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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto “Manejo del Software REVIT y su incidencia en el modelado de
informacion para la construccion de edificaciones en la ciudad de Ambato,
provincia de Tungurahua” ha sido propuesto como metodologia alternativa para
célculo y disefio de estructuras con el objeto de minimizar el tiempo de entrega de

resultados y afinar la confiabilidad de los mismos a través del software ROBOT.

Se inici6 la investigacion con un analisis de las principales limitaciones que nos
ofrece actualmente la plataforma de disefio CAD/CAM. Una vez identificadas las
mismas, se ha expuesto las soluciones o versatilidad que presenta la plataforma
BIM al permitir la utilizacién de bibliotecas de objetos inteligentes y paramétricos
para interpretar la interaccion logica entre los diferentes tipos de objetos y

almacenar la informacion referente a estos.

A continuacion, luego de haber comparado ambas plataformas de disefio, se ha
propuesto un manual explicativo de como realizar una modelacién estructural en
tres dimensiones en REVIT, y a su vez de como realizar el calculo y disefio
estructural estatico y dindmico de la misma utilizando la herramienta ROBOT

Structural Analysis.

Se comprob0 la hipétesis de la investigacion y se constatd todos los objetivos

propuestos por la misma.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

11 TEMA

Manejo del software REVIT y su incidencia en el modelado de informacion para la

construccion de edificaciones en la ciudad de Ambato, Provincia de Tungurahua.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es habitual que una vez disefiada una estructura, dicho disefio se plasme en un juego
de planos para su posterior construccion; no obstante, el realizar y presentar dibujos
solo en dos dimensiones suele causar una integracion no satisfactoria entre
arquitectura e ingenierias que desencadenan cambios en el disefio al momento de
construir el proyecto. Entonces, (Como facilitar la comprension del proyecto
estructural? ;Como evitar las contradicciones que suelen darse en obra entre la
estructura y las instalaciones hidrosanitarias, eléctricas, mecéanicas, electrénicas y

disefio arquitectonico en general?

En el Ecuador gran parte de los profesionales de ingenieria civil utilizan AutoCAD
como herramienta para el dibujo de planos, pero desde hace algin tiempo la
empresa AUTODESK ha lanzado un nuevo software como alternativa y/o

complemento, el REVIT.

Entonces surge la pregunta: (REVIT o AutoCAD? La verdad es que hay muchos
argumentos a favor de REVIT, pero sigue sin imponerse en el mercado.



Pero entonces (Qué es lo que causa tal divergencia?. Podria deberse a la
desinformacion o falta de difusién del software. AutoCAD ha sido vendido y
difundido de un modo tan generalizado que, el mercado es dependiente e incapaz

de soltarlo por el momento.

Lo mas sorprendente es que hace ya afios que el modelaje 3D de los disefios esta al
alcance de los usuarios; pero la manera de trabajar se ha estancado. Probablemente

han sido cambios muy rapidos.

Hasta no hace tantos afios todos los proyectos se dibujaban con escuadra y
rapidografo, y luego vino la revolucién con el dibujo asistido por computadora
(CAD). Es curioso, se habla de revolucion, pero todo sigue igual. Se sigue
dibujando. El delineante hace exactamente lo mismo que se hacia a mano, porque
AutoCAD solo dibuja.

La desactualizacion tecnologica, asi como la incipiente difusion de informacion en
medios fuera de la red, ha provocado que la gran mayoria de ingenieros civiles en
la ciudad de Ambato aun no descubran la versatilidad del software que
probablemente reemplazara al AutoCAD, y que deja una ventana abierta a una
posible futura fusion entre los software de analisis estructural y el dibujo asistido

por computadora.

1.2.1 Analisis critico

Quiza la gran interrogante con respecto a la eficacia de REVIT es, ¢por qué se sigue
dibujando con AutoCAD? La respuesta es sencilla: el marketing verbal ha impuesto
esa herramienta. Dibujantes, arquitectos e ingenieros tienen en su pensum de
estudio el dibujo técnico, en el que se ensefia como trazar todas y cada una de las
lineas que se necesitan para el disefio. Luego, alguien rompe dicho paradigma al
mostrarles el dibujo asistido por computadora y finalmente la tecnologia avanza

hacia una nueva herramienta.



Con REVIT no solo se dibuja, se construye, y eso hace que se ahorre mucho trabajo

(y por ende, tiempo y dinero).

1.2.2 Prognosis

En la actualidad los ingenieros de estructuras dedican demasiado tiempo a realizar
tareas repetitivas, como obtener datos idénticos para distintos modelos de analisis
y después nuevamente para los documentos de ejecucion. Sometidos a la presion
permanente que suponen la reduccidon de costes y los cambios de ultima hora
exigidos por arquitectos y propietarios de edificios, las empresas de ingenieria
deberian replantearse su manera de trabajar y reconsiderar el uso de herramientas
que les garanticen una eficacia éptima. El cambio del paradigma CAD (Computer
Aided Design) al paradigma BIM (Building Information Modeling) garantizaria no
solo el ahorro de trabajo, tiempo y dinero en la produccién de informacion para la

construccion de edificaciones, sino también la venta del proyecto al cliente.

1.2.3 Formulacién del problema

¢Coémo incide en el modelado de informacion para la construccién de edificaciones

en la ciudad de Ambato Provincia de Tungurahua, el manejo del Software REVIT?

1.2.4 Preguntas directrices

¢De qué manera se efectda en la actualidad la generacion de informacion para la
construccion de edificaciones?

¢Qué es el BIM (Building Information Modeling) o modelado de informacion para
la edificacion?

¢ Qué es el Software REVIT?

¢Qué extensiones de REVIT le interesan al Ingeniero Civil?

¢COmo evitar que varios técnicos se vean obligados a trabajar en distintos archivos
del mismo proyecto y luego unificarlos?

¢Como acortar el tiempo de generacion de planos y detalles constructivos?



¢Como optimizar y acortar el tiempo de cubicacion de cantidades de una obra para
el calculo de presupuestos?

¢Cémo garantizar la venta de proyectos a instituciones o personas naturales,
clientes del Ingeniero Civil?

¢Coémo facilitar la planificacion de una obra civil con REVIT?

1.2.5 Delimitacion del objeto de investigacion

- Delimitacion del contenido

Este trabajo investigativo esta dentro del campo de la Ingenieria Civil, area de
estructuras y dentro de ella: disefio de estructuras, modelacién de estructuras,
generacion de planos estructurales, cubicacion de cantidades de obra y presupuesto

de obra.

- Delimitacién espacial

La presente investigacion se efectuara en la ciudad de Ambato, Provincia de

Tungurahua.

- Delimitacion temporal

La investigacion a efectuarse basicamente consiste en aprender el manejo del
Software REVIT y de las diferentes herramientas inherentes al mismo, que
facilitara la solucién a la serie de inconsistencias que se representan al trabajar en
una plataforma CAD. Habiendo mencionado esto, la realizacion de la presente tesis

de grado se preve durara 10 meses a partir de la aprobacion del tema.



1.3 JUSTIFICACION

Si imaginasemos que hay un concurso para el disefio de una edificacion, pero aun
no hay ingeniero elegido para encargarse del proyecto y los competidores para
ganarse al cliente es un usuario de CAD y un usuario de REVIT. Este Gltimo tendria
la ventaja de que mientras disefia podria mostrarle al cliente el modelo 3D de como
va quedando la idea, mientras que el usuario de CAD seguiria dibujando de una

manera plana.

El usuario de CAD estaria culminando la primera planta para ya plotearla, al mismo
tiempo que el usuario de REVIT. La diferencia radicaria en que el usuario de
REVIT al tener la primera planta tendria también los cortes, elevaciones,
perspectivas, isometrias y cantidades de obra del proyecto, quizas no terminadas en

su totalidad, pero si en gran avance.

Cabe recalcar que en REVIT cuando se cambia algo en planta, el proyecto se
actualiza en todas las vistas y planos, por lo tanto si se elimina una columna del
primer nivel, ésta también se elimina en todas las elevaciones cortes y 3D del

proyecto.

Por otro lado, en la actualidad los profesionales de la Arquitectura nos llevan
ventaja con respecto al manejo de la herramienta REVIT Arquitecture, por lo que
tener un archivo en dicha plataforma supondria la base para facilitar el disefio de
ingenierias utilizando las herramientas REVIT Structure (proyecto estructural) y
REVIT MEP (proyecto eléctrico e hidraulico). Pero esa no seria la Unica ventaja,
una vez efectuado el esquema estructural en REVIT, se podria exportar el mismo
hacia el software ROBOT de Autodesk e introducir las solicitaciones para su

andlisis y disefio.

La complejidad de las actuales edificaciones de gran magnitud con respecto a
instalaciones hidrosanitarias, instalaciones eléctricas, instalaciones mecanicas e

instalaciones electronicas ha obligado a que se desarrollen nuevas tecnologias para



la elaboracion de proyectos en BIM-3D, que disminuyen las incongruencias que
suelen presentarse durante la construccién al disefiar un proyecto en el sistema

tradicional 2D.

llustracién 2: Area de archivo del ex CONESUP elaborado por Hidrosoft.ec en 2011



Finalmente, el BIM es el paradigma del futuro del disefio, tal y como lo fué su

predecesor el CAD. Es muy probable que en un futuro cercano se unifiquen los

disefios arquitectonicos, estructurales y analisis de elementos finitos en una sola

herramienta computacional, por lo que conocer el manejo de REVIT representaria

una enorme ventaja en el campo ocupacional del Ingeniero Civil.
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OBJETIVOS

1.4.1 Obijetivo general

Estudiar el manejo del software REVIT y su incidencia en el modelado de

informacion para la construccién de edificaciones en la ciudad de Ambato,

Provincia de Tungurahua.

1.4.2

Objetivos especificos

Conocer qué es la plataforma BIM (Building Information Modeling) o
modelado de informacion para la edificacion.

Investigar el manejo del Software REVIT de Autodesk.

Conocer las herramientas especializadas de REVIT que le interesan al
Ingeniero Civil.

Explicar de qué manera varios técnicos pueden trabajar al mismo tiempo en
el mismo archivo de REVIT.

Mostrar la facilidad de generacion de planos y detalles constructivos
utilizando REVIT en lugar de AutoCAD, en menor tiempo.

Establecer la versatilidad del software al acortar el tiempo de cubicacion de
cantidades de una obra para el calculo de presupuestos.

Mostrar las ventajas de modelar una estructura en 3 dimensiones a la hora
de vender un proyecto al cliente.

Definir el alcance del software REVIT para la modelacion de una estructura

y el respectivo disefio en ROBOT Structure.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Como referencia se han tomado proyectos de investigacion previos de la carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato, cuyos formatos en lo que
respecta a utilizacion de software innovador se asemejan al presente trabajo

investigativo. Entre estos figuran:

La tesis de grado, de autor: Cumanda de Lourdes Morales Villagomez, realizada en
1998, de tema “Solucion grafica de la estabilizacion de taludes utilizando el
AutoCAD”, en la que concluye: Los detalles para el calculo de este tipo de
estructuras es claro y el programa AutoCAD es la herramienta que ayuda a la
aplicacion de estos métodos gréficos. Entre las utilidades que presenta el programa
a mas de la construccion geomeétrica, nos permite el calculo de areas en forma facil
y rapida, puesto que del area parten todos los parametros para el analisis de la
estabilidad.

La tesis de grado, de autor: Diego Marcelo Nufiez Alvarado, realizada en 2006, de
tema: “Elaboracion de un Manual Practico para la utilizacion del SAP 2000 en el
calculo de un edificio”, en la que concluye: Se ha comprobado en general que el
programa de Analisis y disefio de Estructuras SAP2000 permite analizar cualquier
tipo de estructura espacial, ademas los resultados obtenidos son exactos y los

archivos de entrada de datos son muy faciles de manejar.

La tesis de grado, de autor: Wilmer Ernesto Suarez Santana, efectuada en el 2010,
de tema: “Aplicacion del programa Matlab para optimizar el tiempo y determinar

en forma segura el analisis dinamico de una estructura”, en la que concluye: El



programa optimiza aproximadamente el 80% del tiempo que lleva realizar el
analisis dinamico manualmente, lo cual incide directamente de una manera

favorable en la economia del proyecto.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La investigacion se enfoca en el paradigma critico propositivo, puesto que analiza
la manera actual en la que se genera la informacion para la construccién de
edificaciones basado en la plataforma CAD vy las desventajas que ello implica con
respecto al trabajo en una plataforma BIM; ademas se propone como solucion a las

limitaciones del AutoCAD, la utilizacion de la herramienta REVIT.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

El presente trabajo investigativo se fundamenta en las siguientes normas:

ACI - 315.

Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

CPE INEN 003 Cadigo de dibujo técnico, mecanico.

ISO 128-30:2001, Technical drawings — General principles of presentation — Part
30: Basic conventions for views.

ISO 128-34:2001, Technical drawings — General principles of presentation — Part
34: Views on mechanical engineering drawings.

ISO 128-40:2001, Technical drawings — General principles of presentation — Part
40: Basic conventions for cuts and sections.

ISO 128-44:2001, Technical drawings — General principles of presentation — Part

44: Sections on mechanical engineering drawings.
24  CATEGORIAS FUNDAMENTALES

2.4.1 Supraordinacion de variables
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edificaciones

Variable Independiente Variable Dependiente

2.4.2 Definiciones

2.4.2.1 BIM

Por sus siglas en inglés “Building Information Modeling” o modelado de
informacion para la edificacion, es el proceso de generacion y gestion de datos de
una edificacion utilizando software dindmico de modelado de edificios en tres
dimensiones y en tiempo real, para disminuir la pérdida de tiempo y recursos en el
disefio y la construccion. Este proceso abarca la geometria del edificio, las
relaciones espaciales, la informacién geografica, asi como las cantidades y las

propiedades de sus componentes.

El glosario del “BIM Handbook” (Eastman, 2011) define BIM describiendo
herramientas, procesos Yy tecnologias que estan facilitadas por una documentacion
digital e inteligible por la maquina acerca de la edificacion, su desempefio, su
planeamiento, su construccion y su posterior operacion. El resultado de una

actividad BIM es un modelo de informacién de la edificacion.

Los programas de la generacion BIM estan caracterizados por la capacidad de

compilar modelos virtuales de las edificaciones usando objetos paramétricos

10



http://es.wikipedia.org/wiki/Gesti%C3%B3n_de_datos
http://es.wikipedia.org/wiki/Computaci%C3%B3n_en_tiempo_real
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyecto_arquitect%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Geometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica

legibles por la maquina que exhiben su comportamiento en proporcion con las
necesidades del disefio, analisis y pruebas del disefio. Como algo semejante, los
modelos CAD 3D no estan expresados como objetos que exhiben formas, funciones

y comportamientos; por lo tanto, no pueden ser considerados modelos BIM.

La plataforma de disefio BIM permite representar virtualmente los componentes del
proyecto. Tradicionalmente, el sector de la construccion ha comunicado la
informacion de los proyectos por medio de planos y especificaciones técnicas en
documentos separados, sin embargo, el proceso de modelado en BIM tiene como
objetivo reunir toda la informacion de un proyecto en una sola base de datos de
informacion completamente integrada e interoperable para que pueda ser utilizada
por todos los miembros del equipo de disefio y construccion y al final por los
propietarios para su operacién y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de la

edificacion.

El BIM también es una forma de trabajar en equipo, en la que tanto los proyectistas,

arquitectos, ingenieros y el cliente trabajan en torno a la modelacion del proyecto.

Esto se da ya que el BIM se soporta en herramientas tecnoldgicas que permiten
crear, administrar y gestionar estos modelos generando la fuente de informacion

necesaria que pueda ser usada en cualquier etapa del ciclo de entrega de proyectos.

La teoria original del BIM recomienda un solo repositorio (modelo) con todas las
partes extraibles de informacion. Sin embargo, cada disciplina requerira su propio
modelo BIM para cumplir con sus obligaciones contractuales. Las soluciones

coordinadas pueden entenderse como un modelo de integracion del proyecto.

Las contradicciones de disefio que son resueltas durante la construccion de la obra
suelen ser causantes de algunos problemas, entre ellos redisefios, aumento de
cantidades de obra, aumento de rubros, costo + porcentaje, contratos
complementarios e incluso la necesidad de reformar el Plan Anual de Contratacion
(PAC) de entidades gubernamentales para poder reasignar mas dinero a la partida

11



presupuestaria del proyecto. Al construir virtualmente la obra mediante el proceso

BIM se evitan, o al menos reducen, gran parte de los mencionados problemas.

llustracion 3: Representacion virtual tridimensional mediante el uso del BIM (Proyecto: Universidad del
Pacifico - GyM)
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llustracién 4: Lista de software BIM, fuente thebimhub.com.

2.4.2.2 APLICACIONES BIM PARA LA ETAPA DE CONSTRUCCION

Debido a que el BIM es una nueva filosofia de trabajo basada en herramientas
tecnoldgicas, en la literatura se habla mucho acerca de sus beneficios y ventajas que
pueden obtenerse en proyectos de construccion, siendo en algunos casos muy
hipotéticos y optimistas. Por ello ain no queda claro cuéles son sus aplicaciones,
ya que muchos las confunden con beneficios, aunque las primeras conllevan a las
segundas. Las aplicaciones del BIM pueden ser estudiadas desde muchos puntos de
vista. Algunos las clasifican por los beneficios obtenidos, otros por los problemas

que se quiera abordar y otros por los resultados que se desee obtener.

a) ESTIMACION DE CANTIDADES DE MATERIALES

La estimacion de la cantidad de materiales con BIM, comUnmente conocida en
nuestro medio como cuantificacion de cantidades de obra, ofrece una nueva forma
de trabajar, pues estos pueden ser obtenidos directamente de un modelo BIM
después de finalizada la etapa de modelado 3D. Esto es razonable ya que los
modelos BIM representan una fuente de informacion y una base de datos, y todos
sus componentes, de acuerdo a su geometria, tienen asociados distintos pardmetros
de cantidad de materiales que pueden ser extraidos del modelo BIM, generando
hojas reportes de las principales partidas de materiales de un presupuesto.

b) DETECCION DE CONFLICTOS

La construccion consiste en la materializacion de los disefios estructurales,
arquitectonicos y de instalaciones. En obra, los enfrentamientos entre estas
especialidades pueden significar re-trabajo, generando pérdidas en términos de
tiempo y costes. Al respecto, la tecnologia BIM puede ser usada para detectar estos

conflictos o interferencias, ayudando a evitar los riesgos que puedan derivar de la
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no identificacion de los mismos. Entre los beneficios de utilizar las tecnologias BIM

para deteccion de conflictos estan:

e Ayuda a la coordinacion de los disefios y la ingenieria.

e Facilita la revision completa del disefio.

e Permite la identificacién rapida de los conflictos e interferencias.

o Capacidad para explorar opciones, integrar los cambios en los modelos BIM
y eliminar los riesgos.

e Permite hacer un seguimiento de las actividades de construccién.

e Minimiza el reproceso y los desperdicios.

e Ayuda a mejorar la calidad de los disefios.

¢) VISUALIZACION

A través del andlisis de los componentes del edificio, en los modelos 3D se puede
analizar la topologia de la construccion, que puede servir de ayuda para la
generacion del planeamiento de la misma. Tradicionalmente, el planeamiento de la
construccion es un factor critico en la gerencia de una edificacion. El planificador
de la construccion es una persona con mucha experiencia en la construccién de
edificios que sabe estimar el trabajo y los equipos requeridos para la construccion
del edificio. Usando este conocimiento es creado un planeamiento de la
construccion, el calendario para otros planes tales como transporte, medida,

seguridad, etc.

d) SIMULACION 4D

Las tecnologias BIM-4D combinan los modelos BIM-3D con la cuarta dimension
que viene dada por las duraciones de las tareas de construccion programadas en un
calendario de obra con algun software (MS Project). Al combinar las actividades
de un programa de ejecucidn de la construccién con elementos de un modelo BIM-
3D se obtiene una simulacién visual de la secuencia constructiva, que también es

conocida como modelo 4D, ya que muestra simultaineamente las tres dimensiones
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geométricas del proyecto, més la cuarta dimension del tiempo proveniente de

las duraciones de las actividades de los procesos de construccion.

Debido al factor critico del planeamiento, muchos esfuerzos de investigacion se han
dirigido a la simulacion del proceso del edificio basado en el planeamiento. De esta
investigacion han emergido los sistemas 4D por medio de los siguientes programas
de cémputo: InVizn, Navisworks, 4D Suite y Smart Plant Review. Estos programas
apoyan al responsable de la planificacion a relacionar lo componentes del edificio
modelado en BIM-3D con las actividades de la construccion de un sistema de
planeamiento del proyecto, utilizando una interfaz grafica adecuada para tal fin. De
esa manera el proceso de la construccion puede ser simulado en base a lo
desarrollado en la fase de planeamiento, mientras a su vez el usuario puede
comprobar visualmente como va procediendo el proceso constructivo y adelantarse
visualmente a observar qué proceso debe ser ejecutado o desarrollado un dia

especifico.

Con ello, el responsable del planeamiento del proyecto debe asociar los
componentes del edificio modelado en BIM-3D con las actividades de la
programacion de la obra. Esto es muy crucial, pues se relaciona manualmente los
componentes que seran construidos (virtualmente) con las actividades de la
construccion, evaluando visualmente qué problemas podrian ocurrir durante el
proceso de la construccion real y definitiva. De esta manera, el manejo de modelos
4D ayuda a reducir la variabilidad, optimizar el tiempo de los ciclos de produccion,
incrementar la transparencia de los procesos y, en general, mejorar la confiabilidad
del planeamiento. Estos son algunos de los puntos fuertes en el manejo de la

productividad®.

2.4.2.3 TECNOLOGIA BIM EN EL MUNDO

! BERDILLANA, F. (2008). Tecnologias Informaticas para la Visualizacion de la informacion y

su uso en la Construccion — Los Sistemas 3D Inteligente.
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En los Estados Unidos la adopcion del BIM estd mas generalizada que en
latinoamérica, y cada vez mas son los mismos clientes quienes exigen el desarrollo
de sus proyectos en base a estos modelos. Por ejemplo, a nivel federal la
Administracion ~ de  Servicios  Generales (USGC, U.S.  General
Services Administration) exige el uso del BIM para todos sus proyectos, del
mismo modo el cuerpo de ingenieros del ejército (U. S. Army Corp.) exigen BIM
para algunos tipos de sus edificaciones estandar. De esta manera el propio gobierno,
por medio de algunas de sus entidades gubernamentales, pide los modelos BIM

como entregables, algunos de estos son:

e USArmy

e US General Services Administration
e Department of Defense

e Air Force

e Coast Guard

Esto ha propiciado un entorno generalizado de difusidn del uso de estas tecnologias
como parte del comun desarrollo de los proyectos. A consecuencia de ello, la
adopcién del BIM en los procesos de disefio y construccion esta creciendo afio tras
afio, tal y como se vislumbra en un estudio realizado por la

revista “Mc Graw Hill Construction”.
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Adopcion de BIM en Estados Unidos
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lustracion 5: Crecimiento en la adopcion del BIM en los EUA (Fuente Mc Graw-Hill Construction)

Del mismo modo, algunos estados de los EUA, refiriéndose especificamente a
estados como: Wisconsin, Texas y Ohio, han impulsado la creacién de estandares
propios para los entregables BIM en sus proyectos estableciendo un mismo lenguaje

para el intercambio de informacién.
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llustracion 6 : Concatenacion de software BIM para el control total de un proyecto

A falta de la informacion necesaria e involucramiento en las politicas de las
empresas publicas, privadas y entidades gubernamentales, la adopcion del BIM en

Latinoameérica aun no es una realidad concreta. Sin embargo, ya existen iniciativas
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para la difusion y adopcion de éstas tecnologias, siendo los realizados en Chile uno

de los casos mas resaltantes.

En Chile, la Camara Chilena de la Construccion desde el afio 2007 viene asumiendo
el liderazgo para romper la barrera del desconocimiento, promoviendo la difusion
del uso del BIM por medio de charlas dictadas gratuitamente. Tres afios después, el
mismo gobierno aprob6 con financiamiento una politica de “Implementacion y
promocién de la tecnologia BIM en Chile”, a cargo de la Corporacion de Desarrollo
Tecnoldgico (CDT) y de siete importantes constructoras de ese pais. Sin embargo,
segun informacion directamente obtenida de la Web de la CDT, ellos mencionan
que: “Si bien en Chile ya se han desarrollado algunos proyectos con el uso del BIM,
estos han estado principalmente enfocados a una sola especialidad de construccion,

y por empresas muy destacadas del rubro”.

En el Ecuador, el uso del BIM esta poco difundido y no se cuenta con estadisticas
ocasos reales de implementacion. Si bien es cierto existen algunas empresas
grandes y pequefias que los vienen usando, enfocandose Gnicamente en algunas de
sus areas de aplicacion de manera aislada, dependiendo de sus necesidades y de las

utilidades que desean aprovechar.

De otro lado, muchas empresas desconocen de sus potenciales ventajas. Esto se
debe a que el BIM como panorama general no es en si aprovechar los beneficios de
utilizar un software, sino un cambio en la manera de pensar y gestionar los

proyectos.

Para que el uso del BIM alcance el éxito ideal, segun los términos que la definen,
tanto los arquitectos, ingenieros civiles, proyectistas, contratistas y demas
partes involucradas en el proyecto deben gestionar su informacién y canalizarla al
resto de los involucrados usando herramientas BIM. Esto pone en agenda politica
el liderazgo que deberia asumir el estado en buscar difundir el uso de éstas
tecnologias, similarmente como viene sucediendo en Chile, teniendo a las empresas

privadas y consultorias con un rol protagdnico. De todas formas queda claro que el
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uso del BIM, aplicado a los proyectos de construccion, esta en pleno desarrollo y
es una oportunidad para mejorar los tradicionales procesos de gerencia del disefio
y/o construccion de los proyectos y cuyos beneficios podrian ser percibidos en

cualquiera de las etapas del proyecto.

La situacion ideal de un proyecto es que durante el disefio y planificacion del mismo
se logre un producto integral entre Arquitectura e Ingenierias que pueda ser
construido sin que existan variaciones significativas en cuanto a funcionalidad y
presupuesto.

lustracion 7: Esquema de trabajo en equipo usando un modelo BIM (Proyecto: Universidad del Pacifico,
Per(i 2011)

{\ AUTODESK SEARCH o S = Menu

BIM is changing the way
we plan, design, and build

~s¢ Building Information Modeling (BIM) opens up the process of
designing, constructing, and managing your projects to all your
team members, clients, and stakeholders.

© Learn more about BIM
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lustracion 8 : Anuncio de BIM en la pagina de AUTODESK

2.4.2.4 CAD

El disefio asistido por computadoras (disefio asistido por ordenador en Espafia), mas
conocido por sus siglas inglesas CAD (computer-aided design), es el uso de un
amplio rango de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos
y disefladores. EI CAD es tambien utilizado en el marco de procesos de

administracion del ciclo de vida de productos.

En lo que respecta especificamente al CAD, no es posible enmarcar a una simple
aplicacion como especifica, sino que debemos definir a un gran grupo de
herramientas que permiten trabajar con similares conceptos, utilizando como
division fundamental aquellas que simplemente nos permiten contar con disefios en
Dos Dimensiones (CAD 2D) de aquellas que nos ayudan a obtener motivos
tridimensionales (CAD 3D).

Esta evolucidn se incrementd ain mas en los Gltimos afios, con el desarrollo de no
solo mejores aplicaciones, sino también por la mejora de las capacidades de los
Ordenadores, lo que permite suponer no solo un gran ahorro de tiempo, sino
también un alto grado de realismo, trabajando con Vectoriales (Puntos, Lineas y

todo tipo de Poligonos en general) sino también con una muy facil Interfaz Grafica.

En lo que respecta al Modelado 3D, encontraremos que no solo podemos generar
disefios aislados de distintos objetos, sino que también podemos establecer una
correlacion entre los mismos, trabajando acorde al tipo de material con el que
queremos generar cada capa y a su vez elaborar distintos comportamientos girando

en su entorno.
Podemos trabajar inclusive con la realizacion de Vistas Previas que permiten

trabajar con pre-visualizaciones bastante realistas del producto disefiado (algo muy
util sobre todo en Ingenieria con la planificacion de distintos dispositivos
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tecnoldgicos) sino también la posibilidad de exportar lo que hemos disefiado y
poder posteriormente tratar con otras aplicaciones destinadas a la Animacion y a las
mejoras en lo que es el aspecto para una presentacion preliminar del proyecto en el

cual estamos trabajando.

Ademas de ello, hoy en dia hasta contamos con complementos que sugieren los
materiales a utilizar, nos permiten visualizar cual de ellos se adapta mejor a las
necesidades de nuestro proyecto y demas variables que no solo nos ahorran tiempo
de disefio, sino también ayudan a obtener una mayor calidad del producto final que

ha sido requerido.?

