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RESUMEN

El disefio estructural de edificaciones de gran altura constituye un reto importante
en la ingenieria civil, debido a la necesidad de garantizar un adecuado desempefio
estructural, optimizar el uso de materiales y cumplir con la normativa vigente. En
este marco, la presente investigacidon tiene como objetivo optimizar el disefio
estructural de una edificacion alta de hormigén armado mediante la integracién de
la metodologia Building Information Modeling (BIM), utilizando Autodesk Revit para
el modelado, Dynamo para la automatizacién y Robot Structural Analysis para el

analisis estructural.

La metodologia desarrollada se basa en un proceso iterativo que inicia con el
modelado tridimensional de Ila estructura en Revit, a partir de un
predimensionamiento inicial de los elementos estructurales. Posteriormente,
mediante scripts desarrollados en Dynamo, se automatizé la modificacion de las
secciones de columnas, manteniendo constantes otros elementos estructurales
como vigas y losas. Cada alternativa generada fue evaluada mediante analisis
estaticos y dindmicos en Robot Structural Analysis, de acuerdo con los criterios

establecidos en la normativa de disefio sismorresistente.

Para la evaluacidn de las distintas configuraciones se analizaron parametros como
el periodo fundamental de vibracién, la masa estructural, el cortante basal y las
derivas maximas inelasticas. Los resultados obtenidos muestran que la integracién
de herramientas BIM con procesos de automatizacion permite mejorar la eficiencia
del disefo, reducir los tiempos de modelado y optimizar el uso de materiales,
facilitando ademas la toma de decisiones técnicas fundamentadas y aportando una

metodologia replicable para el disefio estructural conforme a la normativa vigente.

Palabras clave: Disefio estructural, Edificaciones de hormigdén armado, Andlisis

sismorresistente, Optimizacidn estructural, Modelado paramétrico.

Pagina 11 de 127



ABSTRACT

The structural design of high-rise buildings represents a significant challenge in civil
engineering, due to the need to ensure adequate structural performance, optimize
material usage, and comply with current design codes. Within this framework, the
objective of this research is to optimize the structural design of a reinforced
concrete high-rise building through the integration of the Building Information
Modeling (BIM) methodology, using Autodesk Revit for modeling, Dynamo for

design automation, and Robot Structural Analysis for structural analysis.

The proposed methodology is based on an iterative process that begins with the
three-dimensional modeling of the structure in Revit, starting from an initial pre-
dimensioning of the structural elements. Subsequently, through scripts developed
in Dynamo, the modification of column cross-sections was automated, while other
structural elements such as beams and slabs were kept constant. Each generated
alternative was evaluated through static and dynamic analyses performed in Robot
Structural Analysis, in accordance with the criteria established in seismic design

codes.

For the evaluation of the different structural configurations, parameters such as the
fundamental vibration period, structural mass, base shear, and maximum inelastic
interstory drifts were analyzed. The results show that the integration of BIM tools
with automation processes improves design efficiency, reduces modeling time, and
optimizes material usage. Furthermore, this approach facilitates well-founded
technical decision-making and provides a replicable methodology for structural

design in compliance with current regulations.

Keywords: Structural design, Reinforced concrete buildings, Building Information

Modeling (BIM), Seismic analysis, Structural optimization

Pagina 12 de 127



# HSALESIANA

1. INTRODUCCION

1.1 MARCO CONCEPTUAL

Para la optimizacidén del diseio estructural de una edificacion, se basa en la integracion de
herramientas avanzadas como REVIT, analisis estructural (ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS) y
automatizacién mediante DYNAMO. Este proceso, permitird optimizar el tiempo utilizado en
el andlisis, eficiencia en el disefio y obtencion de resultados y planos, con el objetivo de
encontrar la mejor configuraciéon para el desempefio de la estructura, basandose en las
normativas vigentes, eficiencia de materiales, menores costos, mayor seguridad y una buena

sostenibilidad.

1.1.1 MODELADO EN REVIT (FASE DE DISENO INICIAL)

Consiste en el modelado de la estructura de la eficiencia en REVIT, o la importacion del
disefio arquitecténico, mediante el software REVIT que permite la creacion de modelos 3D
donde se detalla la edificacion. En esta fase inicial, se realiza el modelado tridimensional con
un pre dimensionamiento de los elementos estructurales (zapatas, columnas, vigas y losas)
de la edificacién planteada. Cabe recalcar que, con la tecnologia BIM, el modelo quedara
parametrizado para que luego de la integracién con el analisis estructural, pueda ser

modificado hasta optimizar su funcién estructural.

1.1.2 OPTIMIZACION DEL DISENO CON DYNAMO (FASE DE
OPTIMIZACION AUTOMATICA)

El presente proyecto, integra el software DYNAMO, que es un complemento de REVIT,
mediante el cual utiliza programacion visual, que permite automatizar los procesos y se
puede modificar las condiciones iniciales del disefio. A través de DYNAMO, se desarrollaran
scripts personalizados necesarios para que se pueda modificar o cambiar los elementos
estructurales (dimensiones de columnas, vigas y losas) de manera instantanea, para que

puedan ser nuevamente analizados en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS. Estos scripts
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mediante programacion podran realizar cambios necesarios en la geometria y distribucion
de elementos estructurales, de tal manera que se verifique que pueda cumplir los
parametros de disefio sismorresistente establecidos, obteniendo diferentes configuraciones
para encontrar el disefo optimo en términos de dimensionamiento, uso de materiales y
desempefio estructural, conforme la normativa establecida para el disefio sismorresistente

de una estructura.

1.1.3 VALIDACION Y COMPARACION DE RESULTADOS (FASE
FINAL DE VALIDACION)

Luego de la optimizacion del disefio estructural, se realizard una validacién final para
asegurar que la estructura analizada cumpla con los requisitos de cddigos y normativas
vigentes. Se realizard una comparativa entre varios modelos con distintas secciones de
columnas, realizando varios analisis para optimizar la estructura, evaluando tanto el ahorro
de materiales como en el mejor desempeio estructural. Se verificara la viabilidad
constructiva de la estructura analizada, tomando en cuenta aspectos practicos de ejecucidon

y disponibilidad de materiales.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar el modelado y disefio estructural de una edificacién alta en hormigdn armado,
utilizando la integracion de Building Information Modeling (BIM) a través de REVIT y el
analisis estructural realizado en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, con el fin de mejorar la
eficiencia de modelado, disefio, tiempo, reduccién de costos y asegurar el cumplimiento de

las normativas vigentes y de seguridad.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar la estructura de hormigén armado en REVIT, para crear un modelo en 3D
preciso que permita la visualizacidn, modificacion y gestién de la informacion del
proyecto de manera integral.

e Aplicar DYNAMO para optimizar y parametrizar el modelado estructural, utilizando
scripts (secuencia de comandos) automatizados para ajustar los elementos
estructurales (columnas) con vigas y losas constantes, relacionando la geometria del
edificio, de tal manera que se pueda buscar soluciones eficientes que disminuyan el
uso de materiales, sin comprometer la seguridad y el desempeno de la estructura e
iterar distintas configuraciones basadas en los resultados obtenidos en el andlisis de
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

e Realizar un analisis estructural extendido mediante ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS,
para comprobar la estabilidad, la resistencia y la rigidez de la estructura en diferentes
estados de carga (tanto estaticos como dinamicos) entre cargas muertas, cargas
vivas, cargas sismicas, cargas de viento, etc.

e Realizar una comparacién con el modelo estructural convencional y optimizado en
relacion a la eficiencia de las materias/recursos, a los costes y al comportamiento
estructural, a fin de determinar las virtudes del uso de herramientas como REVI,
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS y DYNAMO para el disefio y la optimizacién

estructural.

1.3 JUSTIFICACION

La justificacion del disefio estructural, es un objetivo fundamental en la ingenieria civil,
especialmente en un contexto donde la demanda de edificaciones éptimas, seguras y
sostenibles es cada vez mayor. Los métodos tradicionales de disefio, que dependen de
procesos manuales y de la coordinacién separada entre distintas disciplinas, a menudo

resultan en demoras errores de disefio y sobrecostos. Partiendo de ello, la implementacién
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de tecnologias avanzadas, como el Building Information Modeling (BIM), ha transformado
significativamente la industria de la construccidn, permitiendo la digitalizacion de los
procesos de disefio, construccion y gestion de edificaciones. BIM favorece la construccion de
modelos digitales pormenorizados respecto a la propia construccién, logrando aumentar la
colaboracién y disminuyendo la probabilidad de errores y pérdidas durante las etapas de

disefio y construccién (C. Eastman et al., 2011).

Sin embargo, a pesar de los beneficios evidentes que sugieren la integracion BIM vy las
herramientas de analisis estructural, su uso en la practica profesional encuentra obstaculos,
sobre todo, en la interoperabilidad entre plataformas y en la formacién de los profesionales.
La falta de experiencia de los usuarios en estos instrumentos y una resistencia al cambio de
las metodologias de trabajo tradicionales limitan su utilizacidn. Aun asi, la investigacion por
(Alsehaimi et al., 2025) considera que la integracion BIM con andlisis estructuras no solo
mejora la precision y la coordinacién de los equipos, si no que también permite simular
distintos escenarios de disefio, aumentan el rendimiento estructural y disminuyendo el
tiempo de toma de decisiones. El analisis estructural proporcionado por ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS permite hacer un analisis mucho mds exhaustivo de las condiciones
de carga, resistencia de los materiales asi como la respuesta de las estructuras a diferentes
tipos de esfuerzos. Este analisis también permitird optimizar los recursos que se utilizan en
el disefio estructural, con una reduccién de costes y a la vez permitiendo la seguridad y
estabilidad. Tal como explican (Song et al., 2021), esta capacidad de poder integrar el andlisis
estructural con un modelado mediante geometrias en 3D tal como lo proporciona REVIT
permite a los ingenieros estructurales generar modelos mucho mas precisos y optimizados
y asi ser capaces para elegir la mejor solucion estructural posible en determinados criterios
de desempeiio coste-eficiencia y sostenibilidad. La sostenibilidad se presenta como otro de
los aspectos clave del disefio actual de las estructuras y la implementacién del BIM permite
la simulacién de multiples situaciones y la valoracidn de las construcciones en un proceso de
hacerlas mas sostenibles. Tal y como se indica en (Bynum et al., 2013), , el BIM no solo
permite optimizar el proceso de disefio, sino también valorar el impacto ambiental del

edificio en su ciclo de vida, algo que a su vez ayuda a la concepcidén de soluciones mas
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eficientes y menos contaminantes. La integracion de estas herramientas permite a los
ingenieros estructurales no solo tomar decisiones mas informadas, sino también aplicar

estrategias de disefio mds responsables medioambientalmente

En la actualidad, cuando la digitalizacion y la innovaciéon tecnoldgica son dos variables clave
del desarrollo de la industria de la construccion, el uso de herramientas como el REVIT o el
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS es una buena solucidn a los problemas del disefio estructural.
Es decir, la optimizacién del disefio no solo mejora la eficiencia de los procesos, sino que
sirve para garantizar la creacién de edificaciones seguras y en un entorno mas rico en
sostenibilidad. Asi, este trabajo se convierte en un avance significativo a la especificacion y
practica de la ingenieria estructural, asi como el recurso para el desarrollo y la
implementacion efectiva de estrategias BIM en los proyectos estructurales (C. Eastman et

al., 2011; Song et al., 2021; Travaglini et al., 2014).

1.4 DEFINICION Y ALCANCE DE LAS HERRAMIENTAS
UTILIZADAS

1.4.1 ALCANCE

La presente investigacion tiene como alcance a través de BIM con sus softwares REVIT y
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS; vy, la interoperabilidad de DYNAMO, poder optimizar el
modelado estructural de una edificacion de tal manera que, al utilizarlos se pueda realizar
varios analisis configurando la geometria de los elementos estructurales, de tal manera que
cumpla con el andlisis estructural y que se pueda lograr el objetivo de mejorar la eficiencia
de modelado y asegurar y asegurar el cumplimiento de las normativas vigentes y de

seguridad.
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BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)

Building Information Modeling BIM (Modelado de Informacidn para la construccion), es un
sistema (software) que tiene por objeto principal la gestidn de la informacidn (proyectos) en
arquitectura, ingenieria y construccidn; por lo tanto, crea una metodologia de trabajo
colaborativa y gestiona informacién digital de un proyecto durante todo su ciclo de vida. Es
un trabajo colaborativo de los distintos actuantes como arquitecturas e ingenierias en la
etapa de disefio, construccion y operacidon que busca la rapidez en la toma de decisiones,

optimizacién de recursos y mejora continua en los tiempos del proyecto y su construccion.

BIM (Building Information Modeling) es una visualizacién que integra el disefio, la
construccidon y la administraciéon de los proyectos (edificios) que se caracteriza por la
constante disponibilidad de la informacién de manera consistente, exacta y confiable. BIM
permite visualizar, simular y analizar el proyecto antes de su construccién en la etapa de
disefio arquitecténico para poder unificar las ingenierias como: estructural, hidraulicas,

sanitarias, eléctricas, aire acondicionado, etc. (Poé Rubio & Audeves Pérez, 2023).

REVIT

Revit es un software de disefio inteligente para el desarrollo de la metodologia BIM (Building
Information Modeling) en proyectos de arquitectura e ingenieria, que facilitan el disefio de
los proyectos en 3D, el programa utiliza objetos inteligentes que se pueden utilizar a partir
de una base de datos (familias paramétricas) o a su vez crear, editar o modificar a
conveniencia del disefio, ademas de crear y coordinar automaticamente los cambios de
vistas; el modelado se puede realizar entre equipos multidisciplinarios creando un modelo

unificado y a detalle del proyecto que se pretende realizar.

DYNAMO

Dynamo es una herramienta de programacién visual para la gestién de modelos BIM que
sirve para automatizar tareas mediante programacion visual como flujos de trabajo,
automatizar tareas y generar geometria, se integra con el programa REVIT y también con
otros programas de AUTODESK, que permiten al usuario crear algoritmos personalizados de
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facil codificacion que permite que modelos en 3D complejos, procesamiento de datos y la

manipulacion de la informacién BIM sean mas faciles de usar.

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Robot Structural Analysis es un software de disefio estructural, mediante el cual se verifica
el cumplimiento de los cddigos y normas utilizados para disefio y construccion de
edificaciones sometidos a las distintas condiciones de cargas: permanentes, dindmicas y
accidentales (muertas, vivas, sismicas y de viento). Este software utiliza flujos de trabajo en
BIM (Building Information Modeling) para intercambiar datos con REVIT y poder optimizar la

estructura en base a los requerimientos estructurales minimos requeridos por la estructura.

2. DETERMINACION DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

El diseno estructural de edificaciones, en las ultimas décadas, ha atravesado varias
transformaciones significativas, gracias al desarrollo, inclusion y experimentacidon de nuevas
tecnologias, que permiten mejorar la eficiencia y precisién de los disefios de los proyectos;
BIM (Building Information Modeling) pionera en el mundo de modelado 3D, es una
metodologia que se ha consolidado como un enfoque integral para la creacion y gestion de
todos los aspectos del ciclo de vida de una construccién, desde la planificacién y diseio hasta
la construccion y operacién. El uso de la metodologia BIM ha revolucionado la construccion
de proyectos gracias a la forma en que los equipos de trabajo de las distintas ramas facilitan

su coordinacién y optimizan los procesos de disefio y construccion (C. M. . Eastman, 2008).

Dentro del disefio estructural, la adopcién de herramientas BIM como REVIT (software de

modelado de informacion de construccidn) y su integracién con ROBOT STRUCTURAL
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ANALYSIS (software de analisis estructural), ha permitido avanzar en la simulacién y
validacién de modelos estructurales de manera mds eficiente y precisa. Dentro de la
metodologia BIM, el software REVIT, proporciona un entorno paramétrico que permite la
creacion de modelos unificados 3D de alta precision de las construcciones, mientras que el
software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS es un programa de analisis de elementos finitos que
ofrece avanzadas capacidades para realizar calculos estructurales, andlisis de cargas y
simulaciones bajo diferentes condiciones de carga (Hurtado & Minaya, 2014). Esta
integracion facilita una colaboracién mdas fluida entre los arquitectos e ingenieros
estructurales, permitiendo que los cambios en el modelo arquitectonico se reflejen
automaticamente en los cdlculos estructurales y viceversa, reduciendo el rediseiio tanto
estructural como arquitecténico del proyecto, asi como disminuyendo errores y mejorando

la calidad del proyecto.

El uso del software BIM con el disefio y modelaciéon en REVIT y analisis estructural en ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, no solo mejora el disefio en tiempo y costo si no que incluye la toma
de decisiones en las etapas iniciales del proyecto, mejorando y permitiendo a los ingenieros
evaluar las diferentes alternativas de disefio a elegir la opcidn o alternativa mas eficiente
desde el punto de vista de disefio estructural, constructiva y econdmica. Segin un estudio
de (Kassem & Succar, 2017) la integracion BIM con el andlisis estructural permite una mayor
optimizacién del disefio, ya que facilita la evaluacidon de diferentes variables, como la

seleccion de materiales y el dimensionamiento de los elementos estructurales.

Mediante los avances de la tecnologia BIM, muchos estudios sefialan que la adopcién de
estas herramientas en el sector de la ingenieria estructural aun enfrenta grandes retos,
especialmente en lo que respecta a la integracidn fluida entre plataformas como el caso de
REVIT y ROBOT ANALYSIS STRUCTURAL y la capacitacion de los profesionales en su uso
efectivo (Bryde et al.,, 2013). No obstante, la gran tendencia hacia la digitalizacién en la
ingenieria estructural es irreversible y se espera que el uso combinado del software BIM

como herramienta de disefio y modelado de las construcciones como el analisis estructural
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continle incrementandose a gran escala, favoreciendo la optimizacion tanto en el modelo,

disefio y construccién de todo tipo de estructuras.

