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RESUMEN

La ingenieria civil estd constantemente evolucionando en respuesta a los cambios y
avances tecnologicos en el mundo actual. En este contexto, la implementacion de la
metodologia BIM (Modelado de Informacion de Construccién) se destaca como una
herramienta fundamental para optimizar proyectos estructurales en las fases de disefio,

planificacion y construccion.

El objetivo principal de este trabajo es la implementacion de la metodologia vy
herramientas BIM en las diferentes etapas de disefio del proyecto inmobiliario "San
Francisco", ubicado en el norte de Quito, Ecuador. Se empleé la interoperabilidad entre
"REVIT" para el modelado tridimensional y "Robot Analysis Structural Professional" para
el andlisis estructural, logrando un disefio estructural que cumple con la normativa
ecuatoriana de disefio NEC-2015. Este enfoque de disefio se compara con el método

tradicional de disefio y andlisis estructural, ETABS, ampliamente utilizado en Ecuador.

Se realizaron analisis detallados utilizando las herramientas BIM y ETABS, comparando
resultados como periodos, reacciones, momentos y masa participante. La comparacion
y validacion de los resultados se llevo a cabo para asegurar la precision y fiabilidad de

los modelos y métodos de disefio.

Este proyecto busca destacar la eficiencia y precision del disefio estructural mediante la
implementacion de la metodologia BIM en el proyecto "San Francisco". Este enfoque
representa un avance significativo en la ingenieria civil, mejorando la calidad y seguridad

de las estructuras construidas.

PALABRAS CLAVE: BIM, modelacion estructural, estructura de hormigébn armado,
Revit, Robot Structural, ETABS, NEC.
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ABSTRACT

Civil engineering is constantly evolving in response to changes and technological
advancements in the modern world. In this context, the implementation of Building
Information Modeling (BIM) methodology stands out as a fundamental tool to optimize

structural projects in the phases of design, planning, and construction.

The main objective of this work is the implementation of BIM methodology and tools in
the different stages of design of the real estate project "San Francisco," located in the
northern part of Quito, Ecuador. Interoperability between "REVIT" for three-dimensional
modeling and "Robot Analysis Structural Professional" for structural analysis was
employed, achieving a structural design that complies with Ecuadorian design
regulations NEC-2015. This design approach is compared with the traditional method of

structural design and analysis, ETABS, widely used in Ecuador.

Detailed analyses were conducted using BIM and ETABS tools, comparing results such
as periods, reactions, moments, and participating mass. Result comparison and
validation were carried out to ensure the accuracy and reliability of the models and

design methods.

This project seeks to highlight the efficiency and precision of structural design through
the implementation of BIM methodology in the "San Francisco" project. This approach
represents a significant advancement in civil engineering, improving the quality and

safety of constructed structures.

KEYWORDS: BIM, structural modeling, reinforced concrete structure, Revit, Structural
Robot, ETABS, NEC.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente trabajo tiene como objetivo comparar dos métodos de andlisis y disefio
estructural en la estructura del proyecto inmobiliario “San Francisco”. Se plantea la
implementacion de herramientas BIM (Building Information Modeling) y la metodologia

de disefio ampliamente utilizado en el andlisis y disefio estructural en Ecuador, ETABS.

El tema central es la implementacién de las herramientas BIM (Building Information
Modeling) en las diferentes etapas de disefio del proyecto inmobiliario “San Francisco”
ubicado al norte de Quito, Ecuador. El uso de herramientas BIM para el disefio y analisis
estructural pretende mejorar la eficiencia, disefio y planificacion de un proyecto

inmobiliario en comparacion con la metodologia tradicional.

El proyecto inmobiliario “San Francisco” consta de 18 edificios con las mismas
caracteristicas arquitecténicas y estructurales que se repetiran a lo largo del proyecto.
La edificacién principal empleada en el proyecto inmobiliario contiene 2 blogues de
departamentos unidos mediante escaleras exteriores. Para simplificar el analisis y
debido a la concentracién de rigidez, se analizaran los bloques de departamentos y
escaleras por separado. Se analizard el bloque de departamentos con mayor cantidad
de pisos y se replicara el disefio en el bloque de departamentos con menor cantidad de
pisos. Los bloques departamentales seran de hormigén armado y emplearan un sistema
aporticado con vigas peraltadas. Por otro lado, las escaleras serdn en estructura

metalica, separadas de las estructuras principales mediante juntas sismicas.

El andlisis y disefio mediante herramientas BIM, se ejecutara mediante el empleo de
“‘REVIT” para el modelado tridimensional de la estructura y por otro lado, para el analisis
estructural “Robot Analisis Structural Profesional”. La eleccién de los dos programas es
debido a la interoperabilidad existente entre estos dos programas. Por el método
tradicional se empleare el software de mayor uso en el &mbito del disefio estructural en
el pais, ETABS, y debido a la cantidad de documentacién y manuales técnicos en el uso

del software para el disefio estructural.

Por ultimo, La validacion de los resultados obtenidos se verificara mediante una
comparacion entre los periodos obtenidos, reacciones, momentos, masa participante y
peso estructural obtenidos en los dos casos de disefio. Finalizando en el disefio
estructural empleando “Robot Analisys Structural” para el armado tridimensional que se

empleara para la construccion.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar y disefiar la estructura de hormigén armado del proyecto inmobiliario “San
Francisco” mediante el empleo de herramientas BIM como “REVIT” y “Robot Analisys

Structural Profesional”’, cumpliendo la normativa ecuatoriana de disefio NEC-15.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Emplear la interaccion entre herramientas BIM para la ejecucién del analisis y

disefo de la estructura de hormigén armado.

e Comparar los resultados obtenidos de la estructura de hormigén armado con
vigas peraltadas mediante el uso de herramientas BIM y software de analisis

estructural como ETABS, para validar y optimizar el disefio estructural.

e Garantizar que el analisis y disefio de la estructura de hormigbn armado
mediante herramientas BIM cumple con los requisitos y parametros establecidos
en la normativa ecuatoriana de disefio NEC-2015, asegurando la seguridad

sismica y estructural de la edificacion.

1.3 ALCANCE

El presente componente se central en la implementacion de la metodologia y
herramientas BIM en la ejecucion del analisis y disefio estructural empleando y
cumpliendo con la normativa ecuatoriana de disefio NEC-2015 en una estructura de
hormigon armado con vigas peraltadas de 5 pisos. El objetivo primordial es promover e
implementar el uso de la metodologia y herramientas BIM en el disefio estructural en el
pais, la implementacion del “Building Information Modeling” en el mercado ecuatoriano
pretende mejorar la eficiencia, disefio y planificacion aparte de ayudar y facilitar la
deteccién y resolucion de conflictos y errores de disefio entre las diferentes

especialidades como arquitectura, ingenieria y otras profesiones.



1.4 MARCO TEORICO

BIM (Building information Modeling)
El Building Information Modeling (BIM), o Modelado de Informacién para la Construccion
en espafiol, es una metodologia colaborativa que recopila y permite la interaccion de la
informacién de un proyecto en sus diferentes etapas de la construccion y elementos,
tales como la estructura, instalaciones sanitarias, sistemas eléctricos, entre otros. El
enfoque colaborativo de la metodologia permite a los profesionales del area de la
construccion, ingenieria y arquitectura la planificacion, disefio, construccién y gestion

del proyecto (Felipe, Soler S., & Gonzalez M., 2014).

Documentacior

?;.mnh.u..n
N
>

Construccion

an/sp

Figura 1.1 Ciclo de vida de un proyecto BIM

Fuente: (Meana, Bello, & Garcia, 2019)

Metodologia BIM en la Industria de la Construccion en Ecuador
En la actualidad, la industria de la construccion en Ecuador carece de una normativa o
un plan claro para la implementacién de la metodologia BIM. Sin embargo, parte del
sector privado y académico estd enfocandose en explorar esta metodologia en diversas
areas de la construccion, ingenieria y arquitectura (AEC) (Alianza BIM, 2022). El método
tradicional de la construccion y la incompatibilidad en la comparticion de informacion
entre diferentes proyectos conlleva, en la mayoria de los casos, a problemas que

resultan en aumentos en costos y plazos de ejecucion.

Mediante la acogida de la metodologia BIM durante el proceso de disefio y planificacién
enfoca su principal objetivo en la reduccion en los costos y plazos debido a la
interoperabilidad de la informacion que la metodologia permite en las diferentes etapas
en la industria de la construccién. Implementar la metodologia puede reducir
significativamente los errores comunes en la construccion actual, lo que generalmente
conlleva costos adicionales, cambios, aumento de residuos y retrasos en el cronograma.
(Lépez V., 2016).



Interoperabilidad en archivos BIM

La interoperabilidad de los archivos BIM se refiere a la capacidad de diferentes

softwares y herramientas BIM para compartir y utilizar los datos de manera efectiva. La

interrelacion de la informacion permite garantizar que los modelos y la informacion se

puedan intercambiar, facilitando la integracion de datos entre distintos equipos y a lo

largo del ciclo o fases del proyecto. La interoperabilidad efectiva permite una

colaboracion mas fluida entre los profesionales involucrados en el proyecto. Este

concepto ha despertado un gran interés en las Ultimas décadas, ya que puede mejorar

la eficacia del trabajo y la calidad de la construccion, ademas de reducir los gastos y los
activos (Liu, 2016).

Metodologia
BIM

FEM IFC

Add tools

L_Indirect Link—»| Resultados

Direct Link

Figura 1.2 Flujo de interoperabilidad en archivos BIM

Elaborado por: Alex Edison Afilema

La interoperabilidad de la informacion en los archivos entre los diferentes softwares BIM

se produce mediante tres tipos de flujos ilustrados en la Figura 1.2, y una breve

descripcion en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tipos de flujo en archivos BIM

Tipos de flujos Descripcion de Métodos Ejemplos
Add tools Herramientas o funciones que permiten|Extensiones en Revit -
agregar elementos o informacidon a un|InstaBar
modelo de construccion digital.
InstaBar
S0: Wings

InstaBar

de formatos para el intercambio de datos y
garantizar la coherencia.

Direct Link Conexion directa entre dos softwares| Vinculacion entre Robot -
permitiendo la transferencia de datos en Revit
tiempo real sin importar o exportar
. ., AUTODESK
informacion. Robot Structural Analysis
Professional
AUTODESK
Revit
Indirect Link Método que emplea la estandarizacion y uso | Importaciony exportacion IFC.

A
R

IFC

Elaborado por: Alex Edison Afilema



Add tools
La interoperabilidad de la informacion por Add tools, se refiere al empleo de
herramientas o funciones que permiten agregar elementos o informacién a un modelo
de construccion digital. Estas herramientas pueden incluir la capacidad de insertar
componentes, crear geometria, asignar propiedades o cualquier otra funcion que
permita la incorporacién de datos al modelo BIM. Estas herramientas son fundamentales

para el desarrollo y la evolucion de un modelo BIM preciso y detallado.

Al utilizar Add tools, los profesionales de la construccion pueden trabajar de manera mas
eficiente, reducir los errores y conflictos, y garantizar una mayor coherencia en todo el
proceso de disefio y construccion. La capacidad de compartir y colaborar en tiempo real
a través de estas herramientas es fundamental para optimizar la gestion de proyectos
en el ambito del BIM, lo que a su vez conduce a una mayor eficiencia y calidad en la

ejecuciéon de proyectos de construccion.

REGUG S -S|E P iATa o ENE Autodesk e

[ehive | Aceo Prfibicado  Setemas et Anctar  Ansiaa  Masayem

-EST-001 - Vista 30: (30}

0 Colaborar Vista Gestionar Complementos

Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para afiadir y MAY E) a

Figura 1.3 Extension complementaria para Revit (CADS Rebar Extension)

Elaborado por: Alex Edison Afilema

Direct Link
La interoperabilidad de informacién por Direct Link es considerada como el método mas
eficiente y de facil uso para demostrar la gran capacidad de interoperabilidad del
programa con otro software. Este método permite una transferencia bidireccional de
datos, lo que significa que los datos exportados pueden ser posteriormente importados
y/o actualizados de manera sencilla. Esta funcionalidad garantiza una alta
compatibilidad de datos bidireccionales, lo que facilita la colaboracion y el intercambio

de informacion entre diferentes plataformas de software BIM. (Aldegeily., 2018)



La eficiencia del Direct Link se destaca por su capacidad para sincronizar
automaticamente los cambios realizados en los modelos, lo que reduce el riesgo de
errores y asegura que los involucrados obtengan acceso a los ultimos cambios o datos
mas actualizados. Ademas, su facilidad contribuye a una mayor fluidez en los flujos de

trabajo colaborativo en proyectos colaborativos.
Condiciones

memw  Secciones s Geometria sl Materiales ju— Cargas P e borde o

R ®
RVT Comunicacion Bidireccional
Autodesk AUTODESK
Revit 2024 ROBOT
< Condiciones L) Cargas mesl  Materiales s Geometria sl Secciones j—

de borde

Figura 1.4 Interoperabilidad bidireccional mediante direct link

Elaborado por: Alex Edison Afilema

Indirect link
La interoperabilidad de informacion por Indirect Link, a diferencia del Direct Link, permite
la transferencia de informacion entre distintos desarrolladores de software BIM mediante
la importaciéon y exportacion de informacion en formato IFC o formatos de archivos
permitidos por la metodologia BIM. Este método posibilita compartir la geometria del
modelo estructural, las secciones de los perfiles y las propiedades de los materiales. Sin
embargo, es importante destacar que las cargas, combinaciones y condiciones de
frontera no pueden transferirse mediante este método. La transferencia de la
informacién es Unidireccional, lo que imposibilita actualizar la informacién en tiempo

real.

