1.5 3.0 45 8.0 7.5 8.0 105 120 135 150

Cancel

Elaborado por: Los Autores.
3.3.7 Combinaciones de carga

Al utilizar el método LRFD considerado por la norma (NEC - SE - CG, 2015), se obtienen las

siguientes combinaciones de carga

La estructura se analiz6 y calcul6 para la envolvente de los siguientes estados de carga:
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Tabla 19.

Combinaciones basadas en la normativa NEC-15

Combinacion Combinacion
Ul: 14D U8: 1.2D - SX
U2:1.2D+ 1.6L U9:1.2D +SY
U3:0.9D + SX U10=1.2D -SY
U4: 09D -SX Ull=1.2D +1L+ SX
U5: 09D +SY Ul2=1.2D +1L-SX
U6:0.9D-SY Ul3=1.2D +1L+SY
U7:1.2D+SX Ul4=1.2D +1L-SY

Elaborado por: Los Autores.

En la imagen a continuacion se indica como ejemplo el ingreso de los distintos combos

en este caso para el combo 1 y combo 2

3.3.8 Coeficiente de cortante basal
En el software Etabs se ingresaron los parametros para carga muerta, carga viva,
sobrecarga, carga de cubierta, para la carga por sismo en el sentido “x” y sentido “y” se

requiere del coeficiente del cortante basal mismo que se calcula de la siguiente forma y se

ingresa como se indica:

_ I+Sa(Ta)
" R QP x QF

1+ 0.805

= 8%090x1 0149

3.3.9 Materiales

3.3.9.1 Acero

Se ha considerado utilizar el acero A572 G50 ya que permite obtener secciones de menor

espesor y mayor resistencia, lo que implica un ahorro en el peso de la estructura; las
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caracteristicas de este acero son: Fy= 345 MPa o 50 ksi (3 515 kg/cm2) y Fu= 450 MPa o 65

ksi (4 570 kg/cm?2).
3.3.9.2 Hormigon

Se utilizara el hormigon simple con resistencia f'c =210 kg/cm2; se muestra en la norma
(NEC-SE-HM, 2015) que “estructuras que se disefian para acciones sismicas de acuerdo el

modulo de elasticidad del hormigon Ec (GPa), seré calculado tal como sigue” (p. 34)
Ec = 4.7 = /f'c
Ec = 4.7 » V21 = 21.54 Gpa
Ec = 219646.87 kg/cm?2

3.3.10 Predisenio de los elementos estructurales

3.3.10.1 Losa deck

Las losas se conforman por placas colaborantes y hormigén simple, el pre
dimensionamiento de estos elementos se realiza en relacion de la separacion entre las vigas

donde se apoyara la losa compuesta.

Para analizar la losa compuesta (talvez de espesor €), se toman como referencia una
placa colaborante disponible en el Ecuador, en este caso se utiliza el catdlogo de Kubiec donde
especifica las luces o separacion entre apoyos que se puede utilizar; para este caso con un
espesor de deck de 0.76 mm y espesores de losa de 8cm o superiores la luz minima de 1.60 m

soporta una carga de hasta 2200 kg/m?.
3.3.10.2 Vigas secundarias

Se considera que la viga esta simplemente apoyada, se establece la carga viva y muerta

que intervienen sobre el ancho cooperante de la viga; despreciando por el momento el peso
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propio de la viga; el andlisis se realizado en base a la combinacién de carga 2 (LRFD)

establecida en la NEC-2015; mostrando la carga en metros cuadrados.

U=12D+ 1.6L

ton 0.20ton ton
U=12%0296—+ 1.6 % = 0.68—
m2 m2 m2

Se multiplica la carga por el ancho cooperante que para la méxima luz de 7.26 m es de

1.82 m.

ton
W =10.68+1.82 = 1.24F

Se establece el momento maximo para la viga de 4.64 m de largo simplemente apoyada
a las vigas principales. Adicional a esto se deduce la reaccion en los apoyos, que esta viga

transmitira a vigas principales:

M W 12
YT

1.24 * 4.64%
Mu=T= 3.34ton—m

py_Mu_334
u= ) = ) = 1. on

Se calcula el valor del modulo pléstico Zxreq, de la siguiente forma:

Mu  334000.00kg — cm
= = 105.61cm3

Zxreq =

OFy  0943514K9
cm2

Con este valor se referencia a tablas de vigas tipo IPE del catidlogo de

IMPORTACEROS donde se revisa los parametros de la misma.
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Figura 29.

Valores obtenidos de catalogos de ImportAceros

Dimensiones

h ] e e

mm mm mm mm mm

r

PERFILES IPE

Términos de la seccion

b

Agujeros

w a ez
mm mm mm

IPE 80 80 (46 38 52 |5 60 328 7,64 16 801 200 324 849 369 105 0721 18 | 38 600
IPE 100 1100 |55 |41 |57 |7 |75 400 103 197 |1 342 407|159 579 124 110 351 | | |41 810 |
IPE 120 1120 64 |44 63 |7 |93 475 132 304 318 530 490 277 865145 1770 890 35 | |44 |104
IPE 140 (140 73 47 69 712 551 164 442 541|773 574 449 123 165 2630 1981 40 1 47 129
|‘ IPE 160 160 82 |50 |74 |9 127 623 201 619 869 |109 | 658|683 |167 184 3,640 3959 |44 13 |5 158 |

Finalmente, con ello se realiza una comparativa con una viga

muestran a continuacion:

Tabla 20.

Valores iniciales para para vigas secundarias.

Dimensiones
bf 9 cm
tf 0.6 cm
h 18 cm
tw 0.5 cm
Area 19.2 cm?2
Peso 15.07 Kg/m
Ix 1015 cm4
7x 129.24 cm3

Elaborado por: Los Autores.

armada cuyos datos se
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Una vez que se verifica que se tiene el mddulo plastico y la inercia en X similar a la viga

IPE se revisa la deflexion maxima admisible como se indica en las siguientes expresiones.

A L
max = -

464 cm
360

Amax = =1.28cm

_ Sxqp Lt
"~ 384 %F xIx

q, = Carga viva * Ancho cooperante

kg 3.64kg
q, = 200x1.82 = 360—= =
m cm
__ 5e364-462'
T 384+21x100+ 1015 "
Amax = A
1.28 > 1.01 0K

3.3.10.3 Vigas principales

Las vigas principales absorben las reacciones de las vigas secundarias y las trasfieren a
las columnas. Las vigas principales consiguen conectarse a través de distintos tipos de
conexiones a las columnas, y es claro que los esfuerzos dependeran de la condicién de apoyo
que tenga para ello se sigue un analisis similar al de las vigas secundarias consideran el apoyo
fijo que tendran en los extremos por la condicion dada segiin AISC 341-10 para los elementos

estructurales tipo porticos especiales a momento.

Para determinar la carga se utiliza la carga permanente y el peso muerto de las vigas

secundarias previamente calculado y repartido para el area de influencia de cada viga principal.

U=12D +1.6L
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ton 0.20ton ton
U=1.2%(0.296 + 0.015) — + 1.6 = (0.693 —
m2 m2 m2

Se multiplica la carga por el ancho cooperante que para la méxima luz de 7.26 m es de

1.82 m.

ton
W =0.68* 3.63 = 2.51F

Se establece el momento méaximo positivo, para la viga de 7.26 m. Adicional a esto se

computa la reaccidn en los apoyos, que esta viga transmitird a vigas principales:

M W * L2
YET
2.51 * 7.262
Mu= =" =1102ton —m

Se computa el valor del modulo plastico Zxreq, de la forma indicada a continuacion:

Mu 1102000.00kg — cm
= = 348.45 cm3

Zxreq =

OFy  0943514K9
cm?2

Con este valor se referencia a tablas de vigas tipo IPE del catdlogo de

IMPORTACEROS donde se revisa los parametros de la misma.

79



Figura 30.

Valores obtenidos de catalogos de ImportAceros

PERFILES IPE

Dimensiones Términos de la seccion Agujeros

b e e |r o w, i w a e;
mm mm mm cm cm’ mm

IPE 80 :80 46 38 52 5 60 328 ‘7,64 1,6 ‘80,1 200 324 849 369 (105 |0721 18 38 6,00
IPE100 100 55 |41 |57 |7 75 400 103 19,7 1171 342 407 159 579 124 1,140 351 41 8,10
IPE 120 y120 64 :74,4 6,3 A7 ‘93 -475 13,2 '30,4 7318 .53,0 ‘4,90 27,7 8,65 145 71,770 890 35 A4,4 10,4
IPE 140 ‘140 73 .4,7 6,9 47 .112 .551 16,4 .44,2 :7541 | 773 ‘5,74 449 >12,3 1,65 72,630 1981 40 1 44,7 12,9
IPE160 160 82 50 |74 |9 127 623 201 619 | 869 109 658 683 167 (1,84 |3,640 3959 44 13 5 15,8
IPE 180 :180 91 V5,3 8,0 ‘9 '146 .698 239 l83,2 :1320 '146 l7,42 101 .22,2 2,05 5060 |7431 48 13 45,3 18,8
IPE200 200 100 56 85 12 |159 788 28,5 [110 ‘1940 194 826 142 28,5 1224 6,670 |12990 52 |13 56 |224
IPE 220 :220 10 .5,9 9,2 .12 '178 .848 334 .143 %2770 -252 ‘9,11 205 ‘37,3 2,48 9,150 | 22670 58 17 -5,9 26,2
T IPE240 240120 62 |98 |15 190 922 |39,T 183 | 3890 322 9,97 284 473 269 1200 37390 55 17 62 ZU'7—|
PE270 l27u 135 "U,v -3,2?‘-3 220—9049—159;2*2—5790—#29—"-2—-4-20—62-2—%-02 1546—70580 F2—2¢% ?u,u 367t
‘ IPE 300 300 | 150 '7,1 10,7‘15 '249 l1160 53,8 '314 :8360 '557 .12,5 604 ‘80,5 3,35 20,10 125900 80 23 ‘7,1 42,2 ‘

Finalmente, con ello se realiza una comparativa con una viga armada cuyos datos se

muestran a continuacion:

Tabla 21.

Valores iniciales para para vigas principales.

Dimensiones
bf 13 cm
tf 1 cm
h 27 cm
tw 0.7 cm
Area 43.5 cm?2
Peso 34.15 Kg/m
Ix 5308 cm4
7x 44738 cm3

Elaborado por: Los Autores.

Una vez que se verifica que se tiene el médulo plastico y la inercia en X similar a la viga

IPE se revisa la deflexion maxima admisible como se indica en las siguientes expresiones.

Amax = —
max 360
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q; = Carga viva * Ancho cooperante

kg kg
q, = 200x3.63 = 726 — = 7.26 ——
m cm
q*L  726%7.26
R, = = = 2635.38 kg

2 2
P, =2 %R, =2 2635.38 = 5270.76 kg

~0.0077 * 5270.76 * 7263

=139
2.1x106 * 5308 cm

Amax = A
2.01 > 1.39 OK
3.3.10.4 Columnas

Para determinar la carga se utiliza la carga permanente y el peso muerto de las vigas
secundarias y principales previamente calculadas y repartido para el area de influencia de la

columna.

U=12D+ 1.6L

0.20ton _ ton

ton
U=1.2x%(0.296+ 0.015 + 0.021) — + 1.6 =0.618—
m2 m2 m2

Debido a que no se puede estimar la accidon de sismo en la seccion durante la etapa de
predisefio, es recomendable multiplicar la cargar por un factor de mayoracion de 1.10. Para

determinar el area tributaria y el peso aproximado de carga para la columna.

. 7.26+7.26 4.64+4.61
= *

= 33.58m2
2 2 m
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Py = At = U * #pisos
YT T 085

p, _ 3358+0718+5
w= 0.85

= 14183t

Ag = Pn
g_¢*FC

_ 141.83x1000
"~ 0.90 * 2.649 t/cm?2

Ag = 59.49 cm?2

Para KL/r=50, y por medio de interpolacion, se tiene un valor de 2.649 t/cm2, por lo

que se puede iniciar el analisis con columnas de 200x200x8 mm que tiene un area de 61.44 cm?2

3.3.11 Modelamiento en Etabs

Por efectos practicos se indican las dimensiones finales de la estructura con las que ha

cumplido los requisitos del disefio sismorresistente.

3.3.11.1 Materiales

Se ingresa los materiales para el acero A572 G50, y el hormigon f'¢c 210 kg/cm2

indicados en la figura 33.

Figura 31.