El estudio se enfoca principalmente en explorar, analizar y optimizar modelos estructurales,
mediante el disefio y modelado en REVIT y ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS con el objetivo de
optimizar el proceso de disefio estructural, identificando las ventajas y desafios que presenta
esta metodologia en la practica profesional y evaluando su impacto en la optimizacion de

recursos, tiempo y sobre todo calidad de proyectos de construccién.

2.1.2 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS EN LA INGENIERIA
ESTRUCTURAL

La metodologia y las herramientas utilizadas en el modelado y analisis estructural consiste

en el siguiente esquema:

Tabla 1

Disefio y Optimizacion

DISENO
. MODELADO
DISENO MODELADO .
CONCEPTUAL ESTRUCTURAL DISENO ESTRUCTURAL ESTRU.CTURAL
(Final)
REVIT REVIT ESTRUCTURAL | ROBOT ESTRUCUTURAL REVIT
ARQUITECTONICO Conla ANALYSIS Analiza y ESTRUCTURAL
Obtiene la parametrizacion de verifica conforme a la Obtiene el
distribucién y DYNAMO se obtiene normativa el modelado
geometria de los el modelo inicial cumplimiento de las definitivo para
elementos misma detallado y
estructurales, en ejes laminado
y niveles
DYNAMO DYNAMO
BIM (Building Information Modeling)

Fuente: Elaboracion Propia
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MODELADO EN REVIT

La metodologia BIM (Building Information Modeling), es una estrategia que permite el
trabajo colaborativo de multiples diciplinas a través de la creacidn de simulaciones digitales
de disefo, para ello la principal herramienta a desarrollar en este presente trabajo es el
programa REVIT, software de modelado de informacidon de construccién, el mismo que
permite al usuario dibujar y disefiar con elementos de modelacidn y parametrizacion de los
mismos y realizar al mismo tiempo dibujos de planta, alzados, vistas 3D, cortes, detallado,

etc.

El programa REVIT, le permite al usuario adquirir elementos basicos para modelar disefios
estructurales parametrizados, mediante el cual se crearda un modelo estructural que

permitird tener una visién clara del proyecto a disefiarse (Estructurales et al., n.d.).

OPTIMIZACION CON DYNAMO

DYNAMO para REVIT es el matrimonio perfecto entre Autodesk REVIT y Autodesk DYNAMO;
dos de las herramientas claves dentro la industria de la arquitectura, ingenieria y

construccion.

DYNAMO es una herramienta que se usa para automatizar tareas y procesos dentro del
Software BIM, como es el caso de REVIT. Dynamo permite a los usuarios crear guiones
visuales basados en nodos para poder manipular elementos dentro de un modelo REVIT.
Esto hace posible la automatizacion de tareas repetitivas, como la generacién de geometria

paramétrica avanzada analitica basada en datos (Jose Manuel Palomino Ojeda, 2023)

DYNAMO permite a los profesionales crear flujos de trabajo profesionales que hacen posible
aumentar la eficiencia en las tareas del proyecto de construccién. Con DYNAMO es posible
automatizar la generacion de familias REVIT, generar disefios generativos, realizar analisis de
rendimiento estructural y utilizar célculos complejos directamente dentro de REVIT.REVIT

DYNAMO, presenta las siguientes caracteristicas que le permiten a los profesionales de
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arquitectura, ingenieria y construccion la personalizacidn y automatizacion de sus flujos de

trabajo:

>

Programacion visual: DYNAMO permite la escritura de scripts a partir de una interfaz
para la creacion de nodos, evitando la escritura del codigo.

Integracion: permite manipular elementos dentro del modelo BIM para automatizar
tareas.

Tareas automaticas: Los scripts generados en DYNAMO permiten la automatizacion
de procesos repetitivos como la creacién de informes personalizados y la gestién de
familias.

Disefio generativo: Los disefiadores pueden desarrollar algoritmos para generar
soluciones de disefio que se basen en el rendimiento estructural o coste.

Analisis avanzado: permite realizar analisis de rendimiento y simulaciones
estructurales, analisis de coste etc.- Personalizacion de Familias: DYNAMO
personaliza la creacién/modificacion de familias en REVIT adaptadas a los
requerimientos del proyecto.

Acceso a Bibliotecas: La herramienta permite acceder a bibliotecas y recursos
comunes, acelerando el desarrollo de flujos de trabajo.

Conexidn con otros programas: Se puede integrar a otros productos como Autocad,
REVIT STRUCTURAL ANALYSIS, etc. para automatizar tareas en diferentes
aplicaciones.

Colaboracion: DYNAMO mejora la interoperatividad y colaboracién entre diferentes

disciplinas de un proyecto de arquitectura, ingenieria y construccion.

En conclusion, DYNAMO es una herramienta que ofrece versatilidad que mejora la

personalizacion y la eficiencia de los proyectos BIM.

Se han organizado la interfase de usuario de DYNAMO en cinco areas principales, el menq,

las barras de herramientas, la biblioteca, el espacio de trabajo y la barra de ejecucién. El

menu nos permite gestionar la funcionalidad base de DYNAMO. Los primeros menus son
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como en todos los softwares de WINDOWS estdn relacionados con la gestion de ficheros,
operaciones de seleccion y edicién de contenido. La barra de herramientas de DYNAMO
contiene en si gran parte de los iconos de acceso rdpido para la gestidon de ficheros. La
biblioteca es una colecciéon de scripts compuesta por nodos agrupada por categorias. El
espacio de trabajo es donde se genera la programacion visual de la geometria previa a la 3D.
La barra de ejecucion nos permite acceder a dos opciones de ejecuciéon del script manual,
donde se ejecuta cuando se hace clic en el botdn "Ejecutar" o automatico, donde el script se
ejecuta/actualiza en tiempo real. En la parte izquierda estard el recuadro de a ventana de
trabajo y en la derecha el icono que permite exportar una instancia del espacio de trabajo.

(Ojeda et al., 2023).

ANALISIS ESTRUCTURAL EN ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Robot Structural Analysis, es un software de elementos finitos, que se utiliza para analizar y
disefiar estructuras complejas, realizar calculos de resistencia, simular el comportamiento
bajo diversas cargas y condiciones. Permite modelar estructuras de diferentes materiales
como acero, hormigén, madera y cualquier material que tenga comportamiento de soporte
estructural, ofreciendo flujos de trabajo integrados con herramientas BIM como REVIT para

un intercambio de datos eficiente (Vorwerk & Bd+c, n.d.).

Capacidades generales de ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

e Modelado estructural para elementos lineales, planos, losas y sélidos.

e Condiciones de carga y contorno completas, incluyendo cargas nodales, lineales y
superficiales normales, asi como cargas avanzadas (aceleracion, cargas variables de
tiempo, desplazamientos, temperatura, etc.).

e Capacidades avanzadas de acero malla para elementos de losas.

e Amplia gama de tipos de analisis, incluyendo el analisis estatico, no lineal, no lineal/p-
delta, modal, cargas maviles, tiempo-historia, pandeo y pushover.

e Implementacién completa del método de andlisis directo AISC.
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e Mas de 70 cddigos de paises diferentes para el disefio de materiales: 40 para aceroy
30 para hormigén.

e Documentacion para la presentacién de los resultados de los célculos.

e Interfaz de programacion de aplicaciones (APl) completa para crear soluciones

personalizadas o funcionalidades avanzadas y disefios personalizados.

Limitaciones Generales

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS es un programa de gran cantidad de capacidades, sin

embargo, existen algunos elementos estructurales que no son compatibles con el software:

e Disefio compuesto no compatible.
e Pretensado / postensado no compatible directamente.

e El disefio de resistencia y capacidad de servicio del acero es asincrénico.

(Marsh -Marsh & Llc, 2014).
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3. MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 CONCEPTOS BASICOS DE DISENO SISMO RESISTENTE

3.1.1 DISENO SISMORRESISTENTE

El disefio sismorresistente, consiste en garantizar que una estructura o edificacién pueda
resistir a las diferentes cargas (estaticas y dindmicas) como cargas muertas, vivas, sismicas y
de viento, garantizando que la estructura no colapse principalmente ante un evento sismico,
protegiendo la vida de las personas, reduciendo dafos y asegurando que la edificacién pueda

seguir funcionando segun su uso.

Para entender de mejor manera en que aspectos principales se basa el diseno
sismorresistente, se parte de varios conceptos que determinan por qué y para que del disefio

sismorresistente:

TERREMOTOS, IMPACTO SOCIAL Y ECONOMICO

El conocimiento de los terremotos de acuerdo a su cardacter, dindmica, probabilidad y
magnitud son componentes basicos de los conocimientos necesarios para acometer con
éxito los proyectos de estructuras sismorresistentes. El comportamiento global y a largo
plazo de estos fendmenos, asi como los movimientos sismicos aportan para el estudio
directo y en profundidad de la estructura terrestre, de modo que, en el campo de la
ingenieria estructural, todos los movimientos son fuente de informacion, centrandose en los
movimientos fuertes, en las sacudidas del terreno que son capaces de provocar dafio y en la

manera con la que inciden las construcciones (Jorge Conde-Conde, 2021).

El disefio sismorresistente, esta, por lo tanto, ligado al potencial de riesgo que supone la
amenaza probable de los terremotos que pudieran producirse a lo largo de la vida util de un

proyecto.
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Clasificacion del Dafios en estructuras de hormigdén armado

# HSALESIANA

Grado 1: Sin dafios a daio leve (Sin dafo
estructural, dafo no estructural leve)

Grietas finas en el recubrimiento sobre los
elementos de la estructura o en los muros en la base.
Grietas finas en tabiques y rellenos.

Grado 2: Dafios moderados (Daio estructural
leve, daifo no estructural moderado

Grietas en columnas y vigas de pdrticos y en
muros estructurales. Grietas en tabiques y muros de
rellenos, caida de revestimientos y acabados fragiles.

Caida de mortero de las juntas de los paneles de pared.

Grado 3: Darfios sustanciales a severos (Dafo
estructural moderado, dafio no estructural severo)

Grietas en columnas y uniones entre columnas y
vigas de la estructura en la base y en las uniones de
muros acoplados. Desprendimiento del recubrimiento
del hormigén, pandeo de varillas de refuerzo.
Importantes grietas en tabiques y muros de particiones,
fallo de tabiques individualizados.

Grado 4: Daiios muy graves (Daios estructurales
graves, daio no estructural muy grave)

Se identifican grietas de gran tamafio en los
elementos estructurales, acompaiiadas del fallo por
compresion del hormigdn y la fractura de las armaduras.
Se constata la pérdida de adherencia de las barras de
refuerzo en las vigas, asi como la inclinacion de las
columnas. Se ha producido el colapso de algunas
columnas o de una sola planta superior.
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Grado 5: Destruccion (Dafo estructural muy
severo)

Colapso de la planta baja o de partes del edificio

por ejemplo alas.

Fuente: (Grinthal, 1998)

Los efectos de los sismos estan ligados a la generacion de dafios a las personas y econdmicos
por dafios a las construcciones o infraestructuras. Cabe recalcar que los dafios a las personas
son solo parte directa de los terremotos y que adicionalmente, existen otros dafios
adicionales producidos por tsunamis, erupciones volcanicas, deslizamientos de terrenos, etc.

(Jorge Conde-Conde, 2021).

El efecto combinado de los terremotos y la creciente exposicidn de la poblacion mundial, de
la vulnerabilidad pese a las mejoras significativas de emplear normativas sismorresistentes
aplicadas a las construcciones hacen que la evolucién de las pérdidas y dafios no sea muy
alentadora. Las pérdidas humanas, se localizan preferentemente en las regiones del mundo
subdesarrolladas, mientras que las econdmicas se localizan en su mayor parte en el mundo

desarrollado. (Jorge Conde-Conde, 2021).

Tabla 3

Los 10 peores eventos de acuerdo a dafios materiales

Fecha Pais Evento Mw Muertes | Afectados Dafio (MS$) Ase(g“t,xlrsa)dos

11/03/2011 | Japén 2011 Tohoku 9 19846 368820 | $210.000,00 | $37.500,00
Earthquake

17/01/1995 | Japen | 109> GreatHanshin |, 5297 541636 | $100.000,00 | $3.000,00
Earthquake

12/05/2008 | China 2008 Sichuan 7,9 | 87476 | 45976596 | $85.000,00 $300,00
Earthquake

27/02/2010 | Chile 2010 Chile 8,8 562 2671556 | $30.000,00 | $8.000,00
Earthquake
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17/01/1994 USA 1994 Northridge 6,6 60 27000 | $30.000,00 | $10.400,00
Earthquake
23/10/2004 | Japén 2004 Chuetsu 6,63 40 62183 | $28.000,00 | $760,00
Earthquake
17/08/1999 | Turkey |1999 Izmit Earthquake | 7,4 | 17127 | 1358953 | $20.000,00 | $2.000,00
1980 Irpinia
23/11/1980 Italy Earthqake 7.2 4689 407700 | $20.000,00 $ -
, 2016 Kumamoto-Oita
16/04/2016 | Japén Earthauakes 73 49 298432 | $20.000,00 | $5.000,00
20/05/2012 | Italia 2012 Emilia 6 7 11050 $15.800,00 $128,00
Earthquakes
Fuente: (Jorge Conde-Conde, 2021)
Tabla 4
Los peores eventos de acuerdo a dafios personales
, o Asegurados
Fecha Pais Evento Mw Muertes | Afectados Dafio (MS) (M$)
27/07/1976 | China 1976 Tangshan 78 | 242000 | 164000 | $5.600,00 $0,00
Earthquake
12/01/2010 | Haiti | 2010 Haiti Earthquake | 7 222570 | 3700000 | $8.000,00 $200,00
26/12/2004 | Indonesia | 2004IndianOcean | g 4 | 155708 | 532898 | $4.452,00 $225,00
Earthquake
12/05/2008 | China 2008 Sichuan 79 | 87476 | 45976596 | $85.000,00 $300,00
Earthquake
08/10/2005 | Pakistan 2005 Kashmir 76 | 73338 | 5128309 | $5.200,00 $0,00
Earthquake
31/05/1970 Perd 1970 Ancash 7.8 66794 | 3216240 $530,00 $0,00
Earthquake
20/06/1990 Iran 1990 Manjil-Rudbar | 5 40000 710 000 $8.000,00 $115,00
Earthquake
26/12/2004 | Srilanka | 200%IndianOcean | g ) 35399 | 1019306 | $1.317,00 $0,00
Earthquake*
26/12/2003 Iran | 2003 Bam Earthquake | 6,6 | 26796 267 628 $500,00 $0,00
16/09/1978 Iran 1978 Tabas 78 25000 40000 $50,00 $0,00
Earthquake

Fuente: (Jorge Conde-Conde, 2021)
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EL DISENO SISMORRESISTENTE: PASADO PRESENTE Y FUTURO

Los terremotos han existido desde la antigliedad con distinta frecuencia y magnitud, por lo
tanto, las civilizaciones antiguas ya debieron adaptarse a ellos, algunas estrategias
empleadas fueron la reduccién de peso, construcciones flexibles (madera y bambu), uso de

llaves metalicas, etc.

Los devastadores terremotos del primer cuarto de siglo XX, especialmente el de Kanto en
Japén, de 1923, y de magnitud 79. Mw; y, el de San Francisco de 1906, de magnitud 7.8 Mw,
tuvieron grandes repercusiones tanto en daifios materiales como de victimas. Es, en este
primer cuarto del siglo XX que aparecen los primeros cddigos, el japonés con un coeficiente
de accidn lateral de 0.1g, el de California de EEUU de 1913 con un coeficiente de 0.08g, el de
Los Angeles de 1943 con un coeficiente de 0.13g y seguido del cédigo Nacional Japonés de
1950 que manejaba ya un cédigo de 0.2g. Estos cédigos se basaban en asegurar resistencia
y rigidez suficiente para las fuerzas laterales derivadas de la aceleracién inducida por los

sismos.

A finales del siglo XX, inicia la normativa de la capacidad y ductilidad, desplazamiento y
disefios plasticos. Aqui entra el debate académico y técnico, al obtener resultados en
edificios de gran altura, permitiendo ver que la accién sismica lateral, disminuye en edificios
flexibles al aumentar el periodo fundamental de vibracién, lo que se vio influenciado en el

ahorro de la necesaria resistencia y desplazamientos laterales apreciables.

Aqui se vio manifiesto la dificultad de conjugar los aspectos de resistencia y rigidez. Aqui
inicia el dominio plastico, disminuyendo las caracteristicas de los edificios de estructuras no
excesivamente rigidas o mas flexibles en sus fases de comportamiento plastico. Dando como
resultado un enfoque en caracterizar la capacidad de disipar energia mediante la flexibilidad
y larigidez. Aqui nace el término de asegurar un fallo ductil, e impone el modelo de viga débil

columna fuerte.
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Suscitados los eventos sismicos de Northridge de 1994, de 6.7 Mw, y de Kobe de 1995, de
6.9 Mw, se vieron influenciado en fallos de nodos de las estructuras, todos los disefios de
acuerdo a la normativa vigente se vieron afectados, que se vio reflejado directamente en
dafios materiales y aqui nacen los mecanismo de disipacidn de energia o aisladores de base,
gue ayudan a que los desplazamientos se vean reducidos significativamente y que las

estructuras no sufran dafios graves (Jorge Conde-Conde, 2021).

3.1.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE DISENO
SISMORRESISTENTE

METODO BASADO EN FUERZAS

CONSIDERACIONES GENERALES

El andlisis estatico lineal se determina mediante el método basado en fuerzas (MBF), para el
disefio sismorresistente de todo tipo de estructuras. La metodologia se basa en que las
estructuras deben disenarse para resistir fuerzas sismicas y poder determinar los efectos
relacionados. Esta metodologia presenta varias deficiencias, como factores de reduccién
sismica R, siendo constantes para cada tipologia de estructuras, esto implica que, lademanda
de ductilidad y la sobre resistencia sean iguales para todos los edificios de una misma
categoria, asumiendo que R no cambiara ante la variacién de la altura, periodo, tipo de suelo
o sistema de aporticamiento de la estructura. El método basado en fuerzas es uno de los

métodos de mayor uso en el Ecuador y el mundo (NEC-SE-DS, 2015); (Suarez, 2009).