Indirect Link, permite la transferencia de informacién mediante archivos IFC (Industry
Foundation Classes), los cuales son un estandar de intercambio de datos abierto y
registrado por ISO para BIM. El objetivo del IFC es garantizar la interoperabilidad de la
informacién entre los diferentes programas BIM, permitiendo que los datos puedan ser
compartidos y utilizados de manera efectiva en todo el proceso de disefio, construccion
y gestion de edificaciones.

see

eoe { Geometria

\
’\, R Pesesce { Secciones Materiales AR RN RRN 5 E ‘
I

RVT — o . AT Tekla.
Comunicacion Unidireccional
Autodesk
Revit 2024 E

(Exportacién e importacién por IFC)

IFC
Figura 1.5 Interoperabilidad unidireccional mediante Indirect link

Elaborado por: Alex Edison Afilema



Clases de modelo de Informacion

En una estructura o edificio en el &mbito de la arquitectura, los profesionales emplean
visualizaciones bidimensionales para representar los elementos presentes en el
proyecto. A través de la metodologia BIM, se utilizan modelos de informacién que cubren
todos los aspectos reflejados mediante vistas especializadas. Un modelo BIM abarca
las principales disciplinas de la construccion: arquitectura, estructura, instalaciones,
control de costos, presentacién y disefio energético. Este modelo consta de un conjunto
de elementos parametrizados que contienen parametros de acuerdo con la naturaleza
del elemento y su relacién con el resto. Esta parametrizacion de los elementos presentes
en un modelo permite las interrelaciones y posibilita que los elementos de diferentes
disciplinas puedan interactuar entre si, permitiendo la coordinacion multidisciplinaria
(Coloma Pico, 2008).

Y

~
e JeEE e

VALV Ty JTRST

Modelo Analitico

Modelo Estructural

— ]
Modelo Arquitectonico

Figura 1.6 Clases de modelo presentes en un proyecto

Elaborado por: Alex Edison Afilema

Se revisaran los modelos de informacién presentados en la Figura 1.6, siendo el modelo

arquitecténico, el modelo estructural y el modelo analitico.

Modelo Arguitecténico

Un modelo arquitecténico es una representacion tridimensional de los elementos que
conforman un proyecto arquitecténico, como puertas, paredes, ventanas, pisos, techo,
columnas y otros elementos arquitecténicos. En este modelo, los elementos estan
interconectados, lo que permite visualizar los cambios al afiadir, eliminar o modificar

algun elemento en el modelo (Coloma Pico, 2008).



Modelo Estructural

Es la representacion visual de los elementos estructurales de un proyecto, como
columnas, vigas, losas, muros, cimentaciones y otros componentes que conforman la
parte estructural del edificio. Este modelo permite la visualizacion de la conexién entre
los diversos elementos para la transmision de cargas o esfuerzos. Ademas, facilita el
analisis estructural al permitir la verificacion de la estabilidad y resistencia de las
secciones definidas. Mediante este modelo, es posible analizar la interaccion entre los

diferentes componentes y garantizar la seguridad y eficiencia del disefio estructural.

Modelo Analitico

El modelo analitico es la representacion tridimensional simplificada de un modelo fisico
estructural. Por cada elemento en el modelo estructural, existe un modelo analitico que
se genera simultdneamente, el cual representa las caracteristicas fisicas de dicho
elemento, asi como su conexidn fisica con el resto. Este modelo estd compuesto por los
componentes, la geometria, las secciones y propiedades de materiales, las cargas
estructurales, asi como la posicion y ubicacion relativa del elemento estructural en el

plano de proyecto, y las propiedades fisicas y mecanicas del elemento (Autodesk, 2021).

Sistema estructural
En ingenieria, el sistema estructural se refiere al conjunto de elementos (columnas,
vigas, losas, muros, etc.) que estan interconectados para resistir y transferir las cargas
dentro de una estructura. Segun la NEC-SE-HM, los sistemas estructurales se clasifican
de acuerdo a la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Clasificacion de edificios de hormigén armado

Sistema
estructural

Elementos que
resisten sismo

Ubicacion de rotulas
plasticas

Objetivo del detallamiento

Portico Especial

Columnas Vi
descolgadas

vigas

En los extremos de las vigas
y la base de las columnas

Columna fuerte, nudo fuerte,
viga fuerte a corte, pero débil en
flexion.

Portico con Vigas

Columnas y vigas banda

En los extremos de las vigas

Columna fuerte, nudo fuerte,

banda yla base de las columnas del | viga fuerte a corte vy
1er piso. punzonamiento, pero débil en

flexion.
Muros Columnas y muros|En la base de los muros y | Muro fuerte en corte, débil en
Estructurales estructurales columnas del primer piso. flexion. Columna no falla por

corte.

Muros Columnas, muros | En los extremos de las vigas | Muro fuerte en corte, débil en
estructurales | estructurales y vigas de |y la base de los muros y|flexion. Columna no falla por
Acoplados acople columnas del primer piso. corte. Viga de acople fuerte en

corte, débil en flexion.

Fuente: Table 2 de la NEC-SE-HM (MIDUVI, 2014)




Elementos estructurales

Una estructura esté formada por diversos elementos, donde cada uno posee una funcion
dentro del sistema estructural. Estos elementos se clasifican en verticales y horizontales,

segun se observa en la Tabla 1.3.

Esta parametrizacion de los elementos presentes en un modelo permite las
interrelaciones y posibilita que los elementos de diferentes disciplinas puedan

interactuar entre si, permitiendo la coordinacion multidisciplinaria (Coloma Pico, 2008)

Tabla 1.3 Tipos de Elementos Estructurales

Elementos L,
Definicion Elementos comunes
estructurales
Elementos Importantes en la estabilidad y resistencia e Columnas
verticales de las edificaciones. Estos componentes e Muros

trabajan principalmente sometidos a
fuerzas de compresion, soportando cargas
verticales, y en ocasiones también a
fuerzas de flexion.

Elementos Son componentes estructurales apoyados e Losas
Horizontales  |en sus extremos, trabajan a flexion y e \Vigas
soportan cargas a lo largo de toda su ¢ Cimentacion

longitud. Estos elementos distribuyen
eficazmente las cargas verticales a lo
largo de la estructura.

Fuente: NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014)

Materiales
Los materiales empleados en la construccion deben cumplir con la normativa y
requisitos minimos conforme a lo establecido por la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE

INEN) y el Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE INEN) vigentes en el pais.

Hormigén
Material compuesto resultado de la mezcla de cemento pértland, agregados fino,
agregados grueso y agua, con o sin aditivo. La resistencia a compresion del hormigon
(f'c), es una de sus propiedades mecéanicas obtenidas mediante el ensayo de probetas
cilindricas. La NEC-SE-HM-Hormigén Armado definicion los valores minimos y maximos

de resistencia a compresion del material en la seccion 3.3.1:
e Valor minimo para el hormigon normal: fc = 21 MPa

¢ Valor maximo para elementos de hormigén liviano: fc = 35 MPa



El médulo de elasticidad del hormigdn, segin la NEC-SE-HM definida en el capitulo
3.3.3 y empleada para las acciones sismicas segun los métodos de la NEC-SE-DS, se

calcula mediante la Ecuacion 1.1 para hormigones de densidad normal:

Ec=47x*[fc

Ecuacién 1.1 Modulo de elasticidad del Hormigon

Donde:
f’c = Resistencia a compresion del hormigoén [MPA]

Ec = Modulo de elasticidad del hormigon [GPA]

Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo utilizado en los diversos elementos estructurales debe ser
corrugado, a excepcion de en espirales o elementos pretensados, donde se puede optar
por aceros lisos. Segun la NEC-SE-HM en su capitulo 3.4, se permite la utilizacion de
conectores para soportar las fuerzas de corte, perfiles estructurales de acero y fibras

como alternativa al acero de refuerzo.

En estructuras de hormigén armado el acero de refuerzo debe poseer las siguientes

caracteristicas:

Tabla 1.4 Caracteristicas del Acero de refuerzo

Caracteristicas del Acero
Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo y acero estructural | Es = 200000 [MPA]

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo Fy [MPA]
Resistencia efectiva a la fluencia del refuerzo f've [MPA]
Resistencia especificada a la fluencia fy del refuerzo transversal f'yvt [MPA]

Fuente: Capitulo 3.4 de NEC-SE-HM (MIDUVI, 2014)

Andlisis de cargas
La NEC-SE-CG constituye un marco que clasifica las cargas en permanentes, variables
y accidentales las que deben ser consideras por los calculistas y disefiadores para el
calculo y disefio de cualquier estructura. La norma ecuatoriana indica en su secciéon
2.2.2 que existen cargas gue no son tratadas para el disefio estructural como son las
cargas temporales, las cargas dindmicas producto del viento y cargas provocadas por

aceleracion de vehiculos o fendmenos naturales.
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La NEC-SE-CG Cargas No Sismicas, establece un marco que clasifica las cargas en
permanentes, variables y accidentales. Estas cargas deben ser consideradas por los
calculistas y disefiadores al calcular y disefiar cualquier estructura. Esta norma
ecuatoriana, en su seccion 2.2.2, indica que existen cargas que no son tenidas en
cuenta para el disefio estructural. Estas incluyen cargas temporales, cargas dinamicas
generadas por efectos del viento y cargas provocadas por la aceleracién de vehiculos o
fendmenos naturales.

Tabla 1.5 Tipos de cargas

Materiales
Permanentes Instalaciones
Cargas geoldgicas Combinacién para el
NEC-SE-CG No C Vi disefio por ultima
. argas Vivas . .
Sismicas Variables g — resistencia
Cargas Climaticas [NEC-SE-CG 3.4.3]

Cargas Sismicas

Accidentales

Cargas Accidentales

Fuente: NEC-SE-CG (MIDUVI, 2014)

Combinacién de Cargas
La resistencia de una estructura debe tener la capacidad suficiente para superar los
efectos de la combinacion mas desfavorable de cargas. La resistencia de disefio de la
estructura debe igualar o exceder los efectos de la combinacién de cargas indicados en
la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Combinacién de cargas

COMBINACIONES DE CARGAS
Combinacién 1 14D
Combinacion 2 1.2D+1.6L+0.5max[Lr; S;R]
Combinacion 3 1.2D+1.6[Lr;S; Rl +max[L;0.5W]
Combinacién 4 1.2D+1.0W+max|[Lr;S;R]
Combinacién 5 12D+10E+L+0.25
Combinacién 6 09D+1.0W
Combinacién 7 09D+1.0E

Fuente: Seccién 3.4.3 de la NEC-SE-CG (MIDUVI, 2014)

Donde las expresiones en la tabla representan:

Simbolo Definicion
D Carga permanente
E Carga de sismo
L Sobrecarga (Carga viva)
LR Lr Sobrecarga cubierta (Carga viva)
S Carga del granizo
w Carga delviento
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Normativa de disefio estructural

El disefio de los elementos estructurales de hormigbn debe cumplir con las
especificaciones del codigo ACI-318, por otro lado, el disefio sismico, se cumplira la

normativa:
e NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)
¢ NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente

e NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado

Mediante las mencionadas normas se controla la seguridad estructural de las
edificaciones en Ecuador. Las estructuras deben cumplir con los parametros de periodo
estructural, derivada maxima y cortante basal establecidos por las regulaciones
vigentes. Estos criterios son fundamentales para garantizar la resistencia sismica y la
estabilidad de las construcciones ante posibles eventos sismicos. Ademas, se
consideran otros aspectos como la resistencia de materiales, la capacidad de cargay la
adecuada distribucion de esfuerzos para asegurar la integridad estructural y la seguridad

de los ocupantes de los edificios
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2 METODOLOGIA

En el presente trabajo se empleara el flujo de trabajo de la metodologia BIM para el
disefio y andlisis estructural del edificio tipo del proyecto inmobiliario. Debido a que no
existe una normativa o estandarizacion ecuatoriana que regularice y controle la
implementacién de herramientas BIM para el proceso de modelado y disefio estructural,
se tomara en cuenta las recomendaciones y referencias de las normas 1SO 19650, y el
flujo de trabajo de acuerdo con lo representado en la Figura 2.1, que indica el minimo
de pasos que se requieren ejecutar en el flujo de trabajo BIM para el disefio y analisis

estructural de una edificacion.

El disefio de los elementos estructurales de hormigén debera cumplir con las
especificaciones de la ultima version del codigo ACI-318, y en relacion con el disefio

sismorresistente, se seguira la normativa NEC-SE-DS Peligro Sismico.

REVIT
ARQUITECTONICO

ROBOT STRUCTURAL REVIT
ESTRUCTURAL ANALYSIS ESTRUCTURAL

elementos estructurales

MODELO MODELO MODELO SEF MODELO i RESULTADOS
ARQUITECTONICO| [ARQUITECTONICO ESTRUCTURAL | DISENO || ESTRUCTURAL | i _| .DOCUMENTACION
[INICIAL] [PROVISIONAL] [INICIAL] ESTRUCTURAL [FINAL] i + MODELO ARQUITECTONICO
T T
| Implementacion de REVIT $ i | - ¢
| (Arquitectura) para el modelado de I i Implementacién de ROBOT STRUCTURAL ) .
| los elementos no estructurales antes i para el disefio y chequeo estructural Resultados de la implementacion de
y después del predisefio de |
|
|
|

|
sismorresistente de acuerdo a la NEC 2015. | i la metodologia BIM
| HE
|
|

|
i |
|E \
| [
PREDISENO DE | i |

i CHEQUEO

L _— 4|  ELEMENTOS —ea), 8 L____ | _cHeQueo | 5
ESTRUCTURALES SISMORRESISTENTE

Figura 2.1 Flujo de trabajo BIM para el disefio y analisis estructural
Fuente: (Cotohuanca, 2023)

Elaborado por: Alex Edison Afilema

Para el modelado arquitectonico y estructural se empleara el Sotfware BIM Revit 2023
y para la comprobacion y disefio estructural el Sotfware Robot Structural Analysis
Professional 2023, ambos softwares de la desarrolladora Autodesk. El flujo de trabajo
para el disefio estructural empleando la metodologia BIM, parte del modelo
arquitecténico, donde se le ingresan los elementos estructurales predimensionados y se
comprueba que cumplan la norma sismorresistente en el Software estructural. Por
ultimo, se verificaran los resultados obtenidos a través del software Robot Structural,
con el software disefio comercial de mayor uso en el pais, ETABS, para garantizar la

precision y comprobacion de los resultados obtenidos.