Ingreso de materiales

General Data General Data
Mot e
Material Type Cancrate b
Material Type Steel ~
Dirsctional Symmetry Type Isotropic ~
Directional Symmetry T 2
irectional Symmetry Type Isotropic e Material Display Color Change...
Material Display Color - Change Material Notes Modify/Show Notes...
Material Notes Modify,/Show Notes
Material Weight and Mass
Material Weight and Mass ® Specily Weight Density O Specify Mass Density
®) Specify Weight Density (O Specify Mass Densty Weight per Unit Volume: kgt /m?
Weight per Unit Volume 7849,05 kgf/m? Mass per Unit Volume 245014 gf-s¥m*
Mass per Unit Volume 800.38 kgf-s%/m* Mechanical Property Data
Moduius of Blasticity, E kaf/m?
Mechanical Property Data
Poisars it U
Modulus of Blasticty, E 20385019158 kgf/m?
Coeficient of Themal Expansion, A e
Poisson's Ratia. U Shear Modulus, G 91511458 kgf/m?
Coefficient of Themal Expansion, A 00000117 1/c
Design Property Data
Shear Modulus, G 7241530445 kgf/m?

Modify/Show Material Property Design Data...
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Material Name and Type Material Name and Type

Material Name A572Gr50 Material Name: f'c 210kg/em?
Material Type Steel, Isotropic Material Type Concrete, Isotropic
Gace

Design Propetties for Concrete Materials
Design Properties for Steel Materials

2100000 kgf/m?

Specfied Concrete Compressive Strength, f'a

e
[ e
ez i
e

Minimum Yield Stress, Fy [ Lightweight Concret;
ightweight Concrete

Minimum Tensile Strength, Fu Shear Strength Reduction Factor

Expected Yield Stress, Fye
Effective Tensile Strength, Fue

Nota. De lado izquierdo los datos para el acero A572 g50 y de lado derecho los datos

para el hormigon f'c = 210 kg/cm?2. Elaborado por: Los Autores.

3.3.11.2 Columnas

Se ha utilizado columnas de acero estructural con nucleo de hormigén de resistencia
foc= 210 kg/cm2 en el modelo, C1 de 400x400x8 mm y C2 de 200x200x3 mm, los datos

ingresados se muestran a continuacion:

Figura 32.

Ingreso de informacion para columnas.

€ Frame Section Property Data | € Frame Section Property Data

General Data

General Data

Mateiial Steel - 2 Material Steel v 2
Display Color ] Change. 4 Display Color | Grora 4
R Modiy/Show Notes Notes Modify/Show Notes.
Shape Shape
Secion Shape StealTube v Section Shape StealTube v
Section Property Source Section Property Source
Source: User Defined Source: User Defined
Property Modiers Property Modfiers
Section Dimensions Section Dimensions et
v Madify/Show Modifiers. Total Depth m loc ow Modifiers.
Total Depth 042 m
Cumcrily Defaut Curtertly Defaut
v — T [r—
Flange Thickness m Flange Thickness 0.008 n
Web Trckness " Web Thickness .

‘Show Section Properties.

Cancel

‘Show Section Properties.

Cancel

Nota. C1 alaizquierda y C2 a la derecha. Elaborado por: Los Autores.

3.3.11.3 Vigas

Vigas principales y secundarias son vigas de acero estructural tipo I armadas en fabrica

es decir conformadas en base a flejes de acero laminado en caliente con unioén soldada., los

datos ingresados se muestran a continuacion:
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Figura 33.

Vigas utilizadas en el diserio estructural

€ Frame Section Property Data

€ Frame Section P

erty Data

General Data Genera Data
Fropety Neme Fropey Nare
Material AST2GrS0 M e 2 Matenial AS72G:S0 ~ 2
Display Color ] Change. 3 Display Color (| Change 3
Notes Modiy/Shon Notes Notes Mody/Show Notes
Shape Shape
Section Shape Steel Mide Flange v Section Shape Steel I¥ice Flange v
Section Property Source Secton Propery Source
Source: User Defined Sourve: User Defined
Property Modfiers Property Modiiers

‘Section Dimensions

Modiy/Show Modfiers.

‘Section Dimensions.

Modfy/Show Modfiers.

Total Desth Curertly Defauk Tk s " Curertly Defaut
Top Fange Widtn Top Flange Widh =
‘Top Flange Thickness Top Flange Thickness 001 m
Web Thickness Web Trckness o1 I
Bottom Flange Width Bottom Flange Wiidth n
Bottom Flange Thickness 0.012 Bottom Flange Thickness 0.01 m
Filet Radius ] oK Fillt Radus [ m oK
‘Show Section Properties. Cancel ‘Show Section Properties Cancel
E Frame Section Property Data y € Frame Section Property Data X
Genersl Data General Data
Fropety Name Propetty Name
Material erem) o 2 Material AS72Gr50. “ 2
Display Color [ Grzrre 4 EEET [— Changs. 3
Note
Notes Modfy/Show Notes. tes Modify./Show Notes.
Shape Shape
Section Shape Steel IV¥ide Flange ~ Section Shape Stee! Iide Flange. ~
S
‘Section Property Source: SreFTy S
Source: User Defined Source: User Defined
Property Modiiers
R ey Seation Dimensions
ton Himendens Modty/Show Modfiers
Modfy/Show Moders Total Depth o D
Total Depth 03 Currently Defaut
Cumently Default
Top Fiangs Wicth m
Thicks 10,006
Top Fange Tricknass Top Flange Tickness n
Wt T E—
Vet Tikrss
St gVt Cr—
Bottom Flange Wicth o1 AR
Bottom Fiange Thickness m
Botiom ange Tickness
Fiet Rag b m oK
Show Section Properties. Cancel
Show Section Propeties. Cancel

€ Frame Section Property Data

€ Frome Section Property Data

General Data General Data

Property Name Property Name

Materal 572650 V][ 2 Materid 572650 ¥ [

Display Color . e 3 Display Color 1 o=

Notes Modlty/Shauw Hetze Hetes Modiy/Show Netes.
Shape Shape

Section Shape Steel ¥ice Flange v Section Shape Steei Iice Flange v
Section Propery Source Section Propety Source

Source: User Defined Source: User Defined

Property Madfiers Property Modfiers

Section Dimensions Section Dimensions

s oot Mody/Shaw Modifers ; oz Modiy/Shaw Hodfers

=
eles Cunenty Dt fadber " Cumenty Defakt

“Top Fiange Wicth m Top Rangs Widkh o =

Top Fiange Trickness m Top Rlangs Thickness n

Web Thicknass m wieb Thickness m

Bottom Flange Wicth m Battom Fange Width n

Bottem Fange Thickness m Bottom lange Thickness n

it s [ — oK it s O ok

‘Show Section Propeties. Cancel ‘Show Section Properties. Cancsl

FElaborado

por: Los Autores.

3.3.11.4 Losa deck

Los datos utilizados durante el prediseiio se muestran a continuacion en la figura 39.



Figura 34.

Configuracion de la losa deck

E Deck Property Data

General Data
Property Mame
Type
Slab Material
Deck Matenal
Modeling Type
Madfiers {Curmently Default)
Display Color

Property Motes

Property Data
Slab Depth. tc
Rib Depth, hr
Rib Width Top, wrt
Fib Width Bottom, wrb
Rib Spacing, sr
Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight
Shear Stud Dismeter
Shear Stud Height, hs
Shear Stud Tensile Strength. Fu

0K

Elaborado por: Los Autores.

3.3.11.5 Tipos de caga utilizadas

En el software Etabs se ingresaron los parametros para carga muerta, carga viva,

sobrecarga, carga de cubierta, y carga por sismo en el sentido “x “y sentido

Filled v @
f'e 210 kafom2 ~
AS72G50 ~
Membrane
Modify./Show.
Change.
Modify/Show.
-
-
-
-
-
mm
-
mm
mm
o
Cancel

y”’ como se

indica a continuacién en la figura 38, donde también se visualiza el ingreso del coeficiente del

cortante basal:
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Figura 35.

Patrones de carga utilizados e ingreso del coeficiente basal

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight HAuto
Load Type Mutiplier Lateral Load i ED e
Sx Seismic ~ |10 User Coefficient ~ Modfy Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Modify L el Load
Sobrecarga Super Dead 0 I odlyiCeterellfoe
Cubierta Super Dead 0
M 10 [||User Coefficient P2 e
Sy Seismic 0 User Coefficient

oK Cancel

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
X Dir L1 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.1452
X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1,075
X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story5 ~
Overwrite Eccentricties Overwrite .. Bottom Story Base >
OK Cancel

Nota. Parte superior tipos de carga, parte inferior ingreso de coeficiente basal

Elaborado por: Los Autores.
3.3.11.6 Definicion del espectro de diseiio

Se define el espectro de disefio, en cada direccion de analisis: Dx y Dy, para el sentido x y el

sentido y, aqui se hace referencia a espectro sismico ya definido con anterioridad.
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Figura 36.

Ingreso de casos de carga con espestro de diserio.

E Load Cases &=

Load Case Type Response Spectum hd Motes.
Load Cases
Mass Source Previous (MsSecl)
Analysis Model Defauk
Load Case Mame Load Case Type
) Stati Loads Applied
Dead Linear Static Load Type Load Name Function Scale Factor ]
Live Linear Static Accelerstion ut Espectro de respuesta | 9.81] Add
Delet:
Modal Modal - Eigen
[ Advanced
Sobrecarga Linear Static
Other Parameters
Cubierta Linear Static Modal Load Case Moda ~
. . Modal Combination Method cac ~
S Linear Static
[ Include Rigid Response.
Sy Linear Static
O Response Spectrum
Dy Response Spectrum Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0,05 Modfy/Show.
Diaphragm Eccenticiy |0 for All Diaphragms Medify/Show..

Elaborado por: Los Autores.

3.3.12 Cdlculo del cortante basal y verificacion del coeficiente basal

La norma (NEC - SE - DS , 2015) indica que “El valor del cortante dinamico total
obtenido no debe ser menor al 85% del cortante basal determinado por el método estético para
edificaciones irregulares”. Peligro Sismico - Disefio Sismo Resistente (p. 57). Considerando
esto los valores corregidos del cortante basal y el porcentaje del cortante basal por el método

dinamico quedan de la siguiente forma:

Figura 37.

Correciones del coeficiente de cortante basal.

11. CORRECCION DEL CORTANTE BASAL

11.1 Sismo estitico
Peso total de la estructura (W)= 214.594 t
Sobrecarga (W)=| 244.536 t
Peso total de la estructura + Sobrecarga (W)= 459.131 t
Cortante Basal Inicial (C)=  0.1492
Fuerza horizontal calculada (Vo)= 68.50 t

Fuerza horizontal ETABS (Vo) - X= 68.52 -0.0002
Fuerza horizontal ETABS (Vo) - Y= 68.52
Cortante Basal Corregido (Co)= 0.1492

0.1492
11.1 Sismo dindmico
EJE X-X EJE Y-Y Resultante
Fuerza Dx (F)=|  60.849 4813 t 61.039
Fuerza Dy (F)=| 4.192 63.890 t 64.027
s S
) Amsmo. 89% 93% m's
(Dinamico/Estatico) (g)=
Factor mj,clcmclon 9.3549 89183 m/s
corregido (8)=
935.49 891.83  cm/s

Elaborado por: Los Autores.
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3.3.13 Periodo de la estructura en ETABS

Como se indica en la tabla 22, el periodo fundamental de la estructura es de 0.732 s,

teniendo sus primeros 2 modos de vibracion en el sentido Y y X respectivamente y el tercero

en el sentido Z.

Tabla 22.