Para proceder con el calculo del método basado en fuerzas (MBF), se debe realizar lo

siguiente:

e Determinar el espectro de disefio Sa(T) de acuerdo al lugar de emplazamiento de la
estructura y sus caracteristicas geotécnicas.

e Realizar el cdlculo del periodo fundamental de vibracion (Ta) de la estructura.

e Determinar el cortante basal (V).

e Determinar la distribucién del cortante basal de la estructura.

e Verificar las derivas de la estructura para que no sobrepasen el limite permisible.
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ESPECTRO DE DISENO ELASTICO.

El espectro elastico de disefo, esta representa la maxima aceleracién que una estructura
tendria si se comporta elasticamente, sin considerar la disipacion de la energia no lineal, el
espectro se basa en la configuracion de ciertos parametros para el disefio satisfaga ciertos
requisitos para nuevas estructuras o evaluacién de la seguridad sismica de estructuras
existentes, con el Unico objetivo de que pueda resistir sismos de gran magnitud a fututo
(CHOPRA, 2014). De esta manera, a continuacion, se indica como se calcula el espectro de
disefio, conforme a los cédigos y normas establecidas, seguin la (NEC-SE-DS, 2015), el mismo
gue es expresado como una fraccidon de la aceleracién de la gravedad en el eje de las

ordenadas y el periodo de vibracion en el eje de las abscisas.

Para poder determinar el espectro de disefio, consiste en los siguientes datos:

a. Elfactor de Zona Sismica.
b. Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.
c. Laconsideracién de los valores de los coeficientes de ampliacidn del suelo Fa, Fd, Fs.

Figural

Espectro de Disefio eldstico

Sa(g)}
Sa= NzFa
: e
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) / \
e /
Solo para modos de ~/ e\
vibracién distintos al / $a= "M zFa( - )
fundamental / g
zFa \
>
To=01Fs Fa Te=o0ss Fsﬂ T(seg)
Fa Fa

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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Definiciones del espectro de disefio eldstico

Donde:

Razdn entre la aceleracién espectral Sa (T= 0.1s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado

Fa

Factor de amplificacion del suelo para periodos cortos: este factor ajusta el
espectro de respuesta elastico en aceleraciones, considerando las caracteristicas del

lugar para el disefo.

Fd

Factor de amplificacién del suelo: incrementa el espectro de respuesta elastico

en desplazamientos al disefiar en roca, segun las propiedades del sitio.

Fs

Factor de amplificacién del suelo con comportamiento no lineal: este factor
examina como responden los suelos de manera no lineal, la modificacidn del periodo
del sitio por el sismo, y los movimientos relativos del terreno. Se aplica a los espectros

de aceleraciones y desplazamientos.

Sa

Espectro eldstico de respuesta en aceleraciones: muestra la aceleracién como

fraccion de la gravedad (g), basada en el periodo o modo de vibracién de la estructura.

Periodo fundamental de vibracidn de la estructura: es el tiempo tipico del

principal modo de vibracién de la estructura.

To

Periodo limite del espectro sismico elastico de aceleraciones: establece el

limite de vibracidon del sismo de disefio en el espectro elastico.
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Periodo limite del espectro sismico eldstico de aceleraciones: establece el

Tc . . . . . .
limite de vibracidn del sismo de disefio en el espectro eldstico.

Aceleracion maxima esperada en roca: es la aceleracidn maxima esperada para

el sismo de disefio, expresada como fraccién de la gravedad (g).

Fuente:(NEC-SE-DS, 2015)

a. Zonificacion sismica y factor de zona Z

Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion maxima
en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la aceleracion de la
gravedad (NEC-SE-DS, 2015). Nuestro pais, Ecuador, estd catalogado como zona sismica alta,
con excepcioén del nororiente ecuatoriano que representa una amenaza sismica intermedia

y del litoral ecuatoriano que representa una amenaza sismica muy alta y se divide en seis

zonas simicas.

Figura 2

Mapa de peligrosidad sismica del Ecuador

oo

[rceLemaciones ex roroRCion
[OF LA ACELERACKN OF LA GRAVEDA (IS

rows

«ves

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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El mapa de zonificacidn sismica para disefio proviene del resultado de estudio de peligro

sismico para un 10% de excedencia en 50 afos (periodo de retorno 475 afios).

Tabla 6

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

ZONA SISMICA | i 1 v \ VI

VALOR FACTOR DE Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50

CARACTERIZACION DEL
Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
PELIGRO SiSMICO

Fuente:(NEC-SE-DS, 2015)

b. Tipos de suelos

Se definen seis tipos de suelos, los cuales tienen caracteristicas geotécnicas de sitios
especificos de sitios especificos, que tienen una gran influencia en la estructura, debido al

comportamiento que tendran durante los temblores:

Tabla 7

Clasificacion de los perfiles de Suelo

SUELO DESCRIPCION DEFINICION
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs =760 m/s
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Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que | 760 m/s > Vs > 360 m/s
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de

C corte, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que | N >50.0

cumplan con cualquiera de los dos criterios
P q Su > 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el | 360 m/s >Vs > 180 m/s

criterio de velocidad de la onda de corte, o

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con | 50 >N >15.0
cualquiera de las dos condiciones
100 KPa > Vs 2 50 KPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la | Vs <80 m/s
onda de corte, 0
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 | IP > 20
E
m de arcillas blandas
w = 40%
Su < 50 kPA
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
F

sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplas las siguientes subclases:
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F1: Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidon sismica, tales
como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente

cimentados, etc.

F2: Turbay arcillas orgdnicas y muy orgdnicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas

y muy orgdnicas.

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

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

F5: Los suelos que muestran variaciones en la impedancia a en los primeros 30
metros, como las transiciones entre materiales blandos y roca, se caracterizan por

cambios bruscos en la velocidad de las ondas de corte.

F6: Rellenos colocados sin control ingenieril.

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

C.

Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

El coeficiente Fa, amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones

para el disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio:
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Tipo de suelo y factores de sitio Fa

# HSALESIANA

Tipo de Zona Sismica y Factor Z

perfil del | ] 11 \Y \'/ VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
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 0.85
F Véase Tabla 5

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

e Fd: Coeficiente de desplazamiento para diseiio en roca

El coeficiente Fd, amplifica las ordenadas del espectro de respuesta eldstico de

desplazamientos para el disefo en roca, considerando los efectos del sitio:

Tabla 9

Tipo de suelo y factores de sitio Fd

Tipo de Zona Sismica y Factor Z

perfil del | 1l i v Vv VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
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
F Véase Tabla 5
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e Fs: Comportamiento no lineal de los suelos

El coeficiente Fs, considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del
periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de la frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos:

Tabla 10

Tipos de suelo y factores del comportamiento ineldstico del Subsuelo Fs

Tipo de Zona Sismica y Factor Z

perfil del | ] 1] v \'/ VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
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
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 5

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

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

La estimacion del periodo natural, de vibraciéon de una estructura de hormigdn armado es
un procedimiento esencial en el disefio o evaluacidn sismica, la misma depende de la altura,
rigides, y masa de la estructura (Julian et al., 2009). Se describen dos métodos para
determinar el periodo de vibracion aproximado de la estructura, segun la (NEC-SE-DS, 2015),
el valor obtenido serd una estimacién razonable que permitira el calculo de fuerzas sismicas
qgue seran aplicadas en la estructura, Los periodos se podran calcular con la Ecuacién 1y

Ecuacion 2:

a. Método 1 (empirico)

T =C; +hj Ecuacion 1
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Donde:
C,: Coeficiente que depende del tipo del edificio.
h,,: Altura maxima de la edificacidn de n pisos, medidos desde la base de la
estructura en metros.
T: Periodo de vibracion.
Tabla 11

Valores de C_ty a de acuerdo al tipo de estructura.

TIPO DE ESTRUCTURA C; a
Estructuras de acero
Sin arriostramiento 0.072 0.8
Con arriostramiento 0.073 0.75
Pdrticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para
otras estructuras basada en muros estructurales y 0.055 0.75
mamposteria estructural

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

b. Método 2 (analitico)

El método analitico, considera las propiedades estructurales y las caracteristicas de
deformacion en los elementos resistentes, en un analisis apropiado y adecuadamente
sustentado para la determinacidon del periodo de vibracién. Este requisito puede ser
cumplido mediante la siguiente expresiéon o también se lo puede determinar por medio de

un analisis modal.

2?:1(‘”1’*61'2)

Ecuacion 2
g*z?zl(fi*ai)

T, =2m*
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fi:Representa cualquier distribucién aproximada de las fuerzas laterales en el piso

i, de acuerdo con los principales descritos en el presente capitulo, o cualquiera

distribucién racional.

6;: Deflexidn elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales f;.

w;: Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccidn de la carga
reactiva W (incluye la fraccién de la <carga viva correspondiente)

W(peso):w/cargas.

El valor del periodo de vibracién T,, segun el método 2 no debe ser mayor a un

30% calculado con el método 1.

FACTOR DE REDUCCION SiSMICA

El factor de reduccion sismica R, permite una reduccion de fuerzas sismicas, siempre y

cuando las estructuras sismorresistentes y sus conexiones que se disefien para desarrollar

un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, especialmente en las rétulas

plasticas (NEC-SE-DS, 2015). EL factor R se utiliza para el calculo del cortante basal.

Tabla 12

Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

SISTEMAS ESTRUCTURALES DUCTILES

SISTEMAS DUALES R

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas
descolgadas y con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales 8

rigidizadoras (sistemas duales).

Pdrticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros 8

estructurales de hormigén armado.

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en
caliente con diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas).
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Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdén armado con vigas banda,
con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadores.
PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS R
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas
descolgadas.
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con
elementos armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en
caliente.
OTROS SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA EDIFICACIONES
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Porticos especiales sismo resistentes de hormigdén armado con vigas banda.

vuiun|x™| o0

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
Tabla 13

Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE DUCTILIDAD LIMITADA
PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO R

Hormigdén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la
NEC-SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 3
metros.
Hormigdén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la
NEC-SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2
pisos.

2.5

2.5

MUROS ESTRUCTURALES PORTANTES
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos.

WWwW(— |2

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

CORTANTE BASAL

El cortante basal, es la fuerza total por cargas laterales aplicada en la base de la estructura,

gue se obtiene de la suma de todas las fuerzas horizontales del edificio, generadas por la
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accion del sismo con o sin reduccion de acuerdo a las especificaciones de la normativa,

aplicadas a la estructura en una direccidn especifica (NEC-SE-DS, 2015).

_ Ix84(Ty) N
R«@p+Qg

Ecuacién 3
Donde:

S4: Espectro de disefio en aceleracion.

@p y Of: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

I: Coeficiente de importancia.

I: Factor de reduccién de resistencia sismica.

V: Cortante basal total de disefio.

W: Carga sismica reactiva.

T ,: Periodo de vibracién.

DERIVAS

La deriva es el desplazamiento lateral relativo de un piso (causado por la accion de una fuerza
horizontal), con relaciéon al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma
linea vertical de la estructura y dividido para la altura del entrepiso. Para el control de
derivas, se debe realizar una revision de deformaciones, a través del cdlculo de derivas
ineldsticas maximas de piso, considerando las secciones agrietadas (NEC-SE-DS, 2015). El
calculo de las derivas estd definido por la Ecuacién 4 y tiene que cumplir lo establecido en la

Tabla 12.
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An=0.75*R * Ag Ecuacién 4

Donde:
A,,: Deriva maxima inelastica.
Afg: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.
R: Factor de reduccidn de resistencia.
Tabla 14

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

ESTRUCTURAS DE: A,, maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metdlicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

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

3.1.3 OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

El uso responsable de recursos es de vital importancia en la mayoria de disciplinas técnicas,
entre ellas la ingenieria estructural, con el objetivo de garantizar un desarrollo sostenible de
la sociedad desde un punto de vista econdmico, social y medioambiental. La optimizacién
estructural, busca crear estructuras eficientes y seguras mediante procesos de disefo,
minimizando el uso de materiales y por ende el costo, cumpliendo con el objetivo de
rendimiento y normativas de disefio. Para poder lograr la optimizacién estructural se puede
lograr la mejora de los disefios mediante la ayuda de herramientas como programas

computacionales, algoritmos de optimizacidn, etc., los cuales se puede aproximar el valor de
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los parametros que definen el sistema estructural para conseguir llegar a los resultados
objetivos. La linealidad de la funcion a optimizar dependera del orden de los pardmetros del

sistema (Bravo, 2022).

Los objetivos principales de la optimizacién, consisten en minimizar el peso de la estructura,
reduciendo las secciones de los elementos estructurales, por ende, la reduccién del costo,
sin disminuir la integridad estructural; maximizar el rendimiento de la estructura aumentado
su capacidad resistencia a las diferentes acciones de carga externa y propias de la estructura,

obteniendo el disefio de una estructura mas eficiente.

La optimizacion estructural estd compuesta por los siguientes factores:

e Variables de disefio: Son los parametros que se pueden modificar para alcanzar el
objetivo tales como la forma de la estructura, distribucién, materialidad, dimensiones
de secciones, etc.

e Restricciones: Son los parametros que se deben cumplir como la normativa y los
codigos de seguridad estructural vigentes.

e Algoritmos de optimizacién: Métodos matematicos mediante la utilizacidon de
programas que facilitan modificar los pardmetros de disefio tales como las variables
y restricciones de tal manera que encuentre la mejor solucién que optimizaria el

modelo estructural.

La optimizacidn estructural se clasifica de acuerdo a (Bravo, 2022):

e Optimizacién de la seccién: Consiste en minimizar el material empleado, a partir de
la configuracion inicial mediante la localizacién del drea seccional 6ptima para cada
elemento estructural.

e Optimizacién de la geometria: consiste en modificar los elementos que componen la
estructura inicial, optimizando la distribucion de cargas y tensiones de la estructura

de tal manera que optimice la resistencia de la estructura.
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e Optimizacion tipoldgica: Consiste en encontrar la distribucién de materiales de
manera mas eficiente dentro de un espacio de disefio definido, sometido a

condiciones de carga y soporte.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

El presente capitulo se procede a realizar los pasos y la esquematizaciéon para modelar,
analizar y disefiar un edificio de gran altura, el mismo que, con la parametrizacion de
DYNAMO en la operatividad con REVIT, se podra obtener varios modelos en funcién de
numero de pisos, numero de ejes y su respectiva separaciéon en el sentido en el eje “X”,
nimero de ejes y su respectiva separacién en el sentido en el eje “Y” y asignacidon de

elementos estructurales tanto para columnas, vigas y losas.

4.1 FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
ESTRUCTURAL

Con el fin de establecer de manera formal el problema de optimizacién abordado en la
presente investigacion, el proceso de disefio estructural puede expresarse mediante una
formulacion matematica en la que se busca minimizar la masa estructural total de la
edificacién, garantizando al mismo tiempo el cumplimiento de los criterios establecidos en

la normativa de disefo sismorresistente NEC-15.

La masa estructural total del edificio puede representarse como la suma de las masas
correspondientes a cada uno de los elementos estructurales que componen el sistema

resistente. De manera general, esta relacién puede expresarse como:

M = ZPiVi

n
=1
Donde:

e M = masa total de la estructura
e p;=peso especifico del material del elemento estructural i

e V;=volumen del elemento estructural i
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e n= nUmero total de elementos estructurales considerados en el modelo

estructural

En el presente estudio, el proceso de optimizacidn se enfoca especificamente en la variacion
de las dimensiones de las columnas del sistema estructural, manteniendo constantes las
dimensiones de vigas, losas y demas elementos estructurales del edificio. Para ello se
generaron diferentes configuraciones estructurales correspondientes a secciones cuadradas
de columnas de 65x65 cm, 70x70 cm, 75x75 cm, 8080 cm, 85x85 cm, 90x90 cm, 95%95 cm

y 100x100 cm, las cuales fueron evaluadas mediante analisis estructural.

Cada una de estas configuraciones fue analizada mediante el software ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS, considerando las condiciones de carga y los parametros establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 para disefio sismorresistente. La evaluacion de cada
alternativa estructural se realizé comparando parametros de desempefio como el periodo
fundamental de vibracidn, la masa estructural total, el cortante basal y las derivas maximas
entre pisos, con el objetivo de identificar la configuracidén que presenta un comportamiento

estructural adecuado con un uso eficiente de material.

4.2 VARIABLES DE DISENO Y RESTRICCIONES
ESTRUCTURALES

Para el desarrollo del proceso de optimizacién estructural fue necesario definir las variables
de disefio y los criterios de evaluacién que permiten comparar las distintas configuraciones
estructurales analizadas. En este contexto, las variables de disefio corresponden a los
parametros del modelo estructural que pueden modificarse durante el proceso iterativo de

analisis.

En el presente estudio, la variable principal de disefio corresponde a las dimensiones de las
secciones transversales de las columnas del edificio. De forma general, el conjunto de

variables de disefio puede representarse como:
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x = (b1,h1,b2,h2, ..., by, hy)

En el caso particular de esta investigacion, las columnas fueron consideradas con secciones
cuadradas, por lo que las variables geométricas se reducen a una unica dimensién
caracteristica por seccidn. Las configuraciones analizadas corresponden a columnas con
dimensiones de 65x65 cm, 70x70 cm, 75x75 cm, 80x80 cm, 85x85 cm, 90x90 cm, 95x95 cm

y 100x100 cm, evaluadas en distintos modelos estructurales.

Para cada una de estas configuraciones se realizo el analisis estructural mediante el software
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, obteniendo como parametros de evaluacion los siguientes

criterios de desempenio estructural:

e Periodo fundamental de vibracion (T)
e Masa estructural total (M)
e Cortante basal (V)

e Derivas maximas entre pisos (4)

Estos parametros permiten evaluar el comportamiento dinamico y la respuesta sismica de la
estructura conforme a los requisitos establecidos en la Norma Ecuatoriana de Ia

Construccion NEC-15.