13



2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Ubicacion del proyecto
El proyecto inmobiliario “San Francisco” se encontrara ubicado al Norte de Quito, Sector
Carcelén, entre la avenida Panamericana Norte y las calles C. del Hierro y los Céndores,
cerca del intercambiador de Carcelén y el Portal Shopping. Las coordenadas del
proyecto inmobiliario con Latitud 0° 6'15.97"S y Longitud 78°27'44.20"O

Leyenda
4 © Poral Shopohg

UBICACION

Avenida Panamenicana Norte, Hierm y Los Co : L= 3
= 5 o PRQYECTO INMOBILIARIO

Figura 2.2 Ubicacion del Proyecto inmobiliario sostenible
Elaborado por: Alex Edison Afiilema

El terreno con un area aproximada de 28 341 m?, contara con 18 edificios con la misma
caracteristicas y configuracion arquitecténica. La Figura 2.3 y ANEXO | sefala la

ubicacién de cada uno de los edificios que estaran presentes en el proyecto.

ESCAL: GRAFICA g

w@o w20 40 an

Figura 2.3 Implantacion general del proyecto

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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Configuracién arquitectonica
El proyecto inmobiliario “San Francisco” emplea una edificacion tipica en toda su
implantacion general sefialada en la Figura 2.3. El edificio comdn empleado en todo el
proyecto comparte la misma configuracioén arquitecténica donde en la vista en planta de
la Figura 2.4 muestra dos bloques idénticos conectados por una escalera exterior. El

area de construccion en planta en cada uno de los bloques es de 160 m?2.

Figura 2.4 Vista en Planta

Elaborado por: Alex Edison Afilema

La Figura 2.5 muestra una vista lateral de la estructura donde el bloque a la izquierda
posee 4 pisos y el bloque derecho 5 pisos con terrazas accesibles en ambos bloques,
la altura de los entrepisos es similar en ambos bloques, garantizando la ausencia de

patologias como piso blando y discontinuidad estructural.
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Figura 2.5 Vista Frontal

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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Consideraciones estructurales
El proyecto inmobiliario “San Francisco” contempla 18 edificios con las mismas
caracteristicas arquitecténicas y estructurales, donde cada edificio se divide en dos
bloques unidos por escaleras exteriores que unen las diferentes plantas de cada bloque.
Debido a la cantidad de edificios se analiza el tipo de sistema estructural y los costos
estimados debido al sistema a emplear. Se compara los costos y el cumplimiento de la
normativa de disefio estructural entres un sistema aporticado y un sisma estructural con
muros estructurales, donde el portico con vigas descolgadas es el sistema estructural
gue cumple con los criterios econdmicos y cumplimiento de la normativa de disefio
estructural. El sistema seleccionado se empleard en el predisefio de los 2 bloques

presentes en los 18 edificios proyecto inmobiliario.

T A NS S

[}

Figura 2.6 Modelo Arquitecténico

Elaborado por: Alex Edison Afilema

En cuanto al disefio y analisis estructural, debido a las escaleras exteriores y los efectos
sismicos que se podrian provocar, se plantea dividir la estructura en 3 estructuras
independientes. Siendo dos bloques independientes unidos por escaleras en su parte
externa por juntas de 5 cm. Para el predisefio y analisis se empleara el bloque de 5
pisos.

[E == =W =W = =W

=1\; ; /
Figura 2.7 Modelo Arquitecténico del bloque de 5 pisos

Elaborado por: Alex Edison Afiilema
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2.2 PREDIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

En base a los planos arquitecténicos de la Figura 2.4 y Figura 2.5, se procede a
predimensionar los diferentes elementos estructurales presentes en el proyecto como
son las losas, vigas y columnas. Las propiedades mecanicas de los materiales se
calculan de acuerdo con las indicaciones de la NEC-SE-HM. Todos los elementos
estructurales emplearan los mismos materiales con las mismas caracteristicas
mecénicas y solo varian en su inercia de agrietamiento de acuerdo con el tipo de

elemento.

Propiedades de los materiales
La resistencia a la compresion del hormigon sera de 240 kgf/cm? y el médulo de

elasticidad del hormigon se determina con la Ecuacién 1.1 segun la NEC-SE-HM.

e Resistencia del hormigon: f'c = 240 [kgf/cm?]

e Modulo de elasticidad: Ec = 234791.734 [kgf /cm?]

e Peso especifico: Y = 2.4 [T/m3]
El acero de refuerzo empleado en los elementos estructurales debe ser de grado 60 y
debe tener las siguientes caracteristicas mecanicas.

e Esfuerzo de fluencia: fy = 4200 kg/cm?

e Modulo de elasticidad: Es = 2100000 kgf /cm?

Secciones con Inercia agrietada I,

En estructuras de hormigén armado, se emplea los valores de inercia agrietada para el
calculo de la rigidez estructural y las derivas maximas recomendados por la NEC-SE-
DS en su capitulo 6.1.6 (b). Las inercias agrietadas son aplicadas a cada una de las

secciones y dependeran del tipo de elemento, donde se tiene que:

Tabla 2.1 Inercia agrietada en elementos estructurales

Inercia (I;) | Elemento estructural
051, Vigas
0.81, Columnas
0.6 Ig Muros estructurales

Fuente: Seccion 6.1.6 (b) NEC-SE-DS

Las propiedades de los materiales como las inercias agrietadas seran empleadas en el
predimensionamiento de los elementos estructurales, asi como para el modelado de la

estructura en los softwares de analisis estructural.
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Predimensionamiento de la losa
La losa empleada en la estructura sera una losa alivianada que empleara casetones de
poliestireno en lugar de los tradicionales bloques aligerados. El disefio de la losa
alivianada seré por control de deformaciones, y tomando en cuenta las luces entre vanos
presente en la planta del proyecto. Se selecciona el tipo de losa que se empleara en el
proyecto de acuerdo con el criterio de la Ecuacion 2.1, de donde con una luz de 3.5 [m]

y 3.6 [m] se tiene que la losa sera bidireccional.

Luz larga . . .
= 9 ~ Losa unidireccional
Luz corta

Luz larga . . .
=—— " ° < ~ Losa bidireccional
Luz corta

Ecuacién 2.1 Criterios para la direccion de la losa
Se determina el espesor o altura minima de la losa maciza. La altura se determino
mediante la Ecuacion 2.2 de la tabla 8.3.1.2 de la ACI 318-19, de donde se obtiene una
losa maciza de 10.5 [cm].

L (08 + {,:—3’00)

fomin = =357 98

Ecuacién 2.2 Espesor minimo de losa

Mediante el calculo y comparacion de inercias se selecciona una losa alivianada de
19 [cm] de altura que iguala y supera la inercia de una losa maciza de 10.5 [cm]. El peso
de la losa alivianada con espesor de 19 [cm] y casetones de poliestireno sera de

168 [kgf/m?]. El predimensionamiento de la losa, se muestra en el ANEXO Il

Cargas Gravitacionales
La losa es el Unico elemento estructural disefiado por control de deformaciones, las
vigas y columnas son los elementos estructurales que seran disefiados por capacidad,
por lo que estos elementos deben ser capaces de resistir las cargas por estructura y

explotacién, asi como las cargas vivas debido a su uso.
Carga muerta

Se considera el &rea de mamposteria presente en la planta para cuantificar la carga
muerta presente debido a mamposteria. La Figura 2.8 representa la tabla de
planificacion que proporciona Revit Arquitectura sobre la cantidad mamposteria
presente en planta baja.
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Figura 2.8 Tabla de planificacion de mamposteria en Revit
Elaborado por: Alex Edison Afilema

Se obtiene la carga muerta al multiplicar los metros cuadrados de mamposteria y el peso
de mamposteria de acuerdo con el tipo de espesor, revisar ANEXO Il. El resultado se
divide para el area del bloque. La carga muerta por mamposteria resultante sera
ingresada tanto a Robot Structural y ETABS para el disefio y andlisis estructural, esta
carga no toma en cuenta el peso de la losa, debido a que esta serd modelada y el

software tomard en cuenta el peso de cada elemento estructural.
WDmamposteria = 266.61 [kgf/mz]

La carga obtenida se le incrementa la carga obtenida por el peso de la losa alivianada,
esta carga sera empleada para el predimesionamiento de las vigas y columnas del

proyecto, siendo la carga muerta de:

WD = 434.6 [kgf/m?]
Carga Viva

La carga viva depende del tipo de uso y ocupacion de la edificacion, esta carga esta
conformado por personas, muebles, equipos y diferentes cargas que varien durante el
ciclo de vida del edificio. El valor de carga viva se determina mediante la NEC-SE-CG
(2014) en la seccit6n 4.2., donde para edificaciones destinadas a viviendas se toma en

cuenta:

W1 =200 [kgf/m?]
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Carga ultima

Se tomara en cuenta la carga muerta y la carga viva presentes en la planta y esta carga
seré la misma en todos los pisos debido a tener una misma distribucion. La carga ultima

con la que se predimensionan los elementos disefiados por capacidad ser& de:
Wu = 841.48 [kg/m?]

Los calculos tanto de carga muerta tomando en cuenta o no el peso de la losa, asi como

la carga ultima se detallan en el ANEXO IV.

Predimensionamiento de vigas
El predimensionamiento de la viga seré en base al ACI318-19, donde mediante la tabla
9.3.1.1 se establece la altura minima para las vigas. Los materiales empleados son un

concreto de densidad normal y un acero con un esfuerzo de fluencia de 420 MPa.

Tabla 2.2 Altura minima de viga

Condiciones de apoyo Altura minima, h
Simplemente apoyado /16
Con un extremo continuo 1/18.5
Ambos extremos continuos /21
En voladizo 1/8

Fuente: Tabla 9.3.1.1 (ACI 318-19)
La base de la columna se definird con la seccién 18.5.2.1 del ACI 318-19, en donde se

determina la base minima de la columna como el mayor valor entre 25 cm y 30% de la

altura de la viga.
bwypnin = max(25c¢m;30% * H)

Ecuacién 2.3 Ancho minimo en viga

Se analizaran las vigas mas criticas siendo las vigas de los ejes 3 y D, para posteriormente
comparan y seleccionar la viga con la mayor seccién. Esta seccion de viga critica se
empleara en todo el proyecto por motivos de facilidad constructiva. El calculo de la

seccion de viga en los ejes 3 y D se muestran en el ANEXO V.

Predimensionamiento de columnas
El predimensionamiento de la columna comienza con la identificacion y selecciéon de la
columna mas cargada presente en el proyecto, basandose en la Figura 2.4. Por facilidad

constructiva se empleara la misma seccion en todas las columnas del proyecto.
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Las dimensiones de la columna se obtienen de un proceso iterativo, donde se compara
la compresion maxima calculada y la resistencia axial nominal de la seccion (Po). La
resistencia axial nominal se determina con la Ecuacion 2.4 de acuerdo con la seccién
22.4.2.2, del ACI318-19.

Py =0.85xf'cx (Ag — Ast) + [y * Agt

Ecuacién 2.4 Resistencia axial nominal en columnas

El Ast corresponde al area total del refuerzo longitudinal no preesforzado y Ag es el area
total de la columna. El capitulo 4.3.3 de la NEC-SE-HM proporciona un rango para la

cuantia de refuerzo longitudinal entre:

Ase
1% <—<3%
Ag

Ecuacion 2.5 Cuantia balanceada permitido NEC-SE-DS

Por ultimo, se chequea que las dimensiones de la columna obtenidas no sean menores
de 30 cm y la relacion entre caras no sea menor a 0.4, de acuerdo con la seccion
18.7.2.1 del ACI318-19. El procedimiento del predimensionamiento de la columna se
muestra en el ANEXO VI.

Combinacién de cargas
La resistencia de disefio de una estructura debe igualar o exceder los efectos de la
combinacién de cargas, de acuerdo con el capitulo 3.4.3 de la NEC-SE-CG. Se toma en
cuenta la carga permanente (D), la Viva (L) y la Sismica en sus dos direcciones (S). La

Tabla 2.3 contiene las combinaciones de carga que se ingresaran en el software.

Tabla 2.3 Combinacién de cargas

Combinaciones Empleadas
Combo 1: 1.4%D
Combo 2: 12D + 1.2*L
Combo 3: 1.2*D + 1.0 L + 1.0 * Sx
Combo 4: 12D + 1.0*L — 1.0 * Sx
Combo 5: 12D + 1.0xL + 1.0 xSy
Combo 6: 12D + 1.0*L — 1.0xSy
Combo 7: 09*D + 1.0 *Sx
Combo 8: 09D — 1.0 * Sx
Combo 9: 09D + 1.0=Sy
Combo 10: 09D — 1.0x*Sy

Fuente: Seccién 3.4.3 NEC-SE-CG
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Espectro de aceleracion
La NEC-SE-DS en su secciéon 3.3.1, establece el espectro de aceleracion elastico,
Figura 2.9, como un fragmento de la aceleracién de la gravedad el cual depende de los

coeficientes enlistados en la Tabla 2.4.