Periodo fundamental de la estructura

Case Mode Period UX Uy SumUX SumUY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1.000 0 0.038 0.622 0.038 0.622 0.020 0.286 0.020 0.020
Modal 2.000 0.721 0.410 0.055 0.447 0.678 0.218 0.314 0.236 0.238
Modal 3.000 0.536 0.171 0.000 0.618 0.678 0.302 0.314 0.301 0.540
Modal 4.000 0.387 0.090 0.002 0.709 0.679 0.036 0.314 0.306 0.576
Modal 5.000 0.372 0.030 0.106 0.709 0.785 0.032 0.561 0.306 0.608
Modal 6.000 0.349 0.000 0.003 0.709 0.788 0.001 0.573 0.306 0.609
Modal 7.000 0.320 0.007 0.010 0.716 0.798 0.042 0.578 0.311 0.651
Modal 8.000 0.314 0.022 0.002 0.716 0.800 0.000 0.587 0.311 0.651
Modal 9.000 0.301 0.000 0.000 0.716 0.800 0.005 0.592 0.312 0.656
Modal 10.000 0.295 0.017 0.009 0.733 0.810 0.024 0.624 0.376 0.680
Modal 11.000 0.293 0.009 0.000 0.742 0.810 0.009 0.625 0.418 0.690
Modal 12.000 0.266 0.004 0.040 0.746 0.850 0.024 0.717 0.432 0.713
Modal 13.000 0.259 0.001 0.001 0.748 0.851 0.000 0.721 0.434 0.714
Modal 14.000 0.251 0.000 0.025 0.748 0.851 0.000 0.721 0.436 0.714
Modal 15.000 0.230 0.001 0.004 0.749 0.855 0.039 0.722 0.440 0.753
Modal 16.000 0.210 0.010 0.012 0.759 0.866 0.012 0.734 0.466 0.765
Modal 17.000 0.205 0.025 0.023 0.785 0.889 0.010 0.760 0.522 0.775
Modal 18.000 0.188 0.108 0.001 0.893 0.890 0.012 0.761 0.789 0.787
Modal 19.000 0.185 0.008 0.009 0.901 0.890 0.009 0.761 0.812 0.795
Modal 20.000 0.181 0.001 0.017 0.903 0.907 0.040 0.773 0.814 0.836
Modal 21.000 0.178 0.002 0.000 0.904 0.908 0.007 0.775 0.818 0.842

Elaborado por: Los Autores

Segtin la (NEC - SE - DS, 2015) La comparacion del periodo teodrico y el revisado por

Etabs no debe superar en 1.3 veces, tal como se indica en la tabla a continuacion ese valor no

es superado por lo que la estructura esta dentro de los parametros de disefio adecuados.

Tabla 23.

Comparacion de periodos de diserio

TN -NEC 2015=

0.650

TN-ETABS=

0.732

Elaborado por: Los Autores
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3.3.14 Revision de las derivas de piso

Las deformaciones verticales de pisos los ilustran la relacion entre los desplazamientos
relativos de cada nivel de un edificio con respecto a la altura de entrepiso correspondiente. El
software Etabs proporciona un valor de desplazamiento estructural que se utiliza para calcular

las deformaciones verticales de los pisos.

3.3.14.1 Cdlculo de la deriva de piso en sentido X.

$x:0,75% 00396 = 0.0176°

Figura 38.

Dato para derivas en el sentido X dado por etabs

Y 3
B & [ W /[
v ez Maximum Story Drifts
Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story drifts
S v
Output Type Step Number
Step Humber 1
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story5
Bottom Story Base Story5 |
~ Display Colors
Global X I Bue
Global Y I Red
~ Legend
Legend Type None
Story4 -|
Story3
Story2
Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
000 040 08 120 160 200 240 280 320 360 400E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
response is displayed.
Max: (0,003938, Story3); Win: (0, Base)

Elaborado por: Los Autores.

3.3.14.2 Cadlculo de la deriva de piso en sentido Y

Sy:0,75%0.0038 x 6 = 0.0171
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Figura 39.

Dato para derivas en el sentido Y dado por etabs

+
1) dudry a /[E+
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp3
v Show
Deplay Type Max story drts
Case/Combo sy
Output Type: Step Number
Step Number 1
Load Case
~
Al Stories
StaryS
Base Story5 -
v
Gobal X I e
Giobal Y H Red
v Legend
Legend Type None
Story4 —
Stony3 -
Stony2 -
Story1 4
Base T T T T T T T T T T i
002 042 082 121 181 201 241 280 320 360 3E3I
Case/Combo Drift, Unitless
‘The load case orload combination for which the
response is dsplayed
Max: (0,003, Story3); Min: (0, Base)

Elaborado por: Los Autores.

En la NEC 2015 en su capitulo de disefio sismo resistente se considera un valor maximo
de deriva para el disefo de estructuras metalicas igual a 0,020 teniendo presente este valor se
realizé una comparacion teorica entre el valor maximo y el valor calculado.

Amax < Acal
Sx =0.0176 < 0,020

Sy =0.0171 < 0,020
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3.3.15 Diseiio final de los elementos estructurales

La seccion final para todos los tipos vigas y columnas se alcanzan mediante una
interaccion continua entre distintas secciones hasta lograr las secciones dptimas, que cumplan

con los requisitos sismo resistentes de la NEC - SE - DS, (2015).

Posterior a ello se realizan las verificaciones de la capacidad de las secciones y se

comprueba los célculos ejecutados por el software de disefio estructural Etabs.

A manera de ejemplo se muestra las comprobaciones hechas a la viga critica. El disefio
se ha realizado siguiendo el reglamento (AISC 360, 2010) y (AISC 341, 2010), todo conforme

a los lineamientos de la (NEC - SE - AC, 2015).
3.3.15.1 Verificacion en vigas
Se presentan las propiedades de las vigas principales y mas cargadas.

Tabla 24.

Dimensiones finales de vigas principales

Viga tipo VT Viga tipo VS1
bf 16 cm bf 15 cm
tf 1.2 cm tf 1.0 cm
h 45 cm h 42 cm
tw 1.0 cm tw 1.0 cm
Area 81 cm?2 Area 70 cm2
Peso 63.59 Kg/m Peso 54.95 Kg/m
Ix 24864 cm4 Ix 17943 cm4
7x 1294.65 cm3 7x 1015.00 cm3

Elaborado por: Los Autores.
3.3.15.1.1 Arriostramiento lateral

Del examen realizado con el software de disefio se concluye que las vigas en la direccion
"Y" no cumplen con la distancia méxima admitida para una viga sin arriostramiento lateral en

un portico especial resistente a momento, segiin la norma (AISC 341, 2010), este valor es de:
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E
L=0.086*ry*F—y

Para la viga tipo VS1 el valor de ry es de 2.84 cm

2100000

L =0.086 = 2.84 = 3512 145.96 cm

Por lo tanto se colocara atiesadores que soporten de manera lateral a las vigas paralelas
al sentido “Y” como se indica en la figura 45. Las cuales proveeran de una longitud no

arriostrada de 1.20 m, manteniendo el limite admitido por la (AISC 341, 2010).
Lb = 120cm < 145.96 cm Ok

Figura 40.

Atiesadores intermedios

ATIESADORES

Elaborado por: Los Autores.
3.3.15.1.2 Pandeo local

De acuerdo con el codigo (AISC 341-10, 2010), toda viga debe ser sismicamente
compacta, si se cumple con la relacion ancho-espesor maxima, el elemento incursionard en el
rango ineléstico, las ecuaciones utilizadas para cumplir con ese requerimiento en alas y almas

se indican a continuacion con la verificacion para vigas tipo VT.

Para el caso del ala de la viga
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bf E
<030 * |—
2*tf Fy
16 < 030 2100000
3 —
2x1.27 3514

6.67 < 7.33 0K

Para el caso del alma de la viga

h ’E

— < 245% |[—

tw Fy
45 < 245 2100000
— 3 —
1= 7 3514

45 < 59.89 0K

En vigas tipo I doblemente simétricos y compacto, con la siguiente expresion se verifica
que la seccion de la viga no presente problemas de pandeo lateral torsional segundo lo indicando
en la (Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero version en espaiol ,

2010).

Lb < Lp

E
Lp =176 ’—
14 *TY * Fy
120 <1.76 x 2.84 2100000
76 %284 %x |—
B 3514

120 < 122.19 Ok
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3.3.15.2 Diserio a corte

Para el disefio a corte se sigue lo indicando en la (Especificacion ANSI/AISC 360-10
para Construcciones de Acero version en espafiol , 2010). Donde se debe utilizar la siguiente

expresion:
Vn=0.6xFyxAw * Cv

El coeficiente de corte Cv para el alma debe cumplir con la siguiente condicién:

h E
— <110 |[kvx— >>Cv =1
tw Fy

Donde Kv para almas atiesadas se representa de la siguiente ecuacion:

kv=>5 +—(a/h)2

kv=5 5.70

T az20/45)2 —

45 2100000
— <110 |5.70 ¥ ————

1 3514

45 <6420 >»» Cv =1
Aw = 45% 1 = 45cm2
@Vn = 0.9 % 0.6 * Fy x Aw * Cv
@Vn = 0.9 * 0.6 * 45 x 3514 = 61503.3 kg
Vu < @¢Vn

Del célculo hecho en Etabs se toma el valor de Vu para la combinacion mas critica cuyo

valor es de 9591.01 kg

9591.01 kg < 61503.3 kg Ok
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3.3.15.3 Verificacion de columnas.

Se debe verificar la relacion maxima ancho - espesor para que las columnas incursionen
establemente en el rango elastico y no se vea afectada su ductilidad (AISC 341-10, 2010). Para

el caso del ala de las columnas se debe cumplir con los valores que resulten de la siguiente

bf<060 E
tf = [Fy

Mientras que, en el caso del alma, existen dos ecuaciones de acuerdo a la condicion

expresion.

indicada a continuacion:

PuU 0125 w» <245, B [1 0.93 « L4 ]
@Py — tw — Fy OGPy

PuU 0125 »» <77 B [2 93« LU
@Py — tw — Fy @Py

De Etabs se obtiene la carga ultima Pu para la columna B3 con un valor de 78186.30

Kg. Para ello se calcula la resistencia axial a la fluencia del elemento con las dimensiones finales

de la columna, teniendo un area de 360 cm?2

Py = 3514 x 360 = 1265040 kg

Pu _ 78186.30
@Py ~ 09 * 1265040

42 45, 2100000 [1—0.93 % 0.07]
— 45+ [———— [1-0.93 % 0.
2 = 3514

21 <55.99 0k

=0.07 <£0.125
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Seguidamente se calcula el momento nominal en direccion X e Y en este caso al tener
columnas simétricas se tendra que Zx es igual a Zy por lo que el momento en el sentido X sera

el mismo para el sentido Y.

PMnx = @Mny = 09 x Fy * Zx

PMnx = @Mny = 0.9 * 3514 * 4804

PMnx = @Mny = 151931304 kg — cm

La (Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero version en
espafiol , 2010) indica que para calcular la esbeltez de columna KL/, el valor del factor de

longitud efectiva K se puede ser igual a 1 si se cumple con la siguiente expresion:

ox Pr < 0.5 * Py

En el caso del método LRFD el valor de « es igual 1 y el valor de la resistencia axial

ya ha sido calculado.

1%78186.30 < 0.5*15193130.4

78186.30 kg < 7596565.2 kg Ok

Se puede asumir un valor K=1 para el calculo de la resistencia nominal a compresion de
todas las columnas. Con el valor de K se calcula la resistencia KL/r en los dos sentidos, se tiene

una longitud no arriostrada lateralmente en planta de baja de 3m.

Kx*L

r
1 300_1908
15.72 7
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Para miembro disefiados solo en compresion, la (Especificacion ANSI/AISC 360-10
para Construcciones de Acero version en espafiol , 2010) recomienda que la razon de esbeltez

KL/r no sea mayor que 200.

K=*L

< 200

19.08 <200 0K
3.3.15.4 Revision de la capacidad de vigas y columnas.

Se debe verificar que todas las vigas y columnas no excedan su capacidad de trabajo.
En otras palabras, si la relacion D/C es mayor que 1.00, significa que el elemento estard
sometido a cargas superiores a su capacidad maxima de trabajo, lo que indica un disefio

inadecuado.
Para el caso de vigas la demanda capacidad se verifica por la siguiente expresion, y el
resultado se indica en la figura 40.

_ Mu
T @Mn

O o
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Figura 41.

Valores D/C vigas principales

0.185
0265

0163
0,390

0315
031

0135
0,328

0,308

Elaborado por: Los Autores

04

0,65

54

0,280

0,345

0367

040

0,266 0,273

0277

0 (‘m

[} 4("

0,631

0264

0303

0329

0,329

0,310

0245

0.397

0424

0133

Para el caso de columnas la demanda capacidad se verifica por la siguiente expresion, y

el resultado se indica en la figura 41.

Pu

D
=<1

C ©OPn
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Figura 42.

Valores D/C vigas principales
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Elaborado por: Los Autores

3.3.15.5 Control de la deflexion mdaxima en vigas.

Para que una viga satisfaga este requisito, debe cumplir con una deflexion admisible
que variara en funcion del tipo de elementos no estructurales que esté soportando. La deflexion
admisible se establecera en /360, donde L representa la mayor separacion existente entre dos

columnas. En la figura 41 se indica la deflexion méxima para la luz de 7.26 m.
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Acal < Amax

0.018 < 0.02 Ok

Figura 43.