No obstante, el CAD no posee la capacidad de generar objetos paramétricos para
construir virtualmente una edificacion, Unicamente posee la capacidad de crear
dibujos en 3 dimensiones y solidos tridimensionales editables pero no sujetos a un

parametro de edicion y referencia predefinido.
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lHustracién 9: CAD

2.4.2.5 AUTOCAD

Autodesk AutoCAD es un software CAD utilizado para dibujo 2D y modelado 3D.
Actualmente es desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. EI nombre
AutoCAD surge como creacion de la compafiia Autodesk, en que Auto hace
referencia a la empresa creadora del software y CAD a Disefio Asistido por
Computadora (por sus siglas en inglés "Computer Aided Design"), teniendo su
primera aparicion en 1982. AutoCAD es un software reconocido a nivel
internacional por sus amplias capacidades de edicion, que hacen posible el dibujo
digital de planos de edificios o la recreacién de imagenes en 3D; es uno de los

programas mas usados por arquitectos, ingenieros, disefiadores industriales y otros.

{\ AUTODESK.

Loading plug-ins... acmgd.dll

llustracién 10: AUTOCAD 2016

Al igual gque otros programas de Disefio Asistido por Computadora, AutoCAD
gestiona una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc) con
la que se puede operar a través de una pantalla gréfica en la que se muestran éstas,

denominado como editor de dibujo. La interaccion del usuario se realiza a través de
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comandos, de edicion o dibujo, desde la linea de 6rdenes (comandos), a la que el
programa esta fundamentalmente orientado. Las versiones modernas del programa
permiten la introduccion de éstas mediante una interfaz grafica de usuario, que

automatiza el proceso.

Como todos los programas de CAD, procesa imagenes de tipo vectorial, aunque
admite incorporar archivos de tipo fotografico o mapa de bits, donde se dibujan
figuras basicas o primitivas (lineas, arcos, rectangulos, textos, etc.), y mediante
herramientas de edicién se crean graficos mas complejos. El programa permite
organizar los objetos por medio de capas o estratos, ordenando el dibujo en partes
independientes con diferente color y grafismo. El dibujo de objetos seriados se
gestiona mediante el uso de bloques, posibilitando la definicion y modificacion
Unica de multiples objetos repetidos.

Parte del programa AutoCAD esta orientado a la produccion de planos, empleando
para ello los recursos tradicionales de grafismo en el dibujo, como color, grosor de
lineas y texturas tramadas. AutoCad, a partir de la version 11, utiliza el concepto
de espacio modelo y espacio papel para separar las fases de disefio y dibujo
en 2Dy 3D, de las especificas para obtener planos trazados en papel a su
correspondiente escala. La extension del archivo de AutoCAD es .dwg, aunque
permite exportar en otros formatos (el mas conocido es el .dxf). Maneja también los

formatos IGES y STEP para manejar compatibilidad con otros software de dibujo.

El formato .dxf permite compartir dibujos con otras plataformas de dibujo CAD,
reservandose AutoCAD el formato .dwg para si mismo. El formato .dxf puede
editarse con un procesador de texto basico, por lo que se puede decir que es abierto.
En cambio, el .dwg s6lo podia ser editado con AutoCAD, si bien desde hace poco
tiempo se ha liberado este formato (DWG), con lo que muchos programas CAD
distintos del AutoCAD lo incorporan, y permiten abrir y guardar en esta extension,

con lo cual lo del DXF ha quedado relegado a necesidades especificas.

Es en la version 11, donde aparece el concepto de modelado solido a partir de

operaciones de extrusion, revolucion y las booleanas de unién, interseccion y
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sustraccion. Este modulo de sélidos se comercializdé como un médulo anexo que
debia de adquirirse aparte. Este médulo solido se mantuvo hasta la version 12, luego
de la cual, AutoDesk, adquirio una licencia a la empresa Spatial, para su sistema de
solidos ACIS.

El formato .dwg ha sufrido cambios al evolucionar en el tiempo, lo que impide que
formatos mas nuevos .dwg no puedan ser abiertos por versiones antiguas de
AutoCAD u otros CADs que admitan ese formato. La ultima version de AutoCAD
hasta la fecha es el AutoCAD 2016, y tanto €l como sus productos derivados (como
AutoCAD Civil 3D, AutoCAD Architecture, AutoCAD Electrical, etc.) usan un
nuevo formato no contemplado o trasladado al Open DWG, que so6lo puede usar el

formato hasta la version 2000.

Las aplicaciones del programa son multiples, desde proyectos y presentaciones

de ingenieria, hasta disefio de planos o maquetas de arquitectura.®

2.4.2.6 REVIT

Autodesk REVIT es un software de Modelado de informacion de construccion
(BIM, Building Information Modeling), para Microsoft Windows, desarrollado
actualmente por Autodesk. Permite al usuario disefiar con elementos de modelacion
y dibujo paramétrico. BIM es un paradigma del dibujo asistido por computador que
permite un disefio basado en objetos inteligentes y en tercera dimension. De este
modo, REVIT provee una asociatividad completa de orden bi-direccional. Un
cambio en algun lugar significa un cambio en todos los lugares, instantdneamente,
sin la intervencion del usuario para cambiar manualmente todas las vistas. Un
modelo BIM debe contener el ciclo de vida completo de la construccion, desde el
concepto hasta la edificacion. Esto se hace posible mediante la subyacente base de
datos relacional de arquitectura y estructura de REVIT, a la que sus creadores

[laman el motor de cambios paramétricos.

% Fuente:-+ http://leonardoqta03.blogspot.com/2013/04/que-es-autocad-y-para-que-nos-sirve.html
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El modelado de informacion de construccion requiere de un programa completo e
inteligente que coordine los datos y tareas necesarias para construir edificaciones
eficientes y de alta calidad. Revit es una completa herramienta que ademas de
cumplir con estos requerimientos basicos, ha traido grandes beneficios en distintas

areas de trabajo.

Implementar la tecnologia BIM significa abordar el ciclo de vida completo de un
edificio, desde el concepto inicial hasta su edificacion. Para hacer esto posible el
ingeniero debe apoyarse en un software de disefio que integre todas las tareas a

realizar.

Revit fue creado de forma exclusiva para trabajo en modelado BIM. Se trata de un
programa con un motor de cambios paramétricos con una base de datos relacional
que gestiona y coordina la informacién necesaria para el modelado del disefio
arquitectonico, la construccién, y la ingenieria de un edificio, incluyendo todas las
especialidades. Este programa permite crear disefios basados en objetos inteligentes
y tridimensionales, los que estan asociados para coordinarse automaticamente ante

cualquier cambio introducido.

Las funciones de este software cubren las necesidades de modelado de la

arquitectura, ingenieria y construccion. Algunas de las mas importantes son:

Componentes de disefio y construccién: EIl programa cuenta con herramientas
para disefar el edificio desde su conceptualizacion hasta la planimetria de la
construccion. Esto abarca detalles en muros, pisos, cielos y cubiertas, incluyendo
los muros cortina. Ademas, permite realizar un estudio volumétrico mediante
masas, calcular areas por pisos y experimentar con texturas, materiales y colores,

entre otras aplicaciones.

Sombras Vectoriales: Al realizar cualquier cambio en la estructura, orientacion y

otros detalles que modifiquen la disposicion de elementos frente a la luz, las
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sombras se ajustan inmediatamente, permitiendo visualizar el efecto de los cambios

en la iluminacion.

Perspectivas seccionales: Permite analizar todos los angulos del edificio desde
distintas perspectivas y en distintas secciones, incluyendo vistas con lineas ocultas,

sombras vy siluetas.

Modelo de proyecto integrado: Posee un conjunto de herramientas para coordinar
las distintas &reas del proyecto, sus documentos e informacion relacionada. Produce
referencias automaticas de dibujo, estima costos, permite modificar la geometria
solo al ingresar nimeros, coordina las versiones para que todos los datos, graficos,
detalles y dibujos estén actualizados en todas partes, entre varias otras funciones

orientadas a optimizar los tiempos y mejorar la calidad de las entregas.

Modelado de terreno y exteriores: Permite disefiar el edificio tomando en cuenta
el contexto exterior, entregando disefios de pisos y patrones. También ofrece una
biblioteca con vegetacion y otros elementos, como la maquinaria de construccion,

para planificar los procesos de construccion de forma adecuada.

Ambiente de trabajo multidisciplinario: Los distintos equipos pueden trabajar de
forma simultanea en un edificio y el programa coordinard todos los cambios

ingresados.

Presentacion y visualizacion: Cuenta con renderizacion integrada que incluye
puertas, ventanas y tragaluces en sus calculos para simular las condiciones de luz
natural, entre varias otras funciones. También realiza analisis de area para producir
esquemas, tiene un pantone* integrado y permite exportar a pdf para imprimir o

enviar via email.

Ademas, Revit nos permite coordinar en detalle todos los elementosy areas

cubiertas en nuestro trabajo, minimizando el riesgo de errores en la ejecucion y

4 Gama de colores
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mejorando nuestra eficiencia. En términos generales, hay tres procesos principales

que se facilitan con este software:

¢ Manejo de archivos: Se concentran todos los archivos en un solo lugar.

e Registro de datos y cumplimiento de tareas: El programa no permite que se
ingresen inconsistencias o se dejen tareas de lado.

e Actualizacion por cambios: Al cambiar un elemento, se ejecutan
automaticamente todas las modificaciones gatilladas por ese cambio, en todas

las &reas y secciones.

Apoyar el trabajo del Ingeniero Civil en un software que permite este nivel de
detalle y precision hace posible que se desarrollen proyectos con absoluta claridad
y transparencia, demostrando que se ofrece siempre la mejor calidad posible en

arquitectura e ingenieria de alta complejidad.®

K I AUTODESK® REVIT" 2015
)

=

{\ AUTODESK.

llustracion 11: REVIT

2.4.2.7 REVIT Architecture

Es una subfamilia de la herramienta REVIT creada para la elaboracion de modelos

paramétricos arquitectonicos en tres dimensiones.

5 Fuente: http://www.hildebrandt.cl/que-es-revit-y-para-que-sirve-en-el-modelado-bim/
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Autodesk Revit Architecture se ha desarrollado especificamente para BIM
(Building Information Modeling), y permite a los profesionales del disefio y la
construccion transformar las ideas desde el concepto hasta la terminacion con un
enfoque coordinado y homogéneo basado en modelos. El intercambio de datos
esenciales con los demas participantes permite disfrutar de un proceso de disefio de
construccion mas colaborativo e integrado, mientras que los flujos de trabajo de
BIM aumentan la eficacia del analisis de disefio sostenible, la deteccion de

interferencias, la planificacion de construccion y la fabricacion de materiales.
Herramientas de disefio conceptual: Puede definir las formas y la geometria como
componentes de construccion reales para avanzar con mas transparencia en el

desarrollo del disefio.

Asociatividad bidireccional: Cualquier dato que se modifique se cambia en todo

el modelo.

Componentes paramétricos: La base de todos los componentes de construccion

disefiados en Autodesk Revit Architecture.

Revit Building Maker: Un medio méas directo para convertir las formas

conceptuales en disefios funcionales.
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lustracion 12: REVIT Arquitecture

Tablas de planificacién: Un cambio en una vista de planificacion se refleja

automaticamente en todas las vistas de modelo.

Detallado: Amplia biblioteca de detalles y herramientas de detallado.

Visualizacion de disefios: Las ideas de disefio se capturan con calidad fotografica.®

2.4.2.8 REVIT Structure

Es la subfamilia de la herramienta REVIT creada especificamente para la
elaboracion de modelos estructurales paramétricos en tres dimensiones. Autodesk
Revit Structure es una aplicacion para el disefio totalmente integrado con el disefio
estructural y analisis. Integra un modelo fisico multimaterial con un modelo
analitico editable por separado para proporcionar andlisis, disefio y documentacion

estructural eficientes. Ayuda a mejorar la coordinacion multidisciplinar de la

®Fuente:
http://www.2acad.net/index.php?option=com_content&view=article&id=117 &Itemid=192
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documentacion del disefio estructural, minizar errores y mejorar la colaboracion
entre estructuristas y gabinetes de arquitectura.

El software Revit Structure integra un modelo fisico para multiples materiales con
un modelo analitico que se puede editar independientemente para realizar analisis,
disefio y documentacion eficientes. Se puden crear modelos propios o importar
archivos arquitectonicos desde AutoCAD Architecture o Revit Architecture. El
enlace bidireccional al software de analisis estructural habilita las actualizaciones
de modelos de manera precisa, mientras que la tecnologia de manejo de cambios

coordina esas actualizaciones en todos sus documentos.

El modelo de informacion para construccién mejora significativamente la calidad y
la precision de la informacion que los Ingenieros manejan. Los documentos de
construccion son creados directamente desde el modelo Revit Structure. Si el
modelo es correcto, entonces los dibujos automaticamente seran correctos. Como
resultado, podemos gastar mucho menos tiempo produciendo documentacién y mas

tiempo al frente de la modelacién de la estructura.

Jim Jacobi, Director de Walter P. Moore, manifiesta que el software Revit Structure
proporciona manejo de la coordinacion y de los cambios a través de la modelacion
fisica y analitica totalmente integrada, hecha para ingenieria estructural, andlisis,

disefio y documentacion.

Incremento de la Eficiencia

Es habitual que el equipo de ingenieria pase demasiado tiempo en tareas
dispendiosas y repetitivas como es ingresar la misma informacion para varios
modelos de analisis y de nuevo para documentos de construccion. Revit Structure
proporciona una solucidn para ahorrar tiempo, que habilita a los ingenieros para
crear un solo modelo de construccion para diferentes clases de analisis y para todos

los documentos de construccion.

Mejora la Precision y la Consistencia
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El profesional de Ingenieria Civil por lo general busca una mejor forma de manejar
los cambios de disefio y reducir los errores de coordinacion. Revit Structure
minimiza las actualizaciones manuales de las presentaciones asi como los dolores
de cabeza que producen los cambios de Gltima hora. Cada hoja de dibujo, cada
presentacion 2D y 3D, cada detalle y cada programacion es una representacion

directa de la misma base de datos de construccion que se resalta.

Es maés, en Revit Structure toda la informacion de la construccion refleja con
precision cualquier cambio de disefio que resulte de la union del analisis de

cualquier tercera persona.

Mejor Flexibilidad de Disefio y Coordinacion

Los modelos Revit Structure se enlazan con AutoCAD Architecture, Revit
Architecture, AutoCAD MEP, y Revit MEP para que haya una coordinacion
eficiente entre los ingenieros estructurales, los ingenieros MEP y los arquitectos.
Asi, Revit Structure habilita al usuario a que acomode facilmente los cambios

hechos al final del proyecto para que haya mejor flexibilidad de disefio.’

"Fuente: http://www.computec.org/Revit%20Structure/Revit%20Structure.htm
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llustracién 13: REVIT Structure

2.4.2.9 REVIT Mep

Es la subfamilia de la herramienta REVIT creada para la elaboracion de
proyectos eléctricos, hidraulicosy equipos mecanicos basados en objetos
paramétricos tridimensionales.

Autodesk Revit MEP es la solucién BIM para la generacion de instalaciones de aire
acondicionado, electricidad y fontaneria de un edificio. Un conjunto de

herramientas pensadas para el disefio y analisis de las instalaciones.

Con el cambio a la tecnologia paramétrica, se puede coordinar las modificaciones
correctamente sobre el modelo generado arquitectonico. El analisis concurrente y
la interoperacion con el resto de herramientas BIM. Ofrece un control completo
sobre sistema, permitiendo tomar mejores decisiones para evitar costes

innecesarios y crear la mejor instalacion posible.

Autodesk Revit MEP proporciona diferentes herramientas de disefio de

instalaciones mecanicas (aire acondicionado), electricidad y fontaneria que permite
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a los ingenieros disefiar las mas complicadas instalaciones. Esta plataforma esta
dentro del sistema BIM y ayuda al disefio ajustado, analisis y documentacion para
la generacion de sistemas eficientes en las fases iniciales del proyecto, mediante la
utilizacion de modelos ricos en informacién que permite controlar el ciclo de vida
del edificio.®

Disefio intuitivo con herramientas que funcionan de la manera en la que

piensan los ingenieros:

A este proceso de disefio se le denomina intuitivo y sencillo con un software que
refleja el mundo real de la ingenieria. El software Revit MEP funciona
holisticamente, considerando la informacion en términos del edificio completo,
uniendo sistemas mecanicos, eléctricos y de plomeria con el modelo del edificio.
Se aprovecha la ventaja competitiva de BIM que ayuda al ingeniero a mejorar los
sistemas de disefio MEP para edificios y mejorar el respaldo del analisis del
funcionamiento del edificio para ingenieros. Se obtiene retroalimentacion del
disefio instantaneamente desde el modelo de informacion del edificio cuando se
trabaje con flujos de trabajo de ingenieria y arquitectura basados en Revit. El Revit
MEP también posee beneficios para el manejo de datos del disefio utilizados con el
objetivo de obtener un 6ptimo seguimiento del alcance, calendario y presupuesto

del proyecto.

Mejora de Coordinacion con el Manejo de Cambios paramétricos.

Aumenta la eficacia del proceso de documentacion de la construccion y desarrollo
del disefio basado en Revit mediante la complementacién del modelo de
informacion del edificio con el software Revit MEP. Con ello se reduce errores de
coordinacion del disefio entre equipos de disefio de ingenieria mecanica, eléctrica,

y de plomeria, al igual que con ingenieros estructurales y arquitectos.

8Fuente:  http://www.2acad.net/index.php?option=com_content&view=article&id=125:autodesk-
revit-mep&catid=34:arquitectura-e-ingenieria&ltemid=193
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Se aumenta la comunicacion con los clientes y mejora la toma de decisiones

mediante un proceso de visualizacion.

Mejora el Negocio del profesional aumentando la Comunicacion

Revit MEP crea una representacion real de un sistema de ingenieria del edificio
para mejorar la comunicacion sobre el disefio propuesto con el cliente,
beneficiandose del intercambio automatizado de datos de disefio de ingenieria
desde el modelo de informacién del edificio. Encuentra errores antes de que
aparezcan en el campo, evitando costosas reparaciones en el terreno. Reduce el

manejo de aplicaciones con una solucion de ingenieria MEP muy completa.®

166 Q& £ O sigain

=X 0 l-_ezt“g'g

JANITOR

ol )

PATIENT =/
RESTROOM

10 ,;;:’/'5“""‘

0|
©
\

B Sheste fall ~
Projc Bawser- 5675020 Prapertes ||| V710 BO G X G RRE 2 o

[Space Tags : Space Tag : Space Tag &

lustracion 14: REVIT Mep

2.4.2.10 ROBOT Structural Analysis

Es el software de analisis estructural que dinamiza el flujo de trabajo y la

interoperabilidad con Autodesk REVIT Structure para ampliar el proceso BIM

® Fuente: http://www.computec.org/Revit%20MEP/Revit%20MEP.htm
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(Building Information Modeling), lo que permite a los ingenieros realizar analisis

y simulacion completos para gran variedad de estructuras en mucho menos tiempo.

Robot ofrece una solucion de andlisis escalable y especifica para cada pais que
permite al ingeniero analizar numerosos tipos de estructuras, como edificios,

puentes, obras civiles y estructuras especiales.

Robot structural analysis le permite efectuar una gran variedad de calculos
estructurales de forma precisa y sencilla, desde el analisis y disefio de una simple
viga hasta el analisis dindmico de un modelo de elementos finitos de geometria
compleja. Este analisis es rapido y eficaz en cualquier tipo de elemento como
barras, superficies, volumétricos, multiples materiales o tamafios de estructura,
ofreciendo una solucion de disefio global, incluidos los c6digos internacionales,

secciones y bases de datos regionales de materiales.

Robot Structural Analysis provee a los ingenieros de calculos y analisis avanzados
para estructuras grandes y complejas. El software provee de una gran variedad de
anélisis que le permiten investigar los entornos lineales y no lineales de cualquier
estructura. Interactuando con Autodesk Revit Structure extiende el proceso de BIM,
permitiendo a los ingenieros realizar de una forma mas rapida y comprensiva

edificios.
Algunas de sus caracteristicas mas relevantes son:
Enlace bidireccional con Autodesk Revit Structure: Intercambio de los

resultados del analisis con el modelo estructural para una mejor documentacion en

la coordinacion del proyecto.

Capacidad de mallado automatico por elementos finitos: Crea la malla de

elementos finitos para obtener resultados del analisis méas precisos.
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lustracion 15: ROBOT Structural Analysis

Preferencias especificas por pais: Mdultiples lenguajes, unidades y codigos de
disefio especificos por pais. A diferencia de otras herramientas, especializadas en
una zona geogréafica especifica, o idioma concreto, Autodesk Robot es el software
internacional por excelencia. Autodesk Robot incluye multiples cddigos, normas, e
incluso formas y materiales de todo el mundo. Esto permite a los expertos en
estructuras a trabajar con formas especificas de cada pais, en las unidades e incluso
cddigos de construccion propios de cada nacién. Ademas de 60 bases de datos de
materiales y secciones, y 70 codigos de disefio integradas para multiples paises,
Autodesk Robot también incluye 40 cddigos internacionales del acero, y 30 c4digos
de hormigdn armado.

Autodesk Robot es multilingiie, pudiendo presentar nuestros proyectos hasta en
14 idiomas: Inglés, Espafiol, Chino, Francés, Portugués, Japones, Ruso, Griego, L
eton, Lituano, Estonio, Rumano, Tailandés, Polaco, entre otros.
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Disefio de hormigdn armado integrado y disefio de modulos de acero: Utiliza

codigos de acero internacionales y cadigos de hormigon armado.

Flujo de trabajo continuo desde el anélisis y disefio a los planos de
fabricacion: Transfiera el modelo y resultados a AutoCAD Structural Detailing

(Advance Steel para el 2016) para los planos de fabricacion.

Programacion abierta y flexible: Vinculos con programas externos como
Microsoft Excel y AutoCAD.°

Tecnologia MEF — Calculo y disefio por elementos finitos:*! El método MEF de
calculo y disefio de estructuras por elementos finitos que integra Autodesk Robot,
permite analizar la construccidn disefiada en su conjunto, asi como diseccionar y
enfocar el andlisis en partes concretas del mismo, muy dificiles de estudiar en
profundidad con otros métodos y programas de célculo. Por ejemplo en los curso
de ITC, no nos limitamos a ver el programa en si como una aplicacion informatica,
sino que estudiamos el analisis de estructuras reales mediante el MEF a traves de
Autodesk Robot, la cual ya es la metodologia mas utilizada en todo el mundo para
estudiar el comportamiento de las estructuras.

Autodesk Robot dispone de opciones tan interesantes como el calculo de uniones
de acero, estructuras de madera, esquemas automaticos de cargas, losas, efectos de
torsion, secciones de armado, y analisis rapido del punzonamiento ... en este
aspecto, MEF y Robot, se integran a la perfeccién, suponiendo que sea uno uno de
los mayores atractivos de Autodesk Robot, tanto para profesionales del disefio y
calculo de estructuras, como para aquellos alumnos de Ultimos cursos de ingeneria
y arquitectura que desean ampliar y fijar conocimientos avanzados de célculo de

estructuras.

Capacidad de calculo y fiabilidad de resultados: Autodesk, la mayor compafiia

de software de disefio del mundo, ha puesto todos sus medios para dotar a Autodesk

10 Fuente: http://www.2acad.net/index.php?option=com_content&view=article&id=124:autodesk-
robot-structural-analysis-professional&catid=34&Itemid=197
11 Fuente: Portal Civilgeeks.com
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Robot de la mayor capacidad de andlisis y procesamiento del mercado, superando
a muchos otros programas en este aspecto, lo que supone una gran ventaja en cuanto

a ahorro de tiempo y fiabilidad en los resultados.

Interoperabilidad y flujos de trabajo dindmicos: Autodesk Robot es una
herramienta imprescindible del modelo BIM de disefio arquiteténico y
construccion, dado que se integra perfectamente con programas BIM y MEP como
es Autodesk Revit o Navisworks, o de disefio como AutoCAD, AutoCAD
Structural Detailing, entre muchos otros, con las enormes ventajas que esto supone
para nuestro propio flujo de trabajo, y respecto al que creamos con nuestros

compafieros, colaboradores, socios y clientes.

Usabilidad productiva: Autodesk Robot esta disefiado para que ingenierios
calculistas puedan trabajar productivamente. Una de las principales claves de este
logro reside en la capacidad de Robot de ofrecer resultados rapidamente y con
precision, lo que mejora la eficiencia del usuario. El sistema de algoritmos que
permiten esta ventaja de Robot, permiten analizar multiples configuraciones
estructurales, para que los ingenieros puedan determinar de manera rapida, cuél sera

el mejor disefo.

2.4.2.11 AutoCad Structural Detailing

Esta herramienta esta basada en la plataforma de AutoCAD®, cuyo objetivo
principal es el de aumentar la productividad gracias a la precision al detallar y al

crear planos de fabricacion para estructuras de acero y hormigon.

Esta totalmente integrado con el proceso BIM valido para ingenieros de estructuras,

delineantes, proveedores y fabricantes.

Entre las principales aplicaciones y caracteristicas de este software tenemos:

e Vinculado con REVIT Structure
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e Enlazado con maquinas CNC (Control numérico computarizado) para
fabricacion

e Perfiles Normalizados

e Base de datos localizadas

e Definicion de estructuras

e Objetos inteligentes

e Personalizacion de detalles

e Generacion de lista de materiales

e Definicion de perfiles

-] 2| gmae

drug 0 mesE
T8

Tavie

= 1PR0 L
S TPRO 0" L

lustracion 16: AutoCad Structural Detailing

2.4.2.12 Advance Steel (2016)

Perfectamente integrado en AutoCAD, Advance Steel es un paquete de
herramientas de modelado que acelera la creacion de planos de obra, planos de
taller, mediciones y archivos NC*?, gracias a las bibliotecas completas de elementos

estructurales, uniones paramétricas personalizables, asistentes para distintas

12 Extencion del archivo
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estructuras especificas (escaleras, barandillas, etc.), bibliotecas de materiales,

perfiles, tornillos, etc.

Partiendo del modelo, Advande Steel dibuja todos los planos del proyecto y ofrece
una amplia seleccion de herramientas para automatizar la elaboracion de detalles,

cotas, textos, simbolos, etc.3

Para el primer paso, Advance Steel proporciona al usuario una inmensa biblioteca

de elementos estructurales y herramientas de modelado como:

e Podrticos, arriostramientos, celosias, etc.

e Perfiles

e Cubiertas

e Escaleras, barandillas, escalas, etc... incluyendo las uniones

e Piezas complejas de chapa plegada (ej. Superficies conicas o alabeadas)
o Perfiles curvos o de alma variable soldados

e Administrador de herramientas para trabajos con platabandas

Para el segundo paso, Advance Steel tiene bibliotecas de uniones automaticas
personalizables (mé&s de 300 wuniones) y ofrece la posibilidad de

crear uniones especificas con una amplia gama de herramientas:

e Cortes poligonales en platabandas y perfiles (cajeados, segun una linea
poligonal, en el SCP, con angulo)
e Emplazamiento de tornillos, perforaciones y roblones

e Uniones soldadas

Advance Steel asigna automaticamente los cddigos de pieza al modelo. A través de
ventanas de dialogo se pueden definir el prefijo, el método, el nimero inicial y el

incremento de numeracién. Una vez numerado, Advance Steel revisa el modelo

13 Fuente: http://www.graitec.com/Sp/as.asp
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para evitar: colisiones geométricas y constructivas y coincidencias en la

numeracion (codigo de pieza, envio y ensamblaje).

Ingenieria: Advance Steel integra una nueva tecnologia adaptable que automatiza
y acelera significativamente la creacion de uniones. Cuando se crea una union,
Advance Steel analiza el entorno y reconoce si una unién similar se ha hecho con
anterioridad. Entonces la aplicacion sugiere la unién 6ptima de la categoria deseada,
aparte de mantener su integridad estructural (sélo disponible para cierto tipo de

juntas y estandares).

Advance Steel es el Unico software de CAD que permite modelar estructuras de
acero facil y rapidamente. Con tan solo presionar 2 veces el boton derecho del
mouse crea un elemento, por ejemplo, una forma conica desde dos entidades

AutoCAD (circulo, cuadrado, etc.) o entre dos perfiles con distintos didmetros.

Los planos para estas formas se obtienen automéaticamente incluyendo las

representaciones de sus desarrollos.

Una vez que se ha completado el disefio, Advance Steel ofrece una amplia gama de
funciones automaticas para crear todos los planos de ejecucion y de taller. Una
amplia gama de formatos (ejemplo, desde A4 hasta A0Q) y también se dispone de
diferentes plantillas de presentacion. Cada plano de detalle se crea en un archivo

DWG individual. Los detalles se etiquetan y acotan automaticamente.