Sa(g)y

Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) /i

Solo para modos de N/
vibracidn distinfos al /i
fundamental |

zFa

{>
—orpFe = assfs 1 T(seg)
To= o041 FS—E Tc=o0s5Fs B

Figura 2.9 Espectro de respuesta elastico de aceleracion

Fuente: Figura 3, NEC-SE-DS

El significado de cada terminologia empleado en la Figura 2.9 se determina la Tabla

2.4,

Tabla 2.4 Coeficientes para el espectro de respuesta elastico de aceleracion

Descripcion Simbolo
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa
Periodo fundamental de vibracién de la estructura T
Periodos limite de vibracion en el espectro sismico elastico de To. Te
aceleraciones que represente el sismo de disefio !
Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio z
Facto de acuerdo con la ubicacion del proyecto r
Coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd, Fs
Razon entre la aceleracion espectral Say el PGA. n

Fuente: Seccion 3.3.1, NEC-SE-DS

El proyecto se ubicara al norte de Quito en un suelo Tipo B, en una zona sismica V, con
un factor de zona sismica Z = 0.4g, de acuerdo con la NEC-SE-DS de acuerdo con la
seccion 3.1.1. Los coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd y Fs, para un perfil de
suelo tipo B de acuerdo con las Tablas de la seccién 3.2.2 se tienen los siguientes
valores indicados en la Tabla 2.5. EI PGA (n) para una provincia de la sierra sera de

2.48 y un r = 1 por ser un suelo tipo B.
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Tabla 2.5 Coeficiente de ampliacion del suelo (Tipo B) y (Zona V)

Descripcion Coeficiente Valor
Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo Fa 1
corto
Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de Ed 1
respuesta de desplazamientos para disefio en roca
Comportamiento no lineal de los suelos. Fs 0.75

Fuente: Tablas 3, 4, 5 NEC-SE-DS

Periodo fundamenta de vibracion

El periodo de la estructura se obtiene mediante la Ecuacién 2.6 del capitulo 6.3.3 de

acuerdo a la NEC-SE-DS, correspondiente al método 1.
Ta = Ct * h%

Ecuacién 2.6 Periodo fundamental de la estructura

Donde la terminologia empleada en la Ecuacién 2.6 es.

simbolo Descripcion
hn Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros
Ta Periodo de vibracidon
Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio

Los valores del coeficiente que dependen del tipo de estructura empleados en la
Ecuacién 2.6 serdn de Ct = 0.055 y «= 0.09. Se emplea la altura del médulo de mayor

altura, siendo 16 m correspondiente a la medida desde la base a terraza.

Tabla 2.6 Coeficiente de acuerdo con el tipo de edificio

Tipos de Estructura Ct o
Estructura de Acero

Sin arriostramiento 0.072 0.8
Con arriostramiento 0.073 0.75

Porticos Especiales de Hormigon armado

Sin muro estructural ni diagonales rigidizadores 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadores y para otras
estructuras basadas en muros y mamposteria estructurales

0.055 0.75

Fuente: Seccion 6.3.3 NEC-SE-DS
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El periodo obtenido mediante el analisis modal mediante los softwares de disefio

estructural no debe superar la Ecuacion 2.6 del capitulo 6.3.3 de la NEC-SE-DS.
Tmodal < 1.3 *Ta

Ecuacién 2.7 Rango de periodo admisible por la NEC-SE-DS

Mediante la Ecuacién 2.6, se tiene un periodo fundamental para la estructura de 0.667
[s]. Los calculos y valores ingresados se pueden verificar en el ANEXO IX, donde se

calcula el cortante basal y el espectro de aceleracion de la estructura.

Cortante basal de disefio
La cortante basal representa la fuerza lateral correspondiente a la accién sismica
aplicada en la base del edificio. La NEC-SE-DS determinar la expresion de la Ecuacién

2.8 para el calculo del valor de cortante basal.

I +*Sa(Ta)
= —%
R+ ¢p * ¢

Ecuacion 2.8 Cortante Basal

Donde cada termino significa:

Simbolo Descripcion

Sa (Ta) Espectro de disefio en aceleracién

dpy e | Coeficiente de configuracion en planta y elevacian
R Coeficiente que depende del tipo de edificio

I Coeficiente de importancia

w Carga sismica reactiva

El coeficiente de importancia |, dependera de la categoria de uso estructural, que esta
especificado en el capitulo 4.1 de la NEC-SE-DS, siendo la “Otras estructuras” la
categoria que mas identifica a la estructura. Debido a la categoria en la que la estructura
se encuentra, esta serd de 1 de acuerdo con los coeficientes “I” indicados en la tabla

encontrada en el antes mencionada.

Los coeficientes de planta y elevacion dependeran en base a lo caracteristicas
estructurales y patologias indicadas en el capitulo 5.2.1 (a) de la NEC-SE-DS. Se tomo
en cuenta que la estructura, tanto en planta como en elevacidbn no presenta

irregularidades por lo que los factores de planta y elevacion seran de 1.

Por otro lado, el factor de reduccion indicado por la seccién 6.3.4, menciona que para
estructuras aporticadas de hormigén con vigas peraltadas resistentes a momentos sera
de 8.
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Se determina el coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T, k

Tabla 2.7 Coeficiente K

Valores de T (s) K

<0.5 1
05<T<25 0.75+05T

>25 2

Fuente: Seccion 6.3.5 NEC-SE-DS

Mediante la Ecuacion 2.8 se obtiene el porcentaje de cortante basal que se aplicara en
la base de la estructura, en este caso se analiza el médulo mas critico que tiene 5

plantas. Los calculos realizados se indican en el ANEXO IX.

Secciones parala modelacion estructural
La modelacion de la estructura serd mediante el empleo de dos softwares de disefio
estructural como son Robot Analysis Structural Profesional 2023 y ETABS 21. Se tomara

en cuenta las secciones estructurales predimensionadas y resumidas en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Secciones de los elementos estructurales

Elementos Seccion
. 25x25 cm
Vigas
25x45 cm
Columnas 35x35
Losa 19 cm

Las secciones predimensionadas se emplearan en todo el proyecto debido a facilidad
constructiva en las diferentes plantas presentes en el médulo mas cargado con 5 plantas
y se replicara en el médulo de 4 pisos. Se modificara el plano arquitectonico, Figura 2.4
y Figura 2.5, con los elementos predimensionados de la Tabla 2.8, manteniendo la

configuracion arquitecténica y evitando cambios en la misma. Revisar ANEXO VII.
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2.3 MODELADO EN ROBOT ANALYSIS STRUCTURAL
PROFESIONAL

Se procede a disefiar y analizar la estructura del proyecto inmobiliario en Robot Analysis

Structural y para la verificaciéon de los resultados y comparacion en ETABS 21.

Interoperabilidad Revit — Robot Structural
La interoperabilidad entre los archivos de diferentes softwares permite transferir la
informacién de un modelo a otro. Mediante los planos arquitecténicos en planta y
elevacion, Figura 2.4 y Figura 2.5 se realiza el modelo arquitectonico en Revit 2023,
Figura 2.6. Modelado el disefio arquitectonico de acuerdo con los planos
arquitecténicos, se modifica la estructura de acuerdo con las secciones de la estructura
indicados en la Tabla 2.8. En Revit Arquitectonico solo se modelaran las columnas y las

losas como losas macizas de 19 [cm].

Arquitectura sin elementos Arquitectura con elementos
estructurales estructurales
P Do
() I =y = -
O fg —— =T —

R
o DA
©-- il o o
@;W’U L
O S L N S— -
O == BT

Figura 2.10 Modelo arquitectdnico (Cambios en Revit)

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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Finalizado las modificaciones de las secciones estructurales en el modelo arquitectonico
central, se procede a crear una plantilla estructural, donde se vinculara y afiadiran los
elementos estructurales faltantes. En la Figura 2.11 se evidencia la creacion de la

plantilla estructural.

Proyecto nuevo

Archivo de plantilla s
L

Plantila estructural ~ Examinar... L
Crear nuevo g
|

(@) Proyecto (O Plantilla de proyecto ]
L4

e

Figura 2.11 Creacion de Plantilla estructural

Elaborado por: Alex Edison Afilema
En la plantilla estructural de Revit, se vincula el modelo arquitecténico que contiene los
elementos estructurales, como las columnas y losas. Para el analisis y disefio
estructural, solo se seleccionan los elementos necesarios que se vinculardn en el

modelo estructural.
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Figura 2.12 Vinculacion de elementos estructurales

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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Una vez finalizada la vinculacion de los elementos estructurales del modelo
arquitecténico, se obtiene el modelo estructural que contiene las losas y columnas. Se

definen las secciones de las vigas y se modelan en toda la estructura.
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Figura 2.13 Definicion de vigas en el modelo estructural

Definido el modelo estructural que contiene las columnas, vigas y losas, se procede a la
generaciéon del modelo analitico. En versiones anteriores a Revit 2023, el modelo
analitico se generaba automaticamente al colocar los elementos estructurales en el
modelo. Sin embargo, para la version 2023, es necesario generar el modelo
manualmente. Para esta tarea, es necesario ubicarse en la pestafia "Analizar" y
seleccionar elicono -% correspondiente al modelo analitico estructural. Posteriormente,
se seleccionan todos los elementos del modelo estructural y se ejecuta la

automatizacion analitica.
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Figura 2.14 Definicion del modelo analitico
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Una vez finalizada la ejecucion del modelo analitico, en la pestafia "Navegador de
Proyectos" se generara el modelo analitico en las Vistas 3D. En este punto, se
recomienda la revisién detallada del modelo analitico, especialmente en los nudos
donde se unen los elementos, ya que el modelo analitico representa las uniones de los
diferentes elementos estructurales. La Figura 2.15 representa el modelo analitico para

la estructura del proyecto.
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Figura 2.15 Modelo Analitico
Elaborado por: Alex Edison Afiilema
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Continuando en la pestafia “Analizar’, se selecciona el icono EJ y se genera la

vinculacion de la informacion del modelo estructural entre Revit y Robot Structural.
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Figura 2.16 Vinculacion de Revit a Robot Structural
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En la Figura 2.17, se definen las caracteristicas de la integracién que se generara entre
Revit con Robot Structural Analysis. A través de la ventana correspondiente, es posible
enviar informacién de Revit a Robot, actualizar el modelo bidireccionalmente y
especificar el tipo de integracion de la informacion. Para la vinculacidon, Gnicamente se

enviara la informacion y la interoperabilidad de la informacion sera directa.

ﬂ Integration with Robot Structural Analysis x

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis
(®) Send model

() Update model

() Update model and results

Type of integration
(®) Direct integration
(O) Send to the intermediate file [.smo)

Send options

Figura 2.17 Transferencia de informacion
Elaborado por: Alex Edison Afilema

Finalizado el envio del modelo desde Revit, Robot Structural se ejecutara en segundo
plano. En la Figura 2.18 muestra el modelo estructural vinculado en Robot Structural.
Es importante verificar que la informacion importada del modelo estructural sea
adecuada; de lo contrario, sera necesario corregir el modelo en Revit y repetir el

procedimiento.
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Figura 2.18 Modelo estructural vinculado en Robot Structural

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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Configuracion inicial y Chequeo de informacién en Robot Structural
Una vez finalizada la vinculacién del modelo estructural desde Revit a Robot Structural,
es necesario configurar los parametros con los que se desea trabajar en el programa.
Estos parametros incluyen el idioma, las unidades, los codigos y las normativas de
disefio. En esta ocasion, trabajaremos con la interfaz en espafiol, unidades métricas y
el codigo de disefio ACI 318-19. Ademas, definimos las propiedades mecanicas de los
materiales, como el modulo de elasticidad y la resistencia, tanto para el hormigén como
para el acero de refuerzo, tal como se indica en la Figura 2.19. Se recomienda revisar

la configuracion empleada en Robot Structural en el ANEXO X.

1B Definicisn del material ? % | B Definicién del material ? X
Acero  Hormigdn  Aluminio  Madera  Otros Acero Hormigdn  Aluminio  Madera Otros
Nombre: [ F'e=240 kgfjer Descripddn: | Default Conarete Fc=240 kgffan? Nombre: [ Fy=4200 kgffar v Descripddn: | Acero de refuerzo fy=2200 kgffam?]
Elasticidad Resistenda Elasticidad Resistenda

2100000,0( (tfm2) Caracteristico ~| [ 25310,50| (tf/m2)

6 . 23479173 (tfim2 ) ) .
médulo de Young, E: (tFim2) e ” ) médulo de Young, E:
coeficiente de Poisson, v: 0,2 coeficiente de Poisson, v: reduccidn para el cortante:
coeficente de Kirchoff, G: 978208,69| (thmz)  Muestra: Cilindrico M coefidente de Kirchoff, G: {tfm2)  finite de tracddn: {tfim2)
Peso especifico (densidad): (koffm3) Peso especifico (densidad): (kaffm3)

o ;
Dilatacién térmica: W Dilatacién térmica: 02| Tratamienta térmica
Coeficiente de smortiquamiento: Coeficiente de
Agregar Eliminar Cancelar Ayuda Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Figura 2.19 Definiciéon de materiales en Robot Structural

En el apartado de las secciones de los elementos, se verifican las dimensiones de las
vigas y las columnas importadas de Revit, segun lo indicado en la Tabla 2.8. Ademas,
se asignara el tipo de material y las inercias de agrietamiento para cada uno de los

elementos de acuerdo con lo especificado en la Tabla 2.1.

I Mueva seccidn — X I Mueva seccién — X
Tipo de perfil: | Columna (h. arm.. ~  Angulo gama: (Deg) Tipo de perfl: | Viga (h.arm.) >~ | Angulo gama: (Deg)
Material: | f'c=240 kgffem2 V| Material: | f =240 kaffem2 V|
General General
@ @ @ @ @ @ @ IE rombre: -migén-Zﬁq'sm -
Colar Auto hl h
Mombre: in-35%35cm Dimensianes (cm)
Calor: Auto w b 10,35 I
b h |18 IE‘ IE‘ IE‘ . Dimensiones basicas {cm)
PR —
[#]Reduccién de mom. de inerda E
h + * =
[ reducdién de momentos de inerc | 1,00 | Lx | 0,3 | Ty | 1,00 | Iz h
[08 |=1x[03 |=1y[ 10012 [ 5ecdisn variable
Cerrar Ayuda Cerrar Ayuda

Figura 2.20 Secciones e inercia agrietada en elementos estructurales

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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En Robot Structural, se define la losa alivianada con todas las dimensiones de acuerdo
con lo especificado en el ANEXO lll y la Tabla 2.8. Una vez creada la seccion de losa
alivianada, se reemplazan todas las losas macizas del modelo por la losa alivianada
recién definida. Ademas, se establece que el comportamiento de la losa en la estructura

sea de tipo membrana o laminar.