Deflexion en viga tipo VT.

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination () Modal Case LEnd | |0,2000 m
UDSds2 ~ J-End | |7,0610 m
Length | 7,2610 m
Cemponent Dizplay Location
Major (V2 and M3) ~ (® Show Max O scroll for Values
Shear V2

-12607,59 kgf

Moment M3

~16037,27 kgf-m
\[\r\ /]/ﬂ at0,2000 m

Deflection (Down +)

I End Jt 4 JEndJy5 0018897m
at3,6305 m

(O Absote () Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Elaborado por: Los Autores
3.3.15.6 Losa deck

Los datos utilizados estan en base a la configuracion utilizada por la empresa kubiec
para el disefio de su chapa metalica (deck), se procede al disefio de la losa para que actiie como

encofrado de la misma y el sistema trabaje con el deck como acero de refuerzo para la losa.
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Tabla 25.

Datos para el diserio de la losa deck

Simbolo  Valor  Unidad Descripcion
e 0.76 mm  Espesor de la losa colaborante Steel Deck
Es 2100000 kg/cm2 Moddulo de elasticidad el acero
D 296 kg/m  Carga muerta
L 200 kg/m  Carga viva
Lsd 1.21 m Luz libre de la losa
fy 4200 kg/cm2 Limite de fluencia del acero
f'c 210 kg/cm2 Resistencia a la compresion del concreto.
t 10 cm Espesor de la losa
Centro del momento de inercia del trapecio formado por la
ycg 2.5 cm )
osa colaborante
hr 5 cm Profundidad del hormigoén en el trapecio formado por la

losa colaborante
Psd 225 kg Carga puntual en el centro de luz
Wwsd 100 kg/m  Carga distribuida en la placa colaborante
Ec 209141.1 kg/cm2 Modulo de elasticidad del concreto
Isd 39.37 cm4/m Inercia positiva de la seccion
b 1.00 m Ancho util de la placa colaborante

Nota. Los datos geométricos han sido tomados del catdlogo de (KUBIEC, 2023).

Elaborado por: Los Autores.

El disefio de la losa deck corresponde a un sistema compuesto por hormigén f'c 210
kg/cm2 y placa colaborante de 0.76 mm de espesor; en el sistema presentado la placa

colaborante actua como encofrado.

3.3.15.6.1 Deformacion admisible

Isd 100

Aadm = 180

Ny 1212100
aam = 180 = 0.6/cm

(0.0069 x Wdsd x (Lsd x 100)%)
(EsxIsdxb)

Acalc =

reate - (0.0069x296x (121x100)) _
€ =T 2100000x3937x 100) 2"
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Acalc < Aadm
0.05cm < 0.67 cm Ok

3.3.15.6.2 Condiciones de momento ultimo de resistir a flexion de la losa colaborante Steel-

Deck

(0.85«B*fc)  (0.003*(t — hr))
b = *
fy ((0.003 + fy * Es) * d)

* 100

(0.85 * 0.85 * 210) (0.003 * (10 — 5))
pb = * * 100 = 3.01%
4200 ((0.003 + 4200 % 2100000) * 2.5)

As sdb x d

pcal = e d

9.51 % 2.50

| = 2221500 o0
pea 100+ 2.5 %

pcal < pb

1.27% < 3.01% Ok

a
Mn = Assd * fy = (d _i)

_ Assdxfy
a_0.85*f'c*b
__951-4200 _ .,
= 085+210+100 <M

2.24
Mn = 9.51 %4200 * (2.5 - T) = 2548.77 kg.m

Msd+= 0.20 * Psd * Isd + 0.094 « WD sd = lsd?
Msd+= 0.20 % 225 = 1.21 + 0.094 = 296 = 1.212 =68.21kg —m
Msd+= 0.096 * (WD sd + Ww sd) * lsd?

Msd+= 0.096 * (296 + 100) * 1.212 = 55.66 kg — m
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Msd—= 0.117 = (WD sd + Ww sd) * lsd?
Msd—= 0.117 = (296 + 100) * 1.212 = 67.83kg — m

3.3.15.6.3 Esfuerzos de tension por flexion en el sistema no compuesto.

_Es _ 2100000

"= e 2196a687 - 0

Figura 44.

Datos para el sistema compuesto en la seccion transformada fisurada.

Fuente: (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023)

yccl =7.21cm

ycs = 0.29cm

Ic = 384.64 cm4

Figura 45.

Datos para el sistema compuesto en la seccion transformada no fisurada.

L L_Jé?. LT e e g T 3

Fuente: (Dep. Ingenieria e Investigacion, 2023)
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yce2 = 4.44 cm?2

Iu = 6308.04 cm2

ycel + yec2
yprom = ———
2
7.21+4.44
yprom = — = 5.83cm
Iu +Ic
t — yprom

6308.04 + 384.64

. 2 _
Sic = 10-5863 802.32 cm3
WD sd * 1sd?
MDsd =——————
8
296 * 1.212
MD sd = — 5 =54.17kg—m
ML sd + MDsd

100 < 0.60
Sic * N % < * fy

108.17 < 2520 Ok

3.3.15.6.4 Diseiio por cortante de la losa colaborante Steel Deck

Para poder calcular el cortante se necesita calcular el area del deck méas el hormigén que

soportara los efectos de los esfuerzos cortantes, esta area se indica en la figura 41, misma que

se obtiene de la geometria de la placa colaborante en un ancho util de 1 m, la forma mas sencilla

de calcular el area es llevarla a AutoCAD vy realizar el dibujo.
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Figura 46.

Area contribuyente para cortante, losa colaborante Steel Deck

2

10,00cm

.t

Vn = 0.53 = Vf'c * Ac
Vn = 0.53 * V210 * 616.02 = 4731.30 kg

@Vn = 0.85 x 4731.30 = 4021.60 kg

WD sd =lsd WLsd *lsd
Vu = > + >

Vu = 300.08 kg

Vu < @Vn

300.08 kg < 4021.60 kg Ok

3.4 Exportacion del modelo a Revit
Una vez revisado el modelo este se debe exportar a Revit, para realizar este traspaso de
modelo debemos seleccionar el comando que transporta los archivos a Revit, el proceso se

indica en la figura 52.
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Figura 47.

Exportacion del modelo a revit
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Una ves obtenido el archivo se debe abrir la plantilla estructural de revit e importar el

modelo tal como se indica en la figura 53.

Figura 48.

Importacion del modelo a revit

Complementos

I Store e Elements
Q Display Design Selecti 0 D phi
Herramientas
etemas | % ign Selectic X Clear Graphi

Seleccionar ~ | Export to Create New ETABS SAFE or SAP2000 Model,
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Importto Update Existing Revit Project from ETABS SAFE or SAP2000.

O

SAP2000...
Plano estructural: Nivel 2 | B3 Editartipo |
Graficos. 2 A
Escala de vista T 100
Valor de escala 1 100
Visualizar modelo Normal
Nivel de detaile B3jo
Visibilidad de piezas Mostrar original
Modficaciones de visibilidad)/graficos Ediar...
Opciones de visualizacion de graficos Edtar...
Orientacion Norte de proyecto
i pi
Disciplina Estructura
Mostrar lineas oculfas Por discipiina
Ubicacién de esquem de color Fondo
Esquema de color <ninguno>
Esquemas de color de sistema Edtar... -
2 Aplicar
Navegador de proyectos - Proyectol x O
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Elaborado por: Los Autores
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3.5 Configuracion de Revit estructural
Se ha propuesto utilizar la plantilla estructural para el modelamiento, esta plantilla
presenta una mayor cantidad de familias que permiten un trabajo mas agil en el modelamiento

de estructuras.

Figura 49.

Seleccion de plantilla estructural.

Proyecto nuevo

Archivo de plantilla

Plantilla estructural w Examinar. ..

Crear nuevo

(®) Proyecto (D) Plantilla de proyecto

Conceer || e

Elaborado por: Los Autores.

El siguiente paso es definir el cuadro de unidades, para que el trabajo realizado tenga un

flujo adecuado en el dimensionamiento de todos los elementos estructurales.
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Figura 50.

Unidades del proyecto.
Disciplina: Comdn A
Unidades Formato

Angulo 12.35°
Area 1235 m”
Coste por drea 1235 [§/ft7]
Distancia 1234.57 [m]
Lengitud 1234.568 [m]
Densidad de masa 1234.57 kg/m’
Angulo de rotacidn 12.35°
Pendiente 12.35°
Velocidad 1234.6 km/h
Duracion 12346
VYolurmen 123457 m®
Divisa 1234.57

Simbolo dedmalfagrupadon de dfras:

123,456,789.00 v

Aceptar Cancelar Ayuda

Elaborado por: Los Autores.

3.5.1 Colocacion de niveles y ejes

El proyecto inicia con la colocacion de los niveles del proyecto los cuales se toman de

planos arquitectonicos y estructurales entregados, posterior a ello se colocan los ejes del

proyecto, los ejes una vez colocados se visualizan en todos los niveles.
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Figura 51.

Ejes y niveles del proyecto.
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Elaborado por: Los Autores.
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3.6 Modelacion de la estructura
Figura 52.

Modelo estructural de la edificacion

Elaborado por: Los Autores.

3.6.1 Cimentacion

Para el modelamiento se ha utilizado la familia del sistema de zapata rectangular,
duplicando varias veces un tipo para obtener las dimensiones de cada una y asi crear el grupo

disefiado:

e 2500x2500x450 mm

e 2100x2100x450 mm

e 1250x1250x300 mm
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e 1000x1000x300 mm

Figura 53.

Tipos de zapatas utilizadas en el proyecto

FElaborado

Se tiene también una zapata combinada con dimensiones de 4500x2000x300 mm,

~
(e}
1
v
< >
@) Vista: |Vista 30: {30}1 ~

por: Los Autores.

Familia: M_Zapata-Rectangular

- Cargar

Tipo: 2100x2100%450 mm
1000x 1000300 mm

1250x1250x300 mm
2100%2100x450 mm
Parametros de2500x2500x450 mm

- Duplcar...

Cambiar nombre. ..

Parametro | Valor [
Cotas R
Anchura 2.1000
Longitud {21000
Grosor de cimentacion 04500

Cadige de montzje

imagen de tipo

Nota clave

Modelo

Fabricante

Comentarios de tipo

URL

Descripcion

Costo

Descripcion de montaje

Warca de tipo

Nimero OmniClass

Titulo OmniClass

Hombre de codigo

#Qué hacen estas propiedades?

Vista previa >

Cancelar Aplicar

zapata combinada o corrida se ha creado con el sistema de losa de cimentacion.

Figura 54.

Viga combinada usando familia losa de cimentacion

Familiz

Tipo: 4500x2000x300 mm

Parémetros de tipo

Familia de sistema: Losa de dmentaciin

v Cargar.
“ Dupicar...

Cambiar nombre. .

Parametro

Valor [~

[@

(&) Vista: | eccién: Modificar atrbutos de | v

Estructura

Editar...

Grosor predeterminado

Grificos
Patron de rellena de detalle bajo

Color de relleno de detalle bajo

M Negro

Materiales y acabados
Material estructural

Hormigén - f'c 210 kg/cm2

analiticas
Coeficiente de transferencia de calor (U)

Resistencia térmica (R)

Masa termica

Absortancia

0.700000

Espereza

Datos de identidad
Imagen de tipo

Nota clave

Modelo

Fabricante

Eomentarios de tipo

URL

Descripcion

Descripcion de montaje

Codiao de montaie

£0ué hacen estas propiedades?

Vista previa >>

Aceptar

Cancelar Aplicar

esta
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Elaborado por: Los Autores.

3.6.2 Columnas

Para las columnas se ha utilizado la familia del sistema llamada “SHS Seccion hueca

cuadrada pilar”, duplicando varias veces un tipo para obtener las dimensiones de cada una y asi

crear el grupo disefiado:
o 420x420x20 mm
e 300x300x10 mm

Figura 55.

Columnas de acero estructural.

A Familia: SHS-Seccidn hueca cuadrada-Pilar ~ Cargar...

Tipo: C1400X400%8 ~ Duplicar...

Cambiar nombre...