La presentacion del plano puede ser personalizada con requisitos especificos
usando el administrador de estilos de dibujo.

Planos de ejecucion

e Creacion automatica de una vista isométrica del proyecto, con un gran
namero de posibilidades de etiquetado.
¢ Planos en dos dimensiones como alzados, plantas y planos de cubierta que

son etiquetados y acotados automaticamente.
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e Funciones para la creacion de vistas automaticas en los planos, para
situaciones especiales como detalles complejos o uniones con la
cimentacion.

e Flexibilidad en la eleccidn de reglas de representacién para los detalles.
Planos de taller

e Creacion de planos individuales para cada pieza y ensamblaje.

e Creacion de planos automaticos siguiendo un sistema de trabajo.

e Todas las piezas son automaticamente etiquetadas y acotadas con la
informacion requerida.

e Las lineas de cota pueden ser representadas como relativas, consecutivas o
sueltas.

e Funciones para el desarrollo de piezas y tubos.

o Desde una vista principal, crea automaticamente las secciones solicitadas.
El toque final

e Creacion de vistas automaticas cuando se afiade una linea de corte u otro
detalle.

e Facilidad para cambiar escala, recortar y presentar los detalles dentro del
plano.

e Las lineas de cota adicionales (ejemplo, arcos y angulos) se pueden crear y
modificar.

e Répida insercion de etiquetas adicionales, seleccionando la informacion

deseada directamente del modelo.
Administracién de Documentos

Una vez que se han completado los planos, genera la medicion, listados y archivos
NC. El usuario puede seleccionar desde los distintos formatos personalizados o

predefinidos: Insertar logotipos, definir el contenido, personalizar los tipos, etc.
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El administrador de documentos Advance Steel es facil de usar y ahorra tiempo en
la comprobacion de planos con la posibilidad de pre visualizar el contenido de los

planos y de las mediciones.

Autodesk AutoCAD 2016 - UNREG VERSION C:\P Datay \Work area and performance improvements. B 7 = )| X

lustracion 17: Ventana Principal Advance Steel

2.4.2.13 Advance Concrete (2016)

Autodesk Advance Concrete es un software de disefio detallado convenientemente
construido sobre la plataforma AutoCAD. Posee herramientas integrales para
ayudar a acelerar el modelado mas exacto y automatizar la creacion de planos de
construccion y entregables. La interoperabilidad con Revit y software Graitec
Advance Design soporta un Building Information Modeling (BIM) de flujo de

trabajo mas conectado.

La ventana de interfase usuario-software es muy sencilla. Cuenta con herramientas
de apoyo rapido de modelado, mas precisa de estructuras de hormigdn armado.
Concrete Advance proporciona bibliotecas integrales que incluyen elementos
estructurales, aberturas, y los materiales y secciones, asi como herramientas de
gestion de nivel para el modelado mas facil. Crear elementos de cualquier forma
como sélidos ACIS, entonces facilmente convertirlos a Advance elementos de

hormigon.
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Usa una variedad de herramientas para reforzar los elementos estructurales, como
el concreto colado en sitio, prefabricados de hormigén, y los elementos de

construccion especiales.

Ademas permite el libre detalle de barras y mallas, directamente en los dibujos en

2D, como Advance Concrete crea necesario para mantener un modelo 3D.
Permite elegir entre una biblioteca de formas predefinidas de barras.

Es posible también asignar atributos de refuerzo paramétrico para cada objeto
(vigas, columnas, aberturas).
Automatiza la colocacion de barras de refuerzo y permite mantener dibujos hasta la
fecha en que se modifican los modelos.
Optimiza automaticamente refuerzos de malla dobladas, asi como crear y visualizar

las jaulas de refuerzo en 3D, y comprobar los enfrentamientos mas facilmente.**
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llustracion 18: Ventana Principal Advance Concrete

Fuente:http://www.fiuxy.net/programas-gratis/3743439-autodesk-advance-concrete-2015-
x64.html
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2.4.2.14 Dibujo Técnico

El dibujo técnico es un sistema de representacion grafica de diversos tipos de
objetos, con el propdsito de proporcionar informacién suficiente para facilitar el
analisis, ayudar a elaborar el disefio y posibilitar la futura construccion y
mantenimiento de un proyecto. Suele realizarse con el auxilio de medios

informatizados o directamente sobre el papel u otros soportes planos.

Es la representacion gréafica de un objeto o una idea préactica. Esta representacion se
guia por normas fijas y preestablecidas para poder describir de forma exactay clara,
dimensiones, formas, caracteristicas y la construccién de lo que se quiere

reproducir.

Los objetos, piezas, maquinas, edificios, planes urbanos, entre otros, se suelen
representar en planta (vista superior, vista de techo, planta de piso, cubierta, entre
otros ), alzado (vista frontal o anterior y lateral; al menos una) y secciones (0 cortes
ideales) indicando claramente sus dimensiones mediante acotaciones; son
necesarias un minimo de dos proyecciones (vistas del objeto) para aportar

informacion util del objeto.

La Normativa referencial para elaboracion de planos son: el Codigo de préactica para
dibujo de arquitectura y construccion CPE INEN 02 a nivel nacional y las Normas
de Arquitectura y Urbanismo establecidas en la reforma y codificacion de la
Ordenanza General del Plan de Ordenamiento Territorial de Ambato 2020 a nivel

local.

2.4.2.15 Analisis Estatico de Estructuras

La principal caracteristica de este tipo de analisis es el hecho de que las cargas

actuantes sobre la estructura no dependen del tiempo.
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2.4.2.16 Analisis Térmico de Estructuras

Son estudios del efecto tensional y deformacional que los fenémenos de

transferencia de calor, radiacion, etc. tienen en las estructuras.

2.4.2.17 Analisis Dinamico de Estructuras

Caracteriza a este tipo de analisis el que las cargas actuantes son variables con el
tiempo debiendo requerirse la participacion de las fuerzas de inercia en la

estimacion de la respuesta de la estructura.

2.4.2.18 Analisis No Lineal de Estructuras

Caracteriza a este tipo de andlisis el comportamiento anelastico® del material de la
estructura, la aparicion de grandes deformaciones o la no linealidad geométrica de

la estructura (topes, rozamientos, etc).

25 HIPOTESIS

El manejo del software REVIT optimizard el modelado de informacion para la

construccion de edificaciones en la ciudad de Ambato, Provincia de Tungurahua.

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1 Variable independiente

El manejo del software REVIT.

15 Comportamiento de un cuerpo que no presenta una elasticidad perfecta, pues no recupera la forma
y dimensiones que tenia previamente a la solicitacion.
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2.6.2 Variable dependiente

Modelado de informacion para la construccion de edificaciones en la ciudad de

Ambato, Provincia de Tungurahua.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

El presente trabajo de investigacion posee un enfoque cualitativo, puesto que se
busca la comprension de los problemas y desventajas que presenta en la actualidad
el dibujo asistido por computadora a la comunidad de Ingenieros Civiles de la
ciudad de Ambato.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

e Investigacion bibliogréafica
Este tipo de investigacion sustentara el presente trabajo en su totalidad, puesto que

la informacion requerida para el marco teorico y desarrollo de la posterior propuesta

seré obtenida de diversas fuentes bibliogréficas.

3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

e Nivel Exploratorio

Permite conocer la realidad local del Ingeniero Civil con respecto a la generacion

de planos e informacion necesaria para la materializacion de una obra.
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e Nivel descriptivo

Se efectuard un listado de los problemas que representa para el Ingeniero Civil el

trabajar en una plataforma CAD y que pueden optimizarse.

e Nivel explicativo

Se analizara y explicara las repercusiones que tiene en las fases preconstructivas y

constructivas de una obra el uso de la plataforma CAD en dos dimensiones.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 Poblacién

Acorde a los datos estadisticos del Censo de Poblacion y Vivienda del 07 de mayo
del 2010, publicado por el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos), en la
ciudad de Ambato existian 2345 Ingenieros Civiles en el 2010, nimero que al ser
reajustado con la respectiva tasa de crecimiento poblacional asciende a 2560

profesionales en el 2014.

3.4.2 Muestra

Se desea aplicar una encuesta para el analisis de la influencia de la investigacion en
las personas directamente relacionadas al proyecto. Se toma datos de un total de

113 ingenieros en la ciudad de Ambato.

Para lo cual se considera, la formula de universos finitos para poblaciones menores

a 100.000 personas:
N x g2 % Z?
"EIN-—D+EZ+02x22
, 2560 * 0.50% * 1.962

~ (2560 — 1) * 0.092 + 0.502 * 1.962

n = 113.36
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Donde:

n = Tamano de la muestra

N = Poblacion = 2560

o = Varianza = 0,50

Z = Nivel de confianza = 1,96

E = Limite aceptable de error muestrable = 9 %

3.5

3.5.1 Variable independiente

El manejo del software REVIT.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

?

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas
Dibujo en 3
. dimensiones ¢Como »
Modelacion de Observacion
REVIT modelar una
estructuras (cuaderno de
Structurey | estructuraen
apuntes)
REVIT MEP 3D?
El manejo del
software REVIT
. » Volumen de Tablas de ] »
facilita la generacion o ) ¢Cbémo acorto | Observacién
hormigony | cantidades de .
de planos el tiempo de | (cuaderno de
. peso de acero obra en o
constructivos y la cuantificacion apuntes)
o de refuerzo REVIT
planificacion de de cantidades
obras civiles de Obra?
REVIT ;Como
Importar y Arquitecture importo »
) Observacion
exportar archivos de
) (cuaderno de
archivos de REVIT
ROBOT ) apuntes)
REVIT Arquitecture
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,Como
exporto
archivos a
ROBOT?

Tabla 1: Operacionalizacion de variable independiente

3.5.2 Variable dependiente

Modelado de informacién para la construccion de edificaciones en la ciudad de

Ambato, Provincia de Tungurahua.

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores items Técnicas
Ingenieros
B o Encuesta
Entiéndase por Civiles
informacion para Ahorro de ¢Como
construir un tiempo, optimizo
proyecto a los trabajo y recursos con la
planos estrcuturales dinero herramienta
Yy Su presupuesto de REVIT?
Plataforma
obra Encuesta
BIM

Tabla 2: Operacionalizacion de variable dependiente

36 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Preguntas Basicas Explicacion

Objetivo general
¢Para qué se investiga? Estudiar el manejo del software REVIT

y su incidencia en el modelado de

51



informacion para la construccion de
edificaciones en la ciudad de Ambato,

provincia de Tungurahua.

Obijetivos especificos

Conocer qué es la plataforma
BIM (Building Information
Modeling) o modelado de
informacion para la edificacion.
Determinar la diferencia entre
BIMy CAD.

Investigar el manejo del
Software REVIT de Autodesk.
Conocer las  herramientas
especializadas de REVIT que le
interesan al ingeniero civil.
Explicar de qué manera varios
técnicos pueden trabajar al
mismo tiempo en el mismo
archivo de REVIT.

Mostrar la  facilidad de
generacion de planos y detalles
constructivos utilizando REVIT
en lugar de AutoCAD, en
menor tiempo.

Establecer la versatilidad del
software al acortar el tiempo de
cubicacion de cantidades de una
obra para el calculo de
presupuestos.

Mostrar las ventajas de modelar

una estructura en 3 dimensiones
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a la hora de vender un proyecto
al cliente.

- Definir el alcance del software
REVIT a la hora de planificar la

construccién de una obra civil.

¢De qué personas u objetos?

Ingenieros civiles, obras civiles

¢Sobre qué aspectos?

Elaboracién de planos, calculo de
cantidades de obra, planificacion de

construccién de obra

¢Quién investiga?

Marcelo David Nieto Salas

¢Cuando se investigara?

Los meses de diciembre 2014 - febrero
2015

¢En qué frecuencia aplicaran los

instrumentos?

Una ocasion

¢En qué lugar se aplicaran los

instrumentos de investigacion?

Cantén Ambato, Provincia

Tungurahua.

¢Qué técnica de investigacion

aplicara?

Encuesta

aplicara?

¢Qué instrumentos de investigacion

Cuestionario

Tabla 3: Plan de recoleccion de informacion

3.7 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se realizara una revision critica de la informacion recogida para tener un adecuado

concepto de todas las problematicas inherentes al tema de investigacion.

Tabulacion de cuadros segun variables de cada hipdtesis.

Representar los resultados mediante graficos estadisticos.

Analizar e interpretar los resultados, seleccionandolos con los diferentes partes de

la investigacion, especialmente con los objetivos de la hipdtesis.

Examinar el software REVIT proyectando la posible solucion a las problematicas.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.1 Andlisis de resultados de la encuesta

La encuesta se realiz6 a 113 Ingenieros Civiles de la ciudad de Ambato, misma que

muestra la opinion del gremio con respecto a la utilizacion de nuevas tecnologias

para la generacién de planos estructurales en 3 dimensiones.

Pregunta N°1

¢Conoce usted qué es el paradigma de disefio BIM (Building Information

Modeling)?

Tabla 4: Respuesta a pregunta No. 1 de la encuesta

Conoce qué es el BIM RESPUESTAS | PORCENTAIJE
Sl 21 19%
NO 92 81%
TOTAL 113 100%

Fuente: El Autor

Andlisis:
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El 81% de los encuestados no conoce qué es el paradigma de disefio BIM, mientras

que el 19% si conoce sobre el tema.

lustracion 19: Porcentaje de respuestas a pregunta No. 1

¢ Conoce usted qué es el paradigma
de disefio BIM (Building Information
Modeling)?

Fuente: EI Autor

Conclusion:

La mayoria de los profesionales encuestados no conoce de que se trata el paradigma
de disefio BIM.

Pregunta N° 2

¢Conoce usted qué es la herramienta REVIT?

Tabla 5: Respuesta a la pregunta N° 2 de la encuesta

Conoce qué es REVIT RESPUESTAS | PORCENTAJE
Sl 65 58%
NO 48 42%
TOTAL 113 100%

Fuente: El Autor

Andlisis:
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El 42% de los encuestados no conoce qué es la herramienta REVIT, mientras que

el 58% si tiene nocion al respecto.

lHustracion 20:Porcentaje de respuestas a la pregunta N° 2

¢ Conoce usted qué es la herramienta
REVIT?

Fuente: EI Autor

Conclusién:

Casi la mitad de los profesionales encuestados no tiene conocimiento sobre el
software REVIT, mientras que un poco mas de la mitad de los mismos conoce qué

es dicha herramienta.

Pregunta N° 3
¢Le interesaria poder modelar una estructura en 3 dimensiones con solo importar el
disefio arquitectonico 3D y obtener automaticamente la vista de corte en cualquiera

de sus elementos y desde cualquier perspectiva?

Tabla 6: Respuesta a la pregunta No. 3 de la encuesta

Le gustaria d';g”ar planosen | peopESTAS | PORCENTAJE
SI 84 74%
NO 29 26%
TOTAL 113 100%

Fuente: El Autor
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Anélisis:
El 74% de los encuestados muestra interés por el dibujo de planos en 3 dimensiones,

mientras que al 26% restante no le parece atractiva la idea.

llustracion 21: Porcentaje de respuestas a la pregunta No. 3

Le gustaria dibujar planos en 3D

Fuente: EIl Autor

Conclusioén:
Existe un virtual interés de la gran mayoria de los profesionales encuestados por
dibujar planos en 3 dimensiones, mientras que a algunos no les parce tan buena

idea.

Pregunta N° 4

Sefale qué alternativas de modelacion de estructuras le parece mas adecuada:

Tabla 7: Respuesta a la pregunta N° 4 de la encuesta

ALTERNATIVAS DE MODELACION Profesionales Porcentajes TOTAL
interesados
Dibujar pl 2D Il
ibujar planos er\ y detallar a mano 18 16%
cada vista de corte
100%
Dibujar pl 3Dy obt t
ibujar planos en, . y obtener cortes 95 84%
automaticamente
Medir manualmente longitudes y espesores 0 0%
para obtener cantidades de obra 0 100%
113 100%
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Obtener una tabla de cantidades de obra
automaticamente en REVIT

Presentar un plano estructuralen 2D a la

0 09
hora de vender un proyecto %

Presentar un plano estructural de facil
entendimiento en 3D a la hora de vender 113 100%
un proyecto

100%

lustracion 22: Porcentaje de respuestas a la pregunta N°4

Alternativas de modelacién de estrcuturas VS profesionales
interesados en las mismas

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

6 — -
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Fuente: EI Autor

Conclusion:

Existe una clara tendencia afirmativa por parte de los profesionales encuestados
hacia las alternativas de las ventajas que presenta el modelar una estructura por el
método BIM.

4.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

El manejo del software REVIT permitira optimizar el modelado de informacion
para la construccion de edificaciones en la ciudad de Ambato, Provincia de

Tungurahua.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al construir virtualmente un proyecto en la herramienta REVIT, se pueden corregir
todo tipo de disyunciones que suelen existir entre el disefio arquitectonico y las
ingenierias estructural, hidrosanitaria, eléctrica, electronica y mecanica, que
usualmente son resueltas en obra y lo cual obliga al constructor a cambiar el disefio
original e incluso provoca variaciones significativas en el presupuesto de

construccion.

REVIT facilita la modelacion en 3 dimensiones de columnas, vigas, cimentaciones,
losas e incluso la diagramacion del acero de refuerzo de elementos de hormigdn

armado.
Una vez modelada una estructura en 3 dimensiones en la herramienta REVIT, es
posible obtener automéaticamente vistas (cortes) de cualquier elemento estructural

como detalle constructivo, lo cual facilita la comprension del disefio en obra.

Con REVIT pueden obtenerse renderizaciones de cualquier elemento o sistema

estructural.

REVIT demuestra ser mucho mas versatil que AutoCAD al momento de armar las

laminas para ploteo.
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La cuantificacion de cantidades de obra puede obtenerse de forma automatica en
REVIT, pudiendo inclusive vincularse a una base de datos de analisis de precios

unitarios para la obtencion inmediata de un presupuesto de obra.

Con respecto a movimiento de tierras, REVIT facilita la modelacion de topografia,

rampas, taludes y la obtencion de volimenes de corte y relleno.

Se puede obtener un recorrido virtual de la estructura modelada en REVIT, lo cual

es muy Util al momento de presentar un proyecto al cliente.

La herramienta ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS puede ser utilizada para los

analisis estatico, dindmico y estatico no lineal de estructuras.

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS no solo analiza y disefia elementos
estructurales en hormigén armado, sino que también diagrama el acero de refuerzo
dentro de los mismos producto del disefio, que posteriormente pueden ser

exportados a REVIT para su ploteado.

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS analiza, calcula y disefia estructuras de acero

y de hormigdn armado.

En ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS es posible efectuar el andlisis, calculo y
disefio de cimentaciones conociendo Unicamente la estratigrafia del suelo en el que

va a ser construida la edificacion.

El uso de la plataforma BIM a través de la herramienta REVIT, optimiza
notablemente el modelado de informacidn estructural y planificacion constructiva
de la obra no so6lo ahorrando trabajo, tiempo y dinero, sino también mejorando su

presentacion hacia el cliente.

Los resultados de las encuestas efectuadas a la comunidad de Ingenieros Civiles de
la ciudad de Ambato, muestra la afirmativa aceptacién del modelo BIM como
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posible reemplazo a la actual plataforma CAD en el procesamiento de la

informacion de disefio estructural.

El software REVIT y sus respectivas extensiones han demostrado ser una
herramienta versatil para elaborar proyectos de ingenieria y abre el campo al futuro
del analisis basado en elementos finitos, pues la tendencia apunta a que en unos
afios AutoDesk desarrollara un software que unifique el calculo estructural con la
elaboracion de planos, cuantificacion de volumenes de obra para presupuesto e
incluso la vinculacién con andlisis de precios unitarios, con lo que se lograria el

control total de un proyecto en un solo programa.

52 RECOMENDACIONES

Todas las versiones de la herramienta REVIT se encuentran en el sitio web de
AutoDesk de forma gratuita y con licencia original de hasta de 3 afios en la version
educativa.

Previo a la instalacion del programa, es recomendable leer las especificaciones

minimas que requiere el computador para el correcto desempefio del software.

Cuando se trabaja en una modelacién en tres dimensiones, es imperativo que su

computador cuente con una adecuada tarjeta aceleradora de video.

Es fundamental descargar las librerias de REVIT y copiarlas en la siguiente
direccion del Equipo: C:\ProgramData\Autodesk\RVT 2015.

Se recomienda incluir dentro de la malla curricular la imparticién de la plataforma
BIM y el correspondiente manejo de los software relacionados; mencionando como
mejor alternativa a las herramientas REVIT y ROBOT structure, dentro del

aprendizaje del célculo y disefio de estructuras.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 TEMA

Manual de modelacion, calculo, disefio y generacién de planos de estructuras
utilizando los software REVIT, ROBOT Structural Analysis y AutoCad Structural

Detailing respectivamente.

6.2 DATOS INFORMATIVOS

6.2.1 Ubicacién

La zona incidente del proyecto involucra a la ciudad de Ambato, Provincia de

Tungurahua.

6.2.2 Beneficiarios

La presente investigacion se ha estructurado de tal manera que su realizacién
beneficie directamente en la comunidad de Ingenieros Civiles, estudiantes,
egresados y poblacion en general de la ciudad de Ambato, provincia del

Tungurahua.
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6.3 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

La constante actualizacion de paquetes computacionales aplicados a la Ingenieria
Civil a nivel mundial, obliga a que los profesionales del gremio busquen por
cualquier medio ir a la par de los nuevos software si desean mantenerse

competitivos en el mercado laboral.

El dibujo asistido por computador (CAD) y la mecanizacién asistida por
computadora (CAM) ayudan a ingenieros y disefiadores en una amplia variedad de
industrias. Su versatilidad abarca disefios de edificios, puentes, carreteras, aviones,

barcos, coches, camaras digitales, teléfonos moviles, ropa u obras de arte.

“PRONTO”, fue el primer software CAM concebido en la historia, su autor fue el
Dr. Hamratty, quien ha sido llamado por muchos como el padre de las plataformas
CAD/CAM.

Desde entonces, la tecnologia ha ido creciendo a pasos agigantados, tanto que hoy

existe la propuesta de un nueva plataforma de disefio.

A nivel mundial, el modelo de disefio BIM existe desde hace varios afios. No
obstante, en nuestro pais las herramientas computacionales acordes a dicho sistema,
apenas han comenzado a darse a conocer, sobre todo entre la comunidad de

Ingenieros Civiles.

Ambato es una ciudad caracterizada por un gran crecimiento urbanistico, siendo
una de sus consecuencias la elevada demanda de infraestructura por lo que al ser la
construccion de edificaciones algo tan vital es evidente la necesidad de optimizar
recursos. Aduciendo a tal andlisis, la implementacion del software REVIT en el
modelado de estructuras, mas la herramienta homologa ROBOT Structural Design
para el célculo y disefio de las mismas, se torna indispensable entre los paquetes

informaticos que el Ingeniero ambatefio debe utilizar.
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Por otro lado, expertos en lenguaje de programacion como Pablo Ari Viadas de la
Universidad de Ultrechtl6, con mas de 10 publicaciones sobre Ingenieria
Mecanica, Robotica, Ingenieria estructural y lenguaje de Programacion, afirma que
Autodesk Robot Structural Analysis es hoy por hoy la mejor herramienta moderna
de andlisis estructural, muy por encima de SAP2000, STAAD Proy ETABS.

|Quora

Z RAIISWEIS IVIOST Kecent /

How good is Autodesk Robot for structural analysis?

Pablo Ari Viadas, BIM and CAD software expert with more than 10 books
published.

Autodesk Robot Structural Analysis is by far the best a most modernstructural
analysis tool out there, pretty much a generation ahead of SAP2000,STAAD Pro or
ETABS.

lustracion 23: Publicacién del Ingeniero Pablo Ari Viadas

6.4 JUSTIFICACION

Elaborar un documento guia para el manejo de los software REVIT y ROBOT
Structural Design que facilite la modelacion digital de obras civiles, asi como su
calculo, disefio y generacion de planos para construir, es la razén fundamental de la
presente investigacion, ya que su contenido permitird que el dibujante, disefiador o
calculista disminuya el tiempo de entrega, solucione virtualmente controversias
entre instalaciones de las diferentes ingenierias vs arquitectura, mejore la fiabilidad
de resultados e incluso genere con mayor facilidad los planos a presentarse.

6.5 OBJETIVOS

6.5.1 Objetivo general

Elaborar un manual explicativo y detallado de la modelacion, analisis, célculo,

disefio y elaboracién de planos de una estructura utilizando la plataforma de disefio

16 Fuente: Portal Quora (https://www.quora.com/profile/Pablo-Ari-Viadas)
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BIM a través de los software REVIT, ROBOT Strutural Analysis y AutoCad

Structural Detailing de la empresa Autodesk.

6.5.2 Objetivos especificos

e Mostrar el manejo basico del software REVIT.

e Mostrar el manejo basico del software ROBOT Structural Analysis.

e Modelar una estructura en 3D utilizando REVIT.

e Exportar la modelacién 3D de REVIT a ROBOT Structural Analysis.

e Realizar el analisis estatico de la estructura en ROBOT Structural Analysis.
e Realizar el analisis dindmico de la estructura en ROBOT Structural Analysis.
e Realizar el disefio de elementos estructurales.

e Generar planos estructurales con detalles constructivos.

6.6 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Factibilidad economica.- Al utilizar los software REVIT y ROBOT Structural
Design para el calculo y disefio de estructuras, se acortara el tiempo de realizacion
y presentacion de dichos trabajos, lo que se traduce en un ahorro significativo de

recursos econdémicos para cualquier profesional de la Ingenieria Civil.

Ademas el construir virtualmente una edificacion permitira al proyectista resolver
controversias que usualmente suelen resolverse durante la obra, obteniendo un
presupuesto de construccion mucho mas apegado a la realidad y optimizando

recursos.
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6.7 FUNDAMENTACION

Disefio BIM (Building Information Modeling).- Uso de bibliotecas de objetos
inteligentes y paramétricos para interpretar la interaccion logica entre los diferentes
tipos de elementos estructurales y almacenaje de informacion referente a estos

elementos.

Tecnologia MEF- Calculo y disefio por elementos finitos.- Este método utilizado
por el software ROBOT, permite analizar la construccion disefiada en conjunto, asi
como diseccionar y enfocar el analisis en partes concretas del mismo, muy dificiles

de estudiar a tal profundidad con otros métodos y programas de calculo.

Capacidad de calculo y fiabilidad de resultados.- Autodesk es la mayor
compafia de disefio del mundo, misma que ha dotado a Autodesk ROBOT de la
mayor capacidad de andlisis y procesamiento del mercado, lo que provoca una gran

ventaja en cuanto a ahorro de tiempo y fidelidad de resultados se refiere.

Interoperabilidad y flujos de trabajo dinamicos.- ROBOT se integra
perfectamente con programas BIM y MEP como son Autodesk REVIT o
Navisworks, o enteramente de disefio como son AutoCAD, AutoCAD Structural

Detailing y algunos otros.

Productividad de célculo estructural.- El sistema de algoritmos empleados en
ROBOT permiten analizar maltiples configuraciones estructurales, con el objetivo
de que los usuarios puedan determinar de manera rapida cual sera el mejor disefio.
Normativas e idiomas internacionales.- Autodesk ROBOT es el software
internacional por excelencia ya que incluye multiples codigos, normas, e incluso
formas y materiales de todo el mundo. Esto permite a los expertos en estructuras
trabajar con formas especificas de cada pais, en las unidades e incluso cddigos de
construccion propios de cada pais o0 region. Posee 60 bases de datos de materiales

y secciones, 70 codigos de disefio integradas para multiples paises, 40 cddigos
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internacionales de acero y 30 codigos de hormigén armado. Por otro lado, el

software permite presentar resultados en 14 diferentes idiomas.

6.8 METODOLOGIA. MODELO OPERATIVO.

6.8.1 MANUAL DE MODELACION DE ESTRUCTURAS EN REVIT Y
DISENO ESTRUCTURAL EN LA HERRAMIENTA ROBOT
STRUCTURE.

6.8.1.1. Descripcion

Para la realizacion del presente manual se ha utilizado la informacidon arquitectonica
de la residencia del sefior Arquimedes Chavez S. y Sra., disefio elaborado por el

arquitecto Carlos Alvarado.

La edificacion consta de tres pisos mas una terraza con tapa grada, cuya altura
maxima alcanza los 10.76 m, comprendido entre los ejes A-B-C y los ejes 1-2-3-4-
5-6.