BB Nuevo espeso

- X
Uniforme  Ortétropo
ha
hb
bl al
b\,‘ . %
Nombre: [ALI20CM | Color:  [Awe o
Direccidn X
nervios de un lado en dos direcciones ~
Pardmetros geométricos {zm)
Matrices de rigidez ortdtropas Mostrar
[JEspesor Esp 9.4 (em)
Espl 120  (cm) Esp2 190 (cm)
] Parémetros de la elasticdad del suelo
‘ Material: f'e=240kgfjam2  ~
| Agregar Cerrar Ayuda

Figura 2.21 Definicion de Losa alivianada en Robot Structural

Se definen los casos de cargas y se ingresan los valores de las cargas vivas, muertas y
de sobrecarga. Tanto la sobrecarga como la carga viva seran aplicadas en la losa y
estas, a su vez, se distribuirdn a los diferentes elementos, como las vigas y columnas.
La carga muerta propia de cada una de las secciones serd automaticamente tomada en

cuenta por el programa.
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Figura 2.22 Definicion de cargas
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Analisis Sismorresistente
En Robot Structural, para iniciar el andlisis sismorresistente, es necesario generar el
analisis modal. Este analisis permite definir los diferentes periodos de vibracion de la
estructura en diversas direcciones. La Figura 2.23, indica la configuracién y los
pardmetros empleados en la generacion del andlisis modal. El nimero de modos se
define al multiplicar el nimero de pisos por 3, siendo este el niumero de direcciones. Las
X"y "Y' El

masas activas solo se tendran en cuenta en las direcciones

amortiguamiento de la estructura se establecera en un 5%, es decir, 0.05.

ﬂ Parametros del andlisis modal

Caso:

Mado de andlisis

| Parametros O Modal
Nimero de modos: 15 () siemico
| Tolerancia: 0,0001 () sismico (pseudomodal)
| Mimero de iteraciones: 40 Método
9,80665 () Iter. en el subespado por bloques T

| Matriz de masas
| © Coherentes

Concentradas con rotaciones
Concentradas sin rotadones

Direcciones activas de la masa

© Iteracion en el subespacio

() Bloguear algoritmo de Lanczos

(

) K

JLanczos
(_)Reducddn de la base
Limites

o Inactivo

de la base

x

Bx 8y

_z () Perioda, frecuenda, pulsacion S
E:J Pordento de masas participantes

| = fheie efar

Parametros para el andlisis sismico

0,05

| ("l 1gnorar densidad
Amortiguamisnto:

| [ Verificacién de Sturm o
. [_] Tener en cuenta el amortiguamiento {seguin PS32)
| Parametros simplificados << -

OK Cancelar Definicién de excentriddades

Ayuda

Figura 2.23 Parametros de Andlisis modal

Para el analisis espectral, se requiere ingresar el espectro para el andlisis lineal
dinamico. De acuerdo con el ANEXO IX, se define el espectro inelastico y se genera un
documento en formato ".txt" que contiene todos los puntos del espectro. El ingreso de
la informacidn se puede observar en la Figura 2.24, donde se muestra cOmo se importan
todos los puntos del espectro inelastico.

I8 Oefinicisn del espectra X
2e-JAceleracion(m/s” 2): B Aorir X
Buscaren: [ | | 2 ESPECTRO NEC Wl @ E-
- ~
Le-] = MNeombre Fecha de modificacién  Tipo
21 = ESPECTRO MECT5 217172024 11:40 Docu
eriodo (s) - J““"%‘g
-
-
0 1 2 3 4 5 -
- -
Espectro  Puntos  Interpolacién de espectros - - Escritorio
-
Defiricin de los puntos - -
sa(m) <—F(t)
Ne X v ~ Agregar Lﬂ
=+ 1 0.00000 0.12400 Estea:_” o
2 0.01000 0.12400 Er e
3 0.02000 0.12400 :
4 0.03000 0.12400 Modificar Lﬂ‘ < b3
5 0.04000 012400 Red
< B Lin Nombre ESPECTRO NEC15 v [
Tipo: Allfiles (") - Cancelar

Figura 2.24 Ingreso Espectro de aceleraciéon NEC-SE-DS

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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En el eje de las abscisas se representara el periodo, mientras que en el eje de las
ordenadas se mostraréa la aceleracion. Ademas, se considerara un amortiguamiento del
5% para la estructura. En la definicion de la "Direccion”, se ingresaran los valores de la

gravedad en ambas direcciones, "X"y "Y".

| Caso: | Espectral ﬂ Direccian X
|| 10yAceleracidn(m/s™2)
| g' Direcddn _
- MNormalizados
1| 0.7 L
| o8 % |08 0.7071
by -~ Cancelar
o. i 9.8 0.7071
o T Zz= o 0 Ayuda
S”- )  E— Periodo (s)
00 10 2.0 3.0 40 50 6.0 [ utiizar valores narmalizados
Espectros definidos Espectros selec. para calculos
Espectro 1 e . .
N Nombre Nombre de espectro Descomposicion segun direcciones
[Epp——— = Z Actvar
Amortiguamienta Creacidn de las combinadones
Combinacién cuadratica Combinacidn de Newmark
Activar N
I:‘ 18 0.3 A 0.3
< > -
Definicién del espectro [[]Espectro medio automdtico 1 I:l Grupo 1
1 |:| Grupo 2
Definicidn de excentricidad P
- .
Definicdn de la direcdidn ’ Con signo |:| Enpo
cQc T 20
O Modo residual
oK Cancelar Ayuda Filtros

Figura 2.25 Direccion del andlisis espectral
Una vez definido el analisis dinamico con el espectro de aceleracion, se obtienen los
analisis dinamicos en direccién "X" y "Y", tal como se indica en la Figura 2.26.

Tipos de andlisis  Estructura - medele  Cargas - conversisn - Combinacidn - signo Rest * [ *

N.® Maombre Tipa de andlisis
1 DEAD Estético lineal
2 SOBRECARGA Estatico lineal
3 LIVE Estético lineal
4 Maodal Maodal
=¥  DmAMICO Direccion_x Espectral
& DIMAMICO Direccién_Y Espectral
Muevo Parametros Cambiar el tipo de analisis Eliminar

Operaciones en la selecddn de casos
Lista de casos |

Definir parametros Cambiar tipo de analisis Eliminar

[IMétodo de andlisis directo (DAM)

Definir parametros Ejecutar DAM Eliminar modelo de DAM

Generar el modelo Calcular Cerrar Ayuda

Figura 2.26 Dindmico en direccion Xy Y

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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En la ventana “Tipo de analisis”, en la pestana “Cargas-Conversién” se selecciona el
caso que contiene la sobrecarga de la estructura y se la convierte en todas las
direcciones. Este paso es crucial ya que define la diferencia en los resultados que se

obtendran en el andlisis modal.

B Tipo de analisis = *
Tipos de andlisis  Estructura - modelo  Cargas - conversién  Combinadcn - signo  Rest * | *
Parametros de la conversian
Convertir casos 2 ... Dir. delamasa @ v@ z 8
Direccidn de la conversién | 7 - ~  Adjuntar la masa a:  Masa global -
Coefidente 1
Agregar Modificar
Casos conver... Dir. delacon... Coeficente Direcdidn Cason.®
=2 Z- 1,00000 X¥Z Masa global
Eliminar
B Generar el modelo Cerrar Ayuda

Figura 2.27 Conversion de Cargas

Se definira el andlisis estatico en la estructura, para lo cual es necesario definir las
cargas “fictias” o “notionales” en Robot Structural. La Figura 2.28 muestra los pasos la

creacion de la carga fictia.

ﬂ Robot Structural Analysis
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Figura 2.28 Definicion de cargas Fictias (Cortante Basal)

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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Se definen los casos "Sx"y "Sy", los cuales representan la fuerza lateral ejercida por el
sismo. Estos dos casos requieren los valores de la carga muerta y sobrecarga presentes
en las estructuras, asi como el porcentaje de cortante basal. En el andlisis estatico de
edificios segun la NEC-SE-DS, solo se tiene en cuenta la carga muerta para el célculo
del coeficiente del cortante basal. Por lo tanto, los casos "Sx" y "Sy" solo tendran en
cuenta la carga muerta y la sobrecarga.

o |

Mombre de caso de carga: | Sy | |

Parametros de la conversién

Convertir cargas (-Z) desde los casos
Coefidente para la conversidn | 0,077 | |
|
Direccidn de las cargas fictias ¥ ~ |
Agreaar Modificar |
|
M.= Mombre Coefid... Direcdon Casos convertidos |
7 sx 00770 K+ 12 |
|
3 sy 0.0770 Y+ 12 |
|
|
i
|
|
|
|
< | |
|
Eliminar GEenerar cargas Cerrar Ayuda |

Figura 2.29 Definicion de analisis estatico

Una vez definido el analisis estatico y dindmico, se procede a definir las combinaciones
de cargas para la estructura. Se inicia con la creacion de "C-DEAD", el cual es un caso

gue contiene los valores de la carga muerta "DEAD" y la sobrecarga "Sobrecarga”.

B Combinaciones - X
Combinadidn: 10 : COMBO 1:ELS ~

Lista de casos: Lista de casos en la combinacidn:

Natural | todo v coeficiente Md... Nombre del caso

Nimera MNombre del caso
DEAD =
SERVICIO

LIVE

DINAMICO Direccién_X
DINAMICO Direccidn_Y <
Sx

Sy
C-DEAD

Fx

<

o= = (N, B N

Coefcente;

Definir coefidentes

Modificar Eliminar Aplicar Cerrar Ayuda

Figura 2.30 Combinacién de carga muerta y explotacion

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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A continuacion, se llevan a cabo todas las combinaciones definidas en la Tabla 2.3. La

figura Figura 2.31 ilustra coémo se define el "Combo 3" con los casos de carga muerta,

carga sismica y carga viva, junto con sus respectivos coeficientes. Este mismo

procedimiento se emplea para la ejecucion de las demas combinaciones.

ﬂ Combinaciones
Combinacion: 12 : COMBO 3 : ELS
Lista de casos:
Natural | todo v
Mimera Mombre del caso
1 DEAD
2 SERVICIO
5 DIMAMICO Direccidn_X
[+ DINAMICO Direccidn_Y
3 Sy
10 COMBO 1
11 COMBO 2
£ >
Definir coeficientes
Mueva Modificar Eliminar

<<

Lista de casos en la combinacidn:

coefidents Mi...  Mombre del caso
1.00 3 LIVE
1.00 7 Sx
1.20 9 C-DEAD
£
Aplicar Cerrar Ayuda

Figura 2.31 Combinaciones en Robot Structural

Una vez finalizada la creacion de todos los casos dinamicos, sismicos y las

combinaciones de carga, se procede a ejecutar el andlisis estructural y realizar su

posterior chequeo, revision y correccion.

Robot Structural Analysis Professional 2023 - Proyecto: P01-BSD-SFN-EST-DISERIO ESTRUCTURAL-D010 - Resultados MEF: ne actuales i:’s::.u: \palabra clave o frase

B

Archive Edicién Ver

Estructura

Ventana ?  Comunidad

Cargas  Analisis D

UsEawh@Xan iy A=

1?
~

-

e B 1 m=m

TR Y] S e——
T

Vet

# G 2ERE

1:DEAD
2: SOBRECARGA
3:LIVE

Inspector de objetos: *

4 : Modal

Vista  Proyeccion
DINAMICO Direccién_X

T G e b OE -
Normbre T
Grupos

(] Cametas de grupos

Geometria ) Grupos /

Walor Uni ~

Nombre
Listas de seleccion
Listas de seleccion actuales

v

EPIE2
Vista Reacciones | Resultados: dinamica

6 : DINAMICO Direccidn_Y
7.5

3.5y

9. CDEAD
10:COMBO 1
11:COMBO 2
12:COMBO 3
13:COMBO 4
14:COMBO 5
15:COMBO &
16:COMBO 7
17:COMBO &
18:COMBO §
19:COMBO 10

250

Combinaciones

J |

- B[]k S]] [E]ER <

B

1

/

/A,

_/-‘“

A\\g/h

R\,

v,

By
VAN

N
A

AN

N
A

\

Ty

A

AR

N
A

T

[

A
v

\

IRV
@
\/

Fog o
Uy gyl
)

L

<

Figura 2.32 Definicion de todos los tipos de analisis
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2.4 MODELADO ETABS

Para verificar los resultados obtenidos mediante la metodologia BIM (Building
Information Modeling) utilizando la interoperabilidad de Revit y Robot Analysis
Structural, es necesario recurrir a métodos tradicionales de disefio y analisis estructural.
En este contexto, se ha seleccionado ETABS en su versién 21 como el software
adecuado para llevar a cabo esta comprobacion.

Se procederd a modelar la estructura en ETABS 21, lo que implica la creacion de ejes,
secciones y propiedades de materiales. Aunque es posible importar esta informacion
desde Revit mediante interoperabilidad utilizando IFC, se ha decidido construir el
modelo en ETABS 21 desde cero. Esto asegurara una mejor comprension del proceso
y permitira una verificacion independiente de los resultados obtenidos a través de la

metodologia BIM.

Grid System Name Story Range Option Ciick to Modify/Show
Gl © Defauit - All Stories Reference Points.