Adicionalmente, el proceso de optimizacidn se encuentra sujeto a restricciones estructurales
gue garantizan la seguridad y estabilidad del sistema estructural. Entre las principales

restricciones consideradas se encuentran:

e Cumplimiento de los limites de deriva maxima entre pisos establecidos por la
normativa NEC-15.

e Cumplimiento de las condiciones de resistencia y capacidad estructural de los
elementos.

e Compatibilidad entre el cortante basal obtenido mediante analisis dindmico vy

estatico equivalente.
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e Verificacién del adecuado comportamiento dindmico de la estructura,

representado mediante el periodo fundamental de vibracién.

De esta manera, el proceso de optimizacidén consiste en evaluar distintas configuraciones
estructurales de columnas y seleccionar aquella que permita obtener un comportamiento
estructural adecuado, cumpliendo las restricciones normativas y logrando una utilizacién

eficiente de los materiales.

4.3 ALCANCE DEL PROCESO DE OPTIMIZACION
ESTRUCTURAL

En el desarrollo del presente estudio, el proceso de optimizacidon estructural se enfoco
especificamente en la variacidn de las dimensiones de las columnas del sistema estructural.
Esta decisidn responde a criterios técnicos y metodoldgicos orientados a analizar de manera
controlada el efecto que tienen las secciones de columnas sobre el comportamiento global

de la estructura.

En edificaciones de hormigdn armado de varios niveles, las columnas constituyen uno de los
elementos estructurales mas relevantes en la transmisidon de cargas verticales y en la
resistencia frente a acciones sismicas. La variacidn de sus dimensiones influye directamente
en parametros estructurales como la rigidez global del edificio, el periodo fundamental de

vibracidn, la distribucidon de fuerzas internas y el comportamiento dindmico de la estructura.

En este contexto, el proceso de optimizacidn desarrollado en esta investigacién se basa en
la generacion de distintos modelos estructurales en los cuales se modifican Unicamente las
dimensiones de las columnas, manteniendo constantes las caracteristicas geométricas y
estructurales de los demds elementos del sistema. Este enfoque permite evaluar de forma
clara el impacto de las dimensiones de las columnas en el desempeno estructural del edificio,
evitando introducir multiples variables simultaneamente que dificulten la interpretacion de

los resultados.
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Por lo tanto, dentro del proceso de optimizacidn se definieron como constantes de disefio

los siguientes pardmetros estructurales:

e La distribucion arquitectonica y estructural del edificio, incluyendo la disposicién de
ejes y niveles.

e Las dimensiones de vigas y losas, las cuales se mantienen constantes durante el
analisis.

e La configuracion del sistema estructural tipo portico de hormigén armado.

e Las condiciones de apoyo y configuracion de la cimentacidon consideradas en el
modelo estructural.

e Las condiciones de carga, incluyendo cargas muertas, cargas vivas y cargas sismicas

definidas conforme a la normativa NEC-15.

De esta manera, el proceso de optimizacidn se centra en analizar el efecto de las diferentes
secciones de columnas consideradas en el estudio (65x65 cm hasta 100x100 cm),
permitiendo identificar la configuracion que presenta un comportamiento estructural
adecuado y un uso eficiente de materiales, manteniendo constantes los demas parametros

del modelo estructural.

44 CRITERIO DE UNIFORMIDAD DE SECCIONES EN
COLUMNAS

En edificaciones de hormigdn armado de varios niveles, es comun que el dimensionamiento
de columnas varie en altura, reduciendo progresivamente sus secciones en los pisos
superiores en funcién de la disminucién de cargas gravitacionales y demandas internas. No
obstante, en la presente investigacion se adoptd como criterio metodoldgico el uso de una
seccion uniforme de columnas en toda la altura de la edificacion para cada modelo

analizado.

Pagina 51 de 127



# HSALESIANA

Esta decision responde a la necesidad de mantener un procedimiento de comparacion
homogéneo entre las distintas configuraciones estructurales evaluadas. Al emplear una
Unica seccién de columna por modelo, fue posible aislar con mayor claridad el efecto de la
variacién geométrica de las columnas sobre parametros globales de respuesta estructural,
tales como el periodo fundamental de vibracidn, la masa estructural, el cortante basal y las

derivas maximas entre pisos.

Ademas, la adopcién de secciones uniformes permitié simplificar el proceso de modelado
paramétrico y automatizacion mediante Dynamo, asi como mantener consistencia en la
interoperabilidad entre Revit y Robot Structural Analysis durante las iteraciones
desarrolladas. De esta manera, el estudio se concentré6 en comparar alternativas
estructurales bajo un mismo criterio geométrico, evitando introducir variaciones
simultaneas en altura que hubieran incrementado la complejidad del andlisis y dificultado la

interpretacion de resultados.

En consecuencia, el uso de columnas con seccidon constante en toda la elevacion no
constituye una omisidon del proceso de disefio, sino una delimitacion metodoldgica del
estudio, adoptada con el propésito de desarrollar una comparacidn controlada entre
modelos y evaluar la influencia global de las secciones de columnas en el comportamiento

estructural del edificio.

4.5 MODELADO EN REVIT CON LA AYUDA DE DYNAMO.

Para el presente trabajo de titulacién, se ha elegido usar un edificio ubicado en la ciudad de
Cuenca, con los siguientes parametros geométricos, los mismos que podria ser modificados

conforme a los requerimientos presentados:
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Tabla 15

Datos iniciales de geometria del edificio de Hormigon Armado.

DATOS INICIALES DE GEOMETRIA
Numero de Pisos 8
Altura de Pisos 3 m
Numero de ejes sentido "X" 5
Separacion entre ejes "X" 6 m
Numero de ejes sentido "Y" 4
Separacion entre ejes "Y" 5 m

Fuente: Elaboracion Propia

Para iniciar la optimizacién, con la ayuda de DYNAMO, se ha realizado la programacion visual,
gue comprende en scripts y secuencia de comandos, que permiten ingresar los parametros
anteriores, para poder obtener los ejes tanto en planta como en elevacidn y creacidon de

elementos estructurales como columnas, vigas y losas de dimensiones predeterminadas.

Figura 3

Programacion Visual de DYNAMO

Fuente: Elaboracidn Propia
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Realizada la programacién visual en DYNAMO, con los datos de entrada en el reproductor de
DYNAMO de la pestafia gestionar de REVIT, se inicia con la distribucidén de la geometria y

distribucidon de elementos:

Figura 4

Entrada de datos para geometria del edificio

= uctor de [
SLY-Vigas-Columnas-Losas Q :
Entradas
Altura Piso a 1 o 3
Nro. Ejes en X a 1 20 5
Nro. Ejes en Y a1 0 4
Nro. Pisos o 1 a 8
Seccion Columnas '  C60x80
Seccion Vigas en X 'V 30X60
Seccion Vigas en Y ' V30X50
Separacion eje X [m] o 1 20 3
Separacién eje Y [m] ] 1 5
Tipo de Losa ~  Vigay bloque 200 mm
L ecutar
T-Base vt vl ciocur |

Fuente: Elaboracion Propia.

Dando como resultado la siguiente distribucion de geometria y elementos.
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Figura 5

Ejes obtenidos de manera instantdnea con DYNAMO de REVIT

OHONMONRGC,
5.00 6.00 6.00

Fuente: Elaboracidn Propia.
Figura 6

Niveles obtenidos de manera instantdnea con DYNAMO de REVIT

SO G g

+21.00 -Nivel 7

+18.00 -Nivel 6

+15.00 -Nivel 5

+12.00 -Nivel 4

|
|
|
|
i
| 1800 -Nweid
|
|
|

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Figura 7

Estructura obtenida de manera instantédnea con DYNAMO de REVIT

/

/

/

/ /, / / / / // // //

A S N U R T
A A Y A

TRLLIRIR Y

Fuente: Elaboracidn Propia.

4.6 EXPORTACION DE REVIT E IMPORTACION A ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS

Una vez que se cuenta con el modelado de la estructura con sus elementos definidos en 3
dimensiones en el programa REVIT, para poder exportar al programa ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS, el modelo fisico debe pasar a modelo analitico, con la ayuda de DYNAMO de

REVIT, se puede obtener el modelo analitico:
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Figura 8

Realizacion de modelo fisico a analitico

5 Automatizacion analitica

De fisico a analitico para edificios

Descripeién: G
el

Entradas

1.0. Seleccionar elementos fisicos
Neo de elementos: 0

1.1. Tolerancia personalizada
de la distancia entre
slementos analiticos (valor en
unidades de longitud del
proyecto; solo funciana si
“Usar tolerancia por defecto”
se ha establecido en falso)

2.1. Actualizar parametros
2.2, Actualizar geometria

3.1. Ajustar elementos analiticos al
nivel mas cercana

3.2. Tolerancia personalizada

de la distancia al nivel mis

cercano (valor en unidades de

longitud del proyecto; solo

tunciona si "Usar tolerancia
Faltan entragas

IT-Base.rvt

Seleccionar

Falso @

Atris

Fuente: Elaboracién Propia.
Figura 9

Modelo analitico de REVIT

@ 6o X

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Obtenido el modelo analitico, se inicia el software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS y se

procede a exportar el modelo creado desde REVIT, hacia ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

Figura 10

Integracion con ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11

n ntegration with Robot Structural Analysis

Direction ofintegration with Autodesk Robot Structural Analysis

© send model
() Update model
() Update model and results

Type of integration
© Cirect integration

() Send tothe intermediate file {.smxx)

Send options

Cancel

Modelo exportado a ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

ISHAvRS
L L

apoctor du ctiuton

Ner Estructura Can

XxXan 0

/
LRI ]]

SCRASRS

W 1640

)

-5

% 03 BEEE vR L HQRe2oy=01%

Fuente: Elaboracidn Propia.
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4.7 DEFINICION DE NORMATIVA, MATERIALIDAD Y CARGAS
EN ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

En ROBOT STRUCTURAL ANALYISIS, se procede a realizar las configuraciones iniciales, la
normativa a ser utilizada para el disefio. Se utilizard unidades métricas, idioma espafiol y

codigo de disefio ACI-318, (American Concrete Institute & Jack P. Moehle, 2019).

Figura 12

Definicidn de pardmetros de materialidad de acero de refuerzo y hormigon

Acero  Hormigén Aluminio Madera Otros Acero  Hormigén Aluminio Madera Otros

Nombre: | fy=4200kg/cm: + Descripcién:  Acero de refuerzo Fy=F2400kg/cm2 Nombre: | H=210 v Descripcin:  fc=210kg/cm2
Elasticidad Resistencia Elasticidad Resistencia
médulo de Young, E: 2100000.0 (kgf/cm2) ~ Caracteristico v 420000  (kgf/cm2) 6 ] 218820.00 (kgf/cm2,

ul 9, (kgf/em2) médulo de Young, E: L Sl || ey o 21000  (kgffm2)
coeficiente de Poisson, v: 0.3 reduccion para el cortante: 1.6 coeficiente de Poisson, v: 0.2
coeficiente de Kirchoff, G: 784203.81 (kgf/cm2)  limite de traccidn: 6300.00  (kgf/cm2) coeficiente de Kirchoff, G: 91175.00 (kgf/cmz) ~Muestra: Cilindrico v
Peso especifico (densidad): 7850.00 (kgf/m3) Peso especifico (densidad): 2400.00 (kgf/m3)

L (@ Tratamiento térmico
Dilatacién térmica: 0.000006 /R Dilatacién térmica: 0.000006 (1/°F)
Coeficiente de 0.06 Coeficiente de 0.15
Agregar Eliminar oK Cancelar Ayuda Agregar Eliminar oK Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion Propia.

Los elementos estructurales como vigas, columnas y losas, son creadas con la ayuda y
parametrizacién de DYANMO en REVIT, pero es necesario cambiar el tipo de losa en ROBOT

STRUCTURAL ANALYSIS, creando una losa alivianda con las siguientes caracteristicas:
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Figura 13

Definicion de Losa Alivianada

L

Uniforme  Ortdtropo

hb
5 l
‘h\* h /

Nombre: LOSA ALV  Color: [Auo ~|

Direccidn X

nervios de un lado en dos direcciones bt

Pardmetros geométricos (cm)

h= 500 ha  20.00
hb 2000
a = 50.00 al 20.00
b= 50.00 b1 20.00
Matrices de rigidez ort6tropas Mostrar
spasor 60 (em
Ok Esp 1460 (cm)
Espl 20.00  (cm) Esp2 2000  (cm)
@) e e e Earers
Material: H=210 -
Agregar Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboracidn Propia.

En ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS se definen los casos de carga y se ingresan los valores

asumidos para cada condicién de carga.

Tabla 16

Cargas Asumidas

DESCRIPCION REFERENCIA VALOR UNIDAD

Peso Propio de

Carga Muerta CM kg/m?2
elementos

Adicional de Carga
ACM 300 kg/m2

Muerta

Carga Viva cv 200 kg/m2

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14

Adicion de Peso Propio de la estructura

T i —T
b

Vil Projucoda

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15

Adicion de Carga Muerta Adicional

Ve & LR Ao v)a?
=]

Vista  Proyeccion

H'SALESIANA

E carga

H cargaunif... X
Caso n.°: 2 : ACM
Seleccidn:

Nudo Barra Superficie Pesoy masa

a
EEE

Valores

Aplicar a:

| Coordenadas: @ globales () locales

() carga proyectada

Apicar | cemar | Ayuda |

O

Limitaciones geométricas

| Agregar | Cerar  Awda

n-nB R EBZ=ES «

Fuente: Elaboracidn Propia
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Figura 16

Adicién de Carga Viva Adicional

i @R R

Visa  Proyecaitn

e,

NBE ke D ER

B || .

| & ] ot
- 0.0
.
e Coordenadas:
Aph Cert Ayuda. J [
- Agrege Cesre

kgf/m2
casos: 3 (CV)

> BE = ™

Fuente: Elaboracidn Propia

Obteniendo como resultado los siguientes tipos de cargas:

Figura 17

Definicion de Casos de carga

Fuente: Elaboracion Propia
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Descripcidn del caso
MNimero: H Etiqueta: PERM3
Tipo: permanente ~

Mombre: PERM3

Modificar
Lista de casos definidos:
Nimero Nombre del caso Naturaleza Ti
=1 [s] permanente E¢
2 ACM permanente =
3 v explotacién E
Eliminar Eliminar todo
Cerrar Ayuda
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4.8 ANALISIS SISMORRESISTENTE

Para iniciar los analisis estdtico y dinamico, se calcula el periodo de vibracion de la estructura

conforme a lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015),

método 1:

El periodo de vibracidn calculado con la (NEC-SE-DS, 2015), es el siguiente:

Tabla 17

Periodo de Vibracion del Edificio

PERIODO DE VIBRACION
Hn 24 Altura del edificio en (m)
ct 0.055 Coeficiente del tipo de edificio
a -
0.9 Coeficiente a
Ta . . L,
0.961 Periodo de Vibracion (s)

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Para iniciar el analisis sismorresistente en el programa ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, es
necesario crear el analisis modal. Se definen los diferentes modos de vibracion de la
estructura en las direcciones principales, considerando tres modos por cada nivel, lo que da
como resultado un total de 24 modos de vibracién; y, colocando una excentricidad relativa

del 5% y amortiguamiento del 0.05:
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Figura 18

Andlisis Modal

fini

Nombre:

Tipo de andlisis

© Modal

Sismico

Espectral
Armdnico
Temporal

Push over

Modal

:"Moda\ con definicién automética de casos sismices

Sismica (Método del esfuerzo lateral equivalente)

ASCE 7-16

Andlisis armdnico en el dominio de frecuencia (FRF)

Excitacion dinémica por pasantes (Footfall)

oK Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 19

Numero de modos, 3 por piso

Tipos de andlisis Estructura - modelo Cargas - conversion Combinacién - signo  Re: ¢

e Nombre Tipo de andlisis

-+ 1 1] Estatico lineal
2 ACM Estatico lineal
3 o Estatico lineal
4 Analisi Modal Modal

() Valores totales

© Valores relativos

Excentricidad
Pardt g veccion s o

Operaciones en la seleccion
_p 8 Direccién Y 500 (%)
Lista de casos e

Definir parametros
Método de definicidn de la excencticidad
[ Método de andlisis direc
(O Excentricidad de la matiz de masas

DefRiguaiimelzs O Adicin de masas nodales

8 Generar el modelo OK

Fuente: Elaboracién Propia
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Cancelar ﬁ

1.cac v

nalisis r

Caso: Analisi Modal
Pardmetros
Nimero de modos: 24
Tolerancia: 0.0001
Nimero de 40
9.80665

Matriz de masas
() Coherentes

© Concentradas con rotaciones
() Concentradas sin rotaciones

Direcciones activas de la masa

Bx v a:

(") 1gnorar densidad
[ verificacién de Sturm

Pardmetros simplificados <<

oK Cancelar Ayuda

Modo de analisis
© Modal

) Sismico

_) Sismico (pseudomodal)
Método

(O Tter. en el subespacio por blogues
© tteracion en el subespacio

) Bloquear algoritmo de Lanczos

() Reduccion de Ia base

Limites
© mactivo

) Periodo, frecuencia, pulsacién

) Porciento de masas participantes

Pardmetros para el andlisis sismico

Amortiguamiento: 0.05

WSALESIANA

Definir pardmetros

Definicién de |a base

Definir limites

(%)

[[] Tener en cuenta el amortiguamiento (segin PS92)

Definicién de excentricidades

oo
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El calculo se realiza en el programa Robot Structural Analysis y, con el periodo de vibraciéon
obtenido a partir del modelo estructural definido, se procede a la determinaciéon del
coeficiente de cortante basal correspondiente.:

Figura 20

Obtencion del periodo de vibracion en ROBOT STRUCTURAL ANAYSIS

i [Se =]
: - [ L UX | M L UY | M, - UZ | Total masas UX | Total
Caso/Medo | Frecuencia (Hz)| Periedo (sec) . L UY (%) —I L UZ (%) o o % o)

41 [ | 1.08 7460 0.00 0.63 7460 0.00| 2809728.00000| _28(
42 104 T 76.37, 0.00 73.76, 1.77] 0.00| 2809728.00000| 28(
) 120 0.83] 79.74] 0.00 6.16) 3.37] 0.00| 2809728.00000| 281
4 1 293 0. 34| 89.41 0.00 0.10 967 000 2809728.00000] 281
4 5 327 03 89.95 8967 0.00 9.29 0.26 000 2809728.00000] 281
379 u.zE‘ 90.65 90.14] 0.00 0.70 047] 0.00| 2809728.00000| 28

536 0.19) 90.71 93.99] 0.00 0.06] 3.86) 0.00[ 2809728.00000| 28

588 0.17] 94.44] 9413 0.00 ERE] 013 0.00[ 2809728.00000| 28(

6.86 015 9468 9434 0.00 0.24) 022 0.00] 2809728.00000| 281

410 830 0.12] 94.73 96.52, 0.00 0.05 218 0.00| 2809728.00000| 281
4 " 8.84 01 9473 96.52] 6715 0.00 0.00 67.15| 2809728.00000] 28(
4 12 8.95 01 96.84) 96.61 6715 21 0.09 000 2809728.00000] 281
413 946 011 96.84, 96.61 67.15 0.00 0.00 0.00| 2809728.00000| _28(
414 9.92 010 96.64 96.61 67.15 0.00] 0.00 0.00[ 2809728.00000| 28(
415 1047 010 96.85 96.63| 67.15 0.01 0.02] 0.00| 2809728.00000| 28(
416 1054 0.09) 96.95 96.74, 67.15 010 0.12] 0.00| 2809728.00000| 281
4 17 10.56 0.08 96.95 96.74] 7245 0.00 0.00 530 2809728.00000] 281
4 18 1142 0.09 96.95 96.75 7245 0.00 0.00 000 2809728.00000] 281
419 1170 0.09) 96.99) 98.10 7245 0.04] 1.35 0.00| 2809728.00000| _28(
42 1189 0.08 96.99) 98.10 7725 0.00 0.00 4380] 2809728.00000] 28l
47 1195 0.08 96.99) 98.10 7725 0.00 0.00 0.00| 2809728.00000| 28(
) 1225 0.08] 96.99] 98.10] 7725 0.00] 0.00 0.00] 2809728.00000( 280
) 1239 0.08] 97.04| 98.10] 7725 0.05] 0.00 0.00] 2809725.00000( 280
4 1241 0.08| 9822 98.16 7725 1.18] 0.06] 000| 2809728.00000| 28(

Valores { Extremos globales fInfo |« 3

Fuente: Elaboracion Propia

4.8.1 ANALISIS ESTATICO:

Mediante la Ecuacion 3 del apartado 3.1.2.1.5, correspondiente al cortante basal, se obtiene:

I%5,(T,)
= —%*
R x Qp x Og

Figura 21

Formulas para determinar el espectro de respuesta de acuerdo al periodo de vibracion.

S, =nZF, para 0 < T < T¢

S.=nZF, (%)r para T = T¢

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Pagina 65 de 127



# HSALESIANA

Tabla 18

Espectro de Respuesta eldstico en base al periodo obtenido de la estructura

Periodo de ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

n 2.48 Razdn entre la aceleracidn y el PGA
Ta 1.08 Periodo de respuesta del analisis modal
Sa (Ta) 0.380 Espectro de diseno de aceleracion

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 19

Determinacion del coeficiente del cortante basal

Coeficiente de Cortante Basal
I 1 Coeficiente de importancia del edificio
R 8 Factor de Reduccidn sismica
(]2 1 Coeficiente de configuracién en elevacion
)] 1 Coeficiente de configuracién en planta
Coef: 0.04749 Coeficiente del Cortante Basal

Fuente:(NEC-SE-DS, 2015)
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Con el Coeficiente de cortante obtenido, para el analisis estatico equivalente, se ubica en la

pestafa cargas, cargas especiales, se adiciona cargas ficticias del programa ROBOT

STRUCTURAL ANALYSIS, para determinar las cargas laterales ejercidas por el sismo. Para este

analisis estatico en edificios segin la (NEC-SE-DS, 2015), unicamente se considera el peso

propio de los elementos y el adicional de carga muerta:

Figura 22

Definicion de cargas para en andlisis estdtico equivalente

21)

Nombre de caso de carga: Estatico Y+

Pardmetros de la conversidn

Convertir cargas (-Z) desde los casos 12

Coeficiente para la conversion 0.04748

Direccidn de las cargas fictias Y+ v

Agregar Modificar
N Nombre Coefici... Direccién Casos convertidos
5 Estatico X+ 0.0475 X+ 12
-+ 6 Estatico Y+ 0.0465 Y+ 12

Eliminar Generar cargas

Fuente: Elaboracion Propia

4.8.2 ANALISIS DINAMICO:

Cerrar Ayuda

Para definir el andlisis Dinamico, se define el andlisis espectral, que de acuerdo a la (NEC-SE-

DS, 2015), se ha obtenido el siguiente espectro de disefio de acuerdo a los siguientes

parametros:
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Tabla 20

Pardmetros para determinacion de fuerzas simicas

# HSALESIANA

PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
Ciudad Cuenca Sierra
Z 0.25 Zonificacion Sismica
TIPO DE PERFIL C Geologia Local tipo Suelo
Fa 1.3 Coeficiente de ampliacion del suelo
Fd 1.28 Coeficiente de ampliacidn del suelo
Fs 0.94 Coeficiente de ampliacion del suelo
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Tabla 21
Valores del Espectro de Disefio
T Sa(g) | Inelastico T Sa(g) | Inelastico T Sa(g) | Inelastico
0.00 | 0.325 0.041 0.68 | 0.61 0.076 1.35 | 0.30 0.038
0.03 | 0.45 0.057 0.70 | 0.59 0.073 1.38 | 0.30 0.037
0.05 | 0.58 0.073 0.73 | 0.57 0.071 1.40 | 0.29 0.037
0.08 | 0.71 0.089 0.75 | 0.55 0.068 1.43 | 0.29 0.036
0.10 | 0.81 0.101 0.78 | 0.53 0.066 1.45 | 0.28 0.035
0.13 | 0.81 0.101 0.80 | 0.51 0.064 1.48 | 0.28 0.035
0.15 | 0.81 0.101 0.83 | 0.50 0.062 1.50 | 0.27 0.034
0.18 | 0.81 0.101 0.85 | 0.48 0.060 1.53 | 0.27 0.034
0.20 | 0.81 0.101 0.88 | 0.47 0.059 1.55 | 0.26 0.033
0.23 | 0.81 0.101 0.90 | 0.46 0.057 1.58 | 0.26 0.033
0.25 | 0.81 0.101 0.93 | 0.44 0.055 1.60 | 0.26 0.032
0.28 | 0.81 0.101 0.95 | 0.43 0.054 1.63 | 0.25 0.032
0.30 | 0.81 0.101 0.98 | 0.42 0.053 1.65 | 0.25 0.031
0.33 | 0.81 0.101 1.00 | 0.41 0.051 1.68 | 0.24 0.031
0.35 | 0.81 0.101 1.03 | 0.40 0.050 1.70 | 0.24 0.030
0.38 | 0.81 0.101 1.05 | 0.39 0.049 1.73 | 0.24 0.030
0.40 | 0.81 0.101 1.08 | 0.38 0.048 1.75 | 0.23 0.029
0.43 | 0.81 0.101 1.10 | 0.37 0.047 1.78 | 0.23 0.029
0.45 | 0.81 0.101 1.13 | 0.36 0.046 1.80 | 0.23 0.028
0.48 | 0.81 0.101 1.15 | 0.36 0.045 1.83 | 0.22 0.028
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0.50 | 0.81 0.101 1.18 | 0.35 0.044
0.53 | 0.78 0.098 1.20 | 0.34 0.043
0.55 | 0.75 0.093 1.23 | 0.33 0.042
0.58 | 0.71 0.089 1.25 | 0.33 0.041
0.60 | 0.68 0.085 1.28 | 0.32 0.040
0.63 | 0.66 0.082 1.30 | 0.32 0.039
0.65 | 0.63 0.079 1.33 | 0.31 0.039

Fuente: Autores

Con los valores obtenidos, se disefia el espectro de aceleracién:

Figura 23

Espectro de Disefio de acuerdo a la (NEC-SE-DS, 2015)

NEC 15

Feecsscccccccenst

....................
......
------
........ TN
..........
........................

Fuente: Elaboracion Propia

En el software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, se ingresara el espectro de disefio de la

siguiente manera:
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1.85 | 0.22 0.028
1.88 | 0.22 0.027
1.90 | 0.22 0.027
193 | 0.21 0.027
195 | 0.21 0.026
198 | 0.21 0.026
2.00 | 0.21 0.026




EYSALESIANA

Figura 24
Definicion del andlisis espectral en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Nombre: Espectral

Tipo de andlisis

() Modal

(") Modal con definicién automatica de casos sismicos
() sismica (Método del esfuerzo lateral equivalente)
(O sismico ASCE 7-16

© Espectral

() Arménico

() Temporal

() Push over

':" Andlisis arménico en el dominio de frecuencia (FRF)

() Excitacién dinamica por pasantes (Footfall)

oK Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25

Definicidn de espectro para el andlisis dindmico

Caso: Espectral

0- Aceleracion(m/s*2)
Te-1
Te- A || o -

1.1e-1 Aceleracion(m/s*2)
1

Se-: S 6Go-
4o~

? = - 20- -
o Periodo (s) i Periodo (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Espectros definidos Espectros selec. para calculos
Espectro 1
Nombre de espectro

Espectro Puntos Interpolacién de espectros

N Nombre

= 1 ESPEC CUENCA Espectros definidos

> ESEECICUENEE Nombre del espectro:  ESPEC CUENCA Abscisa (eje X)
Amortiguamiente  0.05 Amortiguamiento:  0.05 %) ([ escala logaritmica
v O periodo
Agregar | Eliminar Modiicar | Lo
Ne  Nombre (O Frecuencia
- 1 ESPEC CUENCA Ordenada (efe )
Definicion del espectro [ Especiro medio automatico [T Escala logaritmica
(O Velocidad
© Aceleracion
Definicién de excentricidad O besplazamiento
Definicion de la direccion Guardar Abrir
Cerrar Ayuda
a o T gy e
CORRE D
oK Cancelar Ayuda Filtros : -

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 26

Ingreso de valores de Espectro calculado

# 9 SALESIANA

n Definici6n del espectro &5 Geometria ~
Aceleracion(m/s"2) jpicec
Te-1
3
8e-. \\
Be- B rori
do-] =] _
2o — Buscar en \ ESPEC CUENCA vl @@ E-
—
o Periodo (s) -\ Nombre - Fecha de modificacién  Tipo
0 1 2 3 4 5 6 i |=] ESPECTRO CUENCA.txt 28/11/2025 9:51 Documentc
Espectro  Puntos Interpolacién de espectros ico
Definicién de los puntos ‘
Espectro: ESPEC CUENCA Escritorio
X= 0 ¥ = 0.041
o Agregar
N X Y & Bibliotecas
= 1 000 0.04 |
2 0.05 0.07 Eliminar L
3 0,07 0.08 !
4 009 0.10 Wodificar Este equipo
5 015 0.10
A N2N nin
] .
Red
Nombre de arc ESPECTRO CUENCA bt - Abrir
Ayuda Tipo de archivc All files (%) ~ Cancelar
.7 .
Fuente: Elaboracion Propia
.
Figura 27
. . e . . . .z
Definicidn de excentricidades y direccion escalada por 9.81 (gravedad)
Q Definicién de excentricidades de masas x @
Direccion
Normalizados oK
(O Valores totales X 9.81 0.7071 Carcalar
© Valores relativos y: 981 0.7071
- 743 0 Ayuda
Excentricidad
X : = [:\ Utilizar valores normalizados
Direccién X 5 (%)
. i o Descomposicién segin direcciones
Direccién Y 5 (%) @ Activar

simplificado

oK

Los calculos seran efectuados segtin el método

Creacién de las combinaciones

Combinacién cuadrética Combinacion de Newmark

) Actrvar‘ n 0.3 '
(JGrupo 1
() Grupo 2
Conlsimo [JGrupo 3
cQc B 20

Cancelar

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez logrado el analisis dindmico con el espectro de aceleracién, se obtiene los analisis

estaticos y dindmicos en la direccién “X” como en “Y”.
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Figura 28

Tipos de andlisis para la evaluacion de la estructura

ﬂ Tipo de andlisis

Tipos de andlisis Estructura - modelo Cargas - conversidn Combinacidn - signo Re: * *

M. Nombre Tipo de andlisis
- 1 M Estatico lineal
2 ACM Estdtico lineal
3 cv Estético lineal
4 Analisis_Modal Modal
5 Estatico X+ Estdtico lineal
6 Estatico Y+ Estdtico lineal
8 Espectral Direccidn_x Espectral
9 Espectral Direccién_Y Espectral

Nuevo Pardmetros Cambiar el tipo de analisis Eliminar

Operaciones en la seleccidn de casos

Lista de casos

Definir pardmetros Cambiar tipo de analisis Eliminar

[CImétodo de andlisis directo (DAM)

cutar DAM Eliminar i

Definir parametros

m
T

@ Generar el modelo Calcular Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboracidn Propia
Como paso adicional para que el programa ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, considere todas

las cargas de peso propio y sobre carga, para en analisis estatico y dindmico, se debe

convertir el tipo de sobrecarga.
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Figura 29

Conversion de cargas en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

ﬂ Tipo de analisis - |
< . . Seleccion —
Tipos de andlisis Estructura - modelo Cargas - conversion  Combinacidn - signo Re: * * 'O SECEUON
Parametros de la conversidn Todo Nada Tnvertir
Convertir casos 2 Dir. de la masa X Y 72 Caso v
Direccidn de la conversidn Z - amasa  Masa global ~ 2 C
Coeficiente 1
Precedente 11‘ 1" 1" T&
Agregar Modificar +H (1=
B2 Combinacién  Grupo
Casos converti... Dir. de la conv... Coeficiente Direccidn Caso n.® Atributos: 1:
2:
=2 Z- 1.00 XYZ Masa global Todo 3
4 : Analisis_Modal
5 : Estatico X+
6 : Estatico Y+
7 : Espectral Direccidr
8 : Espectral Direccidr
Cerrar Ayuda
Eliminar
Generar el modelo Calcular Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboracion Propia

4.8.3 ITERACIONES PARA OPTIMIZACION DE MODOS DE
VIBRACION, RELACION CORTANTE ESTATICO/
DINAMICO Y DERIVAS.

Con el apoyo del script paramétrico desarrollado en DYNAMO, se logré automatizar el
modelado estructural de edificaciones en un tiempo reducido, a partir de la definicién de
pardmetros geométricos tales como dimensiones de vigas y columnas, separacion de ejes
estructurales y configuracion general del sistema resistente. Esta herramienta permitio
generar de manera eficiente multiples variantes estructurales bajo un esquema controlado

de iteraciones.

Para el presente estudio se definieron ocho modelos estructurales, considerando que el

disefio estructural involucra un nimero elevado de variables. Con el fin de evitar una
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proliferacién indefinida de combinaciones y garantizar la trazabilidad del analisis, se decidid

variar Unicamente la dimension transversal de las columnas, manteniendo constantes el
resto de pardmetros geométricos y estructurales. De esta manera, se evalud el efecto directo
del aumento de rigidez asociado a las columnas sobre la respuesta dindmica y sismica de la

edificacion.

Para obtener el modelo éptimo de la estructura analizada, se realizé varias interacciones con
distintas configuraciones de dimensiones de columnas con el objetivo de obtener valores

para realizar grafica mediante las cuales se puedan analizar y obtener la estructura éptima.

Las iteraciones se establecieron a partir de secciones cuadradas de columnas C65x65 hasta
C100x100, con incrementos uniformes de 5 cm entre modelos. Cada configuracion fue
posteriormente analizada en Robot Structural Analysis, obteniéndose para cada edificio
modelo los principales pardametros de respuesta estructural, tales como: periodo
fundamental de vibracién, masa sismica, cortante basal estatico y dindmico, y derivas
maximas de piso. Estos resultados permitieron realizar comparaciones directas entre

modelos y evaluar tendencias asociadas al incremento de rigidez.

Es importante senalar que todas las edificaciones analizadas cumplen con los requisitos
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, ya que el andlisis de
estructuras que no satisfacen la normativa vigente careceria de validez técnica para los

objetivos del estudio.

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los ocho modelos estructurales analizados,

en la cual se detallan las dimensiones de columnas y vigas empleadas en cada iteracion.
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Modelos Estructurales definidos para el andlisis

# HSALESIANA

Vigas
ID Columna Direccion Eje X Direccion Eje Y
M1 C65x65
M2 C70x70
M3 C75x75
w4 C80x80 V30x45 \30x40
M5 C85x85
M6 C90x90
M7 C95x95
M8 C100x100

Fuente: Elaboracidn Propia

e ANALISIS DE LOS PERIODOS DE VIBRACION

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 establece dos procedimientos para la

determinacion del periodo fundamental de vibracién de una edificacidn:

i. un método aproximado, basado en expresiones empiricas dependientes de la altura

y tipologia estructural.

ii. un método dinamico, obtenido a partir de un analisis modal que considera

explicitamente las propiedades de rigidez, masa y deformacion de los elementos

resistentes.