Parémetros de tipo

Parémetro Valor H ~
Estructura
W £.000000
x 39130.000000
[ 123000000
Zc 1956.000000
A 0016 m*
Forma de seccién Sin definir
Cotas
b 0.4200
h 0.4200
ir 0.0400
t [0.6200
Datos de identidad
Imagen de tipo
hota clave
Modelo
Fabricante
Comentarios de tipo
URL
Descripcién
Cédigo de montaje
Costo
v [Ciave de nombre de seccion
< > Descripcién de montaje v

éQué hacen estas propiedades?

@l Vista: | piano de planta: Nivel de ref. in Vista previa >> Aceptar Cancelar Aplican

Elaborado por: Los Autores.

Los pedestales de hormigdn armado entre las zapatas y las columnas de acero estructural
también han sido modelados mediante la familia “hormigon-rectangular-pilar”, donde también

se tiene dos dimensiones:

e 550x550 mm
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e 350x350 mm

Figura 56.

Pedestales de hormigon armado

A Famia: Hormigon Rectangular Plar - Cargar
Y Tipo: 350%350 mm - Dupicar....
550x550 mm Cambiar nombre.
@ Parémetros de tipo
= Parametro | Valor [
= Estructura
Forma de seccion Sin definic
Cotas A
b 03500
h 03500
Datos de identidad

Clave de nembre de seccién

imagen de tipo

Nota clave

URL
Descripcion
Cédigo de montaje

Costo
Descri

6n de montaje

Warca de tipo
Fidmero GrmniClass

= Titulo OminiClass
5 Nombre de codigo

@ vou: [ 3] [apass |

Elaborado por: Los Autores.

3.6.3 Vigas

Las vigas tipo I de acero estructural han sido modeladas mediante la familia “H-perfiles

de ala ancha”, todos los tipos de vigas se indican a continuacion:

VT:160x12 — 450x10 mm

e VT2:110x6 —300x4 mm

e VSI1:150x10—-420x10 mm

e VS2:110x6 —300x4 mm

e VI1:100x6 —2600x6 mm

e V2:100x6 —220x3 mm
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Figura 57.

Vigas de acero estructural.

: A Famiia: H_Perfiles de ala ancha ~ Cargar...

Tipo: WT 140X10 - 380%8 ~ Duplicar...

: i A Cambiar nonbre...

Parémetros de tipo

Parametro Valer
Estructura 2
W 10162480 fi
A 10,002 m*
: : Forma de seccion 1Sin definir

: : i 00120
1 tw 0.0100
| —— Datos de identidad A

; Clave de nombre de seccion

imagen de fipo

Cédige de montaje

Mota clave
Modelo

i Fabricante
H Comentarios de tipo

' URL

: : Descripeion

Casificacién para incendios
v |Coste
< > Descripeion de montaje

£0ué hacen estas propiedades?

@, Vistas | Alzado: Lzquierda o] | vstaprevia > Cancelar Aplicar
Elaborado por: Los Autores.

Se tiene también las cadenas de amarre mismas que se modelaron con la familia “hormigon

viga rectangular”.

Figura S8.

Vigas de cadena de amarre

~  Famiia: Hormigdn-Viga rectangular ~ Cargar...
Tipo: Cadena 200x300 mm ~ Duplicar.

Cambiar nombre.

Parémetros de tio

- Parimetio Valor [
| 3 Estruct Q
- Forma de seccion Sin definir i
Cotas ®
b 200 !
h 0.3000
Datos de identidad A

Clave de nombre de seccion

imagen de tipo
Cadigo de montzje

Nota clave

Modelo

Fabricante

Comentarios de tipo

URL

Descripcion

Ciacificacién para incendios
Costo

Descripcion de montaje
Marca de tipo

Hiimero OmniCiass
Tituio GmniCiass
fombre de codign

£Qué hacen estas propiedades?

@ Vista: | Vista 30: {30}1 v| | visaprevia 5> Cancelar Aplicar

Elaborado por: Los Autores.
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3.6.4 Losas

Para modelar la losa con chapa metélica (losa deck) se utiliza el comando suelo
estructural con la familia (suelo) y dentro de la misma se ha modificado el tipo losa grecada,

con esta se ha colocado la chapa metalica y la carpeta de hormigoén simple.

Figura 59.

Losa con chapa metdlica.

Propiedades de tipo

A Famia: Famila de sistema: Suelo ! Cargar

D Tipo: Losa deck e=10am v Duplicar

Cambiar nombre...
Parametros de tipo

Parametr Valor [~
C
Estructura Editar...
Grosor 0.1000
Funcién Interior

I Negro

Material estructural Hormigan - ¢ 210 kg/cm2
5 o

Coeficiente de transferencia de calor (U)

Resistencia térmica (R)

izsa térmica

(my’
Absortancia 0.700000
Aspereza 3

Datos de identidad

Imagen de tipo
Nota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipe

@ Vista: | Seccion: Modificar atributos de | v| | Vistaprevia >> Cancelar Aplicar

Elaborado por: Los Autores.

El modelado del contrapiso del mismo modo se realiza con el comando suelo estructural

con la familia (suelo) y dentro de la misma se ha modificado el tipo losa estandar, obteniendo

el contrapiso compuesto por hormigdn simple y piedra bola.
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Figura 60.

Contrapiso de hormigon armado.

A Famila: | Famila de sistema: Suelo v Cargar.

Tipo: |contrapiso e=10.cm o] | owier. |

o

Parémetros de tipo

Pardmetro Valor =~

Estructura Editar...
|Grosor predeterminado 0.1000
Funcién Interior

Patrén de relleno de detalle bajo
o de detalle bajo M Negro

Color de re

jormigén - £ 210 kg/cm2

Coeficiente de transferencia de calor (U) ;1000000000000000019884624838656.0000 W/(

Resistencia térmica (R) 0.0000 (m*K)/W
Wasa térmica 0000000 i (m"“ &)
Absortancia 0.700000
Aspereza 3

Imagen de tipo

Nota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo

Vista: | seccién: Modificar atributos de 1 |

Elaborado por: Los Autores.

3.6.5 Gradas

El modelado de las gradas inicia con el bosquejo de la misma sobre la planta baja, se
continua con la creacion a través del comando escaleras, una vez dentro de este se utiliza los
comandos de boceto para dibujar: el contorno, la contrahuella y el camino que seguiran las

gradas.
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Figura 61.

Bosquejo de la escalera a modelar.

. c |
Elaborado por: Los Autores.
Figura 62.
Familia de escalera moldeada en situ.
*Q Cimentacion Nv-160 O X

“<Ringunc>
60000
Ninguno
“<Ringunc>
60000

“<Ninguno>

Elaborado por: Los Autores.
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3.6.6 Conexiones estructurales

Figura 63.

Placa base tipo 2

~ Pletinadepie b2 Especer gela pletna
@ Disposicign total ~
- - Recorte de soporte. espesor de la plet v —
a o = Valor del recorte/extension 0.000
porsopote_ ~ &
" Cambiar extremo dela viga (]
il I
T T T Rigidizadores &.. ¥
Taladros ¥
e 4o
L L |
T I I
O ] -0
< >
Aceptar Concder A
G Vistai | Plano de plants: Plants Baja v

Elaborado por: Los Autores.

3.6.7 Acero de refuerzo

Figura 64.

Uso de NaviateRex en armadura de columna

N Reinforcement of columns

File  Help
it Geometry Stimup parameters
Bar. 10B400S o
Bars
= 10mm

Stirrup type:
S Material: <By Categary
ﬁ Dowels Hook 1 EstriboTirante - 13~ v
Hook 2 EstriborTiranie -13
“™) reinforcement areas
c= [Pedestales 75mm>

Stimup distbution

Distribution type

=
[ 1300 =

O Ties uploslab
(@ Ties up to beam

[ Wfithout reinforcement generation Dynamic model update Cancel

Elaborado por: Los Autores.
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Figura 65.

Uso de NaviateRex en armadura de zapata

NI Reinforcement of spread footings

CL Bottom bars
Longtudinal bars Transversal bar

ansversal bars
[L Topbars - -
lﬂ_‘ Stirrups in the pier
B [16B40S ~] B [16B400S
16mm (= 16mm
Material: | <By Categery Material: | <By Category>
Hooks: [ Nene ~] Hooks: | None
150 mm E 150mm
¢y = [Cmentacién <F5mm> | cy= [Cmentacisn <75mm>
[ Without reinforcement generation Dynamic model update

Elaborado por: Los Autores.

3.7 Cantidades de obra.

Una vez realizado el modelo en Revit, se puede obtener las cantidades de material a

utilizar de una forma mas exacta pues se evitan errores de copiado e incompatibilidades entre

niveles; a continuacion, se muestran las tablas resumen de cada elemento modelado. A

continuacion, se muestra la tabla resumen de las cantidades modeladas.

Tabla 26.

Rubros estructurales del proyecto.

N° Rubro Unidad Cantidad
Hormigones

1 Hormigon en replantillo f'c= 180 Kg/cm2 m3 3.06
Hormigén f'c= 210 Kg/cm?2 para plintos, incl

2 (encofrado/desencofrado) m3 2421
Hormigoén f'c= 210 Kg/cm?2 para pedestales incl

3 (encofrado/desencofrado) m3 27.27

4 Hormigoén f'c= 210 Kg/cm?2 en cadenas incl m 213
(encofrado/desencofrado) '
Hormigoén f'c= 210 Kg/cm?2 para losas incl

> (encofrado/desencofrado) m3 07.84

6  Contrapiso de hormigon f'c 210 kg/cm2 e=10cm m2 229.00

Acero

7  Acero de refuerzo en barras fy 4200 kg/cm2 kg 1851.15

8  Panel metalico para losa deck e=0.76 mm m2 978.00

9  Acero estructural A572 G50 kg 38057.34
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Elaborado por: Los Autores.

3.8 Comparacion con el modelo tradicional
En la figura 71, se puede observar el esquema que permite reconocer el proceso de
disefio bajo metodologia BIM y la metodologia tradicional, sirve como referencia para indicar

el método de comparacion utilizado:

Figura 66.

Proceso de trabajo seguido para ambas metodologias

-)| Sistema Tradiciona! | [Tpreno

Arquitectonico

- Disefio Estructurol

N

>

- Disefio
Instalaciones

Vivienda “Ciudad Victoria™

Relerenle Arquiteciénico

| Metodologia BIM _Disenio

Arquitecionico Comparacion
de procesos.

- Disefio Estructural

h 4

- Disefio
Instalaciones

|

|

: [
- Revit

Arquiteciénico [

-

- Revit -
Estructural

- Revil MEP

Fuente: (Quevedo, 2021)

3.8.1 Analisis estructural

La ventaja mas notoria con la metodologia BIM fue la interoperabilidad que logra un
ahorro de tiempo sustancial al ya tener un modelo previo tanto en la configuracion inicial como

en el disefio definitivo.

Lamentablemente esta creacion de los modelos no se puede mantener vinculada, esto ya
que los softwares son de empresas distintas, lo que impide una mejor comunicacion, entre el

disefiador y el modelador BIM.
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Cuando se intenta traspasar de directamente un modelo realizado en Etabs se corre el
riesgo de que este no sea reconocido en Revit por la falta de familias, esto se resuelve

actualizando las bibliotecas.

Figura 67.

Error por falta de elementos en biblioteca

Ci
Progress Status
Please Wait...

Initializing...

Unable to import because there are no structural column

! families in the Revit content libraries!
Please download and install one of the Revit 2022 Additional
Content packs from the Autodesk Revit Content Download
web page.

Aceptar

Elaborado por los Autores.

Una forma de evitar este problema es llevar en un principio el modelado de Revit a
Etabs y luego traerlo de regreso a Revit una vez confirmado las dimensiones finales de vigas,

columnas y demas elementos estructurales.

Para el caso de vigas secundarias la viga tipo V2 ubicada en el pafio del C'B-12, tiene
problema de disefio en cuanto a la deflexion méxima admitida por lo que ha sido reemplazada
por una viga tipo V1, del mismo modo se reemplazo las vigas tipo VT1 de los paneles centrales

por vigas tipo VT.