Las losas son bidireccionales, alivianadas y apoyadas sobre vigas; las columnas son
rectangulares y cuadradas, gradas apoyadas en losas y las cimentaciones seran de

tipo zapatas aisladas.
Se utilizaron para el disefio las normas ecuatorianas NEC 2015, el Cédigo ACI 318
y las herramientas REVIT 2015 y ROBOT Structural Analysis profesional 2015;

estos Ultimos con sus respectivas licencias de AUTODESK version educativa.

El edificio se encuentra ubicado en la calle Miguel Egas de la parroquia Huachi
Chico, de la ciudad de Ambato.
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6.8.1.2 Estudios Preliminares

Como informacion preliminar se presenta los planos arquitectonicos del proyecto:
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Para el disefio de cimentaciones se considera una resistencia del suelo de 15 ton/m?,
por lo que se asumird una estratigrafia aproximada con la que posteriormente se
mostrara como el software ROBOT STRUCTURE calcula automéaticamente el

coeficiente de rigidez (balasto) del suelo.

El tipo de cimentacion a utilizarse sera zapata aislada.

6.8.1.3 Materiales y predimensionamiento de elementos estructurales.

En este punto es procedente mencionar que la ubicacion de elementos estructurales

debe en lo posible satisfacer las siguientes consideraciones:

e Mantener la funcionalidad arquitectonica de la edificacion.

e Facilitar la posterior ubicacion de instalaciones hidrosanitarias, eléctricas,
electronicas y mecanicas.

e Crear un sistema estructural ductil que facilite la disipacién de energia

sismica.

Para el disefio de la estructura en general se utilizé una resistencia cilindrica del
hormigdn a los 28 dias de edad f°c = 240 kg/cm?, Médulo de elasticidad Ec = 15.000
\ f’c., Deformacién Unitaria ec = 0.003. Limite de Fluencia del Acero fy = 4200
kg./cm?, con un Modulo de Elasticidad de 2°100.000,00 kg/cm?.

6.8.1.3.1. Predimensionamiento de Losas

Altura de losa H

Para la determinacion de la altura de losa, el ACI (American Concrete Institute),
propone tablas en las cuales se muestran los espesores o alturas minimas para
elementos en dos direcciones (losas macizas), que no soportan 0 que no estan
ligados a elementos de la estructura, que pueden sufrir dafios importantes como
consecuencia de deflexiones excesivas. No obstante, pueden utilizarse espesores

74



menores siempre y cuando se demuestre que la seleccion de dichos espesores no
provocara efectos adversos. La tabla mostrada a continuacion nos permite realizar

una evaluacién rapida de la altura de losas en funcion de la luz.

Sin abacos™! Con 4bacos?!
Paneles Paneles Paneles Paneles
f_ v exteriores interiores exteriores interiores
Ib./pulg? Sin Con Sin Con
21 vigas vigas vigas vigas
de de de de
borde | borde! borde | borde™
( ( ( ( ( (
40.000 In n n n In ‘n
33 36 36 36 40 40
ooo0 | o | b | L | L wd W
’ 30 33 33 33 36 36
oo | | b | L | al| e 6
o 28 31 31 31 34 34

Tabla 8:tomada del ACI318SUS-2014 seccion 8.3.1.1 espesor minimo de losas no preesforzadas en dos
direcciones sin vigas interiores en pulgadas

Segun la tabla anterior y para L, = 5.0 m:

A .00 -‘
13 330 340 5}
=N 50 B N am R
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hN— i M ] [
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] Y =
; - s g
i s
L¢ L L L5 45, 140 . &0
- — TN
7
— -
N g
(2) " H J §
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Ln es el claro libre en la direccion larga del panel, medido de cara a cara de las
columnas en losas sin vigas y de cara a cara de las vigas en losas sustentadas sobre

vigas:

_ Ln _ 5.0

= g—gz 13.9cm
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Segun el numeral 8.3.1.1 del ACI318SUS-2014, para las losas no preesforzadas sin
vigas interiores que se extiendan entre los apoyos en todos los lados y que tengan
una relacién entre los lados no mayor de 2, el espesor total de la losa h no debe ser
menor que los valores dados en la Tabla 8.3.1.1 del mismo cddigo; es decir, el

espesor de losa maciza de la estructura en analisis no debe ser inferior a 13.9 cm.

Cuando se presentan losas con vigas en los cuatro bordes, tales como las que
presenta el edificio en analisis y en el que am menores a 2, se aplica la siguiente
ecuacion para determinar la altura minima genérica de la loza maciza, segun las
disposiciones del ACI318SUS-2014 numeral 8.3.1.2:

. _ _ Ln(800+0.0712fy)
™I 36000 + 5008 (ay, — 0.2)

Donde:

h: Peralte o espesor de la losa maciza o altura de inercia equivalente en la losa
nervada

Lr.  Claro libre en la direccion larga del panel, medido de cara a cara de las
columnas en losas sin vigas y de cara a cara de las vigas en losas sustentadas
sobre vigas.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm?

am:  Promedio de los valores de o para las cuatro vigas en los bordes del panel,
siendo a la relacion entre el EI de la seccion de la viga y el EI del ancho de
la losa limitada lateralmente por lineas de centro de los paneles adyacentes
a cada lado de la viga.

p: Relacion de forma del panel (Panel largo libre/ Panel corto libre).

Cuando se tienen losas que presentan valores de am: mayores a 2, se aplica la
siguiente ecuacion para determinar la altura minima genérica de la losa maciza,
segun las disposiciones del ACI318SUS-2014 numeral 8.3.1.2:

, _ Ln(800 +00712fy)
min 36000 + 90008
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Para el presente predimensionamiento de hmin Se ha tomado del ACI la siguiente
expresion simplificada, que se aplica a losas macizas, y en la cual se asume un valor

de amigual a 0.2:

_ Ln(800 + 0.0712fy)
min = 3600

5.0m (800 + 0.0712 (4200 k_gz>>
cm

P 36000
hpin =0.153m =153 cm

El valor de h encontrado corresponde a la altura o peralte de una losa maciza, por
lo que sera necesario definir un espesor tentativo de losa alivianada, calcular la
inercia equivalente de la losa maciza y verificar que la altura de la losa alivianada
es satisfactoria. Se supone una altura de losa de 20 cm (5¢cm de loseta de

compresion), para lo cual se utilizaran bloques de 15*20*40 cm.

El espesor de la loseta de compresion se verifica mediante la siguiente expresion:

L,
T 12

50cm
*T 12

e= 416cm =~5cm

En donde L es la separacion nervio a nervio.

3 X :

7

~0.100 0.40 °0.108
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El codigo ACI menciona las siguientes consideraciones adicionales con respecto al

disefio de losas:

Las nervaduras (nervios) deberan tener un ancho de al menos 10 cm y un peralte

no mayor que tres veces y medio dicho ancho.

La distancia libre entre nervios no sera mayor que 75 cm.

No es conveniente emplear refuerzo en compresion en los nervios, pues al ser

poco peraltados, la efectividad de dicho acero es casi nula.

Por lo menos una varilla de refuerzo positivo debera ser colocada a todo lo largo

del nervio o vigueta y continua sobre los apoyos. De ser necesario sera

empalmada sobre los apoyos con un traslape, y en el extremo se anclard

haciendo uso de un gancho estandar.

Se calcula la altura equivalente de una losa maciza, para lo cual se hara referencia

a la seccion de la losa alivianada mostrada a continuacion. El lector notara que

solamente se trabaja tomando en cuenta un solo nervio y un ancho de losa de 50

cm.

.

.

.

f
1

Se calcula el centro de gravedad de la seccion, para lo cual se divide la misma en

dos &reas como se muestra en la figura previa.

Figura Area (cm?) ¥ (cm) Ay (cm®)
1 250 17.5 4375
2 150 7.5 1125
> 400 5500

Tabla 9: Calculo centro de gravedad seccion T losa alivianada de 20 cm
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__ 5500cm® 13,75
Y= 400cmz

Se calcula el momento de inercia de la losa alivianada con respecto a su centro de

gravedad, aplicando el teorema de los ejes paralelos (Steinner):

50 cmx(5 cm)3
12

10cm#*(15cm)3

| = + 250 cm? * (3.75cm)? + + 150cm? *

(6.25cm)?
| =12708.33 cm*

Luego, se obtiene la altura equivalente de una losa maciza:

bxh3

| = = 12708.33 cm*

Despejando el valor de h, se tiene:
h= 3/12708.33 cm**12
- 50cm

h=14.50 cm

Se verifica que la altura equivalente de la losa nervada propuesta supere la altura

minima que fue calculada con la formula fijada por el codigo ACI (hmin).
hequiv=14.50 cm > 15.30 cm; NO

Como no cumple habré que recalcular con una losa alivianada de 25 cm:
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Se calcula el centro de gravedad de la seccion, para lo cual se divide la misma en

dos &reas como se muestra en la figura previa.

Figura Area (cm?) ¥ (cm) Ay (cmd)
1 250 22.5 5625
2 200 10 2000
> 450 7625
Tabla 10: Calculo de seccion T losa alivianada de 25 cm
. 7625cm?
y = 250 om? = 16.94

Se calcula el momento de inercia de la losa alivianada con respecto a su centro de

gravedad, aplicando el teorema de los ejes paralelos (Steinner):

+ 150cm? * (6.94)?

| = 50 cmx(5 cm) 1250 cm? * (5.56cm)2 n 10cmx(15cm)

12 12
| = 24548.62 cm*

Luego, se obtiene la altura equivalente de una losa maciza:
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«h3
| = ”1;‘ — 24548.63 cm*

Despejando el valor de h, se tiene:
h= 3(24548.63 cm*x12
- 50cm

h=18.06 cm

Se verifica nuevamente que la altura equivalente de la losa nervada propuesta
supere la altura minima que fue calculada con la formula fijada por el cddigo ACI
(hmin)-

hequiv=18.06 cm > 15.30 cm; SI, entonces se asume una losa alivianada de 25 cm.
Carga muerta de Losa.
A continuacion un corte tipico de losa en planta y elevacion, el mismo que permitira

determinar la carga muerta de la losa alivianada en analisis. El modulado de nervios

y bloques es de 40 x 10 x 40 cm x h = 25 cm.

o
&

45
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AlManamientos
o —4 eI

T 7 -+

Nervios e
Peso de nervios = 0.1m*0.2m*3.6m*2400kg/m? =172.8 kg/m?
Peso de loseta de compresion = 1m*1m*0.05m*2400kg/m® = 120 kg/m?
Peso de alivianamientos = 8 * 12 kg/m? = 96 kg/m?
Peso Propio de Losa = 388.8 kg/m?

Célculo de cada componente de sobrecarga permanente y carga permanente total:

Enlucido y masillado = 1m*1m*0.04m*2200kg/m?* = 88 kg/m?
(2cm de enlucido y 2cm de masillado)

Recubrimiento de Piso = 1m*1m*0.02m*2200kg/m? = 44 kg/m?
Peso de Mamposteria (asumido) = 200 kg/m?
Carga Permanente = 332 kg/m?
Carga Viva (Variable asumida) =200 kg/m?

6.8.1.3.2. Predimensionamiento de Vigas

El predimensionamiento de las vigas puede ser realizado con base en ciertos
criterios, los mismos que pueden provenir de la experiencia del disefiador, o en base
a los lineamientos dispuestos en la Norma Ecuatoriana de la construccion 2015 o
cédigo ACI318SUS-2014.
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Se inicia el célculo asumiendo una seccion de viga (experiencia del calculista) de
25 cm de ancho por 30 cm de peralte. Dicha seccion sera comprobada con el calculo

descrito a continuacion.
Determinacién de cargas

Para la determinacién de cargas para dimensionar las vigas se toma en cuenta la

carga proveniente de la losa y el peso de las vigas:

Peso Propio de Losa + Carga Permanente =720.8kg/m?

0.25m*0.3m*162.93m*2400%

Peso Vigas en todo el piso = =194.18 kg/m?

151.03m?2
Carga Viva =200 kg/m?

El peso de las vigas se ha determinado sumando la longitud de vigas perimetrales y
vigas interiores. Alternativamente podria considerarse el peso de las vigas igual al

20% de la carga muerta.

Acorde a lo que dictamina el codigo ACI, las expresiones para determinar los
momentos estan expresados en funcién de w que es la carga mayorada total por
unidad de longitud en la luz correspondiente y también en funcién de I,, que es la
luz libre de cara a cara de los apoyos para el momento positivo, o el promedio entre

las dos luces libres adyacentes para los momentos negativos.

Por otro lado, también se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
e 20 mas luces
e Cargas uniformemente distribuidas.
e Ladiferencia entre luces adyacentes debe ser + 20%
e Lacarga viva unitaria no debe exceder tres veces la carga muerta unitaria

e Los elementos son prismaticos.

A continuacion la tabla con coeficientes propuestos por el ACI para la

determinacion de momentos maximos:
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Momento| Localizacion Condicion M,
Extremo discontinuo monolitico con el 2 14
w, £ /14
_ lapovo wen
Vanos extremos b2 . : .
Positivo El extremo discontinuo no esta 2N
.. w, £/
restringido weni
[Vanos interiores Todos w, ! ‘?ZJ, ;"1 6
L . Miembros construidos monoliticamente 2/
Cara interior de . . . w5/ 24
con viga dintel de apoyo !
los apoyos
EXIEr10res MMiembros construidos monoliticamente 24 6‘
w, £/
con columna como apoyo unf
N . S
(Cara exterior  Dos vanos Wy, 5 I,-’{_CJ'
del primer w
'egativomaljo}"? interior [Mas de dos vanos W,y ;“' 10

Las demas
caras de apoyos

Todas

/.
w3 /11

Cara de todos
los apoyos que
cumplan (a) o

(L)

(a) Losas con luces que no excedan de 10
pies

(b)Vigas en las cuales la relacion entre la
cuma de las rigideces de las columnas v
la rigidez de la viga exceda

de 8 en cada extremo del vano

, g2 )
wy,fy, /12

Tabla 11: tomada del ACI 318SUS-2014 seccion 6.5.2 (Momentos aproximados para vigas continuas no pre-

esforzadas y losas en una direccion)

Diagramacion del mosaico de cargas:
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Como se observa en la figura anterior las vigas con mayor demanda de carga son la
2 'y 5entre los ejes Ay B, por lo que se procede a calcular la carga equivalente que

actia sobre las mismas:

/i FAN
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
A PRy

Carga actuante Carga equivalente
w, =12
*T 3
’f"/':; """"""""""""""""" :‘:;7\.‘ Lm_vwwﬂ_v_\-\_\
Carga actuante Carga equivalente
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Donde:

W:  Carga rectangular equivalente

q: Carga por m?
s: Lado menor
L: Lado mayor
m:

Relacion entre lado menor y el lado mayor m = %

VIGA DEL PORTICO 2:

3.96

-

3.70

Con el antecedente de calculo explicado previamente se procede a transformar las
cargas a cargas uniformemente distribuidas. La viga en analisis recibe carga de las
losas a cada lado de esta, por lo que para el célculo de carga uniformemente
distribuida del tramo entre vanos A-B se utilizara la combinacion de carga:
1.3*(1.4*CM + 1.7*CV), con la que se incluye una mayoracion del 30% debido a

la accion sismica.

Peso Propio de Losa + Carga Permanente =720.8kg/m?

0.25mx 0.3m*162.93m*2400%

Peso Vigas en todo el piso = =194.18 kg/m?

151.03m?
Carga Viva =200 kg/m?
Lado Menor “s” =3.70m
Lado Mayor “L” =530m
Relacion m = & = 372 = 0.698
L 5.30m
Tipo de carga: = Trapezoidal
Carga ultima =1.3*(1.4*CM + 1.7*CV) =2,10726 iz
m
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Aplicando la férmula para obtener la carga rectangular equivalente se tiene:
q*s(3—m?
W =

210726~ +3.70 /3 _ 608
(=)

W =

t
W =327—
m

Como pudo observarse en el mosaico de cargas presentado previamente, la viga en
analisis recibe dos cargas trapezoidales, por lo tanto la carga rectangular equivalente
total (Wr) seré:

Wp=2+W

t
Wy =2%327—
m

t
Wr =654 —
T m
Para el vano B-C se aplica el mismo método para obtener la carga rectangular
equivalente:
Peso Propio de Losa + Carga Permanente =720.8kg/m?

0.25m*0.3m*162.93m*2400%

Peso Vigas en todo el piso = =194.18 kg/m?

151.03m?
Carga Viva =200 kg/m?
Lado Menor “s” =340m
Lado Mayor “L” =3.96m
Relacion m = 5 =371 = 0.859
L 5.30m
Tipo de carga: = Triangular
Carga ltima =1.3*(1.4*CM + 1.7*CV) =2,10726 —
m

Aplicando la férmula para obtener la carga rectangular equivalente se tiene:
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2,10726 -5 x 3.40
m
3

W =

W = 2.39%
Como pudo observarse en el mosaico de cargas presentado previamente, la viga en
analisis recibe dos cargas triangulares, por lo tanto la carga rectangular equivalente
total (Wr) sera:

Wr=2+W

t
Wy =2%239—
m

t
Wr = 4.78 —
T m

El modelo fisico de la viga con cargas equivalentes quedara de la siguiente manera:

t
6.54—
m

t
4,78 —
m

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y OYFOYY YT Y Y YYFYYYYYYYYPYYYFYFYYYY

Una vez obtenidas estas cargas uniformemente distribuidas se procede a calcular
los momentos flectores en base a la tabla 6.5.2 del ACI 318SUS-2014:
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WL2 WLZ WL2

16 T E
M(-)
| 1 |
| L2 | w2 |
M(+) 1z 14
5.30 3.40
Donde:

W: Es la carga mayorada total por unidad de longitud en la luz.
L: Es la luz libre entre cara y cara de los apoyos para momento positivo, o el
promedio de las dos luces libres adyacentes para el momento negativo.

Calculo de momentos:

t 2
_ WL% _ 6.54m*(5.30m)

M, = = = 11.48tm
16 16
t (5.30m+3.40m\2
2 654
Y o s MR
9 9
t
2 4.78—+(3.40m)?
16 16
t
2 6.54—+(5.30m)?
Myp="8-"m > " _1312tm
14 14
t
WL 6.54—+(3.40m)?
Mg_=—"2>=—"2——=540tm

14 14

Se concluye gue el momento maximo es Mg = 13.75tm
Mn = Ru*b*d?

Donde:

Mn:  Momento Nominal

Ru:  Factor de resistencia a flexion (Ru=45.39, para f'c=240 kg/cm?)
b: Base de viga

d: Peralte Efectivo
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d: Factor de reduccion de resistencia a flexién

Mu: Momento altimo

Entonces:

Mu=0x*Mn
Mu=@Q*Ruxbxd?
Mu
— =4539x% b *d?

0)

Se asume en primera instancia un valor de b=30cm, que sera verificado
posteriormente con el chequeo de derivas en el analisis dinamico de la estructura.

13.75tm * 10°
0.9

d = 33.495cm =~ 35cm

= 45.39 x 30 * d?

Se adopta una seccion de vigas de (30 x 35) cm.

6.8.1.3.3. Predimensionamiento de Columnas

Los métodos de predimensionamiento que se presentan a continuacion son
aproximados y toman en cuenta principalmente la carga axial que soporta la
columna, no obstante se sabe que son los desplazamientos maximos admisibles y
las derivas de piso tolerables los parametros que determinaran finalmente las

secciones a emplearse.
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Determinacién de Cargas

Peso Propio de Losa + Carga Permanente =720.8kg/m?

O.30m*0.35m*162.93m*2400%

=271.86 kg/m?

Peso Vigas en todo el piso = 151.03m2

0.30m*0.30m*2.52m*18*2400%

=64.87 kg/m?
Carga Permanente =1122.40 kg/m?
Carga Viva =200 kg/m?

Peso de Columnas en todo el piso >
151.03m

Con el planteamiento de que Ast= 1% Ay, se desarrolla la siguiente expresion:

Pu=08x0x[0.85x*fc(Adg — Ag) + Age * fy]
Para f'c = 210 kg/cm? y fy=4200kg/cm?
Pu = 12248 x Ag
Pu
122.48
Se considera una mayoracion de 30% por accion sismica.

Pu
122.48

Se asume que (1.4D+1.7L) produce una mayoracion de 1.5 veces la carga vertical
P.

Ag =

Ag=13*[

Ag =15+13 [ Pu ]
=15%1.3 % |[——
9 122.48

Considerando que P estara en toneladas y Ag en cm?

122.48
Ag = 1592 Pu

El calculo se resume en la siguiente tabla de Excel:

Pu
Ag=103*{1.5*1.3*[ }
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) SECCION (cm) SECCION
EJE AREA COOP (m2) P(t) Ag=15.92*Pu
b h ASUMIDA

Al 5.22 20.71 329.68 30 10.99 30x30
A2 10.1 40.07 637.89 30 21.26 30x30
A3 4.88 19.36 308.21 30 10.27 30x30
Ad 4.88 19.36 308.21 30 10.27 30x30
A5 10.1 40.07 637.89 30 21.26 30x30
A6 8.14 32.29 514.10 30 17.14 30x30
B1 8.57 34.00 541.26 30 18.04 30x30
B2 16.57 65.74 1046.53 30 34.88 30x30
B3 8 31.74 505.26 30 16.84 30x30
B4 8 31.74 505.26 30 16.84 30x30
B5 16.57 65.74 1046.53 30 34.88 30x30
B6 11.24 44.59 709.89 30 23.66 30x30
c1 3.34 13.25 210.95 30 7.03 30x30
c2 6.47 25.67 408.63 30 13.62 30x30
c3 3.12 12.38 197.05 30 6.57 30x30
ca 3.12 12.38 197.05 30 6.57 30x30
5 6.46 25.63 408.00 30 13.60 30x30
6 5.11 20.27 322.74 30 10.76 30x30

Tabla 12: Predisefio de columnas

Como se observa en la tabla anterior el peralte de columna con mas demanda (B2
y B5) alcanza los 34.88 cm, sin embargo se asumira en primera instancia una
seccidn de 30 x 30 que seré posteriormente verificada con el chequeo de derivas de

piso.

6.8.1.4 Modelacién de la estructura

Como antecedente es menester mencionar que la version educativa del software
REVIT se encuentra de manera gratuita'y con licencia por 3 afios en la pagina oficial

de AutoDESK y que puede ser descargada en version en espafol o en inglés.

Para la elaboracion de este manual se ha descargado REVIT 2015 version en inglés,

incluido librerias y texturas.

En primera instancia, al abrir el programa REVIT 2015 se muestra la siguiente

interface:
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BEHG GRS 0 A B0 E B

Projects Resources

= E
n Templ!

Sample Architecture Sample Structure Sample Systems
Project Project Project

Families
@ i,

Sample Architecture Sample Structure sample Systems
Family Family Family

AUTODESK’
REVIT

El usuario debe dirigirse a la pestafia New para abrir un nuevo archivo:

Projects

%= Open..
& New...

B Conctriction Temnlate
o Creates a Revit prOJect file

B Structural Template
B \echanical Template

En el cuadro de dialogo que se despliega debe elegirse la opcion Construction

Template:
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Template file

[CmstrucﬁmTemplate v][ Browse...
<Mone =

Construction Template

C Architectural Template
Structural Template
" Mechanical Template

Una vez abierto, la plataforma se mostrara de la siguiente manera:

e

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotte  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View  Manage  Add-Ins  Modify ()~

% Q @ @ @ U [ Roof -~ FE) Curtain System H Railing + /) Model Text [® Room R Area ~ ;}-\d.y %Ig B Wall @ [ Show

& Ceiling [ Curtain Grid &3 Ramp I\, Model Line Room Separator Bl Vertical " 1 Ref Plane

Modify| | Wall Door Window Component  Column By Shaft ° orid | S
- M - =) Floor + BB Mullion & Stair + | [ Mode! Group + | [ Tag Room = [ Tag Area - Face [~ Dormer [E8 Viewer
Select ~ Build Circulation Model Room 8 Area ~ Opening Datum Work Plane

Properties

Edit Type

Graphics 2
View Scale =10 E|
Scale Value 1086 =

Display Model  Normal
oarse

h... None
Visibility/Graph...

Properties help

=10, Views (all)

) Floor Plans E
Level1 H
Level2
Level 02 - T.0. Footing

Level 02 - T.O. Basement

Level 04 -T.0. Fnd. Wall

Reof

Site

- Ceiling Plans
i

|| e OO G o B
i

<L
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects.

Lo primero a determinar son los niveles que se necesitaran para la modelacion,
entonces se debe ubicar el cursor del navegador del proyecto en la sub-opcion East
de la opcion Elevations (Building elevation), para que se despliegan algunos

niveles por defecto de la siguiente manera:
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Project Browser - Proyecto de Tesis x

Perspective 3D -
30
—-- Elevations (Building Elevaticn

Merth
South
West
Legends
-8 Schedules/Quantities
= Sheets [all) i

L] I b

ICIick to select, TAE for alternates, CTRL adl

m

S

Level 2
[~ - - - - - - oo

| _ _ _ _ _ _ Level 1
- - - - - - Level 04 - T.O Frd.
Wyall

= D

Level 03 -T.O

- - ~ Basement Slab @

Level 02 - T.0°
Footing

mromn
Lewvel 01 -B.O.
Faoating
-10'- 0"

Antes de continuar se debe cambiar las unidades a metros presionando las teclas U

+ N, con lo que se desplegara:

Project Units =
Discipine: Comman -
Units Format - g
Length EPETRYAT. 7 — Use project settings
Area 1235 m
Angle 1235 Decmal feet
Slope 1235° Rounding: Feet and fractional inches
5 decmal daee_ Decimal inches
Currency 1234.57 Zgecinsl faces Fractional inches
Mass Densi 123457 kg/m*
ty Z] Uit symmbol Seccters
tione Centimeters

Milimeters
Suppress raiing 0 Meters and centieters

Suppress 0 feet

Show +for positive values

Use digit grouping

Suppress spaces
Decimal symbol digit grouping:

123,456,789.00 - Cancel

cncel | |




Acorde al proyecto arquitectdnico, los niveles que se necesitan son N+2.52,
N+5.04, N+7.56 y losa de tapagrada en N+10.08. Ademas un N+0.00 y N-1.50 para

cimentacion. Se procede a ubicar en REVIT dichos niveles de la siguiente manera:

Primero se selecciona la opcién level:

Esta opcion facilitara el ingreso de niveles en cualquiera de las esquinas del nivel
insertado:

Nivel 10+08

)
1008 P

Nivel 7 +56 A
756 w

Con lo que la ventana principal quedara de la siguiente manera:

e Mivel 5+04 Mivel 5+04 @
5.04 5.04
e Mivel 2+52 Mivel 2+52 G
252 252
e Mivel 0+00 Mivel 0+00 G
0.00 0.0a
e Mivel-1.50 Mivel-1.50 G
-1.50 -1.40

Lo siguiente es ingresar los ejes necesarios para ubicar las columnas y demas

elementos estructurales en planta acorde al plano arquitecténico:

Pimero el usuario debe dirigirse al siguiente icono:

97




,Q, Sign In

&

Spot
Elevation
I
L

Una vez determinados los ejes, se procede a ubicar las columnas predisefiadas,

usando en la pestafia structure la opcion column:

EHG-G-@-2- S 0A B0 GBS
Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing 8. Site

y Q0| WEM & £ <

Modify | Bearn  Wall |Column| Floor Truss Brace Beamn | Isclated Wall  5lab | Rebar

Surctern

Select = Structural Column (CL)

- Adds a vertical load-bearing element to the building model.
Modify | Place Structural Columi £l 9
Properties Open a plan view or a 30 view to add structural columns. You
can place each column manually, or use the At Grids toel to add
columns to selected grid intersections.

M_W-Wide Flange-
W250%73 Structural columns can join to structural elements, such as
beams, braces, and isolated foundations.

Mew Structural Columns VI

Constraints @ @ |
|
T
|
I
|
|
T

Moves With Grids 7] [ BJ;QD E;

Materials and Fini... 1
Structural Material | Steel, 45-345

Structural - - —@

Top Connection  :MNone

Base Connection iMone
Enable Analytica... ,

Nirnancinne |

Properties help

Project Browser - Proyecto de Tesi| Press F1 for more help
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A continuacién en la opcion load family, el usuario deberd cargar el tipo de

columna que necesita para el proyecto:

G < 55 i‘z ,QSignIn

Manage Add-Ins = Modify | Place Structural Column

= E[J@oﬁiﬁ'\r@

)\ Load || Vertical | Slanted | At At Tag on
N Family| |Column| Column | Grids Ceolumns | Placement

asure | Create | Moy Load Family

Leads a Revit family into the current file.

You can load farmilies from local or networked libraries, the web
library, or other sources. Then use Place a Component to place
an instance of the family type in the drawing area.