De acuerdo con la NEC-15, el periodo obtenido mediante andlisis modal no debe exceder en

mas del 30 % al periodo calculado mediante el método aproximado. En este contexto, los

ocho modelos estructurales fueron evaluados verificando el cumplimiento de esta condicion

normativa, garantizando la consistencia entre ambos métodos. Los resultados obtenidos

para los periodos de vibracion se presentan y analizan comparativamente en el apartado

correspondiente.
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Figura 30

Comparacion de periodos de vibracion

Variacion del periodo fundamental segin seccién de columnas
T T T T T T T

1.3 1.2798 s 7

125 F = = === == =

1.2

Periodo(s)

1.05 - N

0.95 -T1 =0.9606 s ]
| | | | | | | |
CB5x65 C70x70 C75x75 (C80x80 C85x85 (C90x90 C95x95 C100x100

Seccion de columnas

Fuente: Elaboraciéon Propia

e ANALISIS DE MASAS ESTRUCTURALES

Para cada uno de los modelos estructurales se determind la masa sismica total,
considerando los pesos propios de los elementos estructurales y las cargas permanentes
relevantes, conforme a los lineamientos de la NEC-15. Con el objetivo de visualizar el efecto
del incremento progresivo de las dimensiones de las columnas, se realizé un analisis
comparativo de las masas mediante herramientas de procesamiento, cuyos resultados se

presentan graficamente en la seccidn siguiente.
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Figura 31

Comparacion de masas estructurales

Analisis de Masas de las estructuras
T T T T T T T T

3500 .

3000 - N

2500 7

2000

1500

Masa total (ton
2745.0 ton
2817.9 ton
2896.2 ton
2979.9 ton
3069.0 ton
3163.5 ton
3263.4 ton
3368.7 ton

1000

500 - N

CB5x65 C70x70 C75x75 C80x80 C85xB5 C90x90 C95x95 C100x100
Seccion de columnas

Fuente: Elaboracion Propia

e ANALISIS DEL CORTANTE BASAL DE DISENO

De acuerdo con la NEC-15, el célculo del cortante basal de disefio se realizd con el método
estatico equivalente y el método dinamico modal espectral, los cuales son obligatorios segun
las propiedades del edificio. Para construcciones regulares, la norma indica que el cortante
basal del analisis dindmico no debe ser menor al 80 % del cortante basal calculado con el

método estatico equivalente.

En este trabajo, se confirmd esa relacién para cada modelo estructural, y se valoré cémo el
incremento de la rigidez afecta la relacidn entre ambos métodos de andlisis. Los resultados
se muestran en graficas comparativas que ayudan a ver el comportamiento general del

edificio ante un sismo.
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Comparacion de Cortante Basal Estdtico y Dindmico

Comparacion del cortante basal estatico y dinamico
T T T T

160 [ Cortante estatico
[ cortante dinamico

120 -

100 -

Cortante basal (ton)

60

40

C65x65 C70x70 C75x75 C80x80 (C85x85
Seccion de columnas

Fuente: Elaboracidn Propia
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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Se determinaron las derivas maximas inelasticas de piso para los ocho modelos estructurales

analizados. En el caso de edificaciones de hormigdn armado, la NEC-15 establece un limite

maximo de deriva del 2 %, valor que fue verificado en todos los casos.

El andlisis comparativo de las derivas permitié evaluar el efecto del incremento de las

dimensiones de las columnas sobre el control de desplazamientos laterales, constituyéndose

en un criterio fundamental para la optimizacién estructural planteada en este estudio.

Figura 33

Comparacion de Derivas Mdximas Ineldsticas

Derivas maximas inelasticas en la direccion X

T T T T T T T
) Limite NEC =2 %
SETIE 1
m
o
b7}
T
@
£
o
E 1 1
=
b 0.78 %
b 72 % 0.72 %
g o 088% 0.68,%
z % 0.60, %
fa}
0.5 —
ok i
1 | 1 | 1 | 1 1
C65x65  C70x70  C75x75  C80x80  CB5x85  CY90x90  C95x95 C100x100

Fuente: Elaboracién Propia
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5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis integral de los resultados obtenidos a partir de las ocho iteraciones estructurales
permitio evaluar de forma comparativa la influencia del incremento progresivo de la seccion
transversal de las columnas sobre el desempefio dindmico y sismico global de la edificacion.
Para este propdsito, se emplearon representaciones graficas que facilitan la interpretacién
conjunta de los principales pardmetros de respuesta estructural exigidos por la Norma

Ecuatoriana de la Construcciéon NEC-15.

En este estudio, el disefio estructural se optimiza mediante un proceso iterativo paramétrico.
Este proceso genera y compara varias configuraciones estructurales que cumplen con los
requisitos de las normas sismorresistentes actuales. La alternativa dptima se escoge segun
criterios de desempefio estructural, como la masa total de la estructura, el periodo
fundamental de vibracion, las derivas maximas ineldsticas y el cortante basal de disefio. Se
da prioridad a las configuraciones que equilibran bien la eficiencia estructural y el

cumplimiento normativo.

5.1.1 ANALISIS COMBINADO DE PERIODO FUNDAMENTAL Y
MASA ESTRUCTURAL

La grafica que integra el periodo fundamental de vibracién y la masa sismica total permite
identificar de manera simultanea el cumplimiento normativo y la eficiencia estructural de
cada modelo. En dicha representacidon se delimitan los rangos admisibles del periodo
fundamental conforme a la NEC-15, lo que posibilita verificar visualmente qué alternativas
estructurales se encuentran dentro de los limites normativos establecidos. Tal como se

presenta en la figura correspondiente.
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Figura 34

Andlisis combinado de periodo fundamental y masa estructural

Relacion entre Masa y Periodo segun Seccidon de Columna

T T T T T T
1135
3500 -
1.280 s 713
3000 [ 1.250 s | imite Superidr 1.248y 8 o
~~l1.223s
-
—_[1.198 s
2500 ~ 9 1.2
11745 .
5 \.'“\..__1.1503 E—
£ ool \."-\1.1233 ~41.15 S
© .“‘"--....,_1.1053 2
“'I. o}
= 111 @
1500
-11.05
1000
11
Limite inferior 0.9606
500 - 095
| | | | | | | I -1 0.9

C65x65 C70x70 C75x75 C80x80 C85x85 C90x90 C95x95 C100x100
Tipo de Columna

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que, a medida que aumenta la seccién de las columnas, el periodo fundamental
disminuye progresivamente debido al incremento de rigidez lateral del sistema resistente,
mientras que la masa estructural presenta un crecimiento practicamente lineal como
consecuencia directa del mayor volumen de hormigdn incorporado. La relacién inversa entre
rigidez y periodo, y la relacion directa entre rigidez y masa, muestran la tensidon entre

controlar las deformaciones dindmicas y evitar el aumento de peso propio.

En este sentido, el criterio de seleccidén favorece el modelo que cumple con los limites de
periodo de la NEC-15 y tiene la menor masa sismica total. Bajo esta premisa, la seccion de

columna C75x75 es la opcidn mas eficiente, ya que cumple con los requisitos de periodo
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fundamental y control dindmico, a la vez que reduce al minimo el peso estructural en
comparacion con secciones mas grandes, que aumentan la masa sin mejorar

proporcionalmente el rendimiento general.

5.1.2 ANALISIS GLOBAL MEDIANTE GRAFICO RADAR
MULTICRITERIO

Con el objetivo de integrar y comparar de manera simultanea los distintos parametros de
respuesta estructural evaluados, se empled un grafico radar en el que se representan cinco
variables clave: masa estructural total, periodo fundamental de vibracién, deriva maxima
ineldstica, cortante basal de disefio y rigidez equivalente, definida como la relacién entre

cortante basal y deriva maxima.

Figura 35
Andlisis global mediante grdfico radar multicriterio

Max 1.28

Periodo (s)

Max 0.78 -
Deriva (%)

Min 2745.04°)
e
‘,,;’//
74
g

Masa (1or|) Max 3368.74

Rigidez (ton / %)

CB5x65

C70x70

C75x75 C80x80 C85x85

CO0x90

C95x95

C100x100

Fuente: Elaboracién Propia
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Cada poligono del grafico corresponde a una seccién de columna, desde C70x70 hasta
C100x100, permitiendo visualizar de forma sintética el comportamiento relativo de cada
alternativa. Para facilitar la interpretacion, en cada eje del grafico se muestran Unicamente
los valores extremos, destacandose el valor minimo en color rojo y el valor maximo en color

verde, lo cual resalta las tendencias generales del conjunto de modelos analizados.

El andlisis grafico muestra que las secciones mds grandes (C95x95 y C100x100) tienen la
mayor rigidez equivalente y cortante basal, y los valores mas bajos de periodo fundamental
y deriva inelastica. Esto sugiere que aumentar el tamafo de las columnas ayuda a mejorar el
comportamiento sismico en cuanto al control de las deformaciones y la respuesta dinamica.
Sin embargo, estas mejoras aumentan la masa estructural y las fuerzas sismicas de disefio,
lo que podria no ser conveniente desde el punto de vista de la eficiencia estructural y

econdmica.

Por otro lado, las secciones mas pequefias (C70x70 y C75x75) tienen periodos y derivas mas
grandes, aunque se mantienen dentro de los limites permitidos por la NEC-15. La seccidn
C75x75, en particular, parece encontrar un buen equilibrio entre rigidez, control de
deformaciones y masa estructural, siendo una opcion intermedia que evita problemas de

tamano insuficiente o excesivo en el sistema resistente.

5.1.3 SELECCION DE LA SECCION OPTIMA

Como resultado del proceso de optimizacidn estructural, considerando de manera conjunta
los criterios normativos de periodo fundamental, limite de derivas, resistencia sismica y
eficiencia en términos de masa estructural, se determina que la seccién de columna C75x75
constituye la alternativa dptima para la edificacién analizada. Esta seccién corresponde a la
configuracion de menor masa que cumple simultdaneamente con todos los requisitos
establecidos por la NEC-15, garantizando un desempefio sismico adecuado sin incurrir en

incrementos innecesarios de peso y cortante basal.
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En el gréfico radar, esta opcion se muestra como equilibrada, donde estas secciones mas
grandes solo mejoran ligeramente el rendimiento estructural, lo que no justifica el incremento en
masa y las exigencias sismicas. Por lo tanto, elegir la seccion C75%75 mejora la relacion entre la
demanda sismica, la rigidez estructural y la eficiencia del sistema resistente, cumpliendo asi con

los objetivos de este estudio.

5.2 DISENO DE ELEMENTOS CON ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS

Una vez que se obtenga la estructura que cumpla con los requisitos de la (NEC-SE-DS, 2015),
se realiza el disefio de los elementos con el programa ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS. Robot
tiene la configuracion de obtener el disefio de acero de refuerzo en base a las demandas

solicitadas.

El modelo obtenido, en funcién de su desempeio sismico, se realiza las combinaciones de
cargas de acuerdo a la (NEC-SE-CG, 2014) para considerar el analisis en ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS y proceder a realizar el disefio de elementos conforme a las demandas solicitadas

y obtener el acero de refuerzo requerido de los elementos de la estructura.

Tabla 23

Combinaciones de cargas

Combinacién 1 1.4D
Combinacién 2 1.2D+1.6L
Combinacién 3 1.2D+L+E
Combinacién 4 0.9D+E

Fuente: (NEC-SE-CG, 2014).
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Donde:

D: Carga muerta CM (peso propio) y adicional de carga muerta ACM.

L: Carga viva.

E: Sismo Estatico y Dinamico (Sx, Sy, Dx, Dy).

Figura 36

Combinaciones de cargas

ﬂ Combinaciones — X

Combinacidn: 13 : 1.2D4+L+Sx : ELU v
Lista de casos: Lista de casos en la combinacidn:
Matural  todo ™ coeficiente Nd...  WNombre del caso
Nimero Mombre del caso 1.20 1 M
. 1.20 2 ACM
] SY+_Estatico =
: . 1.00 3 v
7 Espectral Direccign_X )
. . 1.00 5 S¥+_Estatico
8 Espectral Direccidn_Y ==
Q 1.4D

10 1.2D+L6L
14 1.2D+L-5x
15 1.2D++Dx e
16 1.2D+L-Dx
17 0.9D+Sx
18 0.9D-Sx

Coeficiente: auto

Definir coeficientes

Nueva Modificar Eliminar Aplicar Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37

Todas las combinaciones para analizar conforme a la (NEC-SE-CG, 2015).

Combinacién Nombre | Tipo de analisis L')""']’h‘?ﬁ "‘:;:f;:om Definicion
9 (C) 1.4D| Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*1.4000
10 (C) 1.2D0+1.6L | Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*1.2000+3%1.6000
13 (C) 1.2D+L+5x| Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*1.2000+(3+5)*1.0000
14 (C) 1.2D+L-5x| Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*1.2000+3*1.0000+5"1.0000
15 (C) (CQC) 1.2D+L+Dx| Combinacidn line ELU| permanente (142)*1.2000+(3+7)=1.0000
16 (C) (CQC) 1.2D+L-Dx | Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*1.2000+3*1.0000+7*-1.0000
17 (C) 0.9D+Sx | Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*0.9000+5%1.0000
18 (C) 0.9D-5x| Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*0.9000+5*-1.0000
19 (C) (CQC) 0.90+Dx | Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*0.9000+7+1.0000
20 (C) (CQC) 0.9D-Dx| Combinacidn line ELU| permanente (1+2)0.9000+7*1.0000
21(C) 1.2D+L+5y| Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*1.2000+(3+6)*1.0000
22 |C) 1.2D+L-Sy | Combinacidn line ELU| permanente (142)*1.2000+3*1.0000+6*-1.0000
23 (C) (CQC) 1.2+L+Dx| Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*1.2000+(3+8)*1.0000
24 (C) (CQC) 1.204L-Dy | Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*1.2000+3*1.0000+8*1.0000
25 (C) 0.90+Sy | Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*0.9000+6%1.0000
26 (C) 0.9D-Sy| Combinacidn line ELU| permanente (1+2)0.9000+6™1.0000
27 (C) (CQC) 0.9D+Dy | Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*0.9000+5%1.0000
28 (C) (CQC) 0.9D-Dy | Combinacidn line ELU| permanente (1+2)*0.9000+8*-1.0000

Fuente: Elaboracidn Propia

Colocadas las combinaciones de cargas de acuerdo a la (NEC-SE-CG, 2014), en el programa
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, se procede a correr el programar para calcular nuevamente
la estructura y obtener los esfuerzos que demanda las combinaciones de cargas estaticas

dindmicas y accidentales.
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Figura 38

Fuerza Axial en columnas Caso de carga 1.2D+1.6L

A V] 2 Sl B [z (N &l - @%‘
N IV T—————
,ﬂ— ¥ o B Diagramas =
2
S H [ erran =8 ici el
-
. . - \ )
Escala por 1 (cm) (5) g ) € : 2 ( POSTERIOR
W @cesfierzory 3059148 (kg) — n - —
W Oestuerzory (kg (Niver8) __.... !
B Oesfieror: (kaf) :j
— et B R R
W (O nomento Mx (kgf"m) *VNWE‘ ¥
W (Jvomento vy (kgf*m) (Nivel 6 )
B (O vomento vz (kgf*m) (N\ve\ 5'}
Reaccién del suelo eldstico 7 S
W (Reaccion ky (kgf/m) (Nivel 4 )
B Orescainie (kgf/m) (Nivel 3
Todo Noda (Nivel2)-
e —— e UiFxec Fxct 1.6+005kgf
(Nivelt} Max=336384.62
() Abrir otra ventana (] Misma escala Min=-1244 52
Aplicar Cerrar Ayuda
casos: 10 (1.2D+1.6L)
=3.00m - Nivel 1 ]Al' Vista v
n-.n.253(8) &S _22EH « DD
. s .
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 39
Momentos en vigas Caso de carga 1.2D+D+5x
12 ? ? 3 oy |
A o] V@ Al M Ld [13:12Dsx VN &2 & |
F - ——
< = ‘,'ﬁ Diagramas —
NTM Tensiones Reaccio ¢ * SEN 23:
3) a
I (em) (22
Escala por 1 (cm; s VP = o
g 1) () B ) ZQUIERDA|
W Oesfuerzo Fx (kgf) r = ’_‘
W Ossterory (a0 P4 Nivel 8)
B Oestverzorz (kgf) ,7
a4 Nivel 7 )
B Omomentomx 305915 (kgf<m) —
B @romentowy 2545231 (kgf*m) v~ 41 { Nivel 6 )
W O vomento vz (kgf=m) b 4. (Nivel 5)
Reaccién del suelo eldstico - =
b N Y
W Oreaccién ky (kaf/m) {Nivel 4 )
B Oreaccion kz (kgf/m)
Todo Nada
i LIMy 1.e+004kgfm
Tamafio de los diagramas: -
* Max=16272.02
() Abrir otra ventana (") Misma escala Min=-27298.74
Cerrar Ayuda

casos: 13 (1.2D+L+Sx)
Vista v
b BE o

£ Z=3.00m - Nivel 1 1.jv

n-.nEB(E e ke ZES <

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 40

Cortante en vigas. Caso de carga 1.2D+L-Sy

A V] 22 Ve @ ML pzreoisy Jnl X v@%‘

L E—

. Diagramas -

ficha:

NTM  peformacion Tensiones Reaccio * *

Escala por 1 (cm)
Wl Oesfuerzo rx ()
W Oesferzory 509838 (i)
W @cciemorz 101976 (k)

W Ovomentomx  (kaf"m)
W Ovomentory  (gFm)
W (vomento iz (kgFm)
Reaccion del suelo eléslm—
W Oresccony— agtm)
B ()zeaccion k2 o (efim)

| Todo  Neda | Normalizar |

Tamaio de los diagramas: \T| \T\

[ Abrir otra ventana () misma escala

. apliar | cemar | Ayuda

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 41

Andlisis estdtico en Y

R B Ceir @ ML e Jad el [® 2|
" LR

B Disgramas -

NTM  Deformacén Tensiones Reaccio | *

(e}
(o
fichas 4

Escalapor 1 {cm)
W Oesfuerzory 2039432 (kg)
B Ocserory 509858 (kgf)
W Oesterorz (a0
W O uomento mx (cgfm)
W (Jvemento sy 2599291 (kgf*m)
W O vomento vz (kgf*m)
Reacadn del suelo etdstico
W Creacaon gy (gt
W Ogeacoin (kgf/m)
Tee | e

Tamaho de los diagramas: - -

() Abri otra ventan (8 Misma escale
| Ak Ji| i J| Ade: |

«“WRAVWPRBE (IH SSBIS =

S(ely =2
Vista Vistal |Plantas |Diagramas

Fuente: Elaboracidn Propia
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Andlisis Dinamico en Y

R Vi ol @ M LD s Especyal Dreccion Y ol &2 cac v| & By
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ﬂ

30 Z=300m - Nve 1 |a]=

20—

Nivel 8
Nivel 7
Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2

Nivel 1

®( Bagey)

Vista Vistal |Plantas | Diagramas

Fuente: Elaboracion Propia

Estos son algunos de los ejemplos graficos de que el programa ROBOT STRUCTURAL

ANALYSIS presenta.