© User Speciied Reference Planes..
Top Story
Global X 0 m Stony5 Options

System Origin

Global Y 0 m Bottom Story Bubble Size 750 mm

Rotation 0 deg Hosey Grid Color

Rectangular Giids
) Display Gad Data as Ordinates © Display Gd Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grds
X Gid Data ¥ Gid Data
GidID  XSpacing () Visbls  Bubbls Loc GidID  YSpacing () Visbe  Bubbls Loc ‘
1.08 Yes End Add 1 06 Yes Star dd
1.88 Yes End 2 075 Yes Start
255 Yes End L5 1 35 Yes Stan ‘
228 Yes End 4 353 Yes Start |
108 Yes End 5 353 Yes Start
0 Yes End 3 35 Yes Start ‘
|
\

mmoow

General Grids

Gnd 1D X1 {m) Y1 (m) X2 (m) Y2 {m) Visible Bubble Loc

Add

Delete

Sort by ID

OK Cancel

Figura 2.33 Creacion de los ejes para el modelo en ETABS 21

I V

Figura 2.34 Ejes en el modelo
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En ETABS 21, también se definen las propiedades mecanicas de los materiales, tales
como el médulo de elasticidad y la resistencia, tanto para el hormigén como para el

acero de refuerzo. Estas propiedades son similares a las establecidas en Robot

Structura en la Figura 2.19.

A Material Property Data X
General Data | General Data
Material Name fo= 240 kgficm2 Material Name Fy=4200
Material Type Conaete e Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Isotropic = Directional Symmetry Type Uniaxial
Rl Changs.. Material Display Color Change
Material Notes Modify,/Show Notes.
SR Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
. Material Weight and Mass
© Specify Weight Density (O Specify Mass Density .
O Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?
Weight per Unit Volume 7849.05 kegf/m?
Mass per Unit Volume 2400 kg/m?
Mass per Unit Volume 7845,047 kg/m?
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 234792 kgf/mm? Radias i o2
Modulus of Elasticity, E 20000 kgf/mm?
Poisson’s Ratio, U 0.2 TLIBT ST = gffmm
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C BFEREGT ] BT, M The
Shear Modulus, G 5783 kgf/mm? Design Property Data
Besgn Propesty Deta Modify/Show Material Property Design Data
Modify/Show Material Property Design Data Advanced Material Property Data
Advanced Material Property Data Nonlinear Material Data Material Damping Properties
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties..
Time Dependent Properties...
Moduluzs of Rupture for Cracked Deflections 0K Cancel

© Frogram Default {Based on Concrete Slab Design Code)

() User Speciied

Figura 2.35 Caracteristicas de los Materiales
Elaborado por: Alex Edison Anilema (ETABS 21)

Se definen las secciones de los elementos estructurales en base a la Tabla 2.8 y se

emplean las inercias agrietadas de acuerdo con lo especificado en la Tabla 2.1.

A Frame Section Property Data X

E Property/Stiffness Modification Factors X
General Data
| Ryl ol Property/Stiffness Madifiers for Analysis
| Waterial Fe= 240 hablem2 ol 2
Netional Size Data Wody/Show Notional Size. J Cross-section (axial) Area 1
TEEs o 9 Shear Areain 2 direction 1
Notes Modfy/Show Notes.
Shear Areain 3 direction 1
Shap
Section Shap Gonerete Rectanguar ~ Torsional Constant 1

Property Modifiers

Moment of Inertia about 2 axis

—Mloment of Inertia about 3 axis 0.5
Wodty/Snow osrers. M|
Curertly Defaul Mass 1
3 50| mm
Reirforoament
Width 50 mm Weight 1
Madiy/Show Rebar.
ok
‘ Show Section Propetise Cancel

) ncude Automaiic Rigd Zone Area Over Column OK Cancel

Figura 2.36 Definicion de la Viga 45x25 y la inercia agrietada

Elaborado por: Alex Edison Afilema (ETABS 21)
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I3 Frame section Property Data

General Data

Property Name casxas.
| Material Fe= 240 kgflem2
|
Notional Size Data Mody./Show Notional Size
| Display Color || Change.
Notes Modfy/Shon Notes.
Shape
Section Shape Conerste Rectanguiar

Section Propery Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Depth 350

Wickh 350

Show Section Propetties.

O include Automatic Rigid Zone Area Over Column

- I

<

Fropety Modfiers

Modify/Show Modfiers.
Currertly User Specfied
mm
Reinforcemer nt
mm
Mody/Show Rebar.

o

E Property/Stiffness Madification Factors Pad

Property./Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

oK

Cancel

Figura 2.37 Definicion de la columna 35x35 y la inercia agrietada

Elaborado por: Alex Edison Afiilema (ETABS 21)

En ETABS 21, también se define la losa alivianada con todas las dimensiones de

acuerdo con el

ANEXO lll y la Tabla 2.8. Esta seccidn se configurara como tipo "Membrana", dado que

su funcién sera la distribucion de las cargas superficiales a los elementos estructurales.

[ E Slab Property Data

General Data
Property Name Losa Alivianada
Slab Material fo= 240 kgficm2 E
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane e
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show ...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Shaw ...
[ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Waffle w
Crverall Depth 180 mm
Slab Thickness 40 mm
Stem Width at Top 100 mm
Stem Width at Bottom 100 mm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis 500 mm
Spacing of Ribz that are Parallel to Slab 2-Auis 500 mm

oK Cancel

|

Figura 2.38 Definicion de Losa alivianada en ETABS 21

Elaborado por: Alex Edison Afilema

40



Se define el analisis estatico empleando el cortante basal del ANEXO IX. Se repite el

mismo procedimiento para el andlisis estatico en direccion "Y", de manera similar a lo
ilustrado en la Figura 2.39.

| E Seismic Load Pattern - User Defined

*
Direction and Eccentricity Factors
| [ X Dir (J ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.077
B X Dir + Eccentricity (] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1,083
[ X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity j
Story Range |
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Storyd ~
Cwenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Baze w
0K Cancel

Figura 2.39 Determinacién del analisis estéatico en direccion X
Elaborado por: Alex Edison Afilema (ETABS 21)

Se define el andlisis dinamico, para lo cual es necesario definir el espectro en ETABS
21. Este software permite definir el espectro de acuerdo con la NEC-SE-DS 2015, en la

cual solo es necesario ingresar todos los valores empleados en la creacidén del espectro
de aceleracion inelastico.

[ RS pOTSE SPECtT T FONCIaTT = ECUSa0T TIOTE TWEC-SE-DS 20T

Function Damping Ratio

Function Name NEC2015 005
Parameters Define Function
Zone Cosficient, 04 Period Acceleration
A Define Response Spectrum Functions x EEEEE] 248 5 P
Site Factor, Fa 1 0.1 I 0.124 I
02 0,124
Respense Specira Choose Function Type to Add St Factor, Fd 1 03 0124
04 0,124
Ecuador Noma NEC-SEDS 2015~ Sail Type B ¥ 0.5 0.1023
Inelastic Behavior Fetorof Subsuface, Fs ~ 0.75
Click t !
e Impartance Factor, | 1 ftooee
Add New Funcion... Linear X - Linear Y
L Response Modification Factor, R 8 °

(O LinearX-Log ¥
Modfy/Show Spectrum

() Log X - Linear Y
Delete Spectrum Convert to User Defined (O LogX-Log ¥
Defautt Function Folder () Function Graph
C:\Program Files\Computers and &9
Structures\ETABS 21 5
140 -
120 =
OK Cancel 100 -
80 —
80 -
- - - - - a0 -
20 -
0 a 1 I I 1 1 1 1 1 I i
0.0 15 3.0 45 6.0 75 0o 10,5 120 135 150

Cancel

Figura 2.40 Definicion del espectro de aceleracion

Elaborado por: Alex Edison Anilema (ETABS 21)
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Una vez definido el espectro de aceleracién en ETABS 21, se procede a crear los

analisis dinamicos en direccién "X"y "Y". La configuracién utilizada para la definicion del

analisis dinamico en "X" se muestra en la Figura 2.41. Se repite el mismo procedimiento

en la direccion “Y”.

A Load Case Data %
General
Load Case Name DINAMICO X Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes:
Mass Source Previous (MsSrel)
Analysis Model Default
Loads Applied
| Load Type Load Name Function Scale Factor L]
| Acceleration u1 NEC2015 ~ | 9806.65 Add
| Delste
|
| [ Advanced
|
| Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac w
[0 Include Rigid Respanse
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constart at 0,05 Madify/Show..
Diaphragm Eccentricty | 0 for All Diaphragms Madfy/Show...
0K Cancel

Figura 2.41 Analisis dinamico en direccion X en ETABS 21

Elaborado por: Alex Edison Afiilema

En ETABS 21, se especifica al programa la masa participante que se tomara en cuenta

para el analisis modal. Se verifica la seleccion de “Specific Load Patterns”y se elige la

carga "Dead", que incluye el peso propio de la estructura y la sobrecarga, los cuales se

consideran al 100%, razdn por la cual se establece el factor "1".

E Mass Source Data

hlass Source Name WsSrel

Mass Source
[T Element Self Mass
[[J Additional Mass
Specified Load Patterns.

[[] Adjust Diaphragm Lateral lass to Move Mass Centroid by:

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
w1
Dead Add |
[Deac ]
Medify
Delete:

Mass Options

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura 2.42 Masa participante de la estructura

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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Por ultimo, se definen las combinaciones de Tabla 2.3 de igual forma en ETABS. Se

definen todos los casos presentes en la tabla y, finalmente, se genera la "Envolvente”,

la cual debe considerar todas las 10 combinaciones.

E Load Combinations

Combinations

COMBO 1
COMBO 2
COMBO 3
COMBO 4
COMBO 5
COMBO 6
COMBO 7
COMBO 8

COMBO 10
ENVOLVENTE

COMBO §

A Load Cambination Data

General Data
Load Combination Name

Combination Type

Click to Netes

Add New Combo... Auto Combination

COMBO 2

Linear Add

Modify/Show Motes...

No

Add Copy of Combo.
Define Combination of Load Case/Combo Results
Madify/Show Combo.
Load Name Scale Factor
Dead 12

Add Defautt Design Combos
Convert Combos to Monlinear Cases.

OK Cancsl

Cancel

Add

Delete

Figura 2.43 Definicion de las combinaciones de carga

Elaborado por: Alex Edison Afilema (ETABS 21)

Con el modelo definido, se ingresa el factor de rigidez en los nudos de 0.5. Con este

paso completado, procedemos a ejecutar el andlisis de la estructura y posteriormente a

comparar los resultados con los obtenidos mediante Robot Structural.

File Edit View Define Draw Select

Assign

Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

DO H20 /@ »aee®Q @ e dad 4

VSO -0-NYimiis

I-@-T-0-==-

V%J Plan View - Story] - Z = 3,2 (m) Uniform Loads Gravity (Dead) [kgf/m’] 1 - x| 3D View v X
\ gl ¥
N i
N AR i il I Frame Assignment - End Length Offsets
s =
i)
5 End Offset Along Length
e
% © Automatic from Connectivy
15 O Define Lengihs
[
EI [
(0]
O Rigdzone factor 0.8
L Frame Sef Weight Option
0 xeo
] © Weight Based on Full Length
© Weight Based on Clear Length
X
B T oK Close
a 1
E 256 256
i
Z & o
S e

249 Joints, 435 Frames. 80 Shells, 320 Edges selected

OneStoy v | Giobal

~ | Units.

Figura 2.44 Rigidizacién de los nudos en ETABS 21

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

Se llevara a cabo un analisis comparativo de resultados entre las dos metodologias

empleadas para el disefio de la estructura. Se chequearan el periodo estructural, las

derivas méaximas, la masa participante, las reacciones y momentos, asi como el armado

estructural.

Periodo Estructural y Porcentaje de participacion de Masas

Los resultados del porcentaje de participacion de masas en los modos de vibracion se

encuentran en la Tabla 3.1 para Robot Structural y en la Tabla 3.3 para ETABS.

Posteriormente, se realiza el chequeo del limite permisible de masas participantes para

estructuras regulares, tal como se detalla en la Tabla 3.2 y Tabla 3.4.