Press F1 for more help

En la opcion US Metric => Structural columns => Concrete => se selecciona

una columna rectangular de hormigon:

& Load Family =
Look in: I Concrete @ E] % E] vews -
- Prevlen
+ | Nombre Fecha de medifica.. Tipe

-8

s [ M_Concrete-Rectangular-Column with Dro...  24/01/2014 2249 Familia de Aut
[® M_Concrete-Rectangular-Column.ifa 29/01/2014 7:04 Familia de Aut

] [ M_Cencrete-Round-Celumn with Drop Cap.,— 240172014249 Eamilia de Aut

= ! y Tipe: Familia de Autodesk Revit
[E M_Concrete-Round-Column.rfa e
[EM_Concrete-Square-Calumn.rfa Fecha de modificacién: 29/01/2014 7:04

n

< m L3
@
File name:  M_Concrete-Rectangular-Column.rfa -
«| Files of type: [Al Supported Files (*.rfa, =.adsk) -
Co= ) e

Una vez cargada la columna, se procede a dibujar en cada interseccion de ejes en
los niveles 1,2, 3, y 4, para lo cual Unicamente con el tipo de columna seleccionado
se arrastra el cursor hacia la interseccion donde se desea implantar la columna 'y se

presiona el boton izquierdo del mouse, de la siguiente manera:
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Tipo de columna seleccionada:

Properties X

M_Hormigdn-Cuadrado-Pilar
Columna 30x30

I M_Hormigdn-Cuadrado-Pilar

450 x 450mm
600 x 800mm
750 x 750mm

‘ Columna 30x30

I M_W-Wide Flange-Column

W250x49.1
W250x73
Most Recently Used Types
M_Hormigan-Cuadrado-Pilar : Columna 30x30
M_Hormigon-Cuadrade-Pilar : 750 x 750mm

M

A

Vide Flange-Column : W250x73

Vide Flange-Column : W250x49.1

Graficacion de columnas en cada interseccion de eje Nivel -1.50:

Modify | Place Structural Column [JRotate after placement | Depth: = Uncont v 2.5000 [7]Room Bounding

Properties x 3
A B C = @ %
M_Hormigén-Cuadrado-Pilar a
Columna 30X30
New Structural Columns ~| B8 Edit Type @ [ . _ _ 7®
Constraints R+
Moves With Grids i

Room Bounding

Materials and Finishes. 2
Structural Material Hermigén, Meldea...
Structural 2

Enable Analytical Ma...

Rebar Cover - Top Face Rebar Cover1 <25

Rebar Cover - Botto... Rebar Coverl <25 -
Properties help Appl

Project Browser - Modelacién Tesis x

=10, Views (all -
5 Structural Plans
Nivel 0+00
Nivel 2+52
Nivel 5+04

Nivel 10+08
Nivel -1.50

Nivel 0+00

Nivel 2+52 = = )

e - nw DT % GREB 2 o EH <
[Grids : Grid - B] AND [Grids : Grid : 2] i

e B

100



Graficacidn de columnas en cada interseccién de eje Nivel 0+00

Moify | Place Structural Column

Rotate after placement | Depth: » Uncom =  2.5000

| Room Bounding

Properties x

M_Hormigén-Cuadrado-Pilar
Columna 30X30

- Edit Type
Constraints A -
Meves With Grids
Room Bounding

New Structural Golumns

Materials and Finishes 2
Structural Material  Hormigén, Moldea..
Structural 4
Enzble Analytical Mo.. [7)

Rebar Cover - Top Face Rebar Coverl <5 .

Rebar Cover - Botto...  Rebar Coverl <35 -
hel

Project Browser - Modelacién Tesis x
=10, Views (all) a

Nivel 5+04
Nivel 7+56
Nivel 10+08
Nivel -1.50
&)~ Floor Plans
Nivel 0+00
Nivel 2+52

(Grids : Grid : A] AND [Grids: Grid

Graficacion de columnas en cada interseccion de eje Nivel 2+52:

87000

3700
I

Nearest and Near

G RE o R <

RO :

% A & OF % Wo

Modify | Structural Columns. V] Moves With Grids

Activate Dimensions

Properties x

M_Hormigén-Cuadrado-Bilar
Columna 30X30

Structural Columns (18) - Edit Type

Constraints. 2 s
Column Location Mark 1
Base Level Nivel 2-52 b
Base Offset 25000
Top Level Nivel 2+52
Top Offset 00000
Column Style ertical
Moves With Grids e
Room Bounding @ -

[ s hel A

Project Browser - Modelacién Tesis x
10, Views (al) o
&~ Structural Plans
Nivel 0+00
Nivel 2+52
Nivel 5404
Nivel 7+56
Nivel 10+08
Nivel -1.50
5~ Floor Plans
Nivel 0+00
Nivel 2452

Click to select, TAB for afternates, CTRL adds, SHIFT unselects.
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Graficacion de columnas en cada interseccion de eje 5+04:

Modify | Place Structural Column

Rotate after placement

Depth: =

Uncont v  2.5000 ¥] Room Bounding

Properties X
M_Hermigén-Cuadrado-Pilar
Columna 3030
New Structural Columns Hg Edit Type
Constraints 2 .
Moves With Grids o
Room Bounding @ E
Materials and Finishes 4
Structural Material Hormigén, Moldea...
Structural B
Enable Analytical Mo... [
Rebar Cover - Top Face Rebar Cover1 <25
Rebar Cover - Botto..  Rebar Coverl <25 -
perties help Ap
Project Browser - Modelacion Tesis X

510 Views (all
1. Structural Plans

Nivel 000

i
Nivel 10+08
Nivel -1.50

&)~ Floor Plans
Nivel 0+00
Nivel 2+52

Click to place a free instance. Press SPACEBAR to cycle the placement basepoin iy

iz
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Graficacion de columnas en cada interseccion de eje nivel 7+56:

Modify | Place Structural Column

Rotate after placement

Properties x
M_Hormigén-Cuadrade-Pilar
Columna 3030
New Structural Columns Hg Edit Type
Constraints 2 .
Moves With Grids 7
Room Bounding i E
Materials and Finishes 4
Structural Material  Hormigén, Moldea..
Structural 2
Enable Analytical Mo... 7]
Rebar Cover - Top Face Rebar Coverl <25 .
Rebar Cover - Botto.. Rebar Coverl <25.. | =
erties hel A
Project Browser - Modelacién Tesis x

10 Views (al)
() Structural Plans.
Nivel 0+00

Nivel 2+52

Nivel -1.50
= Floor Plans

Nivel 0+00

Nivel 2452

Depth: v Uncont v 25000 ] Room Bounding

| I =
| | |

e

- LAAAL?H;@
| | |

B B S SRS
% af::n} |

77777 Fffﬁ%ffﬁiﬁff@ ?
S %
w00 )P he G2 0 M < >'

Click to place a freeinstance. Press SPACEBAR to cycle the placement basepoin (i
__

‘ﬁ’éﬁ%%
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Graficacion de columnas en cada interseccion de eje Nivel 10+08:

Modify | Place Structural Column Rotate after placement | Depth: » Unconi v 2.5000 7] Reom Bounding
Properties x | ‘ ‘ —o=
M_Hormigén-Cuadrado-Pilar | | |
Columna 30X30 | ‘ ‘
I - Tl =
| |
a
ns
el 0+
Nivel 2252 w0 OF % GEEH o @& <
Click to place a free instance, Press SPACEBAR to cycle the placement basepoin (Jij 0 ain Model T OAE By O N To
__

Vista 3D de la graficacion de columnas:

En las propiedades de la columna, en la opcion materials and finishes, se observa
que el programa asume un material de hormigon moldeado in-situ con resistencia
de 240 kg/cm?, lo cual es procedente para el presente disefio y cuyas caracteristicas

se mantendran una vez que se exporte la estructura al ROBOT structure.
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x

New Structural Columns

M_Hormigén-Cuadrado-Pilar
Columna 30330

.‘ Edit Type

Material Browser - Hormigén, Moldeado in situ, gris

Project Materils All + [ =~ v shating

Name

Hormigén, Moldeado in situ, gris

Iron, Ductile

Metal - Stainless Steel Polished

Metal Deck

Metal Deck (1)

@-8 «

ST

[l Q|| [identity [ Graphics | Appearance | Physical | Thermal

Color |RGB192192192

! Glass
. Transpare:

ncy 0
! Glass, Clear Glazing ¥ Surface Pattern
K Gypsum Wall Board
Lj Gypsum Wall Board (1)
Alignment (Texture Alignment..

Use Render Appearance

A continuacion, se grafican las vigas en base al predisefio; para esto habra que

dirigirse a la pestafia structure de la barra menu y escoger la opcion beam:

EHG-G-2-=2-20A -2 5

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze

Modify| |Beam| Wall Column Floor Truss Brace Beam | Isolated Wi
M M System
Select ~ Structural Framing: Beam (BM]
Adds individual beams, a chain of beams, or beams along grid
; lines.
Properties

S

3D

3D View:

30}

Graphics

View Scale

Scale Va

lue 1:

Detail Level

Parts Visibility

Visibility/Graphi,

Graphic

Display

Discipline

Shraw Hi

Aren | i

Add grids and columns before adding beamns.
1

|
—30

Press F1 for more help

En el predisefio de vigas del presente andlisis se obtuvo como seccidn critica una

de 30 cm x 35 cm; no obstante y considerando las recomendaciones del ACI sobre

mantener el criterio de disefio columna fuerte — viga débil, es decir que la rigidez

de columna sea superior a la de la viga procurando que las rotulas plésticas se

formen en las vigas y que serd posteriormente verificado en el analisis, asumimos
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en primera instancia una seccién de viga de 25cm x 30cm; para ello el usuario
deberé dirigirse a la opcion Edit Type:

Select ~ | Properties | Clipboard

Moy | Place Beam Placement Pla

Luego se modifican las dimensiones de la viga que viene por defecto en la libreria;

ademas en la opcion Rename modificamos el nombre del elemento a VIGA 25x30
y pulsamos boton izquierdo del mouse en OK:

Type Properties @

Family: [M_Hormigén-viga rectanguar - ‘ Load... |

Type: [via 30x3s 'H Duplicate... |

Rename...

Type Parameters

Parameter Value [

Structural ) & | Rename [
Section Shape Mot Defined H

Dimensions #

b 10.2500 —
h i 30' New: VIGA 25X30
Identity Data # [ cancd |
Assembly Code

Type Image

Previous: VIGA 30X35

Keynote
Model
Manufacturer

Type Comments
URL
Description

Fire Rating
Cost

Assembly Description
Type Mark
OrmniClass Number 232530111414 -

‘ << Preview ‘ l oK H Cancel H Apply |

Se procede a graficar planta por planta las vigas usando los ejes de referencia, tanto
en elevacion como en planta:
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Graficacion de vigas nivel 2+52:

x
Praperties x
e I F
Constraints -
Reference Level iNivel 0+00 L
Geometric Position L
yz Justification Uniform

ylustification Origin

y Offset Value 06000

2 Justification Top

2 Offset Value 00000
e =
Project Browser - Tesis REVIT defi defi.nt x

510 Views (all
.- Structurel Plans
Nivel 0+00
Nivel 2+52
Nivel 5404
Nivel 7+56
Nivel 10+08
Nivel -1.50

Graficacion de vigas nivel 5+04:

e

45000

S bbb b b

Properties x
Framing (<

Constraints -

Reference Level Nivel 0+00 1

Geometric Position 1

yz lustification Uniform

ylustification Grigin

'y Offcet Vslue 00060

2 lustification Top

2 Offset Value 0.0000

Materiale and Finichee i
perties help

Project Browser - Tesis REVIT defi defi.rvt x

50, Views (all)

&)~ Structural Plans
Nivel 0+00
Nivel 2+52
Nivel 5+04
Nivel 7+56
Nivel 10+08
Nivel -1.50

5,000

® 600 6 o

®
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Graficacion de vigas nivel 7+56:

©

Constraints A - —_——,—— e =

New St

|
|

Reference Level Nivel 0+00
Geometric Position £ [

y2 lustification Uniform

Origin I
0.0000 {
Top

00000

. .
: —_— E
T |
i |
]
Il
I

|
-
S 6 bbb

I
Project Browser - Tesis REVIT defi defi.nt x - =
=0, Views (all) B i I
- Structural Plans [ |

|

Nivel 0+00
Nivel 2+52
Nivel 5+04 )

Nivel 7+56 s S
Nivel 10+08
Nivel 150

|
O _on

Graficacion vigas nivel 10+08:

x
Properties x
|_Hormigén-Viga rectangular i 5:3000
IGA 25%30 o = ¢
2
—£ — —
— =38
New Structural Framing (<Auton = | £ Edit Type ST
Constraints A .
Reference Level L
Geometric Position 2" |
yz lustification Uniform !
y lustification Grigin
y Offset Value 00000 — |
= ustification Top [
= Offset Value 66600 |
s
2
_g -
Project Browser - Tesis REVIT defi defi.nt X g l
Nivel 2+52 A &
Nivel 5+04
Nivel 7+56 = ‘ ‘
Nivel 10+08
Nivel -1.50
&1~ Floor Plans
Nivel 0+00 ‘ ‘
Nivel 2+52
e,

Para efectuar un chequeo en tres dimensiones de la estructura modelada se

selecciona la Opcion 3D view:
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En este punto es importante mencionar que tanto losas como gradas y cimentaciones
serdn modeladas en el software ROBOT structure una vez que se haya exportado la
estructura modelada de REVIT a ROBOT.

Por otro lado, previo al analisis estructural se debe tener en cuenta que el software
ROBOT structure puede descargarse de manera gratuita en la pagina de
AutoDESK, mismo que una vez instalado mostrara su icono de vinculo en la
seccion Analyze de REVIT. El software puede ser descargado en su version en
espariol o inglés, a pesar de que una vez instalado el idioma puede ser elegido en la
plataforma del programa; esta opcion sera explicada mas adelante en el presente

documento.

De esta manera, el siguiente paso es efectuar el exporte de la estructura de REVIT

a ROBOT, para lo cual se cita el siguiente procedimiento:
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En la pestafia Analyze se selecciona la opcién Structure; luego en la opcion Robot

Structural Analysis seleccionamos Robot Structural Analysis Link:

HG- G- R =2- L OA G- SE-

¥ 4B S & P 2 signin P e ==l x
Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotste | Analyze  Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-Ins  Extensions  Modify G+
AT 7 = | g ;
& G IE 2 % I : :
ks g O_D @ i |& = &= = -5 = ® g
Modify| Loads Load  Load Boundary Analytical Analytical Check ~Consistency Space Reports... Check Sy... Energ... |Structur..
Cases Combinations Conditions Adust  Reset Supports  Checks Separator

@ 3D View -
3D View: {30} ~| B5 EditType

Graphics

View Scale 1:100 E
ScaieVaive 1 160

Detail Level Medium

Parts Visibilty Show Original
Visibility/Graphics Ov. Edit..

Graphic Display Opti.. Edit

Discipiine Coordination

Show Hidden | ines Rv Niscinline: =

Properties help Apph

Project Browser - Tesis REVIT defi defi.nvt x
Nivel 2+52 -
Nivel 504
Nivel 7+56 £
Nivel 10+08
Nivel -1.50

= Floer Plans

Nivel 000
Nivel 2+52

100 B XGRBEED 0 MG

Select + Loads Boundary Conditions » Analytical Model Tools N Spaces & Zones ~ - - | ColorFil| ~

Fo

Robot | =@% "
Properties x Structural Analysis

g, Reinforcement Code Check

E%;‘J Robot Structural Analysis Link

Robot Structural Analysis Link

Performs advanced analyses and code check after transferring an
¥ cnalytical model to Autodesk Robot Structural Analysis.

Press F1 for more help

Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. &

P42 5 [ P

(K Integration with Robot Structural Analysis

Direction of integration with Autodesk Robet Structural Analysis
@ Send model
() Update model

() Update model and results

Type of integration
@ Ditect integration

) Send to the intermediate file [ smw)

Send oplions ]

Helo
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Una vez exportado a Robot, la estructura aparecera del siguiente modo:

e Edt  View  Geomety  Loads Iysis
O SR & X (213
Jo 2 - B -l 22 [l L
Z [ View [Pian ‘e
HTEl ale @+
=
U
=2
&
y D)
< I J
el e =
= = 1
- ok = @
21 =
=a ‘ =
| a2
] s
&
Exl
=
. s
=1 7| 7 =] BOBEEEEEOEE « = ] " [(EEE
View
| R ) () Results (FEM): none 77 A1 144 RC floor It x=8.70; y=17.62: 2=504 = 0.00 [m] [kN] [Deg]

En esta parte del manual es necesario explicar parte de la plataforma principal de

Robot Structure!’:

HQ @”§ =05

El espacio de trabajo, las barras de tareas, botones, consolas de comando, etc., son
continuamente revisadas en cada version nueva que publica Autodesk para mejorar
el ambito de trabajo del disefiador y calculista de estructuras. En la imagen anterior
podemos ver el marco habitual de trabajo, y numeradas algunas de las partes méas

esenciales que describimos a continuacion:

17 Fuente: Portal Civilgeeks.com
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1. Barra de herramientas estandar: La barra de herramientas de Autodesk
Robot, es similar a la de la mayoria de software profesional, como Office o
la familia Autodesk, para que sea fécil e intuitivo manejarse en el programa,
incluyendo accesos directos a herramientas no relacionadas con el disefio o

el andlisis, como imprimir, guardar, deshacer, etc.
2. Toolbar Robot: Esta barra de herramientas ofrece accesos directos a las
herramientas que permiten al usuario navegar en distintas vistas, editar y ver

los célculos.

3. Sistema de disefio: acceso rapido al disefiador de modelos de principio a

fin, y ventanas multi-tarea.

4. Inspector de objetos: Se utiliza para gestionar los diferentes elementos

estructurales colocados en el modelo.
5. Gréfico Visor / Editor: En este espacio de modelado es donde se crea el
modelo de elementos finitos real y editado, asi como en la que se

muestran resultados y diagramas.

6. Estructura Modelo Toolbar: Esta barra de herramientas proporciona una

serie de herramientas y elementos de modelado mas comunes.
7. Vista Manager — Permite al usuario disefar.

ROBOT structural permite que el usuario cambie la plataforma al idioma que

prefiera de la siguiente manera:

En la opcidn Tools, se selecciona Preferences:

Toals @
o, el EOREO
| Preferences i
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En la opcion Regional Settings se selecciona el idioma en el que se desee trabajar:

espafiol o inglés

o2 Preferences

= H X% STANDARD -

Languages
General Parameters
- View Parameters
- Toolbar & Menu Australia
Printout Parameters Belgiz (Belgium - English)

Advanced Working language: gigsl“uxs;a(l:)lglum -French)
Canada (Canada - English)

Canada (Canada - French)

Eurocode
France
Great Britain
Italia (Italy)
Nederlands (Netherlands)
Morge (Norway)
== Polska (Poland)
Portugal
Romania (Romania)
Suomi (Finland)
Swerige (Sweden)
Thailand
United States
EAAGBa (Greece)
Pocoua (Russia)
[ WAL Yipaive (Urzine) s

BEE - o

I B (Japan)

Printout language: Danmark (Denmark) %
Deutschland (German
|ﬂ§ﬁh¢. na

Update Preferences on exit

Por razones pedagogicas y debido a que gran parte de la informacion sobre ROBOT
Structure se encuentra en idioma inglés, para el presente analisis se ha optado por

mantener dicho idioma como interaccion usuario — software.

De la misma manera se puede elegir el cddigo de referencia que desea el usuario
que el programa utilice para el disefio. Lo éptimo habria sido utilizar como
referencia el ACI318SUS-2014, pero este no se encuentra dentro de las opciones

del software, por lo que se utilizara el ACI318-2011.

En la opcion Tools, se selecciona Job Preferences:

Tools @
N Gl HOFEO &4 F

I — lob Preferences

Luego en la opcion design codes se elige loads y en code combinations se elige

More. Se despliega un listado de codigos y se selecciona el AC1318-2011.:

DEFALLTS e

Codes: Current codes:
(Load combinations -] Setas curent

BS-EN 1990:2002 NA:2004 i E] Code Country - Code

B5-EN 1980:2002 NA: 2004 At USA Geotezhnic ACI318_2011

B55950 ACI318 usA

BS8110 (ACI318_2002 UsA

BS-EN 1990:2002 NA: 2004 (Eq.6. 10a8b) ACI318_2002_geo USA Geotechnic

EN 1980:2002 ™
ACT318_2011_geo USA Geotachnic

- <
o e
AL 76 Avril 2000 France
API/ASD. us
Open default parameters I » < I v
Save current parameters as default o< |[ canest |[ hep | Cancel Help




Continuando con el analisis, para crear la losa alivianada se selecciona Geometry

=> Objects => Polyline — Contour:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015-5tudent Version - Pml

Geometry

| o | d View
D g % M] EﬂFStructurerpa‘..
17 -

ads

E -
- o Axis Definition... L—g tod

o~ - Stories >

Obyect Inspector

- A Nodes..
AHERl Qald | p.
Objects Numt] = Panels...
= s T (T —
- Nivel 4 Structure b Arc..
B Nivel 3
B Nivel 2 | Columns... © Circle...
B Nivel 1 — Beams .. [ Rectangle...
Undefined - () Cube...
= Objects of a model T Walls... £ Cylinder...
- A Nodes 0/76| & Floors...
- — Beams 85| Y Openings.. £ Cone..
+A|_nrilhar§°ﬂh;jre‘r§s v & T phete:
Slab Wizard... [T Fillet (bars, edges)...
Geometry J, Groups i Materisls.. <
Properties 3
& Supports...
4‘ Releases... <
Additional Attributes L3
Phases r
1 Numbering... <
el Names of Bars/Objects...
e

Con la opcion polilyne contour se procede a dibujar las las losas con los bordes de

referencia marcados por las vigas y columnas:

View | Plan_|
—
3 Polyline - Contour =) E| ] Sy
Object  No. 145 \;_,_,_
Definition method
P _) Line
Pr
D’ 5 Polyine N
F2 @ Contour
[ Geometry ]
[ Parameters ] e
[ #py [ Cose |[ Hep | [H

/!
/
VW

nY%

/

ﬁPYT :T!_ |

RT3 = e

Con la opcion Geometry => Objects => Polyline — contour, se dibuja el volado

de la losa acorde al disefio arquitectonico:
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Q Polyline - Contour | =2

Object No. 224
Defintion method

= © Line

=
D’ ) Polyine

P2 ® Cortour

[EO0ASZTSEN [ A |

Pammeters

[Flarc discretaation
Number of edges: | 10

Geomelry [

(© Fixed number
Number of ful ange divisions
Edge length 0| m

] Comer fllet

Radius: 1 ()
ot 2Pl

rea z
Ol ) CladdingfFace

©) Contour(Opening

[
E

Moddy.

R Structure Type...

% Agic Definition...
Stories

A Modes...

~. Bars...

== Panels...

Fosece [ raying oo

Structure

| Columns..

— Beams....

I Walls...

& Floors..

B Openings..

& Claddings..
Slab Wizard...

o Materials...
Properties

X Supports...

4% Releases...
Additional Attributes
Phases

1 Numbering...

Fil Names of Bars/Objects...

Una vez dibujados los paneles, se asigna el espesor de losa. Para el caso en analisis

M7 A
O Circle..,
[J Rectangle...
(B Cube...
£ Cylinder...
A Cone..

Sphere.

/" Eillet (bars, edges)...

sera alivianada bidireccional de 25cm:

En la opcidn thickness se ingresa en New Thickness definition para crear la losa

a disefarse:

= [l Stories
* Nivel 10408
- Nivel 7+56
#- Nivel 5+04
#1- Nivel 2+52
Nivel 0+00
Undefined
= Objects of amodel
% A Nodes
4 — Beams

% | Columns

< m

e v |

GA 30%30|

VIGA 30X30

L VIGA 30x30

VIGA 3030 oy

D @ @ M Eﬂ!&ru:turehpe‘..

o% Agis Definition...
= Stories

A Nodes...

~ Bars...

Numt == Panels...

Objects
Structure

| Columns...
— Beams..
By Walls.

& Floors...

0/7%| Iy Openings..
0/85)
1yeg & Claddings...

Slab Wizard.

M Materials...

& Supports...

& Releases..

Additiona] Attributes

Phases

1 Numbering

L Names of Bars/Objects..

K b o8

EE A QARSE

p F

{€ Gamma Angle...
97 Local Bar Direction...

5 [i] Cables..

P —

¥ Local Panel Direction...
8 Panel Calculation Model..

En la pestaiia Orthotropic se define el tipo de losa que deseamos, para este caso

serd one-sided, bidirectional ribs:
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0x RREE &

New Thickness Definition

&P Concrete Slab - 200mm
& osa Bidirecdional 20 am
&P Loss Bidireccional 25 cm

<

Panels




B New Thickness - L= =]

Homogeneous | Orthotropic

% al
‘h\g h /

Label: TH276_2 Calor: Auto -
[ Automatic direction ]
[ane-siced, bicirectonal ribs -
PP R e \

double-sided, unidirectional ribs
one-sided, bidirectional ribs

unid uortar o, oo
bidirectional box floor
arillage

slab on a trapezoid plate

material orthotropy

trapezoid plate

corrugated plate

slab composed with 3 trapezoid plate
Constant thickness with reduced stiffness
Hallow slab

user-gefined

[ Parameters of foundation elasticity

Material: CONCR h

[ Add J [ Close ] [ Help ]

Se definen alturas de alivianamientos y losa. Se utilizaran alivianamientos de
0.40x0.40 metros. El tipo de material a utilizarse sera Hormigon Moldeado In-
Situ gris, material creado por defecto en REVIT y cuya resistencia es de 240
kg/cm?. Se ingresan las medidas de la losa alivianada en analisis, en la opcion label

se cambia el nombre por Losa Bidireccional de 25 cm y se presiona la opcion Add:

B New Thickness

Homogeneous | Orthotropic

b1 al
kh\x h /‘

Label: Losa Bidirece  Color: Auto

[ Automatic direction

[oneﬂded, bidirectional ribs
Geometrical parameters {mm)
h = 50 ha =
hb = 250

a = 400 al = 100
b = 400 b1 = 100

stiffness matrices (orthotropy)

|| Thicknesses Th | 150 (mm)
Th1 | 250 (mm) Th2 | 250 (mm})

O Parameters of foundation elasticity

Material: C10 -

I I Close ] [ Help I
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Para asignar la losa a la estructura en primera instancia se selecciona la opcién

panels y habra que dirigirse a la opcion reinforcement para definir el refuerzo en

2 direcciones:

Geometry Loads !ﬁ |

[ Structure Type...
0? Axis Definition...
Stories 3

)\ Nodes...

Objects L3

Structure 4

I Columns...
= Beams ...
.] Walls...

A& Eloors...

By Openings...
£7 Claddings...

== Panel @_&J

Number: 151
Contour type
@ Panel Opening
Creation with
@) Internal point
3.99; 6.82; 3.35 (m)
Only the current selection

Object list

Surface elements (FE) list

Properties

Slab Wizard... I Reinforcement |RC shell = [
# Materials... Material: CONCR
Properties 4 I Thickness: TH276 -| G2

= Supports... Model: \sheu—vl (]
44 Releases... [

Additiona] Attributes 3
Phases 3

Add l ‘ Close | | Help ‘

I Mumbering...
Pl Names of Bars/Objects...

Si se utilizase programas como ETABS o SAP2000 lo habitual para edificios de
muchos pisos habria sido definir a las losas como elementos membrana rigida con
el objetivo de disminuir el tiempo de analisis y porque su discretizacion garantiza
la correcta transmision de cargas hacia vigas y columnas; no obstante, para ROBOT
estructure el procedimiento que garantiza el correcto andlisis y transmision de

cargas es el siguiente:

En la opcién Reinforcement se debe elegir RC Shell (Elemento de hormigon
armado), se despliega el cuadro de opciones de RC Shell y en Reinforcement
calculations for shells se elige bending + compression/tensién; esto se hace para
garantizar que el anélisis se efectle tanto a compresion como a tension. El resto de

opciones no se las modifica y presionamos el botén Add:
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PP BS EN1992-1-1:2004 NA:2005 Reinforcement,. (5= = o)

General | Materials | 5LS Parameters | Reinforcement it

Number: 151
Contour type
@ Panel ) Opening
Creation with
@ Intemnal point

11.33; 5.11; -5.84

[T only the current selection

) Object list

oordi
Reinforcement direction is adopted according to
the panel local system defined by the user.