El periodo calculado de la estructura no supera en 1.3 veces el periodo fundamental
teorico indicado por la norma, ademas se ha de indicar que para llegar al menos al 90% de

participacion modal se han tenido que revisar 21 modos de vibracion.
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Para el caso de columnas, ninguna supera una relacion de D/C de 0.50 lo que permitiria
disminuir las dimensiones sin embargo esto va en detrimento de las derivas maximas admisibles

y aumente el periodo fundamental de la estructura.
3.8.2 Modelamiento estructural

El modelamiento estructural resulta ser mucho mas rapido una vez que se ha definido

los parametros iniciales en REVIT, como son las dimensiones de los elementos y sus longitudes,

Uno de los aspectos donde Revit tiene ventaja es en la actualizacion del modelo y la

facilidad de replicarlo en otros niveles

Tal como se indica en la figura 73 el poder alinear uno o varios elementos en todos los
niveles donde tenga presencia ahorra tiempo y evita problemas de continuidad como se suele

dar en el dibujo tracional con AutoCad

Figura 68.

Método de replica de elementos estructurales en otros niveles del proytecto.
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Madificar | Arrnazdn estructu

@ Pegar desde portapapel

Propiedades Alineado con niveles seleccionados X [ A4 - Planta Nv+9.54 / N
\ H_Perfiles de ala 2l Aline Alineado con niveles selecci
SIS v 100x6 - 2604 =

~
Armazdn estructural (Vigueta)

Restricciones
Planc de trabajo
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Desfase de nivel inicial
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@ Alineado con nivel seleccionado

>
>
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Seleccionar niveles

1° Piso Mv +3.42
27 Piso Nv +5.45
3% Piso Mv +9.54

4% Piso Mv +12.60

5% Cubierta Mv +15.66
Cimentacdn MNv-1.60
Flanta Baja Nv +/-0.00

—

Elaborado por los Autores.

En cuanto a volumenes calculados, se obtuvo para el caso del acero refuerzo se obtuvo
un valor de un valor de 1847.57 kg, mientras que el calculado por el método tradicional es de
1912.92 kg.

El acero estructural A572 G50 tiene un valor por la metodologia BIM de 83784.71 kg,

mientras que con la metodologia tradicional el acero colocado es de 41809.69 kg; la tabla 27

indica la diferencia de cantidades existentes en los rubros principales del estudio

Tabla 27.

Diferencias en pesos y dreas

Metodologia Metodologia Diferencia
tradicional BIM del rubro
Acero de refuerzo en barras fy 4200 kg/cm2  1912.94 kg 1851.15 kg 61.79 kg
Panel metélico para losa deck e=0.76 mm 1035.80 m2 978.00 m2 57.80 m2
Acero estructural A572 G50 41809.69 kg 83784.71 kg 41,975.02 kg

Rubro

Elaborado por: Los Autores.
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3.9 Presupuesto

El presupuesto para los rubros estructurales se ha estimado en $341,329.29 como se

detalla en la tabla 28 esto a valores actuales del mercado, realizando un analisis de precios

unitarios como se indica en el Anexo D

Tabla 28.

Presupuesto de obra actual

Precio Precio total
N° Rubro Unidad Unitario Cantidad .
. (Ddlares)
(Ddlares)
Hormigones
1 Hormigoén en replantillo f'c= 180 m3 162.48 3.06 49726
Kg/cm2
Hormigoén f'c= 210 Kg/cm?2 para
2 plintos, incl (encofrado/desencofrado) m3 266.51 2421 6,451.32
3 Hormigén f'c=210 Kg/em? para m3 273.11 27.27 7,446.93
pedestales incl
(encofrado/desencofrado)
Hormigoén f'c= 210 Kg/cm2 en cadenas
4 incl (encofrado/desencofrado) m3 273.11 8.13 2,220.35
5 Hormigon f'e=210 Kglem2 paralosas 3 94555 9784 2370176
incl (encofrado/desencofrado)
6 C_ontraplso de hormigon f'c 210 kg/cm?2 2 28.08 229.00 6.430.52
e=10cm
Acero
5 Acero de refuerzo en barras fy 4200 ke )56 1851.15 4,740.35
kg/cm?2
6 iﬁel metalico para losa deck e=0.76 2 18.66 97%.00 1825221
7 Acero estructural A572 G50 kg 3.24 83,784.71  271,588.59
Precio
total 341,329.29
(Dolares)

Elaborado por los Autores.
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CONCLUSIONES
Como parte del disefo estructural se realizé una revision de la demanda vs. capacidad
y deflexiones maximas, evidenciando que tanto vigas y como columnas estan por debajo de la
capacidad maxima admisible, donde la viga VT ubicada sobre el eje B entre los ejes 2 y 3 tiene

una relacion D/C 0.724 siendo la mas solicitada.

El proyecto original trabaja con columnas de acero con hormigén embebido, para la
implementacion de la metodologia se utilizé columnas de acero sin hormigon embebido, lo que
en un inicio aumento los valores de derivas de piso y periodo fundamental de vibracion de la
estructura, para cumplir con lo establecido en la normativa NEC-15 se tuvo que aumentar las

dimensiones de columnas y vigas principales.

En cuanto al modelado, por la metodologia tradicional la obtencién de los planos finales
tardo aproximadamente 34 horas de trabajo, en tanto que por la metodologia BIM el modelado
inicial tardo 6 horas, mientras que la obtencion de los planos finales sumo 25 horas de trabajo

adicional dando un total de 31 horas de trabajo, reduciendo las horas de trabajo en 8.82%.

En el caso del area total a colocar del panel metalico también existe una disminucion en
57.80 m2, respecto al calculo hecho por la metodologia tradicional, lo que significa un ahorro

de materiales del 5.58%.

Se mantuvo las dimensiones de las zapatas y el acero de refuerzo para observar la
cuantificacion del método tradicional y la metodologia BIM, obteniendo menor peso por la

segunda metodologia. Con una reduccion de 61.79 kg se tiene un ahorro de 3.23%.

La metodologia tradicional involucra una revision entre lo dibujado y lo planillado que
conlleva tiempo, entre mas grande el proyecto mayor el tiempo de revision, el proyecto actual

acumul6 un total de 2 horas de revision; la revision en la metodologia BIM involucra la creacion
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de las tablas de cuantificacion, la revision del proyecto se lo realizé en aproximadamente una

hora; es decir un 50% mas rapido.

La metodologia implementada demostro ciertos errores de traspaso de informacion entre
el software Etabs y Revit, al ser de distintas empresas se tiene que estar constantemente

verificando los valores y las dimensiones traspasadas en el proceso de interoperabilidad.

Se trabajo bajo un plan de ejecucion BIM que demostrd ser valido para tener un flujo
de procesos optimo entre un diseiiador y un modelador estructural, ya que el proyecto en todo
momento mantuvo su configuracion geométrica, ahorrando tiempos al momento de obtener los

planos finales de trabajo.

Una de las facilidades dadas por la metodologia BIM se vi6 en los cambios de
dimensiones y pesos de los elementos estructurales, puesto que solo se requirié modificar las
dimensiones del peso por metro lineal de vigas y columnas en las tablas de cuantificacion de
materiales, esto significé en un ahorro de tiempo de trabajo que se traduce en ahorros de costo
de producciéon o del costo que puede representar un modelador BIM frente a un dibujante

tradicional.
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RECOMENDACIONES
Uno de los beneficios dentro de esta metodologia es que, se puede observar las
interferencias entre modelos, y corregirlos antes de que se presenten en la construccion, para
ello seria importante introducir también el software Navisworks que tiene mejor respuesta al

momento de encontrar incompatibilidades en los modelos de Revit.

Antes de realizar cualquier proceso BIM, se debe revisar y evaluar las capacidades del
equipo de trabajo y los requerimientos de medios fisicos necesarios para tener un flujo de
trabajo ajustado a los estdndares BIM y que se pueda adaptar a las necesidades que se vayan

presentando

Se debe fomentar la generacion de leyes, cddigos y manuales que permitan una

estandarizacion del trabajo bajo metodologia BIM en todo el Ecuador.

Seria importante llevar La metodologia BIM mas alla del alcance del proyecto actual,
hacia el calculo del presupuesto y programacion de obra a través de software BIM como

PRESTO.
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ANEXOS

Anexo A: entrega de documentacion para la realizacion del proyecto

Arcsnis Corcine E1-430. snfr Tormos Sandogo v Al
Artyirs [S3343] 3 434 304 7 0R8 |04 | 098 7311043
Sepcriormnic_ingenissoiephie com.sc
Sepcriormic_orpstechunSiopohen comaec

Cuenca, abril 17 de 2023

MAGISTER

Juan Carpio Sacoto
DIRECTOR DE CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Su despacho

De mi consideracion

Por medio de la presente Yo, Ricardo Daniel Ramirez Morales, Ingeniero civil y
disenador estructural del proyecto "PAN REAL" para la empresa SAPPHIRA
S.A. me comprometo a entregar la informacion fisica o digital para e desamollo del
trabajo de titulacidn intitulado "“IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA
BUILDING INFORMATION MODELING (BIM) AL DESARROLLO DEL PROYECTO
"EDIFICIO PAN REAL" DE LA CIUDAD DE CUENCA" a desarrollarse por los
estudiantes: Leonel Eduardo Lopez Picon v Anderson Julio Tapia Poveda), asi
como financiar el proyecto en caso de implementacion.

Atentaments

Ricardo irez
Ingeniero de Proyectos
SAPPHIRA S.A.
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Anexo B: Prediseiio de los elementos estructurales

Disefio de losa deck

Condiciones de momento ultimo de resistir
a flexion de la losa
colaborante Steel-Deck

Condiciones de esfuerzos de tension por

flexion en el sistema compuesto

B 0.85 u n 9.56 u
pb 3.01 % d 7.5 cm
Assd 9.51 cm2/m ycel 7.21 cm
1.27 % ycs 0.29 cm
peal <pb_ [EENCCTSNN Ic 384.64[ond
a 2.24 cm2 Cs 33.00 |cm
Mn 2548.77 |Kgm Wr 1500 |cm
OMn 2293.89 |Kgm yce2 4.44 cm
yCS 3.06 cm
flexion en el sistema no compuesto Iu
yprom 5.83 cm
Msd+ 68.21  |kg-m Sic 802.32 |cm3
Msd+ 55.66  |kg-m MDsd 54.17  |kg-m
Msd- 67.83  |kg-m ML sd 36.60 |kg-m
S+ 12.43 108.17
fr- 54573  |kg/em ML sd + MD sd ]
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Predisenio de vigas principales

VIGA TRABE L1 VIGA TRABE L2
Lt 7.26 m

Lt 7.26

Num 5.00 u Num 5.00 u

Eje CENTRAL Eje CENTRAL

Pi 387 |t Pi 387 |t

Tipo EMP Tipo EMP

Mu 13.67 |  tm Mu 13.67 | tm
Dimensiones Dimensiones

bf 14 SISMICO bf 14 SISMICO

tf ! tf )

h 38 SISMICO h 38 SISMICO

tw 0.8 tw 0.8

Area 56.8 cm2 Area 56.8

Peso 44.59 Kg/m Peso 44.59

Ix 12696 cnd Ix 12696

X 777.20 cm3 7Zx 777.20

Mr 24.58 t-m Mr 24.58

D/C 0.56 D/C .