Tabla 3.1 Porcentaje de masas participantes para el modo de vibracién - Robot Structural

Modo | Frecuencia Periodo Ux Uy Uz Masas Masas | Masas n:g;aals r:;tsaals r:[;tszls
(s) Ux Ux Ux - uy W
1 1.345 0.743 | 0.114 | 82.964 | 0.000 | 0.114 | 82.964 | 0.000 | 617.958| 617.958| 0.000
2 1.512 0.661 | 75.835| 83.250 | 0.000 | 75.722 | 0.286 | 0.000 | 617.958 | 617.958| 0.000
3 1.854 0.539 | 83.668 | 83.583 | 0.000 | 7.832 | 0.333 | 0.000 |617.958| 617.958| 0.000
4 4.178 0.239 | 83.693 | 93.396 | 0.000 | 0.026 | 9.813 | 0.000 | 617.958| 617.958| 0.000
5 4.681 0.214 | 92.889 | 93.445 | 0.000 | 9.195 0.049 | 0.000 | 617.958| 617.958| 0.000
6 5.706 0.175 | 93.834 | 93.483 | 0.000 | 0.946 | 0.039 | 0.000 | 617.958| 617.958| 0.000
7 7.312 0.137 | 93.857 | 96.764 | 0.000 | 0.023 3.281 | 0.000 | 617.958| 617.958| 0.000
8 8.151 0.123 | 96.750 | 96.805 | 0.000 | 2.893 0.041 | 0.000 |617.958| 617.958| 0.000
9 9.846 0.102 | 97.030 | 96.814 | 0.000 | 0.280 | 0.008 | 0.000 |617.958| 617.958| 0.000
10 10.512 0.095 | 97.076 | 98.055 | 0.000 | 0.046 1.241 | 0.000 | 617.958 | 617.958 | 0.000
11 11.535 0.087 | 98.121 | 98.128 | 0.000 | 1.045 0.073 | 0.000 | 617.958| 617.958| 0.000
12 13.189 0.076 | 98.152 | 98.396 | 0.000 | 0.031 | 0.268 | 0.000 |617.958| 617.958| 0.000
13 13.738 0.073 | 98.254 | 98.408 | 0.000 | 0.102 | 0.012 | 0.000 |617.958| 617.958| 0.000
14 14.364 0.070 | 98.473 | 98.481 | 0.000 | 0.219 | 0.073 | 0.000 |617.958| 617.958| 0.000
15 16.663 0.060 | 98.493 | 98.483 | 0.000 | 0.020 | 0.002 | 0.000 |617.958| 617.958| 0.000

Fuente: Alex Edison Afilema (Robot Structural)

Tabla 3.2 Chequeo de masas participantes en Robot Structural

Direccién | Porcentaje | Chequeo (3U>85%)
X 98.466 OK
Y 98.483 OK
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Tabla 3.3 Porcentaje de masas patrticipantes para el modo de vibracion (ETABS)

Tabla 3.4 Chequeo de masas participantes en ETABS

Direccién | Porcentaje | Chequeo (3U>85%)
X 0.996 OK
Y 0.995 OK

Fuente: Alex Edison Afiilema (ETABS)

Period Sum Sum | Sum Sum | Sum | Sum
Case | Mode | XY vz oy | uz | BELRY | RZ T T | Rg
Modal 1 0.75 0| 0.838 0 0.000 0.838 0( 0.18( 0.00( 0.00| 0.18| 0.00( 0.00
Maodal 2 0.675 | 0.843 0 0 0.243 0.838 0| 00O 0.18( 0.00| 0.18| 0.12( Q.00
Maodal 3 0.568 0 0.001 0 0.243 0.839 0| 00O 0.00( 0.85| 0.18| 0.18( 0.85
Modal 4 0.242 0| 0.104 0 0.843 0.943 0| 0.66( 0.00( 0.00| 0.84| 0.18( 0.85
Maodal 5 0.221 | 0.106 0 0 0.950 0.543 0| 000 0.67( 0.00| 0.84| 0.85( 0.85
Modal 6 0.187 0O 0.000 0 0.950 0.543 0| o.0O( 0.00( 0.11| 0.84| 0.85( 0.95
Modal 7 0.139 0| 0.037 0 0.950 0.980 0 0.07( 0.00| 0.00| 0.92| 0.85( 0.95
Maodal 8 0.125 | 0.034 0 0 0.982 0.580 0| o.0O( 0.07( Q.00| 0.52| 0.93( 0.95
Modal 9 0.111 0| 2ED5 0 0.983 0.980 0| 00O D.00( Q03| 0.52| 0.93( 055
Modal 10 0.098 0| 0.016 0 0.983 0.9585 0 0.07| 0.00| 0.00| 0.95| 0.93( 0.95
Modal 11 0.054 | 0.013 0 0 0.956 0.9585 0| 0.00( 0.06| 0.00| 0.95| 0.95( 0.95
Maodal 12 0.082 0| SED6 0] 0.9596 0.595 0| 0.00( 0.00( 0.01| 0.99| 0.99( 1.00

Fuente: Alex Edison Afilema (ETABS)

En ambos casos, se obtienen valores de masas participantes similares que superan el

limite permisible del 85%. Este resultado valida la consistencia de los resultados de las

tablas en los dos programas de analisis estructural.

Tabla 3.5 Comparacién de periodos obtenidos

Programa

Periodo (s)

Robot Structural 0.743

ETABS

0.75

Elaborado por: Alex Edison Afiilema

Se comparan los periodos estructurales obtenidos en los dos programas en la Tabla

3.5, donde se observa que el mayor periodo de vibracién se obtiene por ETABS vy el

menor por Robot Structural. La diferencia entre los dos programas es de 0.007

segundos, lo que equivale a un 0.88%.
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Validacion de Analisis Estatico — Dinamico

Para validar los andlisis Estatico y Dinamico, es necesario comprobar que el cortante
dindmico sea mayor o igual al 80% del cortante estéatico. El chequeo se lleva a cabo

mediante la filtracion de informacién de los cortantes dinamicos y estaticos, como se

muestra en la Figura 3.1 en Robot Structural y en la Figura 3.2 en ETABS.

Nudoi/Caso/Modo FX (tf) FY (tf) FZ (i) MX (tfm) MY (tfm) MZ (tfm)
Caso 5 - DINAMICO Direccion_X
Modo CQC
Suma final 40,03 722 113,58 13,15 75,76 1,94
Suma de reacciones < 38,12 2,18 0,55 24,06 413,58 9265
Suma de esfuerzos 38,12 2,18 0,56 24,06 413,60 92 66
Verificacion 75,24 4,35 4,11 4312 827,18 185,31
Precision: 1,53831e-02 4,61943e-04
Caso 6 - DINAMICO Direccion_Y
Modo CQC
Suma final 527 3823 71,76 73,80 9,39 0,60
Suma de reacciones < 229 38,20 0,96 410,31 24,51 295,18
Suma de esfuerzos 229 38,20 0,96 410,31 24,51 295,19
Verificacion 4,58 76,41 192 320,62 48,01 590,37
Precisidn: 1,53831e-02 4,61843e-04
Caso T-S5x
Modao
Suma final -47 66 -0,00 -0,00 0,07 -38,22 -0,01
Suma de reacciones < 47 66 -0,00 -0,00 -0,00 -431,25 -23,30
Suma de esfuerzos 47 66 -0,00 0,00 0,00 431,25 23,30
Verificacion 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00
Precision: 2,84814e-08 4224 e-14
Caso 8-Sy
Modo
Suma final -0,00 -47 66 -0,00 89,79 -0,09 0,05
Suma de reacciones < -0,00 -47 66 -0,00 43125 0,00 -327 81
Suma de esfuerzos 0,00 47 66 0,00 431,25 0,00 327,21
Verificacién -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00 -0,00
Precisidn: 8,98885e-08 &,56650e-13
Figura 3.1 Tabla de reacciones de la estructura
Fuente: Alex Edison Afilema (Robot Structural)
3 story Forces — O ®
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces v
Fiter. ([Story] = "Story 1"} AND ([Output Case] = DINAMICO X OR [Output Case] = DINAMICO ¥" OR [Output Case] = "Sx’ OR [Output Case] = "Sy’)
Story Qutput Case Case Type Step Type Step Number  Step Label Location P VX VY T MX
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
h Sx LinStatic Top. o 478583 o 4421231 o
Story1 Sx LinStatic Bottom 0 -47.983 o 4421231 o
Story1 Sy LinStatic Top. o o -47.863 -243.1669 38519827
Story1 Sy LinStatic Bottom 0 o -47.983 -243.1689 5436743
Story1 DINAMICO X LinRespSpec Max Top. o 40 8659 o 3432941 o
Story1 DIHAMICO X LinRespSpec Max Bottom 0 40.9859 o 3432941 o
Story1 DINAMICO v LinRespSpec Max Top. o o 383933 170.488 287 5849
Story1 DINAMICO Y LinRespSpec Max Bottom 0 o 38.3933 170.489 4141528
< >
Record: 1 ofg AddTables.. | [ one

Figura 3.2 Tabla con fuerzas actuantes en planta baja

Fuente: Alex Edison Anilema (ETABS)
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Se chequea el cumplimiento de la Ecuacién 3.1 con la informacion de las Figura 3.1y

Figura 3.2.
VDinamico = 80% = VEstatico

Ecuacién 3.1 Chequeo Dindmico — Estatico en estructuras regulares

Tabla 3.6 Chequeo de cortante Estéatico - Dinamico

Programa Caso Cortar[1_|t_zr:£§ta’tico Caso Din;:r?\:z?)n[t'?onf] VDindmico > 80%VEstdtico | Chequeo
Sx 47.963 Dindmico X 40.965 40.965 > 38.37 oK
FTABS Sy 47.963 Dindmico Y 38.393 38.393 > 38.37 oK
ROBOT Sx 47.660 Dinamico X 40.030 40.03 > 38.12 oK
STRUCTURAL Sy 47.660 Dinamico Y 38.230 38.23>38.12 OK

Elaborado por: Alex Edison Afilema

En ETABS como en Robot Structural se cumple la Ecuacion 3.1, debido a estos
resultados y la similitud en los mismos, se comprueba la validacion del andlisis estético

y dinamico en los dos programas.
Chequeo de Derivas maximas

Se comparan las derivas obtenidas con Robot Estructural y ETABS, y se verifican que
se encuentren dentro del rango admisible de la NEC-SE-DS. La Figura 3.3y Figura 3.4

permitiran la identificacion de la deriva maxima obtenida de la estructura.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story5 - Storys
Story4 Story4
Story3 o Story3 o
Story2 Story2 -
Story1 Story1 —
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 015 030 045 060 075 090 105 120 135 150E3 0.00 015 030 045 060 075 080 105 120 135 150E3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0.001312, Story2); Min: (0, Base) Max; (0.001482, Story2); Min: (0, Base)

Figura 3.3 Deriva maxima obtenidas en ETABS
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Caso/Planta UX (cm) UY (cm) dr UX (cm) dr UY (cm) dUux duy Max UX (cm) | Max UY (cm) | Min UX (cm) Min UY (cm)
9(C)1 -0.0 0.0 0.0 0.0/ -0.00001 -0.00000; 0.0 0.0 0.0 -0.0
9(cy2 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.o0001 -0.00000] 0.0 -0.0 0.0 -0.0
9(Cy3 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.00001 -0.00000; 0.0 -0.0 0.0 -0.0
9(Cy4 0.0 0.0 0.0 0.0/ -0.00001 -0.00000; 0.0 0.0 0.0 -0.0
9(C)5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.00001 0.00000] 0.0 0.0 0.0 -0.0
10(C -0.0 0.0 0.0 0.0/ -0.00001 -0.00000; 0.0 0.0 0.0 -0.0
10 (C 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.o0001 -0.00000] 0.0 -0.0 0.0 -0.0
10(C 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.00001 -0.00000; 0.0 -0.0 0.0 -0.0
10(C 0.0 0.0 0.0 0.0/ -0.00001 -0.00000; 0.0 0.0 0.0 -0.0
10 (C 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.00001 0.00000] 0.0 0.0 0.0 -0.0
1 (Cy -0.0 0.0 0.0 0.0/ -0.00001 -0.00000; 0.0 0.0 0.0 -0.0
11 (C) 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.o0001 -0.00000] 0.0 -0.0 0.0 -0.0
1 (C) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.00001 -0.00000; 0.0 -0.0 0.0 -0.0
1 (C) 0.0 0.0 0.0 0.0/ -0.00001 -0.00000; 0.0 0.0 0.0 -0.0
1 (C) 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.00001 -0.00000; 0.0 0.0 0.0 -0.0
12 (C) 03 00 03 0.0/ 0.00085 0.00000| 03 0.0 03 -0.0
12 (C) 0.0 0.0 0.3 0.0 0.00087 0.00000; 06 0.0 05 -0.0
12 (C) 0.0 0.0 02 0.0 0.00088 0.00000] 08 0.0 08 -0.0
12 (C) 0.0 0.0 01 0.0/ 0.00045 0.00000| 09 0.0 09 0.0
12 (C 0o 0.0 0.1 0.0 0.00023 -0.00000; 1.0 0o 1.0 -0.0
13 (C) -0.3 0.0 -0.3 0.0/ -0.00087 -0.00000; 0.3 0.0 0.3 -0.0
13 (C) 0.0 0.0 -0.3 0.0 -0.00080 -0.00000] 0.6 0.0 0.6 -0.0
13 (C) 0.0 0.0 -0.2 0.0 -0.00069 -0.00000; 0.8 -0.0 0.8 -0.0
13 (C) 0.0 0.0 -0.1 0.0/ -0.00047 -0.00000; 0.9 -0.0 0.9 -0.0
13 (C) 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.00025 0.00000] 1.0 -0.0 1.0 -0.0
14 (C) -0.0 0.4 -0.0 0.4 -0.00001 0.00112] 0.0 0.4 0.0 0.4
14 (C) 0.0 0.0 -0.0 0.4 -0.o0001 0.00118 00 07 0.0 07
14 (C)} 0.0 0.0 -0.0 0.3 -0.00001 0.00091 0.0 1.0 0.0 1.0
14 (C) 0.0 0.0 -0.0 0.2 -0.00001 0.00060| 0.0 12 0.0 12
14 (C) 0.0 0.0 -0.0 0.1 -0.00001 0.00030] 0.0 1.3 0.0 1.3
15 (C -0.0 -0.4 -0.0 0.4 -0.00001 -0.00112 0.0 0.4 0.0 0.4

\ Plantas XVa\ures ) Desplazamientos 4 Esfuerzos reducidos £ Juntos / I3

Figura 3.4 Tabla con derivas obtenidas en Robot Structural

Fuente: Alex Edison Afilema (Robot Structural)

En Etabs las derivas se identificaran gracias a las graficas e indicacion de la deriva

maxima obtenida, mientras que en Robot Structural, serd necesario filtrar la mayor

deriva obtenida en la tabla con derivas y desplazamientos. Las derivas obtenidas con

Robot Estructural y ETABS son menores al 2% en sus dos direcciones por lo que se

cumple con la normativa de disefo.

Tabla 3.7 Chequeo de Deriva Maxima

Cargas Deriva Deriva Deriva Mdaxima 2% (NEC-
Programa e i Chequeo
actuantes elastica pldstica SE-DS)
Sx 0.0013 0.0079 0.00787 <0.02 (0] ¢
ETABS
Sy 0.0015 0.0090 0.00895 <0.02 OK
ROBOT General 0.0016 0.0095 0.00948 < 0.02 OK
STRUCTURAL | General 0.0017 0.0105 0.01049 £0.02 OK

Se compara las derivas de los dos programas y se calculé una diferencia porcentual,

encontrandose en el rango de 20% y 10%.