Para el calculo de acero de refuerzo, se selecciona primero las vigas y luego las columnas y

€ Soigams -

& NTM  Deformscdn Tensiones Reoccio ¢ *

Escala por 1 (am)
W @cserory 2039432 (kgf)
W Oestuerzory 509858 (kgf)
B Oestoeorz 0
W () momento mx (kgf*m)
W Ovomentowy 2545291 (igf*m)
W Ovomento me (kg*m)
Reaccidn del suelo eldstico
W CJReacaonky o)
W (reacciénkz (kaffm)

Todo tade [ Normlaar |

Tamao de los disgramas: -
(Dagrirotraventana (8 Misma escala
aplicar Cerrar Ayuda

Fx+c Fx-t 1.e+004kgf
Max=24734.65
Min=-1316.33

casos: 8 (Espectral Direccién_Y)

vista. |
S

en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, se coloca los parametros de calculo de disefo.
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5.2.1 DISENO DE ELEMENTOS DE HORMIGON CON ACERO DE

REFUERZO DE LAS VIGAS

Figura 43

Pardmetros de cdlculo de Disefio

- Proyecto: 11-1-6UXbU (Recovered) - Kesultados MEF: actuales

.ESCF[DG palabra clave o frase

Dimensionamiento

Herramientas  Complementos

Ventana ?

Comunidad

RSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ﬂ

2 Dimensionamiento - barras de acero...

| [

Dimensionamiento - barras de acero - opciones

IF Dimensionamiento - uniones de acero...

|

@ Dimensionamiento - barras de madera...

Disefio de barras de madera - Opciones

Armado téorico - vigas/pilares de hormigdn armado...

Armado tedrico - vigas/pilares - opciones

Armado tedrico - losas/muros de hormigon armado...
Armado tedrico - losas/muros de hormigon armado - opciones

& Refuerzo proporcionado de elementos RC

¢ '%""\
(_Nivel 8 )

(Nivel 7,

(Nivel 6 )

Fuente: Elaboracion Propia

b [EE Pardmetros.. — X
DX EEE & & =
18 EE Parametros normativos ...
Calcular _:;, EW?ZR
1P standar
QU
'_r Lineas/barras
- 1A248
€
Aplicar Cerrar Ayuda
( Niversm

Se selecciona todas las vigas y en la pestafia Dimensionamiento, Refuerzo proporcionado de

elementos RC, se calcula el acero de refuerzo para las vigas seleccionadas.
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Figura 44

Seleccion de elementos vigas y disefio de acero de refuerzo

1l 2024 - Proyecto: IT-1-60X60 (Recovered) (Recovered) - Resultados MEF: actuales

ifscnba palabra clave o frase

Resultados l Di ionami | Herramientas  Complementos  Ventana ? Comunidad

= = ‘ & Dimensionamiento - barras de acero...

& Wfic

Dimensionamiento - barras de acero - opciones 4
P Dimensionamiento - uniones de acero...

¥ |

@ Nivel 8

& Dimensionamiento - barras de madera...
Disefio de barras de madera - Opciones 4

Armado téorico - vigas/pilares de hormigén armado...
Armado tedrico - vigas/pilares - opciones 4

Armado tedrico - losas/muros de hormigén armado... 4

Armado tedrico - losas/muros de hormigén armado - opciones

» 9

Refuerzo proporcionado de elementos RC =

Fuente: Elaboracidn Propia

Se selecciona las combinaciones que

{ Nivel

( Nivel

Nivel
Nivel
Nivel

Nivel

Nivel

(5

actuaran para calcular el acero de refuerzo de los

elementos seleccionados (vigas).
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Figura 45

Seleccion de casos de carga para disefio de elementos vigas
B Vigas - Parametros de elementos de hormigén armado

— .
m! Casos simples

+ . .
Combinaciones manuales

Modo de agrupar
& seqiin el nivel

Crear plantas para elementos no asignados a
ninguna planta

Seqgun la geometria

[ ] considerar la posicién de los ejes de las barras

Mastrar siempre esta ventana
[ calcular automéaticamente

N."&  Tipo Nombre
9 ELU 14D
10 ELU 12D+1 6L
13 ELU 1.2D+L+5x
14 ELU 1.2D+L-Sx
15 ELU 1.2D+L+Dx
16 = ELU 1.2D+LDx
17 ELU 0.9D+5x

Apoyos ) Combinaciones manuales /

OK Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez que ROBOT ESTRUCTURAL ANALYSYS, haya calculado el acero necesario para la

ENVOLVENTE, se procede a colocar las armaduras reales.

Pagina 92 de 127



$.9 SALESIANA

Figura 46

Armaduras tipicas para vigas

Esiucura a3 Viga- diagramas Viga-amaduzs Viga- o decdeske

&

IR ——

2 et e

Longeud do a wga: BT my  Minaia Vomire: 8 3
» . s - O
[llia]. s l—

RepuASCIOR AT 18- 1419 & H=a @ Meursde)  — MNerarado) Fesstacos: wusernas

Fuente: Elaboracidn Propia

La siguiente seccién de ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS - ARMADURAS DE VIGAS, se va a
determinar el armado del acero principal y refuerzos superiores e inferiores, distribucion de

estribos con sus separaciones y los traslapes, en base a la geometria determinada.

Figura 47

Geometria de la viga con sus respectivos tramos

ﬂ Armadura de la viga X

File_Help
wereacion
M == Nomb. eleme. Viga65..68

Distribucién de estribos

Barras - principales Parémetios geométricos Parémetros del elemento b
Barras - adicionales X

B Seriors : — B
e donales Nim. de tramos 4 Nimero de vigas: 1

B teriores b BE— :

[E=3 Divisién de barras
h= 400000 cm

= 2475.0000 cm

he= 0.0000 cm

L L L

;SH[‘ 525m 475 525m ¢7§ 525m 75 525m 75
| 6.00m 6.00m | 600m | 600m |
Aceptar Cancelar

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 48

Parametros de los estribos, diametro, recubrimiento

ga
Eile Help
Geometria Parametros de los estribos Armaduras contra el refiro
Tipo de estribos:
Barra: 10 v () Armaduras contra el retio
v
[ Distribucion de estribos b= 10.00 mm
Barras - principales Material B 4008 v
Gancho 1 135.0000 ~
superiores eneno
Barras - adicionales Gancho 2. 135.0000 ° v
inferiores
Division de barras == 4.0000 em
Sa
I f JIIIIIIIIIIIIIIIIII‘ JIIIIIIIIIIIIIIIIIi [TTTTTTTTITTTTTTT ITTTTTTTTTITTITTTT
4751 525m 475 5.25m 8751 525m 75 5.25m 751
6.00m 6.00 m 6.00m L 6.00m
Fuente: Elaboracidn Propia
. . .z .
Distribucion de estribos
n Armadura de la viga
Eile Help
T Geometria Tramos
Nimero del tramo: 15 Longitud del tramo: I = 525m
[T estrivos
Distribucién de estribos principales Distribucién de estribos encima de apoyos extremos
Distribucién de estribos = ik . Tipo de distrib
R e o
M s - rnciates T 11T}
1 1 L1 LR v
Barras - adicionales Is
superiores — — —
i | Barras - adicionales
ED rferiores 5= 15.0000 cm 1= 131m
— [ Apoyo izquierda
DivisiGn de barras ., 300000em - e
Sg 15.0000 cm 2= 131Tm
4, - 0.0000 cm dp- 0.0000 cm
1.31m 263m 1.31m
| 1 I I 1
| (NN EEEEEn LIT T T TP TTIT I TTT] LTI T TR T LTI T T T T ITTIPTTTT]
| | L) S
- 75 h 5.25m 175 525m 4751 5.25m 75 525m 75
\' 6.00m l 6.00m { 6.00m \' 6.00m l

Fuente: Elaboracidn Propia
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Figura 50

Distribucion de barras longitudinales superior e inferior

B Armadura de la viga
Eile
'T"r Geometria
Estribos

Help

Barra inferior

=}

Barra superior

I

S0 Je ST gama Bara
b= 6.00mm 4= 600mm
Mateisl  [B4005 - Msterial  [B4005 v
Barras - adicionales
Gorct Gonch
Divisidn de barras
n= 2% n= 23
- %47m L U71m
I = 0.00m = 036 m
B -
| b= 0.00m | b= 036 m
1=2475m
1 1
|J||||||||||||||||||||||||| T T ITITTITIT TTTTITTITTITITT] TTTT T ITTIITIT1]
W;‘f;ﬂrt 525m Wié 525m 525m "ig" 525m 77‘571"
{ 600m 6.00m 600m \' 600m {
Fuente: Elaboracion Propia
B Amadura de la viga
File Help
T Geometiz Tramos
Nimero del tramo: 1% Longitud del tramo: .= 52%5m
Estribos
Barra encima del apoyo exirema izquierdo Barra encima del apoyo derecho
Distribuci6n de estribos
—p— = o S
Barras - sdicionales
- 4= 6.00 mm
Divisidn de barras Material | B400S ~
n= 15 S
. 131m
Ipo 000m
525m
| 1 il
| [ J|||||||||||||||||||||||||| T T I I ITT1] 1 [T TTTITITTITT]
751 5.25m 475 525m 5.25m 75 525m 75
| 600m | 600m 600m | 500m |

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 52

Refuerzo adicional inferior

B Armadura X
Eile Help
T+ Geometria Tramos
Nimero del tramo: 1% Longitud del tramo: lg = 525m
Estribos
Barra encima del apoyo extremo izquierdo Barra de tramo Barra encima del apoyo derecha
[T Distribucién de estribos
Barras - adicionales
superiores Hars
Barras - adicionales
e o 600mm
Divisién de barras Material 84005 v
Gareh
n= S 1= =
= 131m
1,- 0.00m
1.31m 3.94m
1
F J||||||||||||||||||||||||| NI EENEEEEEEEEN INENEEEEEEEEEEE IO TP PPTTTTT
.75 5.25m .75 5.25m 5.25m 5.25m 75 1
L 6.00m 6.00m 6.00m 6.00m L
. e .
Fuente: Elaboracion Propia
.
Figura 53
7 g
Traslapes cuando los porticos son mayores a 12 metros
B Amadura de la viga X
File Help
rﬁr Geometria B Divisisn de las barras superiores principales
Empalme
Estribos © Con empalmes © Cosficiente 5= 5000 *§
[T Distribucién de estribos () Sobre apoyos (O Longitud s= 030m
Barras - principales L1 st L2 s2 L3 ' L1 ' L2k Li 4
Barras - adicionales 0'343 m 6:30m 030 m 630m 0.30  —
superiores 51 Si
Barras - adicionales
@ Divisién de las barras inferiores principales
Divisign de barras Empalme
© Conempal © Cosficiente 5= 5000 ¢
—~ Lo = 1200m L
() Sobre apoyos S= 030 m
L1 s1 L2 52 L3 N ] N N T N
668m 070m 670m 070m 670m o7l | 1 —— ] 1
$1 Si
1=2475m
| 1 1
| AN O I I R AR EAEN NN ENEE NN INENEENENEEEEEE| LI TP T T I T
A 0 A -
475 h 525m 75 525m 475 525m 751 525m 75
h h h h h
[ 6.00m \, 6.00m [ 6.00m [ 6.00m \’

Fuente: Elaboracion Propia
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Dando como resultado el acero parametrizado y verificado que cumpla con los requisitos

minimo de demanda:

Figura 54

Vista 3D de detalle de acero de refuerzo de vigas

Istructura  Viga - vista

Viga- diagramas Viga - amaduras  Viga - nota de calculo

0.0000 10.0000

-10.0000
N

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 55

Resultados de los cdlculos a las demandas solicitadas

-15000

-10000

-5000

2.4 Resultados de los calculos:

241 Solicitaciones ELU
Tramo Muméx. Mumin. Mu,iz Mu,d Vu,iz Vu.d

(kgf"'m)  (kgf"m)  (kgf*m) (kgf*m) (kgf) (kgf)
P1 274931 -24781 -5697 47 -552560 537062 -497317
P2 253232 -20383 -537494 -537374 480616 -4816.42
P3 253227 -293.83 -5373.74 -5374.94 481642 -4806.16
P4 275064 -247.81 -552560 -5697.47 497317 -5370.62
[kgt*m '
T

N1
REP

:

vt
i

Esfuerzo cortante ELU. Vurd T fi*fiVc+Vs) fi*¥n

20
Momento flector ELL Mu,rd fi*Mn
e R i e
] LA | |l |l [ [
5 5 o s o
|l L] (] TS T T paeanny]
| REl mEl e |
H ey N L1~ RN [ 1L~ | [ S~
1 1 1 1
0 5 10 15 20

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 56

Plano detallado para le armado de acero de la viga
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|
i_ ____________________________ 1 | Fosic Amduras Foma
|
| ) ] . |:® g 119 ;c
| i 5 = ||@ 100 2 £r
: 789 @P’i‘;”fs - @’i‘;‘"\f_ @".‘;”’j ||@ 34 s E
| v - _ . ||@ Mg 914 —las
| [ T LT T :|®
260 =
| " ‘Cbz P1 ‘ V2 |:
| = |
= = |
—t—t=
I B TP ||
LB l‘il{'.]l LOL L L I B O IIIIII]ilH'JI LU |
| N . 5.25 75 ||
| d
- - Ji
| c-C }I A-A h
ZUEB@ + l}, + ||
o O |
| ° :1{;;3‘_.@— o I|
Japa = 421090 =
o e ||
| O I
| :I

Nivel 8

IT-1-75X75 OPT

i’ 210kgliom2 = 0.765 m3
Superficie de encofrado = B79m2

Viga61...64

Recubrimiero superior 4 am

Seccion 30x40

Pagina 1

Fuente: Elaboraciéon Propia

5.2.2 DISENO DE ELEMENTOS DE HORMIGON CON ACERO DE

REFUERZO DE LAS COLUMNAS

Se realiza los pasos descritos en el apartado 4.5.1 (Disefo de elementos de hormigdn con

acero de refuerzo de las vigas), hasta seleccionar las columnas y en dimensionamiento,

Refuerzo proporcionado de elementos RC, se calcula el acero de refuerzo para las columnas

seleccionadas.

Pagina 98 de 127




Figura 57

Seleccidn de elementos columnas y disefio de acero de refuerzo

Professional 2024 - Proyecto: IT-1-60X60 (Recovered) - Resultados MEF: actuales ﬁfscn’ba palabra clave o frase

lisis  Resultados Dimemionamiento] Herramientas Complementos  Ventana ? Comunidad

] 2 Dimensionamiento - barras de acero...

Dimensionamiento - barras de acero - opciones 4

3 @ (e

IP Dimensionamiento - uniones de acero...

X ‘

& Dimensionamiento - barras de madera...
Disefio de barras de madera - Opciones 4

Armado téorico - vigas/pilares de hormigon armado...
Armado tedrico - vigas/pilares - opciones 4
Armado teérico - losas/muros de hormigén armado... 3

(Nivel

(_Nivel §

Armado teorico - losas/muros de hormigon armado - opciones 4 T 4

Refuerzo proporcionado de elementos RC

Nivel 8

Nivel 7

Nivel &

ivel 6 )
Nivel el S

Nivel 5

Nive\ 4
Nivel Nivel 3 )

il Nivel 2 )

Nivel 1

(Base))

[3>] ™

Fuente: Elaboracion Propia

Se selecciona las combinaciones que actuaran

elementos seleccionados (columnas).
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Figura 58

Seleccidn de casos de carga para disefio de elementos columnas

i Casos simples

Combinaciones manuales

Medo de agrupar
B segin el nivel

(] Crear plantas para elementos no asignados a

ninguna planta
B seqin la geometria
B cadena de pilares

4 Columnas -Parametros de elementos de hormigon arm... X

n Mostrar siempre esta ventana
[ calcular automaticamente

B N Tipo Nombre
8 9 El 140
@ 1w EwW 1.2D+16L
| i ELU 1.2D+L+5x
8 1 EWw 1.20+L-Sx
B 5 ELU 1.2D+L+Dx
B 6 ELU 1.20+L-Dx
@ 17, EwW 0.90+5x
Combinaciones manuales /
0K Cancelar Ayuda
Fuente: Elaboraciéon Propia
Figura 59
Armaduras tipicas para columnas
ElEawR@Xiaa /N aEQayESesea 4
e o g e i s o e e ot st o o s ~
LS B ) a
- el
= »
n
r
&
/ ol
:
. ]
\Eementos tructurss [ Bogn ] | I
Dot | v oo z
L4
&
Ld

L

%
HLILIF

Fuente: Elaboracidn Propia
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La siguiente seccion de ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS - ARMADURAS DE COLUMNAS, se va
a determinar el armado del acero principal longitudinal, los estribos de confinamiento con

sus separaciones y los traslapes, en base a la geometria determinada.