R1 9.69 t R1 9.69 t

Mpr 42.73 t-m Mpr 42.73 t-m

Pre disefio de vigas secundarias

Num 5.00 u Num 5.00 u
at 1.21 m at 1.21 m
\\% 3.89 t \\% 3.89 t
Wr 0.84 t/m Wr 0.84 t/m
Mu 2.25 t-m Mu 2.25 t-m
Dimensiones Dimensiones
bf 10 COMPAC bf 10 COMPAC
tf 0.6 tf 0.6
h 26 COMPAC h 26 COMPAC
tw 0.4 tw 0.4 cm
Area 21.92 Area 21.92 cm2
Peso 17.21 Peso 17.21 Kg/m
7x 213.90 7x 213.90 cm3
Mr 6.76 Mr 6.76 t-m
D/C 0.33 D/C 0.33
Apoyos 4 NO Apoyos 4 NO
Lb 92.80 cm Lb 92.80 cm
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Predisefio de columnas

Diseiio de Columna

At 33.58 m2 Atiesadores
Pu 26.67 t sentido ancho
Dimensiones Num 3
ancho 42 COMP 1 10 cm
profundidad 42 COMP e 1 cm
espesor 0.8 cm la 83.33 cm'™
A 251.84 cm?2 Imin 3.850
peso 197.69 | kgm
Iy 51675 cnd Atiesadores
ry 14.32 cm Sentido ancho
7y 2037 cm3 Num 3
Pr 751.34 t I 10
D/C 0.035 e 1
Mp 141.00 t-m Ia 83.33
fy col 3514 Imin 3.850
E 2100000 (o] '¢
CHEQUEO CF-VD
Mpcol 282.01 297 fic 210 Kg/cm2
Mpvi 124.02 Ac 1512.16
Ec 182591.35 Kg/cm2
RELLENO DE HORMIGON? fy 313.70 | Kg/em2
fym 4585.50 Kg/cm2
NO E 2100000 Kg/cm2
Em 2100000 Kg/em2
AS 14.3% OK
fc 210 OK
emin 1.0 NO
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Anexo C: Analisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNIT

Implementacion de la metodologia building information modeling (BIM) al desarrollo del proyecto

10S

PROYECTO: “EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA. 1 | UNIDAD: | m3
RUBRO: Hormigén f'c=210 Kg/cm?2 para plintos, incl (encofrado/desencofrado)
DETALLE: Hormigén f'c=210 Kg/cm?2 para plintos, incl (encofrado/desencofrado)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 3.00 0.05 0.15 0.05 6.60)
Bomba de Hormigon 1.00 11.40 11.40 0.98 11.17
Vibrador 1.00 2.34 2.34 0.98 2.29
SUBTOTAL 20.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 1.00 4.55 4.55 1.0000 4.55
Albaiiil 2.00 4.10 8.20 1.0000 8.20}
Pedn 6.00 4.05 24.30, 1.1000 26.73
Carpintero 1.00 4.10 4.10 1.1000 4.51
SUBTOTAL 43.99
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Desmoldante de enconfrados L 1.00 8.98 8.98
Hormigon premezclado f'c 210 kg/cm2 M3 1.05 91.93 96.53
Tabla de enconfrado e=0.3cm U 6.00 3.36 20.16
Cuarton de madera 10x10 cm M 2.52 12.35 31.12
Clavos 2" (2x12) KG 0.76 1.64 1.25
SUBTOTAL 158.03]
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00]
TOTAL COSTO DIRECTO 222.09)
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 266.51
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 266.51
VALOR OFERTADO: 266.51
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Implementacion de la metodologia building information @deling (BIM) al desarrollo del proyecto
“EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA. 2 UNIDAD: | m3
RUBRO: Hormigén f'c=210 Kg/cm2 para pedestales incl (encofrado/desencofrado)
DETALLE: Hormigdén f'c=210 Kg/cm2 para pedestales incl (encofrado/desencofrado)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 3.00 0.05 0.15 0.05 6.60
Bomba de Hormigon 1.00 11.40 11.40 0.98 11.17
Vibrador 1.00 2.34 2.34 0.98 2.29
SUBTOTAL 20.06!
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 1.00 4.55 4.55 1.0000 4.55
Albaiiil 2.00 4.10 8.20 1.0000 8.20
Peon 6.00 4.05 24.30 1.1000 26.73
Carpintero 1.00 4.10 4.10 1.1000 4.51
SUBTOTAL 43.991
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Hormigon premezclado fc 210 kg/cm2 M3 1.05 91.93 96.53
Desmoldante de encofrados L 1.00 8.98 8.98
Tabla de enconfrado e=0.3cm U 6.00 3.36 20.16
Pingo de eucalipto d=10cm (4a 7) m M 5.00 1.10 5.50
Cuarton de madera 10x10 cm M 2.52 12.35 31.12
Clavos 2" (2x12) KG 0.76 1.64 1.25
SUBTOTAL 163.53
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO 227.59
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 273.11
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 273.11
VALOR OFERTADO: 273.11
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Implementacion de la metodologia building information modeling (BIM) al desarrollo del proyecto

PROYECTO: “EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA.3 | UNIDAD: | m3
RUBRO: Hormigoén f'c=210 Kg/cm2 en cadenas incl (encofrado/desencofrado)
DETALLE: Hormigoén f'c=210 Kg/cm2 en cadenas incl (encofrado/desencofrado)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 3.00 0.05 0.15 0.05 6.60
Bomba de Hormigon 1.00 11.40 11.40 0.98 11.17
Vibrador 1.00 2.34 2.34 0.98 2.29
SUBTOTAL 20.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 1.00 4.55 4.55 1.0000 4.55
Albaiiil 2.00 4.10 8.20 1.0000 8.20
Peon 6.00 4.05 24.30 1.1000 26.73
Carpintero 1.00 4.10 4.10 1.1000 4.51
SUBTOTAL 43.99
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Hormigon premezclado fc 210 kg/cm2 M3 1.05 91.93 96.53
Desmoldante de encofrados L 1.00 8.98 8.98
Tabla de enconfrado e=0.3cm U 6.00 3.36 20.16
Pingo de eucalipto d=10cm (4 a 7) m M 5.00 1.10 5.50
Cuarton de madera 10x10 cm M 2.52 12.35 31.12
Clavos 2" (2x12) KG 0.76 1.64 1.25
SUBTOTAL 163.53
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00;
TOTAL COSTO DIRECTO 227.59
INDIRECTOS Y UTILIDA DES: 20.00% 273.11
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 273.11
VALOR OFERTADO: 273.11
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Implementacion de la metodologia building information modeling (BIM) al desarrollo del proyecto

PROYECTO: “EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA. 4 UNIDAD: | m3
RUBRO: Hormigoén f'c=210 Kg/cm2 para losas incl (encofrado/desencofrado)
DETALLE: Hormigoén f'c=210 Kg/cm2 para losas incl (encofrado/desencofrado)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 3.00 0.05 0.15 0.05 6.60!
Bomba de Hormigon 1.00 11.40 11.40 0.98 11.17
Vibrador 1.00 2.34 2.34 0.98 2.29
SUBTOTAL 20.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 1.00 4.55 4.55 1.0000 4.55
Albaiiil 2.00 4.10 8.20 1.0000 8.20
Peén 6.00 4.05 24.30 1.1000 26.73
Carpintero 1.00 4.10 4.10 1.1000 4.51
SUBTOTAL 43.99
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Hormigon premezclado f'c 210 kg/cm2 M3 1.05 91.93 96.53
Desmoldante de encofrados L 1.00 8.98 8.98]
Tabla de enconfrado e=0.3cm U 3.00 3.36 10.08
Pingo de eucalipto d=10cm (4 a 7) m M 3.00 1.10 3.30
Cuartén de madera 10x10 cm M 1.50 12.35 18.53
Clavos 2" (2x12) KG 0.25 1.64 0.41
SUBTOTAL 137.82
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00!
TOTAL COSTO DIRECTO 201.88
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 24225
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 242.25
VALOR OFERTADO: 242.25

139




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Implementacion de la metodologia building information I'nodeling (BIM) al desarrollo del proyecto
“EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA. 5 | UNIDAD: | m3
RUBRO: Hormigdn en replantillo f'c= 180 Kg/cm2
DETALLE: Hormigdn en replantillo f'c= 180 Kg/cm2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% M.O.) 2.00 0.05 0.10 0.0520 3.95
Bomba de Hormigon 1.00 11.40 11.40 0.98 11.17
SUBTOTAL 15.12
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 1.00 4.55 4.55 1.0000 4.55
Albaiiil 2.00 4.10 8.20 1.0000 8.20
Peén 6.00 4.05 24.30 1.1000 26.73
SUBTOTAL 39.48
MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Hormigén simple f'c 180 kg/cm2 m3 1.05 76.95 80.7975
SUBTOTAL 80.80
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00)
TOTAL COSTO DIRECTO 135.40,
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 162.48
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 162.48
VALOR OFERTADO: 162.48
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Implementacion de la metodologia building information modeling (BIM) al desarrollo del proyecto

PROYECTO: “EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA. 6 | UNIDAD: | m2
RUBRO: Contrapiso de hormigdn f'c 210 kg/cm2 e=10cm
DETALLE: Contrapiso de hormigdn f'c 210 kg/cm2 e=10cm
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% M.O.) 2.00 0.05 0.10 0.0520 0.66,
Bomba de Hormigon 0.10 11.40 1.14 0.25 0.28
vibrador a gasolina 0.10 2.34 0.23 0.25 0.06]
SUBTOTAL 1.00!
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 0.50 4.55 2.28 0.2470 0.56!
Albaiiil 2.00 4.10 8.20 0.2470 2.03
Peén 4.00 4.05 16.20 0.2470 4.00,
SUBTOTAL 6.59
MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Hormigé6n simple f'c 210 kg/cm2 m3 0.12 88.16 10.5792
Polietileno negro m2 1.15 1.15 1.3225
Malla electrosoldada 4-10 (2.4x6.25m) m2 0.08 48.9 3912
SUBTOTAL 15.81
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00)
TOTAL COSTO DIRECTO 23.40,
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 28.08
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 28.08]
VALOR OFERTADO: 28.08;
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Implementacion de la metodologia building information I'nodeling (BIM) al desarrollo del proyecto
“EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA. 7 | UNIDAD: | kg
RUBRO: Acero de refuerzo en barras fy 4200 kg/cm2
DETALLE: Acero de refuerzo en barras fy 4200 kg/cm2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% M.O.) 2.00 0.05 0.10 0.0520 0.04]
Cizalla 1.00 1.75 1.75 0.04 0.06]
SUBTOTAL 0.11
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 0.10 4.55 0.46 0.0350 0.02
Fierrero 1.00 4.10 4.10 0.0350 0.14]
Peén 2.00 4.05 8.10 0.0350 0.28
SUBTOTAL 0.44]
MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Alambre galvanizado No 15 kg 0.15 1.82 0.273
Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 kg 1.05 1.25 1.3125
SUBTOTAL 1.59
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00]
TOTAL COSTO DIRECTO 2.13
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 2.56
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 2.56|
VALOR OFERTADO: 2.56|
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Implementacion de la metodologia building information I'nodeling (BIM) al desarrollo del proyecto
“EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA. 8 | UNIDAD: | kg
RUBRO: Panel metalico para losa deck e=0.76 mm
DETALLE: Panel metalico para losa deck e=0.76 mm
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% M.O.) 2.00 0.05 0.10 0.0520 0.25
puntales 0.50 0.80 0.40 0.12 0.05
SUBTOTAL 0.30]
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 0.10 4.55 0.46 0.1500 0.07
Albaiiil 1.00 4.10 4.10 0.1500 0.62
Pedn 3.00 4.05 12.15 0.1500 1.82
SUBTOTAL 2.51
MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Panel colaborante e=0.76mm a. util =1.07 m m2 1 12.75 12.75
SUBTOTAL 12.75
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00]
TOTAL COSTO DIRECTO 15.55
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 18.66|
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 18.66|
VALOR OFERTADO: 18.66|
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Implementacion de la metodologia building information I'nodeling (BIM) al desarrollo del proyecto
“EDIFICIO PAN REAL” de la ciudad de Cuenca
CODIGO: HA. 9 | UNIDAD: | kg
RUBRO: Acero estructural A572 G50
DETALLE: Acero estructural A572 G50
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% M.O.) 2.00 0.05 0.10 0.0520 0.08
Compresor 10 HP 0.10 1.75 0.18 0.05 0.01
Moladora de disco 1.00 1.75 1.75 0.05 0.09
Soldadora MIG 300A 1.00 225 2.25 0.05 0.11
SUBTOTAL 0.29
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Inspector de obra 0.10 4.55 0.46 0.0490 0.02
Maestro de montaje 1.00 4.10 4.10 0.0490 0.20
Ayudante 2.00 4.05 8.10 0.0490 0.40
Soldador calificado 1.00 425 4.25 0.0490 0.21
SUBTOTAL 0.83
MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Alambre galvanizado No 15 kg 0.15 1.82 0.273
Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 kg 1.05 1.25 1.3125
SUBTOTAL 1.591
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL 0.00)
TOTAL COSTO DIRECTO 2.70
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00% 3.24
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 304
VALOR OFERTADO: 3.24,
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Anexo D: analisis con precios de oferta

3.00

Acero de refuerzo en barras fy 4200 kg/cm2 1912.94 1851.15 5738.82 5553.441 61.79 185.38
Panel metalico para losa deck e=0.76 mm 1035.80 978.00 16.00 3107.4 2934 57.80 173.40
Acero estructural A572 G50 41809.69 | 4094831 2.05 125429.057 | 122844.93 | 861.38 2584.13
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Anexo G: Documentacion entregada

= Andrés Corcine E1-430, enfre Tomas Alondogua v Jul

f IAPPHI A <. Arootna (3F3+3) 3 434 506 / OFE 1041803 § OFE 951 1043

)/ depariomento_ingenieragsopphin.com.ec
asparioments_orguifecurg Ssanphia.com.es

Quito, 10 de julio de 2023

PROYECTO PAN REAL - CUENCA"

ANTECEDENTES

El proyecto “PAN REAL" que se proyecta consfruir en el terreno,
propiedad del 5r. Hugo Apolo. Ubicado en la ciudad de Cuenca, calle
Enrique Guillermo Romero, manzana 40, estd constituido de estructura de
5 plantas para residencia.