() surface elements (FE) list

Properties

Renforcement [RCshel M
nore

Material:
Thickness:
Madel:

add || cose | [ hHep

Note|[  add ][ Close

En la opcién Thickness seleccionamos la opcién Losa Bidireccional 25 cm, creada

previamente:

== Panel

MNumber: 151
Contour type
@) Panel () Opening
Creation with
(@) Internal point
-5.40; 1.04; 14.64 (m)
[~ only the current selection

(71 Object list

() Surface elements (FE) list

Properties

Reinforcement |RC shell > | L)

Material: CONCR

- =

Madel: Concrete Slab - 200mm
o Losa Bidirecdonal 20 cm L)
Losa Bidireccional 25 cm
2

(o
L

TH275

En la opcion Model se elige slab rigid—diaphragm. Esto se efectta con el objetivo
de que al ser un diafragma rigido las fuerzas actuantes sobre la losa se transmitan
de mejor manera hacia vigas y columnas durante el analisis del modelo estructural
y por ende las solicitaciones sean mas criticas. En el caso de que la estructura
tuviese luces grandes, de 5m en adelante, es recomendable definir a la losa como
elemento Slab-Flexible diaphragm, ya que seria indispensable controlar las

deformaciones de dicha losa:
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== Panel

Number: 151
Contour type
'@ Panel Opening
Creation with
@) Internal point
9.41; 6.30; 1.10
Only the current selection

Object list

Surface elements (FE) list
Properties

Reinforcement |RC shell | (e

Material; c10

Thickness: Losa Bidireccional 25 | L.
Model:

Curtain wall
([Deck siab (ore-say)

Shell
= Slab - Flexible diaphragm
Slab - Rigid dia

d diaphrag
Slab-Flexible diaphragm
Slab-Rigid diaphragm

Se elige la opcion object list y se seleccionan todas las losas a las que se aplicara

el elemento creado:

- —
= Panel [E=NER )

MNumber: 151
Contour type
@) Panel Opening
Creation with e
Internal point S _4
2.35; -1.87; 0.81 m) .
Only the current selection
—
@ Objectlist — /,e.'.../‘f_
| =] [
]
o
e
Surface elements (FE) list = ‘ﬁ=...’- =]
= '
Properties .."’""
- =5 iy
Reinforcement |RC shel | I -EI'
]
Material: c10 I’r—
Thickness: Losa Bidireccional 25 | [...] I e

Model: Slab - Rigid diaphrag = |:|

[ add || cose | [ rep |

Una vez seleccionados todos los elementos losa presionamos el boton Add y el

modelo quedara de la siguiente forma:
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™
nly the current selection 5/
® Objectlst - 2 é, ‘
144to 150
Surface elements (FE) st I/ el ‘
Properties @ ~_ /
Reinforcement [RC shel D= | - ié é ‘
= | T
Material cio I/ ==
Ticness:  [Lo :
Model o I = >;’>r

Un paso importante previo al analisis de elementos estructurales es el de asignar el
correcto médulo de rigidez E al material que se utilizara para el disefio; en este caso
se calculara el modulo de rigidez para un hormigon de 210 kg/cm? de resistencia,

acorde a lo que dictamina el NEC_SE_HM_(Hormigdén armado) Seccion 3.3.3. :

El mddulo de elasticidad para el hormigon, Ec (GPa), se puede calcular como la
raiz cubica del médulo de elasticidad del agregado Ea (GPa), por la raiz cuadrada
de la resistencia a la compresion del hormigén f’c(MPa) y por el factor 1.15, asi

como sigue:

Ec=1.15+VEa «+/f'c

Donde:

Ec = Mddulo de elasticidad para el hormigén (GPa)
Ea=Maddulo de elasticidad del agregado (GPa)

f’c =Resistencia a la compresion del hormigon (MPa)

Esta ecuacion provee una mejor estimacion de E¢ para los materiales del Ecuador y
sera usada para la estimacion de deflexiones ante cargas estaticas y a niveles de

servicio de elementos a flexion de hormigén armado o pretensado®.

18 Tomado del NEC_SE_HM_(Hormigén armado) Seccion 3.3.3.
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En la siguiente tabla, se presentan valores tipicos del modulo de elasticidad de los

agregados Ea, que se encuentran en el Ecuador:

TIPO PROCEDENCIA Ea (GPa)
Caliza (Formacion. San Eduardo) Guayaquil - Guayas 67.9
Chert (Formacion. Guayaquil) Guayaquil - Guayas 15.8
Diabasa (Formacion. Pifidn) Chiveria - Guayas 89.3
Tonalita Pascuales - Guayas 74.9
Basalto (Formacion. Pifidn) Picoaza - Manabi 52.5
Basalto Pifo - Pichincha 27.2
ignea (Andesitas, basaltos, Rio Jubones — El Oro 110.5

Granodioritas)

Volcanica La Peninsula - Tungurahua 175

Tabla 13 Modulos de Elasticidad de agregados Ea

Segun la tabla anterior el modulo de Elasticidad de agregados para la zona en la que
se encuentra la estructura sera la correspondiente al de las minas de La Peninsula —

Tungurahua, que se igual a 17.5 GPa. Entonces el calculo numérico es el siguiente:

Ec = 115 YEa *\[f'c
Ec = 1.15 * Y17.5 GPa * 21 MPa
Ec = 13.68 GPa
Ec = 13682 MPa
Ec = 1395193 kg/m?

Por otro lado, la misma Normativa explica que en los modelos elésticos de
estructuras que se disefian para acciones sismicas de acuerdo a los métodos de la
NEC-SE-DS, el mddulo de elasticidad del hormigén E. (GPa), sera calculado para
hormigones de densidad normal tal como sigue:

Ec=4.7+.f'c

Donde:

Ec = Modulo de elasticidad para el hormigon (GPa)

f’c =Resistencia a la compresion del hormigén (MPa)
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De tal manera que el célculo del modulo de elasticidad a utilizar en el analisis

estructural estatico y dinamico quedaria de la siguiente forma:

Ec=47/fc
Ec = 4.7 x\21 MPa
Ec = 2153 GPa
Ec = 21538 MPa
Ec = 2153810 kg /m?

A continuacidn el usuario debera ingresar en la opcion Tools de Robot Structure y

luego a Job Preferences:

Tools @
%G)@ﬂl‘ _.J@ n.?uiﬂi'r

Job Preferences

Una vez ahi el usuario debera dirigirse a la opcién materials y luego presionar el

boton modification:

= ﬂ X % DEFALLTS

[=)-Units and Formats
~-Dimensions Materials: Basic set
- Forces
--Cther Stee:
- Unit Edition

R 1at=risls| Concrete:

-Databases

-Design codes ]

-Structure Analysis Aluminurn:
~-Work Parameters
- Meshing Timber:

Open default parameters

Save current parameters as default

En la opcidn Concrete se deberd modificar el modulo de elasticidad con el valor

previamente calculado e igual a 21538 MPa, y el usuario presionara OK:
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[1 Material Definition

- Concrete | Aluminum | Timber | Other

Name: CONCR - Description:

Elasticity Resistance

s Pa
Young modulus, E: LU B — +| 25.00 MPa)

Paisson ratio, v:
Shear modulus, G: 1072000 (e | Sample: Cyindrical -

Spedific weight {unit weight): 24,53 {kMN/m3)
Thermal expansion coeffident:  0.000012 (1/°c)
Damping ratio: 0.15

| [ oeee | [ o | [ cand | [ Heb

Para obtener una pre-visualizacion en 3d realista se selecciona el boton view y a
continuacién se despliega un cuadro de dialogo en el que se presiona en la opcién

realistic presentation:

= o =)
EEE e, 8 S
mﬁ@@%@@%@Ja

Reallstlc Presentation
- — I_.‘J
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6.8.1.5 Analisis Estructural Estatico

6.8.1.5.1 Definicion de estados de carga

A continuacion se presenta el procedimiento para la definicion de los estados de

carga a considerarse en el analisis. El cédigo NEC-SE-CG oficializado el 10 de

enero del 2015, establece que se deben considerar los siguientes tipos de carga:

Carga permanente

Carga de sismo

Sobrecarga (carga viva)
Sobrecarga cubierta (carga viva)
Carga de granizo

Carga de viento

Cabe sefialar que a la carga D se la subdividiréa en dos tipos:

Peso Propio (PP): En este estado de carga, automaticamente el programa
calculara el peso propio de los elementos. Se debe recordar que se ha
adoptado para el analisis una losa maciza equivalente, que no pesa lo mismo
que una losa alivianada que sera la que estara presente en la estructura, por
lo que dicha diferencia de peso debera ser considerada cuando se apliquen
las cargas.

Permanente: Estado de carga correspondiente a la carga muerta, que
incluye los siguientes componentes:

» Peso de mamposterias.

= Peso de enlucidos, masillados, instalaciones y recubrimientos.

De igual manera a la carga de sismo E se la subdividira en dos tipos:

Sx: Fuerzas laterales estaticas equivalentes en sentido “X”

Sy: Fuerzas laterales estaticas equivalentes en sentido “Y”’
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A continuacion se ingresan los estados de carga en el software, para lo cual el

usuario debera dirigirse a la pestafia Loads y luego a la opcién Load Types:

AT
{8 Load Definition... :
i} Manual Combinations...

T Automatic Combinations...

Load Table
Combination Table
Mass Table

1ot Select Cases...
2 Select Case Component...

_? Select Modes...

Select Result Type L4
Wind & Snow L4
Wind loads simulation L4
Special Loads 3

Se observara que por defecto el programa tiene definido algunos estados de carga,

mismos que deberan ser borrados para ingresar los estados de carga definidos por
el usuario.

im Load Types

Case description

Number ; a Label:

Hatre:

Name: bLz2

List of defined cases:

Case name Nature

DL1 Structural
L1 live

WIND1 wind
SNOW1 snow

LR1 live

ACC1 accddental
TEMP1 temperature
SEIS1 seismic

.

:
oo ) osemn)

A continuacion se ingresan uno por uno los estados de carga a utilizarse para el
anélisis. En primera instancia se ingresa el estado de carga PP (Peso Propio) con

los datos descritos en la siguiente ventana:
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Nombre de estado de carga

Numero de estado de carga -
m ‘ x )

Tipo de estado de carga

List of defined cases:

Mo. Case name

Delete Delete all

Close ] [ Help

Una vez definidos todos estos datos se selecciona el boton Add y se afadira el

estado de carga a la lista:

Case description

Mumber: 2

Marme: oL2

List of defined cases:

Mo, Case name

= PP

| 3

Delete ][ Delete &l ]

Close ] [ Help ]
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Se efectuard el mismo procedimiento para definir el resto de estados de carga que

al final quedaran de la siguiente manera:

im Load Types C=AEEN X
-
Case description
Mumber: 4 Label: E
MName: E
[ ndd ][ modfy |
I List of defined cases:
Mo, Case name MNature Al
1 PP dead S
2 Permanente dead S
3 L live S
=g E seismic S
] m ¢
[ Delete ] [ Delete al ]
[ Close ] [ Help ]

Por razones didacticas unicamente se han definido los 4 estados de carga antes
expuestos por ser los mas representativos. No obstante, queda a criterio del
calculista utilizar los estados de carga que crea conveniente, dependiendo de la

importancia que posea la estructura a disefiarse.

Una vez definidos los estados de carga, se procede a asignar valores de carga en

cada elemento estructural.

El usuario debera iniciar con la asignacion del peso propio de la estructura, para lo
cual en la pestafna de estados de carga debera seleccionarse “PP” (peso propio) y

luego dirigirse a la pestana “Load Definition”:

v

Load Definition

Sil.'nple Cases
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Luego en la opcion “Self weight and mass”, se selecciona el boton “Self — weight

— PZ for the whole structure ” y seleccionamos Apply asi:

[ Load Definition I Load Definition = o el

Case No:1:PP

Selected Case No: 1: PP

Selected:

| Node Se#fweaqgm ard mose i Node [ Bar [ Suface
jar oo ] .
\—{ Parameters of self-weight Seff-weight and mass
HEER =
4]

Apply to

[

Apply ” Close ] [ Help

Una vez efectuado esto se asignara el peso propio a toda la estructura

automaticamente:

Para la asignacién de la carga permanente se ha efectuado un célculo previo:

Enlucido y masillado = 1m*1m*0.04m*2200kg/m?* = 88 kg/m?
(2cm de enlucido y 2cm de masillado)

Recubrimiento de Piso = 1m*1m*0.02m*2200kg/m? = 44 kg/m?
Peso de Mamposteria (asumido) = 200 kg/m?
Carga Permanente = 332 kg/m?
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. . . k .
Lo siguiente es asignar la carga permanente de 332 m—gz previamente calculada para

lo cual el usuario debera dirigirse a la pestafia “bar section”, luego en la opcion

panel se seleccionard “Losa Bidireccional 25 cm”, asi:

| Selection

==
[ All ] [ None ] [ Inversion ]

iy

(]

s
Attrib. | Group |Gecmetry

Thickness > || &
Losa Bidireccional 25 cm

undefined

Select
@) from list ) example

Se selecciona el boton con doble flecha vertical y se observa que se han
seleccionado todas las losas:
D@l%@XIlﬁﬂ 8 R 8 oA 24 1 b [ e

2 wmousts - @ [FIIE LD e RY S 7]
Z)| view | Plan

ERony | 1"
i

";H Selection
[ a ] [ o
|

1440145 151

— z
W AR BEEE wB CHL 2al=0%

T e | vame o] -
Listofpanels | 14410149151 | |

Select
© fromlist © example | «

Cases: 1 (PP)

T TR 2
RS EEL " ] + EEE

© Results (FEM): none 8 157 | RCwall FE x=700; y=396;2=252 =000 [m] [kG] [Deg]

o & ® o E"s T i

Luego se ingresa el valor de la carga siguiendo la siguiente secuencia:
I.  Load Definition
Il.  Surface

I1l.  Uniform Planar Load
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. . k .
IV.  Finalmente se ingresa el valor 332 m—gz correspondiente a la carga permanente

(verificar que las unidades del programa coincidan con las de ingreso)

[} Load Definition

Case No: 2 : Permanente
Selected

| Self-weight and mass

Node Bar Surface
Load Definition @ Uniform planar load lﬂ

Apply to
14410145 151

Apply ” Close ] [ Help

8 Uniform Planar Load L=
Q

p (kG/m2)

Values

H: 0.00
v
Z:
Coord. system: @) Global ) Local
[ Projected load

En el gréfico se apreciara de la siguiente manera:

pz=-332.00
[

pZ=-332.00
f
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Se efectuara el mismo procedimiento para una carga viva (L) asumida de 200

[} Load Definition

kg
m2

Case No: 2 : Permanente
Selected

| Self-weight and mass

| MNede [ B | Suface

Load Definition i

Apply to
14410145 151

[ Apply ” Close ][ Help

I Uniform Planar Load | (Ssl=|me )
g

p (kG/m2)
X 0.00

v
z
Coord. system: (@ Global () Local

[T Projected load

Values

5] Geometrcalimits

[ A [ cose ][ Hep

En el gréfico se apreciara de la siguiente manera:

pZ=-200.00

pZ=-200.00
pZ=-200.00

} pz=200.00
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Para la definicion de los estados de carga de fuerzas sismicas se efectian los

siguientes célculos:

Periodo de vibracion de la estructura

Acorde a lo que sefiala la norma ecuatoriana de la construccion (NEC 2015 vigente)
en el NEC_SE_DS_(peligro sismico) seccion 6.3.3. las estructuras de edificacion
gue no posean muros estructurales ni mamposteria estructural, el valor de T
(Periodo de Vibracion) puede determinarse de manera aproximada mediante la

expresion:

T=C,h;
Dénde:
C; Coeficiente que depende del tipo de edificio

h, Altura maxima de la edificacion de n pisos. medida desde la base de la estructura. en metros.

T Periodo de vibracion

Tabla 14: tomada de la seccion 6.3.3 del NEC_SE_DS_(peligro sismico)

Los valores de Ct y a se obtienen de la siguiente tabla:

Tipo de estructura C; a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Pdrticos especiales de hormigén armado

T o~
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras & 0.055 &
~—

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 15: tomada de la seccion 6.3.3 del NEC_SE_DS_(peligro sismico)

Para la estructura en analisis se adoptard Ct=0.055 y a=0.9.
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La altura total de la estructura es hn=10.58 m

Entonces:
T == Cth%

T = 0.055 x 10.58%°

T = 0.4596 seg

Limites para el periodo de vibracion Tcy To

Acorde al cddigo vigente , se calculan con las siguientes expresiones:

Fq
Tc = 0.55F, —
Fq

T, =24F,

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

roca, considerando los efectos de sitio.

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

efectos de sitio.

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

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Tc: Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

132



Tv: Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de

respuesta en desplazamientos.

Para analisis dindmico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de
vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante

la siguiente expresion, para valores de periodo de vibracion menores a To:

T = 0.10F, ¢
0 — . SFa

Donde:

To: Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

Segun la NEC_SE_DS_(peligro sismico) 2015 inciso 3.2 en el que se habla de la
Geologia local, el suelo de la ciudad de Ambato estaria dentro de la categoria C por
presentar perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumple con el criterio
de velocidad de onda de cortante entre 760 m/s y 360 m/s.

Valores de zona sismica NEC_SE_DS_(peligro sismico) 2015:
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ACELERACIONES EN FROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD)

[Z2nes con iguel Acshracién sisica
I o=

B o2

T

[ o3sg

| T

- somg
]:!z-v-m

SISTENA OE PROYECGION: WGS-1004
FUENTE: I0-EPN

D % S0 100
— — T

Zona sismica | Il 1 [\ Vv VI

Valor factor 2 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 16: tomada de la seccion 3.1.1 del NEC_SE_DS_(peligro sismico) valores del factor Z en funciéon de

la zona sismica adoptada.

Acorde al grafico y tabla previa, la ciudad de Ambato se encuentra en la zona

sismica V, de alto peligro sismico, con un factor Z = 0.40 g.

Acorde al tipo de suelo C y a la Zona de peligro sismico V, escogemos el valor de

Fa de la siguiente tabla:
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Tabla 17: tomada de la seccion 3.2.2 del NEC_SE_DS_(peligro sismico) Tipos de suelo y factores de sitio
Fa.

Entonces Fa=1.2

Acorde al tipo de suelo C y a la Zona de peligro sismico V, escogemos el valor de

Fq de la siguiente tabla:

Tabla 18: tomada de la seccion 3.2.2 del NEC_SE_DS_(peligro sismico) Tipos de suelo y factores de sitio
Fd.

Entonces Fd = 1.11
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Acorde al tipo de suelo C y a la Zona de peligro sismico V, escogemos el valor de
Fs de la siguiente tabla:

Tabla 19: tomada de la seccion 3.2.2 del NEC_SE_DS_(peligro sismico) tipo de suelo y factores de
comportamiento inelastico del subsuelo Fs.

Entonces Fs=1.11

Calculo de los periodos limite de vibracion:

Fy
Tc = 0.55F, —
E,

T —055><1111'11
c=0. A1
Tc=0.56 seg
T, =24F,

T, =24 x1.11
T, =2.66seg
T, = 0.10F, &

0 — . S Fa

T —010><111><1'11
o= ' 1.2

To=0.10 seg
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ESPECTRO DE RESPUESTA SISMICA ELASTICA (Sa)

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en
la siguiente figura:

Safg)
Sa= MzFa

f

Sa=zFa{ 1+ (n-1)T/To) [

Solo para modos de I

vibracion distintos al [ i
fundamental /

zFa
To= 041 Fsﬁ Tc= o058 Fs Fa D T(Seg)
Fa Fa

lustracion 25: Céalculo de espectro elastico de disefio segiin NEC 2015

Consistente con:
e El factor de zona sismica Z.
e El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.
e Laconsideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo
Fa, Fd, Fs.

El espectro de respuesta sismica elastica debe calcularse por dos diferentes formulas

para los dos rangos del Periodo fundamental descritos a continuacion:

Para cuando 0 <T < Tc, se debe utilizar:
S, =nZF,

Para cuando T > Tc, se debe utilizar:

Tc\"
Sa =nZF, <?>

Donde:
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1. Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geografica del proyecto:

r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r = 1.5 para tipo de suelo E.

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

fraccion dela aceleracion de la gravedad g.

Inicialmente y para calcular el cortante basal se utilizara la formula de 0 < T < Tc;
que se cumple de esta manera con los calculos previos: 0 < 0.46 seg < 0.56 seg, y
por supuesto debido a que durante este periodo el cortante basal alcanza su mayor

valor. Es decir entonces:

Sea =nZF,
n varia dependiendo de la region del Ecuador:
n= 1.80: Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
n=2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n= 2.60: Provincias del Oriente
Z =0.40 (Acorde a la zonificacion sismica)

Fa=1.20

Finalmente se calcula:

S, =nZE,
S, = 2.48 X 0.40 X 1.20
S,=1.19
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Para obtener el diagrama del espectro de disefio eléstico se calculara posteriormente
el valor de S, para el periodo comprendido entre el T¢y el Ty, cuando se efectle el

analisis dinamico de la estructura.

CORTANTE BASAL

Segun lo dispone la norma ecuatoriana de la construccion (NEC 2015 vigente) en
el NEC_SE_DS_(peligro sismico) el cortante basal total de disefio V, a nivel de
cargas Ultimas, aplicado a una estructura en una direccion especificada, se

determinara mediante las expresiones:

Sa(Tq

= ot
Donde:
Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion
Dy De Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I Coeficiente de importancia
R Factor de reduccion de resistencia sismica
\Y/ Cortante basal total de disefio
w Carga sismica reactiva
Ta Periodo de vibracion

El coeficiente de configuracion en planta g, se obtiene de la siguiente tabla:

Tipo 1 - Irregularidad torsional
#p=0.9 L

(A1+A2)

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

A>12
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Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢y=0.9 i

s ™
A>0.15By C>0.15D T i )
o NY Lo
. ., . . NN TN )
La configuracion de una estructura se considera irregular o L
. . " < B S
cuando presenta entrantes €xcesivos en sus esquinas. Un \\'QV\ R

entrante en una esquina se considera excesivo cuando las -
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
¢PFO-9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB /.

La configuracion de la estructura se considera irregular e
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o -
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las ‘%
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas £iREn
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la P -;", J
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre Viardios ,j‘ l’
niveles consecutivos. = w 3y .gj

)

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

$pi=0.9

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

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Tabla 20: tomada de la seccion 5.2.3 del NEC_SE_DS_(peligro sismico) coeficientes de irregularidad en
planta

Se adopta @p =1 Ya que no existe irregularidad en planta de la estructura en analisis.

El coeficiente de configuracion en elevacion ge se obtiene de la siguiente tabla:
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Tipo 1 - Piso flexible
$5=0.9

Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp
Rigidez < 0.30 Ko +KeKr)

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

Tipo 2 - Distribucion de masa

F
$e=0.9
Mp > 1.50 Mg 6 E
mp>1.50 m¢
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepceion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica o
E——
¢Ei=0-9 F
a>13b E
. . . ., D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

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

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

Tabla 21: tomada de la seccion 5.2.3 del NEC_SE_DS_2015(peligro sismico) coeficientes de irregularidad

en elevacion.

Escogemos gk =1 ya que no existe irregularidad en elevacion de la estructura en

analisis.

El coeficiente de importancia | tiene como propdsito incrementar la demanda

sismica de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de

importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después

de la ocurrencia del sismo de disefio. Se obtiene de la siguiente tabla:
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Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidon de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

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

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

Tabla 22: tomada de la seccion 4.1 del NEC_SE_DS_2015(peligro sismico) Tipo de uso, destino e
importancia de la estructura.

Para la estructura en analisis | = 1.0

El factor de reduccion de resistencia sismica R se lo obtiene de la siguiente tabla
tomada del NEC_SE_DS_(peligro sismico):

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Poérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. k

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

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado.

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda.

Tabla 23: tomada de la seccion 6.3.4 del NEC_SE_DS_2015(peligro sismico) coeficientes de irregularidad
en elevacion.
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El factor R correspondiente a poérticos resistentes a momentos es el que mas se

acopla a la estructura en analisis, por lo tanto asumimos R = 8.

El cortante basal estético tanto en X como en Y seré el mismo para la estructura en

analisis y estara en funcion de la carga sismica reactiva W.

Reemplazando valores:

_ 154(Ta)
"~ Ropdp

_ 1.0 1.19 9
T8x1x1

Vix =V, = 0.149 W

Acorde al método basado en fuerzas (DBF) utilizado para el disefio en curso, para
el andlisis estético y dinamico se debe distribuir el cortante basal tanto en cargas
verticales como en horizontales, por lo que el usuario debera convertir las cargas
dindmicas PP, D y L en cargas estaticas, usando como factor de conversion el
cortante basal calculado en funcion de la carga sismica reactiva de la estructura
tanto para el sentido X como para el sentido Y, utilizando el software Robot

Structure.

Para ello lo primero sera dirigirse a loads — Special Loads — Notional Loads
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Loads Analysis Results Design Tools Add-Ins Windt

It Load Types... i Q @ g’% ¥l E‘\

HH | oad Definition...
F | ot Manual Combinations...

| T Automatic Combinations...

Load Table
Combination Table
Mass Table

1l Select Cases...
=7 Select Case Component...
7 Select Modes...
Select Result Type L4

Wind & Snow L4
Wind loads simulation L4
Special Loads .+ = Prestress Forces...

&° Load Report...
B Soil Pressure...

Notional loads

Para este caso se ha nombrado a este estado de carga como “Cargas convertidas en

X”. A continuacion se escogen las cargas a convertir:

I} Notional loads

Load case name: Cargas convertidas X+

Conversion parameters

Convertloads (-Z) from cases -

Conversion coefficient 0,002 112 O

Notional loads direction _
O 1
Simple | Combin. | Group

Coeffi... Direction Converted Cases
Attrbutes

< |

Delete [ cenersteloads | [ cese |[ e

En la opcion conversidn coefficient se ingresara el valor de 0.149 (cortante basal
calculado en funcién de W) y se presiona Add:
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: .
@ Notional loads o = S

Load case name: Cargas convertidas X+

Conversion parameters

Convert loads (-Z) from cases 12 (]

Conversion coefficent 0.149

MNotional loads direction X4+ -
ot

MNo. Name Coeffi... Direction Converted Cases

=¥ 5 Cargas convertidas X+ 0.1490 X + 12

Delete Generate loads Close Help
I | I

En la NEC 2015 SE_DS_(peligro sismico) seccion 6.3.5 se establece que para la
distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales, debe considerarse una fraccion
del peso de carga viva correspondiente. No obstante, ese porcentaje no se especifica
en la teoria del Disefio Basado en Fuerzas (DBD), por lo que se adopta la
recomendacion establecida para el Disefio Basado en Desplazamientos (DBD) en
la seccion 7.2.6 (Célculo del vector de fuerzas laterales), adicionando al peso de
piso un 25% de masa por carga viva. Por esta razon el coeficiente a ingresarse en el

software serd de 0.25 * el valor del cortante basal calculado (0.149) = 0.03725:

I I None I I Inversion I

Convert loads (-Z) from cases 3 [

Conversion coeffident 0.03725

Notional loads direction X+ -

Add Madify

No.  Name Coeffi... Direction Converted Cases
5 Cargas convertidas X+ 0140 X+ 12
=5  Cargas convertidas X+ 00372 X+ 3

2 : Permanerte

4:E
5 : Cargas convertidas |

Se efectuara el mismo procedimiento para designar cargas laterales convertidas en
X pero negativas, para lo cual se modificard Gnicamente la pestafia Notional loads

direction a X- de la siguiente manera:
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I Netional loads

Load case name: Cargas convertidas X- Load case name:

Conversion parameters Conversion parameters

Convertloads () from cases Convertloads (2) from cases
Conversion coefficent . Conversion coefficent

Notional loads direction Notional loads direction

Name ... Drection Converted Cases

Name
Cargas convertidas X+ X+ 12
Cargas convertidas X+ X+ 3
Cargas convertidas X- x- 12
Cargas convertidas X- x- 3

Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X-

Generateloads | [ Cose | [ Heb

[ Gererateloads | [ cose |[ rep

Se efectuara el mismo procedimiento para las cargas laterales convertidas en Y y

que finalmente quedara de la siguiente manera:

[ Notional loads

Load case name: Cargas convertidas Y-
Conversion parameters

Convertloads (-2) fiom cases
Conversion coefficient

Notional loads direction

Name Coeffi... Drrection Converted Cases

Cargas convertidas X+ 01490 X+
Cargas convertidas X+ 00372 X+
Cargas convertidas X- 0140  X-
Cargas convertidas X- 00372 X-
Cargas convertidas Y+ 0190 Y+
Cargas convertidas Y+ 00372 Y+
Cargas convertidas Y- 01490 Y-
Cargas convertidas Y- 00372 Y-

[ cenerareioass | [ cose ][ nep

Finalmente se presionara el boton generate loads y nos quedaran definidas en la

estructura de la siguiente forma:

¥ View - Cases: 5 (Cargas convertidas X+) E |-Gl &

| pX=49.47 pX=49.47

| Object/ windoJ

kG/m2
{ +PX kG
X L —~ €ases: 5 (Cargas convertidas X+)

Cargas laterales en X +
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¥ 'View - Cases: 7 (Cargas convertidas X-)

Px
ases: 7 (Cargas convertida

Cargas laterales en X —

X e e e ey =

o ¥ s, |

o

; =
4 @ i ce==ie iy ¢ T
— = 2 R | ! i
[ Object/windowy capture se\actmn\b 2 i Y=49.47 -: ; ! o \\L e A
5] : ! ! E :

=L
-

= 1+08
Nivel 16+08 } : Nivel 10+08
i Y=4947

o Y=4947 el 7+56
: Y=49.47
— Y=49.47 el 5+04 3
: i Y=4947
Y=4947 el 2+52 )
2124
Nivi - N
: SN
: : Bx - ~. -0 "{Nivel 0+00
Nivel 0+00; | B | [ | =

sl DR S G R
f . Ve . e 2 ey kG
Ci

- e == ases: O (Cargas convertidas Y+)

Cargas lateralesen Y +
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¥ View - Cases: 11 (Cargas convertidas ¥-) EI £

pY=4947

_ f pY=49.47
; pY=-4947
e [ PRI pY=-4947 i
e T %ﬁ
kG/m2
PY kG

for

Cases: 11 (Cargas convertidas Y-)

3D 0 -

[ 3D ]
[ EIELEEOEIESL « I S

Cargas lateralesen 'Y —

6.8.1.5.2 Definicion de combinaciones de carga

Tanto la Norma Ecuatoriana de la construccion 2015 como el cédigo ACI 318
SUS2014 recomiendan analizar la estructura bajo las siguientes combinaciones de

Gltima resistencia:

Combinacion de carga Ecuacion (,jarga‘
primaria
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+1.6L+05(L. 6SoR) (5.3.1b) L
U=12D+1.6(L, 6 S6R)+(1.0L 6 0.5W) (5.3.1¢) L.oSo6R
U=12D+1.0W +1.0L+0.5(L, 6 SO R) (5.3.1d) w
U=12D+10E+1.0L+02S8 (5.3.1e) E
U=09D+1.0W (5.3.19) w
U=09D+1.0F (5.3.1g) E

Tabla 24: tomada del AC1318SUS2014 capitulo 5, seccion 5.3.1

Robot structure presenta por defecto las combinaciones de carga del ACI 318 2011,
por lo que una opcidon seria adoptar automaticamente estas combinaciones
dirigiéndonos a la pestafia loads, luego a automatic combinations y elegir las

combinaciones por defecto del cddigo antes mencionado:
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¥ Load Case Code CnmbinationsL
Combinations according to code: |ACI318 2011 - D

HEl Load Definition...

it Manual Combinations...