Figura 60

Geometria de la columna con sus respectivas dimensiones

ﬂ Armadura de columnas %
File Help

5% - Identificacion

- Geometria

"' = Nomb. eleme.: Columna268
arras

Nimero: 1 -
[m Estribos ‘
ﬁ Conectores Dimensiones del pilar

Tipo de seccitn

b= 75.0000 cm
h= 75.0000 cm D

D=

n= he= 322m
hq= hy= 045m
1= he= 015m

Aceptar Cancelar
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 61
Acero longitudinal
ﬂ Armadura de columnas - X
File Help
G Geometria BParimetios de las barras

@ Estribos = 200

[T] st aciconale Mtzrial
ﬁ Conectores Ganch. (amba}
Ganch. (abajo) o
Nimero de barras D Nh
ne= |5 o )
nh= 5 5

() Paquetes de barras en los angulos

Nimero de
barras

Cancelar
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 62

Pardmetros de los estribos, didmetro, material y distribucion

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

n Armadura de columnas

File

&? Geometria

Help
BParametios de los estribos

Tipo de estribos:

:

Barra: 10
b= 10.00 mm
M Estribos adicionales Lz Em LM}OS e
B comeors G
Gancho 2:

c=

Distribucién de estribos

4.0000c

S5= 12,0000 cm
o= 1.08m
54 = 8.0000cm

|
t

= 1.00m

135.0000 * ~

m

o Marcos hacia la losa
O Marcos hacia la viga

a=

Tipo de distrib.:

Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 63

Estribos adicionales de confinamiento

n Armadura de columnas

Eile

&: Geometria

Help

Plantilla de armadura

. .
Barras
[m Estribos
Estribos adicionales
ﬂ Conectores
. .

Tabla de estribos definidos

Tipo 31:‘ finculadc Ganchol Gancho2
1 D 1 3 135.0000 135.0000°
2 D A 3 135.0000 135.0000°
2 7 135.0000 ° 80.0000
90.0000 *

7 [

Afiadir...

Modificar...

cocen
x
1 2 3
A
N
A o /
)
C
A
Eliminar Cancelar

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 64

Conectores para enlazar el siguiente piso
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ﬂ Armadura de columnas X
Eile Help
1 &? Geometria B Conectores
: Conectares:
Barras Eeues
Estribos L H v
@] Estribos adicionales LB
. =
s e ‘
Gench. (abajo): lz= S
= 000 . ¢ I3= s4
Sa1
(T)Estribo para conectores
nel3 : Tipo de estribo:
54= 372500 cm —I
-
sq1= 50000 cm
= 080m o=
: conc

Fuente: Elaboracidn Propia

Dando como resultado el acero parametrizado y verificado que cumpla con los requisitos

minimo de demanda:

Figura 65

Vista 3D de detalle de acero de refuerzo de columnas

Estructura Columna-vista Columna -resultados Columna - armaduras  Columna - nota de calculo

T T T T — T
-0.5000 -0.0000 0.5000 1.0000
8 = N5
= £
-9 o -
-8 g
e S -
s o
[=]
(=] (=]
Y
-PSPU{‘] -ﬂ.ﬂPUU ; ?S?UUI ] 1 .U?Uﬂ |

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 66

Diagrama de iteraciones de la columna
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Estuctura  Columna - vista Columna - resultados  Columna - armaduras  Columna - nota de célcula
-103.7424 (Deq)
N (kg
60000 s
[
300000 S~
/‘_'_-)
[
-300000(
0000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 BOODO 90000 100000 110000 12000
~Mythz (kgfsm]
5
Ll Caehaentes de seguridad
e = §Sniu= 2885 |- (10000
= = Mn/Mu= 3415 |> 1m0 |
Descipeién gt tnl (igfm) Pnipy= (47523 |+ [10000
10.90-0x (C} 65166.78 21296 06 454 51
0 50-Dx B) 65166 78 12309 38 1484 29
12DLsSy (A} Tos0s 06 (202081 (2200975
1204148y (C) Tsh06 06 | 123868 1514 52 Confioantes ds reducon da resisancs
l2DsieSy(B)  [1s0s0s  |iTes [2691.31 = >
12041 98621 36 163200 18310 57 | R
12018y (T) 96621 36 1206 53 1535409 I— L L
1.204L-Sy () 9652136 309 66 TR0 25
1 2+LeDx (A)
1 2eL00x 10559967 |4267 B4 2308 18 —
ot st e [_cernr s

Fuente: Elaboracidn Propia
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Figura 67

Plano detallado para el armado de acero de la columna

| ____________ —i i_ ________________ Pasic Amaduras Forma
: |: B-B @ 00BH005 1325 | wes
| I | I @ IS0BL0S 915 f:ﬁ
: | | : ; @ TO10B400S -1 K_l
| 1 Columna288 : I . (1) mams |
I ) I |
| - - of | |
| N | |
| | |
| 1 | L—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_:
| iy I | A-A |
| ] Dz |
| N |
I 0.0 | I T e |
10 B 400 5 ¥ |
| b_ 295 o + : | "'"’@__S [T] |
| = | | s & |
| | | . 205 N |
| 1 |
... |
Tei. Fax AowaBAO0S=338kg i’ 210kgliom2 = 1.58m3
Columna268
IT-1-75X75 OPT Seccion 75x75 Eapera Pagina 1

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3 VERIFICACION DE DISENO A FLEXION DE LAS COLUMNAS
VIGA FUERTE COLUMNA DEBIL

En el disefio sismorresistente, en porticos especiales resistentes a momento, la resistencia a
flexion de las columnas, segun el apartado 18.7.3.2 de la ACI 318-19 (American Concrete
Institute & Jack P. Moehle, 2019), indica que debe cumplir con el criterio de resistencia a

flexién de columna fuerte viga débil y debe cumplir con:

6
ZMnc > Ez Mnv



Donde:

Z Mnc: Sumatoria de Momentos nominales a flexién de las columnas que llegan al nodo.

Z Mnv: Sumatoria de Momentos nominales a flexion de las vigas que llegan al nodo.

El nodo a ser analizado esta en el primer piso, ya que suele ser el mas critico por mayor
cortante basal, fuerza axial y demanda de ductilidad, ubicado en el Nivel +3.00, en el eje 2-
BA con las siguientes secciones de viga y columna:

Figura 68

Nodo 2-B Nivel +3.00, con detalle de acero de columna y viga

, /1914
74 +3.00

A 4 )’/
~ 7110 @15 em - j

1S EEE ; . SR 1210 @20 em
T Tac| ¥ r 1620 1020 °
o - n v -
B 0.30 o4
20E@20mm

Fuente: Elaboraciéon Propia

Momento nominal en las vigas.
a
M, = 1.25*As*fy*(d—5)

_ Asxaxfy
a_0.85*f’c*b

a=1.25
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Tabla 24

Datos de viga concurrentes al nodo

DATOS DE LA VIGA
f'c (Resistencia Hormigon) 240 kg/cm2
Fy (Fluencia del acero) 4200 kg/cm2
b (base de la viga) 30 cm
h (Altura de la viga) 45 cm
o (coeficiente) 1.25
Nro. varillas superiores 5
Didmetro varilla superiores 14 mm
As sup. (Acero superior) 7.7 cm?2
Nro. varillas inferiores 5
Diametro varilla Inferiores 14 mm
As inf. (Acero Inferior) 4.62 cm2
D (brazo de palanca) 39.3 cm
Mn sup (Momento nominal superior) 11.86 Tn-m
Mn inf (Momento nominal inferior) 7.11 Th-m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69
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Diagrama de iteracion de columna de seccion de 75x75 con 20 varilla de ® 20mm
Structure Column -View Column-Resulis  Column - Reinforcement  Column - note
N (k] 12 (Deg)
f7 ) GOmD p—
N
@éﬁi‘gﬁ”' ““"“:‘:‘:;:} 30000
\!:'.‘.;':;i"
) | —
y P ——
Mz _/___/..————’—/’//
-30000
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000
+My-Mz (kgfsm)
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 25
Datos de viga concurrentes al nodo
CARGAS EN COLUMNAS SUPERIOR INFERIOR
Ppermanente [Kg] 143504 139454
Pmuerta [Kg] 72431 42110
Psismo [Kg] 476 398
Pn [Kg] 216411 181962
Mn [kg-m] 102000 105000
Mn [Tn-m] 102 105
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26

Datos de viga concurrentes al nodo

MOMENTOS l\cllngMNlljrgss 2 Momento |2 Momento
VIGAS [Tn- VIGA LUMNA
GAS [Tn-m] [Tn-m] GAS | COLUMNAS 5\ 1e/smys1.2 CUC'\S:/ILE('E\'O
VIGA VIGA CcoL CoL Them Trhem
1ZQ DER SUP INF
11.86 7.11 105 102 18.97 207 10.91 Cumple

Fuente: Elaboracidn propia

El nodo 2-B nivel +3.00, cumple con el criterio de columna fuerte viga débil, conforme el

apartado 18.7.3.2 de la ACI 318-19

5.3 MODELADO ESTRUCTURAL DE ACERO DE REFUERZO EN
REVIT CON DYNAMO

Conforme al disefio de acero de refuerzo obtenido y el armado requerido en ROBOT
STRUCTURAL ANALYIS, se procede a realizar el armado de acero de refuerzo real en los
elementos de vigas y columnas, tanto en acero longitudinal como en acero transversal
(estribos), para ello se utilizara scripts de DYNAMO, para parametrizar y optimizar este

procedimiento. Adicional se ha incluido una cimentacién para incluir en el detallado de acero

de refuerzo.

A continuacion, se presenta el esquema realizado para realizar el armado de acero de

refuerzo:

5.3.1 ZAPATAS, PEDESTALES Y VIGAS DE AMARRE
Primero se coloca zapatas, pedestales y vigas de cimentacion, predeterminados.
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Tabla 27

Dimensiones de zapatas pedestales y viga de cimentacion.

Vigas
Direccion Eje X | Direccion Eje Y
1 Z-2x2x0.50m | C75x75cm V30x60cm V30x50cm

ID Zapata Pedestal

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 70

DYNAMO Creacidn de Zapatas, Pedestales y Viga de amarre

PEDETALES-ZAPATAS-VIGA CIMENT 9 :

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.2 VIGAS, COLUMNAS Y LOSAS DE DISENO.

Dibujado de columnas, vigas y losas obtenidas del disefio en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS,

con sus secciones optimas de disefio.

Figura 71

DYNAMO Vigas Columnas Losas

&/ Oynar
SLY-Vigas-Columnas-Losas

Inputs

wo | EEH

Fuente: Elaboraciéon Propia

5.3.3 ACERO DE REFUERZO EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Con los scrypts de DYNAMO realizados, se coloca el acero de refuerzo en zapatas, vigas,

columnas y pedestales de manera parametrizada y automatica.

Zapatas

Con DYNAMO, se coloca el acero de refuerzo tipo parrilla en las zapatas, de manera

automatizada.
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Figura 72

DYNAMO Acero de Refuerzo de Zapatas

Acero Zapata Una malla @ :
Auther : None

View Dependencies

Back

Fuente: Elaboracidn Propia

Acero longitudinal en columnas

Con la ayuda de DYNAMO, se coloca el acero longitudinal de refuerzo en las columnas
conforme al disefio de ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, 6 varillas longitudinales en cada cara

de 20mm de diametro, un total de 20 varillas, de maneta automatizada.
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Figura 73

DYNAMO Acero de Refuerzo Longitudinal de Columnas

&

Acero Long Colum Q:

Author : None

R
e
|/\é

T
| =%
I
]
/

Fuente: Elaboracién Propia
Acero longitudinal en vigas

Con la ayuda de DYNAMO, se coloca el acero longitudinal de refuerzo en las vigas conforme
al diseno de ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, 6 varillas longitudinales, 3 en la parte superior

y 3 en la parte inferior de 14mm de didametro, de maneta automatizada.
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Figura 74

DYNAMO Acero de Refuerzo Longitudinal de Vigas

Acera Lon Viga @ :
Author : None provided

Fuente: Elaboracidn Propia

Acero Transversal en columnas (estribos)

Con la ayuda de DYNAMO, se coloca el acero trasversal de refuerzo en las columnas
conforme al disefio de ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, 1 estribo de 10mm con separaciones

de 10 cm en los extremos y 15 cm en la parte central, de maneta automatizada.
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Figura 75

DYNAMO Acero de Transversal de Columnas

Acero Estribos Colum (7

Author : None provided

Distancia estribo Resto® 015

ements By Categary

Fuente: Elaboracidn Propia
Acero transversal en vigas (estribos)

Con la ayuda de DYNAMO, se coloca el acero trasversal de refuerzo en las vigas conforme al
disefio de ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, 1 estribo de 10mm con separaciones de 10 cm en

los extremos y 18 cm en la parte central, de maneta automatizada.
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Figura 76

DYNAMO Acero de Transversal de Vigas

S

Acero Estribos Viga o :
Auther : None provided

anananan

Fuente: Elaboracion Propia
Armado total del Proyecto con acero de Refuerzo

Con la ayuda de DYNAMO, se ha podido optimizar el armado de acero de refuerzo en
REVIT conforme el disefio requerido en ROBOT TRUCTURAL ANALYSIS de los elementos
estructurales, acero longitudinal (acero principal) y transversal (estribos). Obteniendo de manera

total el armado de refuerzo como se indica a continuacion:
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Figura 77

Armado de Refuerzo total con DYNAMO

4>4 AVA VA VA VAVA VAV, »

A

4 VAAVAYAY: P4 AVAVAY .,>< .

4><><><><>4><><><

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 78

Vista Lateral de armado de acero de Columna

+6.00 - Nivel 2

| +3.00 - Nivel 1

N i

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 79

Seccion Transversal de armado de acero de Columna

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 80

Vista Lateral de armado de acero de Viga

# HSALESIANA

Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 81

Seccion Transversal de Armado de Viga

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 82

Seccion Transversal de Armado de Zapata

Fuente: Elaboracién Propia
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5.34 DETALLADO Y LAMINADO DEL PROYECTO CON EL
PROGRAMA REVIT

Con la ayuda REVIT, y sus componentes se procedera a realizar el detallado de los elementos
como cortes, secciones, vista 3D, cuantificacion de materiales, entre otros con sus tablas de

cantidades. Ver Anexo 1.
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6. CONCLUSIONES

La integraciéon de la metodologia Building Information Modeling (BIM) mediante el uso
combinado de Autodesk Revit, Dynamo y Robot Structural Analysis permitié desarrollar un
flujo de trabajo eficiente para el modelado, analisis y optimizaciéon del disefio estructural de
una edificacién alta de hormigdén armado, mejorando la coherencia entre el modelo

geomeétrico, el modelo analitico y los resultados estructurales obtenidos.

La parametrizacion y automatizacion del modelo estructural con Dynamo simplificé la
creacion de varias alternativas de disefio en menos tiempo. Esto hizo posible una valoracion
sistematica del comportamiento sismico del edificio en aspectos como masa estructural,
periodo fundamental, cortante basal y derivas, mostrando la utilidad de estas herramientas

en comparacién con los métodos de disefio usuales.

Los resultados del andlisis modal, estatico equivalente y dindmico espectral dieron muestra
qgue las configuraciones estructurales estudiadas cumplen con las exigencias de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS (2015), confirmandose el control apropiado de los

periodos de vibracidn, los cortantes basales y las derivas maximas inelasticas.

Se pudo identificar con el andlisis comparativo de las distintas alternativas de disefio, una
configuracidn estructural éptima, en la cual se logra un equilibrio adecuado entre rigidez,
masa y desempefio sismico, evitando el sobredimensionamiento de los elementos
estructurales y demostrando que la optimizacién debe abordarse desde una perspectiva

global del comportamiento estructural y no Unicamente desde la reduccién de secciones.

La parametrizaciéon y automatizacién del dibujo de acero de refuerzo en REVIT, mediante
scripts de DYNAMO, ha facilitado realizar en un tiempo muy reducido la creacién del acero

de refuerzo requerido conforme al disefio obtenido en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.
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Con la ayuda de la metodologia BIM, mediante la implementacién de las HERRAMIENTAS
como REVIT, ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS Y DYNAMO, ha ayudado de manera significativa
transformando el proceso de disefio y analisis sismo resistente. DYNAMO ha permitido y
facilitado la creacién de multiples modelos, para poder realizar un andlisis mas eficaz y
versatil. Al centrarse en la aplicaciéon y cumplimiento de la normativa sismica NEC-DS
(Normativa Ecuatoriana de la Construccién — Disefio Sismico), se ha podido obtener y
garantizar un disefio confiable. Con la parametrizacién de DYNAMO que permite el detallado
del acero de refuerzo en REVIT, se ha podido obtener cantidades de materiales precisas. Con
la conjuncién de estas herramientas han permitido mejorar la productividad, seguridad en
disefio estructural con normativa sismica, pudiendo realizarse un proceso mas dinamico e

integrado.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda que en futuras investigaciones se amplie el proceso de optimizacidon
estructural incorporando un mayor nimero de variables de disefio, tales como la variacion
simultanea de secciones en columnas, vigas y losas, asi como diferentes configuraciones
estructurales. Esto permitiria evaluar con mayor profundidad el comportamiento global de
la edificacion y validar la seleccion del modelo éptimo bajo distintos escenarios de disefio,

manteniendo el cumplimiento de los criterios establecidos en la NEC-15.

Se aconseja complementar el analisis lineal con métodos no lineales, como el analisis estatico
no lineal o el andlisis dindmico paso a paso, para valorar de forma mas realista el
comportamiento sismico de la estructura ante demandas sismicas elevadas. Esto posibilitaria
comprender mejor el comportamiento ineldstico, la disipacion de energia y los modos de

fallo del sistema estructural.

Es recomendable mejorar y estandarizar los scripts de Dynamo, documentando su ldgica y
funcionamiento, para permitir su reutilizacién y adaptacién en otros proyectos con
diferentes alturas, geometrias y condiciones sismicas. Asi, la metodologia BIM propuesta
podria consolidarse como una herramienta replicable en la practica profesional, reduciendo

tiempos de modelado, minimizando errores y mejorando la eficiencia del disefio estructural.
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