La estructura de la edificacion tiene el sistemma de Porticos sismo
resistentes de Acero estructural con sistema de piso constituido por una
losa metdlica con placa colaborante Deck.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO
Estudios de Suelo

El sitio donde se implantard el proyecto en la ciudad de Cuenca,
presenta los siguientes valores caracteristicos:

Tipo Capacidad
siiﬁ'::g a Caracterizacion de portante del clnr::r‘;iac::Tén
Suvelo suelo
1.60 m desde
Il Alta D 20T/m?2 nivel de piso
tferminado

Recomendacion de la cimentacion:
Plintos aislados.
Estructura
Vigas tipo | soldadas de acuerdo a norma AWS D1.1
Columnas fipo O soldadas de acuerdo a norma AWS D1.1
Placa colaborante: e=0.746 mm bajo diseno de la empresa proveedora.

Cimentacién: Plinfos aislados de acuerdo a planos enfregados.
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Diseno

EL disefio estructural de la edificacion se redliza siguiendo los pardmetros
normativos del Ecuador y norma internacional aplicable al proyecto:

NEC SE HM 2015 Norma Ecuatoriana de la Construccion.
NEC SE DS 2015 Norma Ecuatoriana de la Construccion.
ACI-318 14 American Concrete Institute.

NEC SE AC 2015 Norma Ecuatoriana de la Construccion.
AlSC 360-10 American Institute of Steel Construction.
AWS DI1.1 Codigo de Soldadura Estructural.

Materiales

Hormigon simple de resistencia: f'c=210 kg/cm2

Acero estructural A572 G50 Fy=3514 kg/cm?2

Acero de refuerzo: Fy=4200 kg/cm?2

Estudios previos

Levantamiento topografico del terreno

Planos y memoria arquitecténica del proyecto

Estudio de suelos en el terreno.

PLANOS

Los dibujos y planos redlizados son suministrados Unicos para el desarrollo
del proyecto y la fabricacion de los elementos estructurales en faller, estos
no serdn utilizados o reproducidos de cualquier otra manera o lugar.

FABRICACION Y CONSTRUCCION

El Acero Estructural debe ser detallado, fabricado y montado en
concordancia con:

ANSI/AISC 341-10 provisiones sismicas para edificios de acero.

ANSIJAISC 340-10 especificaciones para construccion de edificios de

CQCero.

Todo el Acero Estructural debe estar en conformidad con la ASTM AS572-
30 para columnas v vigas.

SOLDADURA:
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Todas las soldaduras deben estar en conformidad con el codigo para
soldaduras de acero (AWS D1.1) de la sociedad americana de soldadura
con electrodos E70XX. Ver especificaciones.

Usar proceso SMAW, GMAW, FCAW v SAW electrodo E70XX o mayor
segun AWS D1.1

- Penetracion total en conexiones (Columna -Viga Viga-Viga)
- Penetracion total en conexiones (Placa Base-Columna)

- Penetracion parcial en uniones de placas para formar columnas y
vigas fabricadas.

- Soldaduras no especificadas usar codigo AWS D1.1 todas las vigas
deben tener

conectores de corte espaciados como se indica en los detalles o©
conectores NELSON

STUDS equivalentes.

- Los plancs de taller deben ser sometidos al ingeniero estructural
para su aprobacion

antes de fabricar.

Los detalles de fabricacion, corte y montaje constan en los planos de
taller y deberdn ser sometidos a la aprobacién del ingeniero disefador y
la Fiscadlizacion previa fabricacion y montgje.

El Steel Panel debe ser del tipo vy calibre especificado en los planos. El
Steel Panel y todos los accesorios deben ser formados de hojas de acero
de minimo 240 Mpa y conforme ASTM A 446 grado a. El Acero debe tener
un metal de proteccion recubrimiento de zinc conforme A 6-90
recubrimiento, las planchas deben cubrir luces sobre tres vigas o mas.

Minimo soporte del Steel Panel debe ser minimo 50mm. Las hojas deben
adjuntarse a todos los soportes miembros de acero por fijaciones
mecdanicas como se indica en los planos en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en la terminaciéon del montaje.

Suministrar apuntalamiento temporal del Steel Deck antes de fundir las
losas.

Conectores de corte debe ser de cabeza granular relleno de fundente o
un equivalente y debe ser hecho de C-1015 acero rolado al frio y debe
estar conforme a la ASTM 108, grados 1015-1020 con un minimo de
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esfuerzo de tension de 420 Mpa. La inspeccion de soldadura de los
conectores y pruebas debe estar en conformidad con la AWS D1.1

Ver planos de detalle de franslucidos para aberturas de Steel Panel. Ver
planos arquitectonicos, etc., para dimensiones y ubicacion de estas
areas.

El contratista debe someter los planos de taller antes de la fabricacion y
montaje, para aprobacion, incluye certificado de molino, plano de
montaje los planos de taller deben ser sellados y firmados por el ingeniero
calculista.

Todas las superficies de la estructura de acero embebidos en concrefo N

Longitudes de soldaduras lamados en los planos son longitudes efectivas
requeridas deben estar pintadas.

Pruebas de soldadura & inspecciones - ver especificaciones AWS D1.1
NOTA:

El contratista verificara todos los niveles, dimensiones y condiciones del
sitio al comienzo del frabagjo.

Cualquier diferencia errores y omisiones etc, en los planos seran
notificados al ingeniero antes del comienzo de cualquier trabagjo para
gue puedan hacerse las correcciones por cualquier razon.

Si no se nofifica al ingeniero el contratista serda responsable.

Todos los disefios y copias emitidas por “el Ing. Ricardo Ramirez” son
propiedad privada, y no puede usarse o reproducirse de cualquier otfra
manera o lugar.

En ningin momento debe El Contratista utilizar para la construccion
cualquier plano a menos que firme vy selle el “Ing. Ricardo Ramirez”.

Afentamente

rdo Ramirez
Ingeniero de Proyectos

SAPPHIRA S.A.
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PRESUPUESTO
El presupuesto para la realizacion del presente proyecto de titulacion se indica en la

tabla 27, en las que hay que destacar que se ha cumplido a cabalidad.

Tabla 29.

Presupuesto del proyecto técnico

DESCRIPCION DETALLE CANTIDAD TOTAL
Visitas técnicas 30 2 60.00
Licencia Autodesk Dos (Afio) 480 1 480.00
Impresiones 100 1 100.00
Materiales de oficina 100 1 100.00
Tutor 10 48 4800.00
Autor 1 3 240 720.00
Autor 2 3 240 720.00

Presupuesto total  $6980.00

Elaborado por los Autores.
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CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES

El cronograma con el total de las actividades realizadas para el presente proyecto de

titulacion se indica en la tabla 26, en las que hay que destacar que se ha cumplido a cabalidad.

Tabla 30.

Cronograma de actividades

NO

10

11

12

Actividades

Duracion en
semanas
Seleccion del tema
de estudio
Elaboraciéon  del
plan de estudio
Correcciones  al
plan de estudio
Aprobacion  del
plan

Recopilacion  de
Informacion
Visita al lugar del
proyecto.
Elaboracion de
Modelo
tridimensional
utilizando Revit
Correcciones
segun el modelo
CAD vy visitas de

campo
Elaboracion de
planos
estructurales
Elaboraciéon  del
Informe del
Trabajo de
Titulacién
Presentacion y
Revision del
Estudio Técnico
Defensa del

Estudio Técnico

Duracion en meses

Mes 1
1 2 3 4
X

X

X

5

Mes 2

6

Mes 3

Duracion en semanas

7

&8 9 10 11 12

13

Mes 4
14 15
X

16

X

Total, de horas empleadas

Horas

10

10

10

10

40

20

40

40

10

40

2
240

Elaborado por los Autores.
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ANEXOS DE COMPROBACION DE CALCULOS

Comprobacion Vigas

E= 2100000 kg/cm2

fy= 3514 kg/cm2 u--”"f'.n""(""")'.o/.u.(‘.'/)’.z Ix= 530763 cma
ol 1 12 12 272

I

Datos de la vigueta ] o ("') Sx= | 393.16 .lcmS

Lvigueta 600 cm 6m
L e e ho= 26.00 cm
Longitud no arriostrada|Lb= 460|crn 46m
d= 27[cm 027 m Cuwem 1y2 10 ow= 6200293 cm
bf= 13[cm 013 m *
tf= 1lcm 001 m
tw= 0.7|cm 0.007 m 1.:;.5].11‘ + ; Bfetf 4 ; (d—2-tf)-tw’ )= 11.53 cmé
Ty-ho
SECCION COMPACTA "“"\f s ms=  3.48298179 cm
br
El patin es compacto 2 <"“,m_‘/ E
g Py Lpe— 1,75.“,.\/ 5 Lp= 124.950951 cm
Fy
6.5 < 9.28950056
- [T ([Jee )
PATIN COMPACTO . W'\(WJ " Lr= 383522324 cm
El alma es compacta si d_t!_t!<3'76'v E Zeobfetf-(dtf) s lw-(: u)' 2= 447375 m3
tw Fy
35.7142857 < 91.9171635 Mp:=Z-Fy Mp= 1572075.75 kg/cm
ALMA COMPACTA 1414868.18 14.1486818 Ton/m
SOLUCION MA L/4= 075 MA= 805747.5 kg/m mmax-150/4
As=bf otfo2+(d—2+tf) - tw A= 4350  cm2
MB L/2= 23, MB= 864135 kg/m mmax
tf-bf* tw* MC 3L/4= 345 Me= 805747.5 kg/m
T 24 (d—2-tf).- % Iy= 366.88 mé ~
Mmaz:= Mmax= 864135 kg/m
ry = \f ': y= 2.90 cm
Cbe 12.5 Mmax

= 2.5.Mmaz+3.-MA+4-MB+3.MC  Cb= 1.0335

PANDEO TORSIONAL INELASTICO Lp<Lb<Lr CUMPLE

Mn= 814569.975
Afn Mn/Mp=  0.51814932
Mp
Se obtiene el ETABS Mu= 864135 kg/cm
8.64135 Ton/m
DCR= 1.179

oher'E Joo | (b)
For== | 1100 s:-mHE] For= 1954.89227 kg/cm2
=
Mnl:=Fer-Sz Mn= 768580.377 kg/cm
Mul
DeRV= L M DCR= 1.24925125
ESTADO DE FLUENCIA CUMPLE
Mn=Mp
- Mu DCR= 0611
DCR =55 3
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Comprobacion Columnas

COMPRESION

L= 350.00 cm
r= 375 cm
fy= 3515 kg/cm2
Ag= 6.61 cm2
K= 0.70 Empotrada - apoyada
Esbeltez = 65.361
E= 2000000 kg/cm2
4.71raiz(E/F 112.35

Fe=  4620.603 kg/cm2

Fer= 2556.50 kg/cm2
Pn= 16897.4322 kg
FiPn = 15207.689 cumple Pr
DCR= 0.410 cumple Pc USAR H1- 1a
Pu= 6228 kg

Pr

135x6
(2 When L 02
L
noS(My M,
10
roYN, M)
™ when % 202
"
no M. M)
ALk b
Ix= 21 cm3
Zy= 21 cm3
Mmx=  75260.07 kg-cm
Mox=  48136.41 kg-cm
Mry = 18320.57 kg-cm
Mcy= 48115.4363 kg-cm
DCR= 236

Seccion __ Tubular cuadrada I IPAC Pc

HL1w

)

My =M, =F,Z,< L6F,S,
0.63

73815

-
6 | Wals of F
HSS |
bl bt e
SECCION
19) viobs of [ r |
= 9lcm m [E
l = i = 5 rectangular . 2"2\? sm\f
bnd 0.18|cm A v HSS and bos
. soctions
= S[cm
= 6.61|cm2 Ay=(b+20)(h+2:t)=beh
Ix= 92.87|cmé
ly= 92.87|cmé T .(7,!,.“).‘7,“,,1): bt %
= 3.75{cm & 12 12 'w\'?—, 33.394917
U 375! cm) Lalhe? 06420 h
" 12 i =
8564 2ale 57725499
) SECCION COMPACTA i
—_— 864

SECCION COMPACTA
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