ACI318_ 2011
[Automatic Combinations... ﬂ (@) None / Delete
Load Table @ Full automatic combinations
z b_ o T (7 Simplified automatic combinations
ombination fabie () Manual combinations - generate
Masz Table — >
Estimated number of combinations: 136
1 Select Cases...

- Wutomatic generation of all combinations. Combination types (ULS, 5LS
22 Select Case Component... and ACC) are grouped into composed cases whose components include
_7 Salect Modes. subsequent combinations. Combination envelope cases (+/-) are also

= generated.
Select Result Type 3 It works only for lnear cases and requires launching calculations.
Wind & Snow 4
; . . >
Wind loads simulation oK ] [ Cancel ] [ help ] [ More 5
Special Loads 4

Por razones didacticas se definiran a continuacion tres combinaciones de carga
manuales en las que segln el ACI_318 SUS2014 sean cargas primarias D. Ly E,

es decir las siguientes:

U= 14D
U =1.2D + 1.6L + 0.5 max(L, ; S; R)
U =09D + 1.0E

Para ingresar las combinaciones de carga manuales primero habra que dirigirse a

loads — manual combinations

Loads EE Is Results slgn

It Load Types.
| = - - - ———
HH Load Definition... K Corﬂbmat!on Deﬁ_ﬂl\lod:ﬁca... I J

Manual Combinations...
Combination number: 13

i Automatic Combinations...

Load Table Combination type: UuLs
Combination Table

Mass Table Combination name:

COMB1

1ot Select Cases...
2 Select Case Component...
7 Select Modes..,

Select Result Type >
Wind & Snow 4
Wind loads simulation >
Special Loads r
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COMB 1 = Los factores asignados seran: 1.4 (PP+Permanente)

Combination: 13 COMB1 : ULS

List of cases in combination

= o——

Case name 140 1 PP
L 140 2 Permanente

E

Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas Y+
Cargas convertidas Y+
Cargas convertidas Y-

i ]

auto

Factor definition

[ oz ||

COMB 2.1 = Los factores asignados seran: 1.2 (PP+Permanente+Convertida en
X+)+1.0E+1.0L

— S
B e

Combination: [ 14: COMB2 : ULS -

Case list: List of cases in combination

Neture |
L

No Case name

E

PP

Pemanents
Cargas convertida.

Cargas convertidas X-
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas Y+
Cargas convertidas Y+
Cargas convertidas Y-
Cargas convertidas Y-

1

auto

Factor definition

[ crance | |

COMB 2.2 = Los factores asignados seran: 1.2 (PP+Permanente+Convertida en X-
)+1.0E+1.0L

Combination:  [15: COMB2.2 : ULS

Case list: List of cases in combination,

Noture —

L
1.00 E
120 FP

Cargas convertidas Y+ }x ;:rmanem y
Cargas convertidas '+ - rgas convertida...

Cargas convertidas Y- 120 Cargas cenvertida...
Cargas convertidas Y-
ComB2

i

No Case name

Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X+

auto

Factor definition

= [
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COMB 2.3 = Los factores asignados seran: 1.2 (PP+Permanente+Convertida en
Y+)+10E+1.0L

mbinations

Combination: [16:COMB23: ULS

Case st List of cases in combination,

Natre: Fact -
1.00
1.00

L
E
120 PP
120 Pemanente
120 Cargas convertida
120 Cargas convertida

No. Case name

Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas Y-
Cargas convertidas Y-
Come2

COMB22

3 7
B EE

T

auto

Factor definition

=]

COMB 2.4 = Los factores asignados seran: 1.2 (PP+Permanente+Convertida en Y-
)+1.0E+1.0L

Combination: 17 COMB2:4: ULS -

List of cases in combination:

F}v/ Case name
100

L
100 E
120 PP
120 Pemanente
120 Cargas convettida...
120 Cargas convertida

Case name

Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X+
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas Y+
Cargas convertidas Y+
ComB2

COMB2.2

COMB2.3

[

auto

Factor defintion ]

][ Change H Delete ] Close

COMB3.1 = Los factores asignados seran: 0.9 (PP+Permanente +Convertida en
x+)+10E

I T

[18:comB3.1: -

Case list: /uu&mmbmauon.
Nture: T ——

PP

Ne. Case name
L
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas X-
Cargas convertidas Y+
Cargas convertidas Y+
Cargas convetidas Y-
Cargas convetidas Y-
COMB2
COMB22
o

1

2 Permanente

5 Cargas convertida
3 Cargas convertida

auto

Factor defintion ]

Change Delete
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COMB3.2 = Los factores asignados seran: 0.9 (PP+Permanente +Convertida en x-
)+1.0E

Combination: [ 19 COMB32 :

Caselist WCumhmalmn
Nature Factor No.  Casename
No. Case name 0.30 1 PP
i 050 2 Pemnanerie
030 7 Cargas convettida.
8
4

Cargas convertidas X+
090

100

Cargas convettida
E

Cangas convertidas X+
Cargas convertidas Y=
Cargas convettidas Y=
Cargas convettidas Y-
Cargas convettidas Y-
COMEZ

COMB2.2

auto

Factor definition ]

New Change Delete

COMB3.3 = Los factores asignados seran: 0.9 (PP+Permanente +Convertida en
Y+)+10E

=
Combingtion: |20 :COMB3.3: ULS -
Case list /m ‘combination
Nature: [ Al b Factor No.  Casename
MNo. Case name = 0.80 1 PP

Fa— 0.90 2 Pemanerte
5 Corgas converidas Xe 0.9 9 Cargas convetida.
S cmemenmx |5 X[ 007 Comomens
7 Cargas convertidas X-

8 Cargas convetidas X-
10 Cargas convertidas Y+ 4
12 Cargas convetidas Y-

v

14 comsz
5 comB22 L
[l ] »
Factor: auto
[ Factor defintion ]

4 n ] »

New Change Delete Apply Close Help

COMB3.4 = Los factores asignados serén: 0.9 (PP+Permanente +Convertida en Y-
)+10E

Combination:  [21:COMB34 ¢

Al No.  Casename

Case name 1 PP

L 2 Permanente

Cargas convertidas X+ 11 Cangas convettida
Cargas convettidas X+ 12 Cargas convertidz...
Cargas convertidas X- 4 E

Cargas convertidas X-
Cargas convertidas Y+
Cargas convertidas Y+
COMB2

COMB22

I

auto

Factor definition ]

Change Delete
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Lo siguiente a efectuar es la corrida del analisis estatico para observar los resultados
y efectuar los primeros chequeos de corte, momento, deformaciones y derivas
permisibles. Previo al analisis se debera establecer en el software que la
discretizacion de elementos finitos sea regular, para que los resultados se obtengan

en el menor tiempo posible:

En el icono de Job Preferences — Structural Analysis — Meshing — Panels —

Normal:

"Tools | Addine  Window  Help €

2! Dimension Lines...

§ SmpSais- & Job Preferences e
Units and Formats... —

Point Coordinates...
Cost Estimation...

Section Definition
Section Database...
1 Label Manager...
&% Building Soils - Calculator
EE Editor...

B Calculator..

Password Protection... Open default parameters

ofls Preferences... Save current parameters as default

I- Job Preferences...

Calculation MNote Preferences...

Customize 4

Se presiona calcular:

Una vez corrido el andlisis se despliega el siguiente mensaje de warnings o
advertencias, lo cual le sirve de informacion al calculista para una posterior

revision:

¥ Autodesk Robot Structural Analysis i - Calculations

13-06-2016 STATIC ANALYSIS

SPARSE DIRECT SOLVER

STATIC ANALYSIS

Reordering - 00:00:01
solution ——

Resolution stage

Case 1
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 =5

Calculation Mel

173035 § | @Y Instability (of type 3) detected at node 26 in direction UX
o you want to continue?

)
Number of ef &Y' Doyouw:

Humber of w
17:39:41 j
17:39:41

Instability (of

Statistics

—
Memary 9397609
Disk 436897.750

Case
Start of Analysis : 17:39:42
Estimat. Run Time :

Calculation Priorities Normal

e | [ s | [ kb
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Una vez culminado el andlisis se despliega la siguiente informacion:

Display

The instability (2 type) in the UZ direction in nodes 37 39 71,
The instability (2 type) in the RZ direction in the node 30. Errars
The instability {3 type) in the UX direction in the node 26. Warnings

Number of errors:0 Notes
Mumber of warnings:3

Close

Select a line to highlight assodated objects in the structure model.

El software realiza algunas advertencias para que el calculista chequee algunos

nudos.

En la pestaifia Results — Diagrams for buildings — se seleccionan las pestaias
de todos los resultados que deseen observarse en la estructura. Para este caso el

chequeo mas critico seran las derivas de piso en el sentido X y Y durante el sismo:

Results 5!9!\ Tools Add1

B Results Freeze
Properties 4

= Diagrams for buikdings (=] 1= jsw |

| Core walls | Forces | Deformations | Parameters |

b Diagrams for Bars...
5= Maps on Bars...

[ Deformation
£ Maps...
Aversge displacements of floor slabs:
4 Panel Cuts... Flux Fuy
; Drift of stories:
Reactions
& =5 (] dr U% druy
[ Displacements
_ Dt ratio dr/h
~r* Deflections
T8 Forces [Cldux Hduy
Jﬁ Stresses Displacement of stories:
[CIMax U [ MaxUY
47 Plate and Shell Results [ Min UX [ Min U
[l Stories [ a ][ none ][ Nomaize |
L Core walls bagemszs: [=] [
E Diagrams for buildings... [ Constant scale

[ ppply | [ Cose | [ e ,.

Detailed Analysis...
4 Global Analysis - Bars...
Advanced L4
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A continuacion se presentan los diagramas de momentos debido al estado de carga

PP (Peso Propio de la estructura) pértico por portico.

Para el eje 1 en el plano XZ el andlisis arroja los siguientes valores:

B d UX=0.00
d UY=0.00
= 227.73 | | 219.06
" d UX=000 |
—3 d UY=0.00 |
10858 28954 10092 | [ 10480 | | -11297
& d UX=0.00
d UY=0.00
- 18820 (28170 ] 261.39 [ 159 64
i &
o
d UX=0.00
- - : : - [18738] duv=o00 | - : :
419.07 77554  [72.0 [28327 |
A& » . I
QI 21386 | - | - | 39046 | - 14669 |
= =i )
Ex
_

Para el eje 2 en el plano XZ el analisis arroja los siguientes valores:

- . S -~ alsosel]| .
(¥=000
o _ @d o82] [1osaa][2813]
d UX=0.00 ‘
'y S . duvy=000 |. .
013 [ 257 | [10384 | j670]
=3 d UX=0.00 ‘
d UY=0.00
528.93
I . 16.22. . I 19.84 | 2328 |
5
d UX=0.00
- d U¥=0.00 ‘ 10824 |
76.90 [5644 | {10225 | 7756
2 [ S o RN B S E— .
g
3256 | - . ~{4501] - - f=230

() [} &
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Para el eje 3 en el plano XZ el andlisis arroja los siguientes valores:

4:0

d UX=000
d Uy=-0.00

| 55.36

UX=0.00
UY=0.00

70.86 | [ 134,01

8555 |

UX=0.00
Uy=0.00

43.01

UX=0.00
Uy=0.00

97.54

52.68

11871 |'113.77
5 =

72.80-

86.37 |

145.84
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- .. . . dux=ooo. ‘ ; )
T3aEg] 9 UY=0.00
< 6649 | . [Zmaan -7169 |[ 13400 | :85.18 |
i &
B I dux=000 |
. d UY=0.00
° [ 4557 ]
4537 4515 | [9781 || 5243 |
- 300.78 ; ] .
: -
- . . . . d UX=0.0 —‘—‘
- d Uy=0.00 112.35
. | ETZEN ey ; 117.87 8749
= -
o d UX=0.00
_ ) 18218 |  dUY=0.00 _
19346 | [203.87 | [ -327.41 ] 18417 |
am I
) .
103.73 | - 170.37 |
a0 . o o cn an .
[ I I ] & 66 REV




Para el eje 5 en el plano XZ el andlisis arroja los siguientes valores:

| U l | U | 4 ux=0.00' | U | U U
4.0 2.0 0.0 20 guyelpop | 6O 80 100 1
=
|48
| o d| -508.60 J—‘ ;
dluy=0.00 | 105.34
284 69
062 2647
[ .. . B : w2 . .
I
E d UX=0.00

d

= . . .
“ E’ 293.34 {_
€ 3 c i

UY=0.00
104.18 | 746

i
| - . o A UX=00p—
3 =
= d UY=0.0
L 2787] . 7054 ] ’ 3061 81.76 |
[]
o d UX=0.00
| o d UY=0.00 )
-93.89 | [Tg702 ( 2717 | 9141 |
= ;
| 7o ¥ L] w

L & . . 54.60 . -l 7140 ). 53.06-

=
3
E
g
tabs 4

[T [t 1" 1 huxdooo!| 1 " I T T ] T ] ]
40 20 0o 20  guyklpopp | 60 80 100 12.0 140 160

i
B dUX=000 j@

d UY=0.00

T 516.31
P N
. i
d UX=0.00
d uy=0.00

B 10828 ['s9.13 ] 10401 [ 11107
i B '

= d UX=0.00

- B2z | 000
» 188.06 265.71 | 107.66 | 16043

o ‘ I "

o dUX=0.00
B 18784 | auY=0.00

459.20 510.84 31451
- &
- 219.66 403.74 148.15
== . . . . .
Object/wind
B 40 160
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Para el eje A en el plano YZ el andlisis arroja los siguientes valores:

| 188.08 | [5a70 | |-
USSR m—

9389 13313

dUX 000
d U¥=0.00

19346

1622 | |‘\5581 | m

J:0751 96.54 ﬁi 90 ‘\2846

|10373| El—gses | .

|1 3256 |

. |I2Ja 86. |
-

|
|.5450|
s |
\.L_k ] N i
L an LR Y WETY - -
——

; .-41907
=i

2

1)

View |F'Ian ‘
‘ t ’ t ' t ' t ' I ’ t ’ | | | | | | | [
00 2.0 4.0 6.0 80 10.0 12.0 14.0 16.0 180 200
. . i | . . . .
B d U¥=-0.00
5
== 1 I
_ | dux=000
{ duy=nooo’
—o |22075‘|177?0|i940| I1as7s| 5549‘ |5552\ 136.73 _ [A77.78 ]| 22015 |
0 : | | dUX=0.00 . i
| g | w | d UY=0.00 | |
© [ 10828 | I 13411 m [159.99 | -108.58
. - o 1 " 1
_ o | | {
- i |

- |
I View | Plan 4=
I e T e K
0.0 2.0 4.0 6.0 BO 10,0 12.0 14.0 16.0 180 200 2
d UX=0.00
L d UY=-0.00
= -
s
L d UX=0.00 ‘
d UY=0.00
2 J.227-92 | [7sa | [ 282 ] [q36s58 |171|59 | [7o085 ‘
I - & .
B d UX=0.00 ‘
| - _ _ d UY=0.00 _ _
© 99.13 | [qp179] [ 13447 | 45.1f | [4301] 257 -100.92
I i
[ 1 L] w w L
| - ‘ dUx=000 ‘ o : :
- 'd UY=0.00
\25577 | \14813 | 2061 | [q32:87 || 11737 | ‘ 118.71 | 131,67 || 19.84
Ir T w
[ ‘d Ux=0.00 J—‘
F | [1azes _| d Uy=0.00[ 16484 | - _ _
127.17 741 3649 10225 77554
| [-a3741 ] | I| | | | ] 168.:5'7'—|.
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Para el eje C en el plano YZ el anélisis arroja los siguientes valores:

View |Plan |
L A L v

00 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200

| -305.19 dUf 13583
. . . K

= 1218-82 | 799 ] |[ 2647 | 13575 ||-$5‘-78 | I! 8555 [y 20478
-4 .} - 1 w W
| - d UY=0.00
© JT”-W | (76046 || 746 | [133.74 52413 | [s258] [133.81 [ 670 [16027 | || 11297
L [ I
| & . " i

a . o . dUX=0.00
d UY=0.00

L J\ 160.43 | [Tgg.00 || 2176 | [123.08 || —7419 | [ 7280 23.28. -150.64
| i
L] w w L]

[ d UX=0.00 J—‘
dUy=0.00[ 7521

_ [10471] |[-8141 ] [Ba0z | |[-18417 | [ 145.84 | 7756 | [105.75 | [ 28327 |

[MEel | : 4 Ir 1 4 . . .
S ﬁ -148.15 |. 53.06 | . 9sse| 6579 | . 146.69
@ 5 R g

Para el estado de carga lateral sismica en X, fue el pértico 5 el que ha presentado el

valor mas critico de momento flector:

d UX=0.00
2 o . o r 231 2780

|
96478
- —— 243047
d UX=0.00
duy=000 | | -365162
56.07 619 | 49.34

U.

o S . o d| 226958 ‘
e
d

UY=0.00

| o . 7133 . . r -18.76 | 67.74

L

d UX=0.00
Uy=0.00

246 23.00 | 226

5601 . . || 27.44 B 63.48.
d i
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Para el estado de carga lateral sismica en Y, fue el portico B el que ha presentado

el valor mas critico de momento flector:

View | Plan 4=
| t | b | | | ! | I | &
0.0 20 40 6.0 14.0 16.0 18.0 200 &
5
R
L . | i d UX=-0.00 . ‘
d UY=0.00
= PY=494 129227 | _ [189.73 | [-1189.78 | - [20233 | [ 72285 |.
ATE . { — | I [
r - ' aux] 184342 |
- 93510 | S vtooo 88048
< [1300.65 | { 88010 | [ 2081.39 | r [ 235160 | [ 23476k | [ 208029 | [1302562 |
G L L] L e | i i L .
1844.01 J;
=3 171413 po0 | 75934 |
_ . [75329.] 1863 | [2024.83 |. f [ -3103.01 | [322008] [20304k | . [-1853.70
e 1 L il | ot i
[ o . . .
- 2263.31 dux 2182.00 (288111 |
L . . 3051.76 JY=000 | i . . :
216547 [-193254 | -197447 | [ 208618 | [-196310 | [86172
ey L L A & & .
_ 009 22 352171 3542.93 _ -m 2984 66
LS RN Rt e
i i 5| ] 5]
(@5
;ﬁ . 210 4IU SIU

Posteriormente se efectla el chequeo de deriva de piso en los dos porticos criticos

antes mencionados:

Para el portico B y para el estado de carga lateral sismica en Y, las derivas son las

siguientes:

drUx=0.000 -
druy=0.001

pY=4947

dr UX=-0.000
dr UY=0.002

drux=0.000 -
drUY=0.003

[T T
dr UX=0.000
dr UY=0.004 -

T
dr UX=0.000 -
dr UY=0.001

=

Object/wi

o

Segun el NEC_SE_DS_(Peligro Sismico) 2015, en su inciso 4.2.2 sefiala que los

limites permisibles de derivas de pisos son:
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Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria

0.01

Tabla 25: deriva méxima de piso segin NEC 2015
Por lo tanto se concluye que la estructuracion en el sentido Y es correcta

Para el portico 5 y para el estado de carga lateral sismica en X, las derivas son las
siguientes:

View | Plan

dr UX=0.002
dr UY=-0.000

l
‘dr UX=0.004
dr UY=0.000

dr UX=0.004
dr UY=0.000

drux=0.001
druy=0.000

F
|

Todas estan dentro del valor permisible por lo que se concluye que la estructuracion
en el sentido X es correcta.
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6.8.1.6 Analisis Estructural Dinamico

Al tratarse de una estructura regular la considerada para el disefio, la Norma
Ecuatoriana de la Construccion manifiesta que no es obligatorio efectuar un analisis

dindmico, sin embargo se ha efectuado dicho analisis por cuestiones didacticas.

El primer paso a realizar para el andlisis dindmico de la estructura es definir el
espectro de respuesta elastico que previamente ha sido calculado para el analisis
estatico; la diferencia radica en que para el andlisis dindmico se debe ingresar en el
software toda la grafica de la aceleracion sismica esperada para un sismo de periodo
de retorno de 475 afios y cuya probabilidad de excedencia es del 10% en 50 afios
versus el periodo de vibracion de la estructura que debe ser superior al periodo de

vibracién esperado por el suelo debido al efecto sismico.

De esta manera se ha construido la grafica del Espectro de Respuesta Sismica:

Datos de Entrada
Ct 0.055
a 0.9
h 10.58 Datos de Salida
Fa 1.2 T 0.45962092
Fd 1.11 To 0.102675
Fs 1.11 Tc 0.5647125
n 2.48 TL 2.664
Z 0.4 Sa 1.1904
r "4 1.488 W
I 1 v
R 0.8
P 1
$E
W

Cabe mencionar que el valor de carga sismica reactiva W no ha sido ingresado,
pero puede obtenerse facilmente del software para el posterior chequeo del Cortante
Basal. Es importante recalcar de igual manera que la Norma Ecuatoriana de la

construccion recomienda que al compararse los valores de cortantes basales estatico
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y dindmico, en estructuras regulares el cortante basal dindmico debe ser mayor al
80% del cortante basal estatico y en estructuras irregulares el cortante basal

dindmico debe ser mayor al 85% del cortante basal estético.

Espectro Elastico
T (segundos) Sa
0.01 0.54918919
0.02 0.61837838
0.03 0.68756757
0.04 0.75675676
0.05 0.82594595
0.06 0.89513514
0.07 0.96432432
0.08 1.03351351
0.09 1.1027027
0.1 1.17189189

0.15 1.1904
0.2 1.1904
0.25 1.1904
0.3 1.1904
0.35 1.1904
0.4 1.1904
0.45 1.1904
0.5 1.1904
0.55 1.1904
0.6 1.1203896

0.65 1.03420578
0.7 0.96033394
0.75 0.89631168

0.8 0.8402922
0.85 0.79086325
0.9 0.7469264
0.95 0.70761448
1 0.67223376
1.05 0.64022263
1.1 0.6111216
1.15 0.5845511
1.2 0.5601948

1.25 0.53778701
13 0.51710289
1.35 0.49795093
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1.4 0.48016697
1.45 0.46360949
1.5 0.44815584
1.55 0.4336992
1.6 0.4201461
1.65 0.4074144
1.7 0.39543162
1.75 0.38413358
1.8 0.3734632
1.85 0.3633696
1.9 0.35380724
1.95 0.34473526
2 0.33611688
2.05 0.32791891
2.1 0.32011131
2.15 0.31266687
2.2 0.3055608
2.25 0.29877056
2.3 0.29227555
2.35 0.28605692
2.4 0.2800974
2.45 0.27438113
2.5 0.2688935
2.55 0.26362108
2.6 0.25855145
2.65 0.25367312
2.7 0.24897547

Espectro Elastico

0.5 1

15
T(seg)

2.5
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Para ingresar el espectro de disefio sismico en el software el usuario debera en

primera instancia dirigirse a la pestafia Analysis y luego a Analysis Types:

Analysis Results Design Tools Add
: E= Calculations
| Prepare Results...

Save Seismic Combination Results,..

T T]

Calculation Restart...

Calculation Messages...

Calculation Motes 4

Verification...

Meshing L4
v~] Generation of computational model

DAM Analysis L4

Luego debera elegirse la opcion New y escoger Modal:

[\ Analysis Type
[ New Case Definition - |

Analysis Types | Structure Model | Load to Mass Conversion | Combination Sign | Result] * | *
Name: Jrodal ]

~

Mo MName Analysis Type
- PP Static - Linear
Static - Linear
Static - Linear

1 Analysis type
z

3

4 Static - Linear

5

6

7

@ Modal

) Modal with automatic definition of seismic cases

Lw Static - Linear
s Static - Linear
w Static - Linear

(©) Seismic (Equivalent Lateral Force Method)

(©) Seismic NCSR-02

[ i (0 spectral

[ New ] l Parameters ] [ Change analysis type () Harmonic

Operations on selection of cases () Time: history

Case list -
() Push over

[ setparameters | [ changeanaysstwpe | |

(©) Harmonic in the frequency domain (FRF)
[ Direct Analysis Method (DAM) () Footfall

Run DAM

ok [ cancd ][ He

[7]Mods| generation [ cakculatons | [ cose ][

La Norma Ecuatoriana de la construccion recomienda que en el analisis dinamico
de estructuras se debe considerar todos los modos de vibracion en los que
intervengan el 90% o mas de la carga reactiva sismica de la edificacion; asi como
también todos los modos de vibracion que el calculista bajo su criterio profesional
considere relevantes para garantizar el correcto desempefio sismico. Para este caso

se han asumido 10 modos de vibracién que Robot Structure presenta por defecto.
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Por otro lado el nimero de iteraciones asignado sera el que propone el software por
defecto (40) y se sefiala ue la carga sismica reactiva (masa de la estructura) se active

en todas las direcciones (X,y,2):

1 Modal Analysis Parameters Iﬂ

Case: fModal |
Parameters

Number of modes: 10

Tolerance: 0,0001

Number of iterations: 40

9.80665

Mass matrix
_) Consistent

_) Lumped with rotations
@ Lumped without rotations

Active mass directions

#x @y @z

[ Disregard density
[~ Sturm check
[ Advanced parameters == ]

[ oK. ] [ Cancel ] [ Help ]

Se seguira el mismo procedimiento para asignar el espectro de respuesta sismica:

[ New Case Definition

MName: Spectral

Analysis type

1
*) Modal

13

#“ arga a ic ) Modal with automatic definition of seismic cases

15

1% arga rtida ic L ) Seismic (Equivalent Lateral Force Method)

17 I

19

©) Spectral

[ Parameters | [ changeanalysstwe | [ Deete | ) Harmanic

Operations on selection of cases

Case st ) Time history

[ setpaameters | [ changeanahysstype | | Delete ] 7) Push over

") Harmonic in the frequency domain (FRF)

[T Direct Analysis Method (DAM)

") Footfal

Calclations_] [__close | [__niep [ e

En la opcion Spectrum Definition el usuario definiré las componentes de la grafica
del espectro de respuesta a utilizarse; en este caso es acceleration vs period, y se

presionara el botén Add para cargar el archivo del espectro en formato txt.
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[ Spectral Analysis Parameters » . » J
Case: Spectral f 3
[ Spectrum Definition
s - - ]
1.0e0
& oo’
s
7
6.
5.
4.
3
2
1.
0.1 “""U.ue00 1.0e00 2.0e00 3.0e00 4.0e00 5.0e00 5.0e00 7.0e00 5.0e00 9.0200 1.0e01
30208 7.0200 20500 30500 2.0600 5,000 5.0200 7.0200 3 0500 50600 1.0e01
Defined spectra Spectra selected for calculations Spectrum
Spectrum 1
No. MName Spectrum name Defined spectra
Spectrum name: Abscissa (x-axis)
=2
=l Damping: 0.00000C Logarithmic scale
Damping: 0 ) | ‘ | | = | © Period
& Deiets Modify Pulsation
Frequenc
No. q Y
Ordinate (Y-axis)
4 i ’ Logarithmic scale
T sccvaracriin | Automatically perform spectra Velocity
Spectrum definition averaging « M @ Acceleration
Direction definition
ok || cancel | [ hHep ] | Filters

Una vez cargado el espectro calculado por el usuario se obrevara de la siguiente

forma:

[ Spectrum Definition

2,

=
Tep .=
N Period (s

| 1l -0 1.0 z.0 3.0

M| | spectrum | Points |spectra Interpolation

I | Pointdefiniton

Spectrum name

X 0 Yoo

X

Lo siguiente a definir es la direccion en la que el sismo de disefio va a actuar; la
Norma Ecuatoriana de la construccion recomienda que debe distribuirse la
componente horizontal sismica tanto en la direccion x como en la direccion y o en
su defecto utilizar una resultante ortogonal de ambas igual a la raiz cuadrada de la
suma de sus cuadrados. Por otro lado para la componente vertical (z) la NEC
dispone gue en caso de existir un piso con volado o en caso de que la estructura esté

en un rango de 0-10 Km cercano a una falla geoldgica, la fuerza sismica o cortante
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basal vertical deberd considerarse igual a las 2/3 partes de la componente sismica
horizontal, de esta manera las componentes tendran los siguientes coeficientes:

X : 1

y : 1

z : 2/3=0.67

\ e —

Spectral Analysis
aset

irection 4 ‘

Direction

G Spectral

MNormalized

X 1
¥: i

= 0.67

[] Use normalized values

o
e Il Resolution of a force into directions
Defined spectra Specira selected for calalations "
Spectrum 1 Active
No. | Name Spectrum name —_— Combination creation
1 Espectro de Respuesta Quadratic combination Newmark combination
Damping: 0 Flactve R
r o3 A
1
1 [T Group 1
“ i v
[ Automatically perform spectra 1 |7l Group 2
Spectumdefniton | [ pers =5
Signed [T Group 3

Direction definition

El usuario debera agregar el espectro y presionar Ok:

[
1% Spectral Analysis Parameters m.. ry ==
ase:

E

Spectral

12)

[ Analysis Type

T
Analysis Types | Structure Model | Load to Mass Conversion

| o. Name
15 CargaViva

od (s
0 o)
0 0 0 2o

Defined spectra Spectra selected for calculations

No.  MName pectrum name
= 1 Espectro de Respussta < spectro de Respuesta
amping: o

[ Mew | [ Pporametms | [ chongeandhysstpe | [ peete |

Operations on selection of cases
Case list

[ sctparameters | [ Changeanalysstpe | |

« i
Automaticaly perform spectra
Spectrum defirition e VP i
Direction defirition
|

[/ Direct Analysis Method (DAM)

| coladations | [ clse ][ Hep

El siguiente paso es convertir los estados de carga en masa (Carga sismica Reactiva
W), para lo cual el usuario debera dirigirse a Load to Mass convertion y asignar
que el peso propio y la carga muerta adicional se conviertan en carga sismica
reactiva, al igual que una adicion del 25% de la carga viva tal y como se realizd en

el andlisis estatico:
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Analysis Types | Structure Model | Load to Mass Conversion | Combination Sign | Resultl * | * 1A Selection - -@l_lﬂ

Conversion parameters

Al | [ tene | [ ioversion |

Convert cases [w] Massdrecton [

Converson drecon Addmessto [Gobaltess

Coefficient 1 [12 I

i) e i i

Converted Ca... Conversion Di... Coefficient Direction Case No.

Carga Muerta C =

m b

jodel generation Caaations | [ close | [ help

Finalmente la convercién quedaré con los siguientes factores:

|Q Selection [1 Analysis Type

Analysis Types | Structure Model | Load to Mass Conversion | Combination Sign | Resultl * | *

Conwersion parameters

[ All ] [ None

Case

4
1t 1 1 1
Simple | Combin. IGroup

Convert cases 1 [22e]  Mass drecton

Conversion drection Add mass to GiobalMass  ~
Coeffigent 1

0O

Converted Ca... ConversionDi... Coefficent Direction Case No.
Attributes: P [« -+ z- 1.00 xvz Global Mass
2 z- 100 iz Global Mass
All -

4 z- 0.25 xvz Global Mass

Carga Muerta C‘ b

. +

odel generation Calcations | [ Close | [ el

Se presiona Calculations y se procede a verificar resultados tal y como se efectu6

para el analisis estatico:

R Structural Analysis - Calculations L= =2

20-12-2015 MODAL ANALYSIS 03:01:46

BLOCK SUBSPACE TTERATION

Convergence ofiteration

Iteration number: 2/32000 10
Started at: 030146
Average duration:
Convergence log
Required: LOGE-04
Currents 13602
Case " 154
Increment number. o/10 1 % 50 75 100
Process parameter 0.00E+00

Calaation Messages

The load has not been distributed correctly - there are no objects or elements carrying the bad overlap. =
Number of errors: 0

03:01:41 End of the structure verification

Number of warnings: 3
03:01:41 Start of the analysis ‘ ‘

Isolated nodes have been found. -
Statistics Resources InUse
Number of Nodes 17 Memory 9368.699 1.58
Number of Elements : 28 | Dk 387760.3% 2,490
Mumber of Equations 567 (Fiear statis cases
Frontwidth Start of Analysis : 03:0L:96
G Estimat. Run Time :
Optimized
Number of blodks: : Calauiation Priorities Normal -

Fonvergedmades: [} pae | [ sop | [ mep |
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6.8.1.7 Disefio de Elementos Estructurales

Con el anélisis corrido se procede al disefio de los elementos estructurales, para lo

cual se tomaran elementos representativos de los pérticos criticos.

Antes de ello es conveniente efectuar el cambio de lenguaje del programa a espaiiol
siguiendo el procedimiento detallado en un péarrafo anterior de la presente
investigacion. Se recomienda efectuar este cambio debido a que los planos y

memorias de calculo del programa se efectuaran en dicho idioma.

Los elementos a disefiar como ejemplificacion seran los del pértico en el eje 5, por
estar al igual que los del eje 2 en los porticos mas criticos. No se disefia toda la
estructura a la vez debido a que ello implicaria una gran demanda de memoria ram
y tarjeta de aceleracion de graficos, que probablemente provocaria un colapso del

Computador utilizado, salvo que este posea las caracteristicas suficientes como para

soportar una solicitacion tan grande.

Se elige a continuacion la viga en el portico 5, del piso 2 para efectuar su respectivo

disefio:

dr UX=00
dr UY=0.0

l—
in .
H
8P mmm
i .
N N

A continuacion en la pestafia dimensionamiento se elige la opcion Refuerzo

proporcionado de elementos RC:
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Dimensionamiento Herramientas Complementos Ventana
| #F Dimensionamiente - barras de acero...
Dimensionamiento - barras de acero - opciones

| P Dimensionamiento - uniones de acero...

! @@ Dimensicnamiento - 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 hormigén armado...

Armado tedrico - losas/muros de hormigén armado - opciones ’

. Refuerzo propeorcionade de elementos RC

El programa muestra los estados y combinaciones de carga que utilizara para el
disefo:

etros de elemer“lbos de hormigén armado

Cason simpes

Combinaciones manuales

Vigas - Param:

Regulacién seleccionada pars |z generacidn de la
combinacién:

regulacién para el homigén amado
EHES9

Modo de agrupar

Segtin el nivel

Crear plantas para elementos no asignados a
¥ ingune plrta

Segin la geometria

[ Considerar la posicién de los ejes de las bamas

Mostrar siempre esta ventana
[ Caleular autométicamente

N4 Naturaleza| Subnaturaleza

carga muert STRC
carga muert STRC
sismica seismic
explotacién CAT_A
explotacion CAT_A
Nieve snow

poyos ACasos simples }

Se presiona OK.
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Emento isis Resultados  Armaduras ferramientas  Complementos  Ventana 7 Comunit

n a \2 [
By ELRL O -
)| Estucium | Viga -vsta | viga - dingromas | Viga - amaduras | Viga -nota de caloulo]|
5 ! | ! | ! | ! | ! | [ | | | | ! | | | ! |
a0 0o 10 20 30 10 50 ) 70 %0 a0 100 1o
o P

Longitud de la viga: s00 @  Ménsua
Izquierda

Nimero de tramos: 2 A
Derecha

Numeracion utomatica
[ Tramos Apoyos

7| e

H—

Opciones de célcule
R

Una vez hecho eso, el usuario definira las opciones de calculo

En la seccidn de armadura longitudinal se elegira que el programa arme la viga con
hierros de 14mm:

e
£ Opciones de célculo - EHE 99; Regulacién - EHES9 m- |
- - .
General | Hommigén | Am. longtudiniles | Am. transversales | Amado adicional |

Tipo de acero:

che

Clase: bamas comugad: Ayuda

Resistencia caracteristica: 50000 (MPa)

Guardar como...

Eliminar

Nombre

EEEE]

o |eo [~ fam Jen | fuo [ro |-

=

En la seccion de acero transversal se elegira que el programa arme la viga con

estribos de 8 mm:
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rﬁ Opciones de calculo - EHE Regulacién - EHE99 ’
General | Homigén | Am | Am. les | Amado adicional

Tipo de acero:

ehe

Clase: bamas comugad:

Resistencia caracteristica 40000 (MPa)

Guardar como.

@ [ca |~ [ fun | Jeo Jra [=

=

Para el armado adicional se elegira armadura de didmetro 12 mm:

3 Opcicnes de célculo - EHE Regulacion - EHE9S ’ L

General | Homnigén | Amm. longitudinales | Am. transversales | Ammado adicional

Tipo de acera:
ehe

Case bares comigad

Resistencia carscteristica 400.00 (MPa)

Guardar como...

0 oo |~ | Jen | oo fra |

=
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Para poder disefiar el resto de vigas de la estructura bajo los mismos parametros se

elegira la opcion guardar como. Finalmente se presiona Ok.

Lo siguiente es definir algunos pardmetros en la opcion disposicion de armaduras:

Disposicion de armaduras

Las modificaciones a efectuarse en esta seccidén quedaran a criterio del calculista

& Disposicion de armaduras - EHE
General | Am. inferior | Am. superior | Am. transversa i | Am. secundaria | Formas |
Azado
P L
ot etz 1
e T Prtreny © Sepera
Standard -
Posicin de ks esbos strmos Separaciones dsporities 1)
MM T T 10 ® Matples de 0.02 Biminar
e =ull o
@e< 005 m ate O Lsta 0.050070100.120.]

Una vez establecidos los pardmetros mencionados, el usuario debera dirigirse a la

opcion:

Y luego nuevamente a calcular:

Calculos

Mimero de elementos: 1
Opciones
[] Generar dibujos para los elementos calculados

[] Guardar el armada existente sin modificaciones

Caleular Cerrar

Finalmente se obtendra la viga con su armadura:
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Adicionalmente en la pestafia nota de calculo, el programa arroja una memoria de

célculo gue puede ser guardad o impresa:

Autodesk Robot St TESIS DEFINITIVO 8 JUMIO (Tesis definitivo 8 Junio) - Nivel

rchive icion | Ver | Elemento lerramientas

/entana ormunic

omplementos

=] ~ o o7
DE&wR ¥YEL0a L -
Inspector d hermigén 222t ||| £yt | Vigs -vists | Vigs - dagramas | Viga -amaduss | Uga -nt de cdouo | r3
@l *EIO i Nivel: 1
Ti ﬁ
o Pl « Nombre : E
Nived esténdar » Cota de nivel g
B N 20 « Resistencia al fuego 10 (h) Z
« Abertura de fisuras admisible +0.40 (mm)
o Clase del ambiente |
o Coeficiente de fluencia del hormigen © @, = 2.00
« Disposiciones sismicas ausente
2 Viga: Viga281...282 Numero: 1 =
" = T 21  Caracteristica de los materiales: 1 Z/?
b\ Elementos estructurales { Dbuor + Hormigén: H200 fox= 20.00 (MPa) i
A Densidad :2501.36 (KG/m3)
Nombre valor | Unid
[ tombre | vaor_Juma] « Nmaas longtudinaes 5500 - 5000 aP) 2
o Armaduras transversales ‘B 400 S fye=400.00 (MPa) [
. —
Armadura adicional: :B 400 S  fy.= 400.00 (MPa) =
=
3 22 Geometria:
221 Tramo Posicion Ap.lzg. L Ap. Der. =
(m) (m) (m) =
P1 Tramo 0.30 5.00 0.30
Longitud de caleulo: Ly = 5.30 {m)
Seccion de 0.00 a 5.00 (m)
30.0 % 30.0 (cm)
< Sin losa izquierda
/ Sin losa izquierda
Sl ‘ nna T oesieice heen ae e -

[ Vo= - ot de calcuio

Finalmente la produccién del plano de ejecucion se realiza presionando dicha

Plano de gjecucion

opcidn ubicada al lado derecho de la interfaz de usuario: ‘ Bl

Y se despliega el plano de ejecucion por defecto:
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Viga281...282: P2
Seccidn 30x30

. Tesis definitivo 8 Junio

Se observa un error en la separacion de la distribucion de los estribos, ademas de
una seccion transversal de estribos mal distribuida. Esto puede y debe corregirse en

las opciones de los parametros previos al disefio.

El procedimiento de disefio de los deméas elementos estructurales es practicamente

el mismo, por lo que el objetivo de este manual no es redundar en dicho tema.

Como se ha constatado, el software Robot automatiza incluso la produccion de
planos estructurales, no obstante para mejorar el nivel de presentacion y de detalle

existen algunas opciones que pueden considerarse, entre ellas la mas acertada es
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exportar o actualizar la estructura modelada en REVIT Structure con todos los datos
de disefio obtenidos de ROBOT. En REVIT es posible automatizar la produccion
de planos estructurales y si se desea mejorar ain mas la calidad de presentacion, las
l&minas elaboradas automéaticamente en REVIT pueden exportarse a AutoCAD y
finalmente obtener planos listos para la aprobacion de la entidad correspondiente y

posterior utilizacién para la construccién de la obra.

6.8.1.8 Cuantificacion de cantidades de Obra en REVIT

A la hora de cubicar hormigones, acabados en general e incluso aceros de refuerzo,
REVIT presenta una gran ventaja de calculo. Se inicia en la pestafia View —

Schedules — Schedules Quantities:

ZEHG- S 2-FOA G- G- o S & % L signin P o =

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View  Manage  Add-Ins Modify

% [::‘b_; @ Visibility/ Graphics [ Show Hidden Lines 9 Render [@) Plan Views = [ Drafting View (=] Schedules «| {7 F\E’i g
0 = . = = ul
Modty|| View _ T Filters [ Remove Hidden Lines \ﬂ Render in Cloud . Dupicate View ~ [FREB1 o tquanies Swich _ =) et
Templates” 5= Thin Lines B Render Gallery | View™ - Legends ~ =
= Schedule/Quantities
Select ~ Graphics
edule or a schedule of building components.
jule define keys to automatically fill in some
infarmation for the schedule,
Properties x
@ 30 View - T
@
E
I:
Project Bro - Tesis REVIT con zapatas.nt X
10, Views (all) "
1:00 Sk GGRMEBE S ¢ @ =
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. & 0 ain Model T 5 O % T
__

Por demostracion se ha elegido Estructural colmuns para cubicar las columnas:
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New Schedule

Filter list:  <show all=

Category:

MName:

Stairs

Structural Beam Systems
Structural Connections
Structural Fabric Areas

Structural Foundations
Structural Framing
Structural Intemal Loads
Structural Loads

Structural Column Schedule

-

Structural Area Reinforcem. ..

(@) Schedule building components
() Schedule keys

Structural Fabric Reinforcem.

Phage:

L4 [Phase 3

Structural Path Reirforcem... ™
[ n r

SE despliega un cuadro de dialogo en el que se debera elegir qué caracteristicas el

usuario desea que se cuantifique:

Schedule Properties

Fields |Filter I Sorting/Grouping I Faormatting I Appearancel

Available fields:

Scheduled fields (in order):

Description
Estimated Reinforcement Volume
Family

Family and Type

IfeGUID

OmniClass Number
OmniClass Title
Phase Created
Phase Demolished

Section Shape
Too Level

Select available fields from:
Structural Columns -

[T Include elements in links

Add —» Count
Structural Material
Volume

w

Add Parameter...
Calculated Value. ..

[ Acepter | [ cancelar | [ Ayuda

Se presiona aceptar y se obtendra lo siguiente:
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=<Structural Column Schedule=

A | B | C | D | E
Count i Structural Material Volume W Type

Hormigén, Molde 0.21 m® Columna 30230
Hormigon, Molde 0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde 0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde  (0.21 m® Columna 30X30
Hormigon, Molde  (0.21 m® Columna 30230
Hormigén, Molde  (0.21 m® Columna 30X30
Hormigon, Molde  10.24 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde  0.21 m# Columna 3030
Hormigon, Molde 0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde 0.21 m® Columna 30230
Hormigén, Molde  0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde  (0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde  :0.21 m® Columna 30X30
Hormigon, Molde  (0.24 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde  0.21 m# Columna 3030
Hormigon, Molde 0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde 0.21 m® Columna 30230
Hormigon, Molde 0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde 0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde  (0.21 m® Columna 30X30
Hormigon, Molde  (0.21 m® Columna 30230
Hormigén, Molde  (0.21 m® Columna 30X30
Hormigon, Molde  (0.24 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde 0.21 m® Columna 30230
Hormigon, Molde 0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde 0.21 m® Columna 30230
Hormigén, Molde  0.21 m® Columna 30X30
Hormigén, Molde  (0.21 m® Columna 30X30

Si se desea el volumen total, el usuario puede exportar dicha tabla a una hoja de
calculo tipo Excel.
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6.9 ADMINISTRACION

6.9.1 Recursos administrativos

La facultad de Ingenieria Civil y Mecanica sera la encargada de publicar el manual
de operacién de los software en mencion, mismo que podra ser utilizado por
ingenieros civiles o profesionales calculistas y constructores de estructuras en

general de la ciudad de Ambato.

6.10 PREVISION DE LA EVALUACION

Previo a la utilizacion del manual y del software es indispensable dominar el disefio
y célculo de estructuras, mismo que podréa ser evaluado en funcion a la similitud de
resultados utilizando otras herramientas computacionales mas tradicionales como
ETABs, SAP 2000, SAFE, etc.

BIBLIOGRAFIA

e Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015.

e Norma ACI 318SUS — 2014, Requisitos de reglamento y comentario.

e EVALUACION DE LOS METODOS DE ANALISIS ESTATICO NO-
LINEAL PARA DETERMINAR EL DESEMPENO SISMICO DE
ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO. Prof.
Oscar A. Léopez. Universidad Central de Venezuela.

e Analisis Estructural PHD. Genner Villareal Castro.

e Estatica PHD Genner Villareal Castro.

e Disefio de estructuras utilizando ETABS, Ing. Marcelo Guerra.

e Disefio de estructuras de Concreto, Arthur H. Nilson.

Planos Estructurales Anexos.
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| PLANILLA DE ACERO DE REFUERZO |

A B C N+7.54 N Mc | TIPO Diam. No. Dimensiones (m) tonG. LONG. PEO OBSERVACIONES
mm a b c trasiape | gancho CORTE TOTAL TOTAL
- 5.30 . 3404 % ir' =~ PLINTOS
e A CUADRO DE PLINTOS | |~
@ ~ 101 I 12 44 | 1.50 0.10 1.60 7040 62.52
4 140——4- 41604 41304 DIMENSIONES ARMADURA g °°° 102 1 [12 ] 94| 130 010| 140| 13160| 11686
TIPO | UBICACION |No. S0 103 1 |12 | 144 120 0.10 130 18720| 16623
a b d hf v Asx Asy o0
1 130 I CADENA 20x20 :: 1’\%0 I CADENA20>12@0 I - P1 |B2, B5 2 |[1.60 1.40 | 0.30 |[-1.50]| 1.34 8 ¢ 12 Mc 101 10 ¢ 12 Mc 102 3 CADENAS
— — R P1 |B1, B3, B4, B6 4 (160 | 1.30 | 0.30 |[-1.50| 2.50 | 7 ¢ 12 Mc 101 | 10 ¢ 12 Mc 103 201 ] ¢ |12 24| 960 960 | 23040 | 20460
Pl Pl P1 |A2, A5 2 140 | 1.40| 0.30 |-1.50| 1.18 | 88 12 Mc 102 | 8 8 12 Mc 102 ] 2021 € (12 | 12]17.90 1790 | 21480 | 190.74
® o 203| 0| 8 492 | 030 030 060 | 29520| 11660 |Estribos
P1—P2|Al, C2, A3, A4, C5, A6 6 |1.40 | 1.30 | 0.30 [—-1.50| 3.28 | 7 ¢ 12 Mc 102 8 8 12 Mc 103 P o o | =
—
P2 |C1, C3, C4, C6 4 (1.30 [ 1.30 [ 0.30 [—1.50| 2.03 | 7 @ 12 Mc 103 7 ¢ 12 Mc 103 A A S COLUMNAS
o ° ° = 301 | T |14 | 144| 6350| 020 6.70 | 964.80 | 116548
AN Q] ]
§ é é TipO Pl TipO P2 TipO P3 302 | I 12 32| 3.00 3.00 96.00 85.25
< < < Asx Asx Asx N 303 | O 954 | 050 ] 050 0.10 1.10 | 1,049.40 414.51 |Estribos
3.96 z z z O 8@ 12Mc 302
9( <Dt 9: — — — - = — > 20 E @ 8 Mc 304 304 | O 80| 050 050 0.10 1.10 88.00 34.76 |Estribos
o IS o n I iy
®| o CORTE A-A
. oo Ogo ESCALA 1:10 ESCAIERAS
2 . 2 b 2 b N +5.04 E go1| L |12 12| 285 015 300 3600| 3197
—H.A)H HI-GJH %1-30 A 602| 1 |12 6| 420 420 25.20 22238
lJ ]J ES 603 | I 12 6| 440 440 26.40 23.44
- L - ‘ 44 ° : e COLUMNAS TAPAGRADA (4u ol T Tis T e e ool aeoa| i
2 -+ 140 CADENA20x20 g3 1.40 CADENA 20x20_1.40 ) a ) 605] T |12 6] 600 600 3600) 3197
T T T 1 1 SCALA 1:25 606| I |10 56 | 095 095 53.20 32.82
'y i il
Pl Pl
h
8 8 8 m‘-_'_'_‘_ T 0o ATTE| T
3 3 3 L a L
« I ~ # P
<< < <
3.70 z & i
a a a
< < <
o (] o
T—H.AJH— TH..G)H— T 1.30
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i & P1 i 8 P1 i 8 4
X x x
& & & 3
s s s W
2.30 a8 a a 2
S 5 S 7 2732.10
U | S U S 4130 1 -
4 + 130 CADENA20x20 53 1.30 CADENA 20x20_1.30 oho
0.20
¥ 0.70 "
& 8 8
CORTE-DESARROLLO ESCALERA P.B
< < < [ ] (]
3.70 & & & ESCALA 1:25
[a] [m] [m]
< < <
© © © RESUMEN DE MATERIALES
M oo o HORMIGONES ACERO REFUERZO
—+* H— H H_ % Elemento HS. HC.| D Long. No. ESPECIFICACIONES VIGENTES EN:
-4p .6p 1.30 Cimientos 8 143260 119.00 | - Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 2000
Replantillos 10 §3.20  4.00| - Cédigo del ACI 318-01
14 Plintos 12 1090.00 91.00 - Documentos del proyecto
S . | _— | S Cadenas 14 964.80 80.00
5 —+— 1.40 CADENA20x20  §9 1.40 CADENA 20x20 1.40 13 Columnas 16 MATERIALES
T ] ] ‘ Vigas 18 - Acero de refuerzo  fy = 4200 Kgfcm?
Losas 20 - Hormigén simple  fc = 210 Kg/iem?
Pl Pl Escaleras 22 - Capacidad portante del suelo = 15 Ton/m?
Riostras 25
Oftros RECUBRMIENTOS MINIMOS
- Cimentacién 500¢cm
- Columnas y vigas 3,00 cm
g % § SUMAN: 294,00 - Gradas y losas 2,50 ¢cm
& & & VOLUMEN TOTAL HORMIGON SIMPLE (m3)
3.96 % % % VOLUMEN TOTAL HORMIGON CICLOPEO (m3)
2 g 2 TOTAL ACERO DE REFUERZO (Kg) 2,732.10
© © © NUMERO TOTAL DE ALIVIANAMIENTOS
g =
| e = 4130 = — b 9
a
ny § "°
" Z "
— — r— “
6 1.30 CADENA20x20 o9 1.30 CADENA 20x20 1-30 ] "O™"
' I a 1
Pl Pl A °
" "
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] ] g
ESCALA 1:25 || "b b" =
a a
PLANTA DE CIMENTACION "c "L
ESCALA 1:50
& &
- 5.30 T
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E @ 8 @ 20 Mc 203 E @ 8 @ 20 Mc 203 1@ 14
F—020—F N +—020—F s
N N
9 9 9 8 7 o) 2
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10 3
AT AT
4 11
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11 4
3 10
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2 6 7 8 9
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N N N/ 1
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| PLANILLA DE ACERO DE REFUERZO |

2de 2

LAMINA:

Junio -2016

HUACHI CHICO

FECHA:
UBICACION:

Indicadas

CLAVE CATASTRAL:

ESCALA:

ARMADO DE LOSAs
ARMADO DE VIGAS

CONTENIDO:

Sr. Arquimides Chédvez

PROPIETARIO:

Ing. Byron Cafizares

A B C Me | TPo Diam. No. Dimensiones (m) LONG. LONG. PESO OBSERVACIONES
A B C mm a b ¢ traslape | gancho | CORTE TOTAL TOTAL
+— —+ & * LOSAS
>0 + 240 Nasoe T 253074 Me 501 + 240 g 8 8 3 5 401] ¢ |12 56| 190 015| 015 220| 12320| 10940
30 12 Mc 503 34 12 Mc 504 26 12 Mc 505 8 ] b 5 . ) . } . .
28 6 12 Me 401 268 12 Me 402 28 9 12 Mc 403 v / o — ¢l . < < < <
1 | | N N s s 402| C |12 56| 285| 015 015 315 | 17640 15664
I I I I | | || || - - - - 403| C |12 56| 125| 015 015 155 86.80 77.08
B VIGA 25x30 VIGA 25x30 oy \OJL") = | == | \OJLM | [ p———— 404| ¢ [12 | 32| 145] 015| 015 175 | 5600| 4973
| | | - 2.0 14 Me 501 1012 e 502 / TLT‘L T‘L / T‘LT‘L T‘L 405| ¢ |12 90| 250| 015] 015 280 | 25200| 22378
~ @ @ @ @ @ @ ® ® @ ® [ @ @ @ @ @ . Dd . _ Dd — _ Dﬁ —
N +2.52
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. ) (] S S o
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o) o) ) o Py
396 2 I . 2 I 2 285 3 255 3 412 ¢ |12 20| 1.10]| 0.15]| 0.5 1.40 28.00 2486
« < < VIGAS EJES 1=3=4=6 (25x30 L e
[0} [0} [0} b b b
s s s R R 414| € |12 12| 560 | 015| 015 5.90 70.80 6287
® ® ® ESCALAH 1:50 i *
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® N+5.04 | 5.30 T 340 > = = e = hy e 503| C |12 24| 185| 015] 015 2.15 51.60 4582
[ L I N s O i A N NN 3 8 14 M 506 28 14 Mo 501 3 8 14 M 507 62 3 912 Me 505 " e | " e | te T T i on T ors ol el oo
R — / — . ) . . . .
2+ VIGA 25x30 D VIGA 25x30 -9 TLTL TL V-9 TLTL TL
| | | L] || || ] | I | so5| ¢ |12 | 28| 120 015 015 150 4200 3730
7] @ @ L L L @ @ ® ® ® (] ® @ @ @ L S S
9 | | | | | S S 506| C |14 12] 185| 015 015 2.15 25.80 3117
S
$ ® * ® 2 6 14 Me 501 19 12 Mc 502 @2 = = 507| C |14 12| 285| 015| 015 3.15 37.80 4566
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