Tabla 3.8 Diferencia porcentual entre programas

. ROBOT
Sentido ESTRUCTURAL ETABS DIFERENCIA
X 0.0061 0.0090 19.71%
Y 0.0080 0.0105 11.26%

Elaborado por: Alex Edison Afilema
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Reacciones y momentos

Masa estructural

Se compara las masas estructurales con el cual realizan el andlisis estructural siendo

Tabla 3.9 las masas para cada piso en Robot Structural y Tabla 3.10 el resumen de

masas para ETABS.

Tabla 3.9 Resumen de masas por piso (Robot Structural)

Nombre | Masa (ton) G (x, v, z) (m) R (x, ¥, z) (m) Ix (kgm?) | ly (kgm?) | 1z (kgm?)
CB 103.543 | 6.879-0.487 15.650| 6.858 -0.500 15.591| 2763355 959827 3632010
P4 128.558 |6.881-0.489 12.518| 6.858 -0.500 12.391| 3322776 | 1139786 | 4366448
P3 128.619 | 6.881-0.4899.318 | 6.858-0.5009.191 | 3322709 | 1139790 | 4366385
P2 128.619 6.881-0.489 6.118 | 6.858-0.5005.991 | 3322709 | 1139790 | 4366385
P1 128.619 6.882 -0.489 2.919 | 6.858-0.500 2.791 | 3320560 | 1138964 | 4363625

Tabla 3.10 Resumen de masas por piso (ETABS)

Story UX Uy uz

ton ton ton
Story5 95.41 95.41 0
Story4 131.87 131.87 0
Story3 131.87 131.87 0
Story2 131.87 131.87 0
Storyl 131.87 131.87 0
Base 11.29 11.29 0

En la Tabla 3.11 se muestra la masa total de las estructuras en los dos casos, donde

en ETABS se obtiene una mayor masa estructural. La diferencia entre los dos

programas es de 3.963 [tonf] que equivale a un 0.6%.

Tabla 3.11 Masa estructural

Programa Masa Total
g [Ton]
ETABS 622.896
Robot Structural 618.933
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Fuerzas en base
En una vista en planta en la Figura 3.5 para Robot Structural y Figura 3.6 para ETABS

21, se muestran las reacciones que se presentan en las bases de las columnas.
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Figura 3.5 Reacciones en la base del edificio
Fuente: Alex Edison Afiilema (Robot Structural)
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Figura 3.6 Reacciones en la base del edificio
Fuente: Alex Edison Afilema (ETABS)

Se compara las maximas reacciones obtenidas en base de las dos estructuras en la
Tabla 3.12, donde ETABS tiene una mayor reaccion con 69.67 [ton], con una diferencia

de 0.37 [tonf] en comparacién con Robot Structural.

Tabla 3.12 Reacciones maximas en base

Reaccion en base

Programa [ton]

ETABS

69.67

Robot Structural

69.30
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Envolvente en Eje C

Los momentos maximos representados por la envolvente en el portico mas cargado del

eje C se muestran a continuacion en las figuras Figura 3.7 y Figura 3.8.

J Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) Max and Min [tonf-m] - X
Figura 3.7 Momentos en Eje C (ETABS)
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Figura 3.8 Momentos en Eje C (Robot Structural)
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Revisado el periodo, las reacciones, las masas y en los dos casos validado el andlisis
Estético — Dinamico, procedemos a disefar el armado estructural de los elementos del
edificio. En Robot Structural como en ETABS, al disefiar una estructura de hormigon
permite observar la cantidad de acero necesario o el armado requerido. Robot Structural

permite observar el armado tedrico necesario Figura 3.9, el ANEXO XIlI, el cual contiene

Armado estructural

el armado te6rico recomendado para las columnas.

ETABS por otro lado proporciona la informacion como la cantidad de acero necesario
para cada elemento estructural, Figura 3.10. Lo cual es util para seleccionar el armado

ideal.
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Figura 3.9 Armado teérico en Robot Structural

& S
o o
== 3.90 390 3.90
P w0
[ &
= o
R 3?0 3.80 3i90
T w
o o
o o
- -
o] ogpl 3.90 390 3.96
== 390 390 3.90
8 &
o o
| gmpl 3.90 3.90 4.08
== 390 3.90 3.90
Lin w0
o o
o o
[mE] Y Cl

™ =
9 S
w w
3.90 390 3.90 | 2.90 3.90 3.90
w0 w0
& &
i i
3.90 390 3.90 | 3.90 3.90 3.90
. w0
& &
o o
¢ ¢
3.90 3.90 3.90 | 3.90 3.90 3.90
3.90 3.90 3.90 | 3.90 3.90 3.90
2 &
o ol
3.90 390 3.90 | 3.90 3.90 3.90
3.90 380 3.90 | 3.90 3.90 3.90
wy wn
o o
o o
o

linal Reinforcing (ACI 318-19)

4.08 3.90 3.90
3.90 3.90 3.90

v omsp 390 390 300 390 390 390 390 390 390 390 390 3.90 ===

18.92

3.90 3.90 3.90 ﬂm

13.53

3.90 3.90 3.90 aml=

1225

3.96 3.90 3.90 =
3.90 3.90 3.90

1
o
ol

12.25

S

Figura 3.10 Cantidad de acero en cm? en el portico C — ETABS 21
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En Robot Structural como en ETABS, tambien se permite el chequeo de Columnas
fuerte - Viga Debil. La Figura 3.11 comprueba que la estructura cumple el criterio de

disefio.

_[ Elevation View - C (6/5) Beam/Column Capacity Ratios (ACI 318-19)
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Figura 3.11 Comprobacion de Columna fuerte — Viga Débil

Mediante la informacion del armado tedrico ANEXO XIIl, asi como el acero
recomendado por Figura 3.10, y el ANEXO Xl. Se realiza el armado estructural del
elemento, en el caso de las vigas se tiene la Figura 3.12, donde se muestra el armado,

la seccidon y una planilla del elemento estructural.

Y Estuctura Viga-vista Viga - diagramas Viga -amaduras  Viga - nota de calculo

DERECHA FRONTAL
| | [IIIIIIIIIIIIII A0 R A O A T AR}
Z = == =
¥ L—X
El=I ]
x|
| General Detalada Lista Separacones y dreas de seccin
Ne Tipo de armadura c:;:[:“ Didmetro |Nimero|  (m) {m) {m) (m) (m) (m) (m) (m) {m) {m)
1 1_[transversal principal #3 81[B=-0,390 [C=0,190 [D=03%0 [E=0,190
2 | 2 |principalinferior #5 2(6-0328 |C-9512 [D-0,328
3 | 3 |principal superior 14,000 3[5-0257 [C-9540 |D=-0,297

Figura 3.12 Armado estructural de viga — Robot Structural
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Para el armado en el caso de las columnas en la Figura 3.13, se puede observar como
es el armado en la seccién de la columna, asi como la separacién de estribos mostrado

en la planilla y en la visualizacion tridimensional de la columna.

Estructura  Columna - vista  Columna - resultados ~ Columna - amaduras  Columna - nota de calculo
T T
0,0

[ RN
;

"o Z =]
B X
v }fj
0,
x| x|
ol Seleccion no efectuada 0| General Detallada Lista
Chsede | ;
ne Tipo de armadura s€ Didmetro |Nimero| (m) (m) (m) (m) (m) (n
acero
1| 1 [princeal Grade 420_|18,000 8[B-3,385
2 | 2 [ransversal Grade 420_[#3 30[B-0270 [C-0270 |D-0270 [E=0270
3 | 3 [vansversal Grage 420_|#3 80[B=0270

Figura 3.13 Armado estructural de columna — Robot Structural

El proceso de disefio estructural y armado estructural en Robot Analysys Structural son
indicados en los ANEXO XIy ANEXO XIl donde se puede evidenciar los pasos y célculos
realizados para el armado de la viga en la Figura 3.12 y la columna en la Figura 3.13.
La verificacién de la resistencia de la viga y la columna disefiada con anterioridad puede
verificarse en los informes de disefio de Robot Structural en el ANEXO XIV. Se repite el
mismo procedimiento de armado de los anexos antes mencionados en todos los
elementos presentes de la estructura. Finalizado el armado de los elementos

estructurales se renvia esta informacion a REVIT como la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Armado estructural del edificio vinculado de Robot Structural a Revit
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3.2 CONCLUSIONES

El presente trabajo ha culminado de manera exitosa con la implementacién de
herramientas BIM para el andlisis y disefio de la estructura principal empleada a lo largo
del proyecto inmobiliario "San Francisco". A través de la interoperabilidad de la
informacién entre "REVIT" para el modelado tridimensional de la estructura y "Robot
Analysis Structural Professional" para el analisis estructural, se ha logrado obtener un

disefo estructural que cumple con la normativa ecuatoriana de disefio NEC-2015.

En Ecuador, la industria de la construccion carece de una normativa o un plan
claro para la implementacion de las herramientas BIM, en comparacion con paises
vecinos como Peru, Chile y Brasil que han tenido avances significativos en la adopcién
del BIM en la industria de la construccion. El uso de herramientas BIM para el disefio,
planificacion y ejecucion de proyectos solo es adoptado por el sector privado y
académico que se enfocan en la exploraciéon de esta metodologia en las diversas areas
de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion. Este proyecto ha permitido observar la
implementacion de las herramientas BIM en el campo de la ingenieria estructural,
cumpliendo con la normativa de disefio ecuatoriana y comparandola con la metodologia

tradicional de disefio.

El método tradicional de disefio estructural emplea un disefio en 2D, el cual est4
limitado a los planos en planta, vista y seccion. Por otro lado, la fase de disefio con el
método tradicional de disefio no permite la interaccién de las diferentes disciplinas, lo
cual puede implicar posibles correcciones en la fase de ejecucion debido a la falta de

coordinacion entre disciplinas.

En el trabajo se menciona las ventajas de la adopcién del BIM en el disefio,
mejorar la eficiencia, disefio y planificacion, por otro lado, permite la deteccion y
resolucion de conflictos y errores de disefio entre las diferentes especialidades debido
a que permite la interaccion de las disciplinas. Mediante el presente trabajo, se
comprueba esta interaccién al vincular el modelo estructural desde el modelo central
arquitectoénico, los elementos cambiados en la disciplina estructural se deben actualizar
en el arquitectdnico y viceversa esto debido y gracias a la interoperabilidad de la
informacion entre las disciplinas. Esta interaccién e interoperabilidad de la informacion
entre programas permitirdn la deteccion de problemas de disefio y mejorando su

planificacion una vez puesta en marcha.
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Para la ejecucion del analisis sismico y disefio estructural empleando la NEC-
SE-DS, debido a la falta de documentacion y a la carencia de manuales que empleen la
normativa ecuatoriana para el modelado en estructuras de hormigon armado en Robot
Structural, se empled la documentacién y manuales que emplean la normativa peruana
(E-030 Disefio sismorresistente). Mediante la documentacién e informacion de
diferentes foros se ejecuta el andlisis estructural, empleando las recomendaciones y

especificaciones de la NEC-SE-DS.

Para una verificacién del disefio estructural empleando Robot Structural, se usé
el programa ampliamente utilizado en el analisis y disefio estructural en Ecuador,
ETABS. ETABS a diferencia de Robot Structural, posee amplia documentacion y
manuales que emplean la normativa ecuatoriana por lo que permito una mejor

comprobacién de los resultados.

La comparacion entre los resultados obtenidos por los programas de analisis
estructural "Robot Analysis Structural"y "ETABS" se obtienen resultados que varian en
rangos similares. Para el modulo departamental de 5 pisos, siendo una estructura
aporticada de hormigén armado con vigas peraltadas, se presentan diferencias entre
0.5% y 1% en los valores de los periodos, reacciones en la base y masa estructural total.
En los dos casos de andlisis sismico y estructural de la edificacién, se cumplen los
criterios recomendados por la NEC, como la validacion del andlisis estéatico y dinamico,
derivas méximas inferiores al 2% y periodos que no superen el 30% del periodo
fundamental. Debido a los resultados obtenidos en los dos casos y a la baja diferencia,

se confirma la seguridad sismica y estructural de la edificacion.

Por dltimo, para el disefio estructural mediante ETABS se comprueba la
capacidad y resistencia del nudo y se obtienen la cantidad de acero recomendado por
el programa. Mientras que por el lado de Robot Structural, este programa proporciona
un armado tedrico el cual es una recomendacién del armado estructural calculado por
programa empleando refuerzo de acero ASTM. Se intento cambiar, crear y modificar el
catalogo de refuerzo de acero con los diametros de acero y propiedades del material
existentes en el pais, pero sin resultados exitosos, debido a esto el modelado del

armado de los elementos estructurales emplearon los diametros del catdlogo ASTM.
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3.3 RECOMENDACIONES

Para la ejecucién del presente trabajo se emplea herramientas BIM como
“‘REVIT” para el modelado tridimensional y “Robot Analisys Strcutural” para el analisis
estructural para el adecuado del flujo de trabajo en BIM, se recomienda una formacion
y capacitacion adecuada debido a distintos parametros que llegan a utilizar cada uno de

los programas, asi como la norma de disefio de la que disponen vy utilizan.

Para facilitar la comparacion de resultados, se recomienda mantener los mismos
nombres de las secciones, cargas y andlisis a lo largo de las diferentes etapas del
analisis en ambos programas de disefio utilizados. Esto facilitara la identificacion de los
parametros a comparar o revisar. Es importante tener en cuenta que, en la mayoria de
los casos, Robot Structural proporciona tablas generales o informes con una gran
cantidad de informacién, lo que requiere la identificacion y filtrado de datos pertinentes.
Por otro lado, ETABS ofrece tablas mas especificas y, en algunos casos, incluso

gréficos, como es el caso de las derivas.

Es crucial evitar depositar una confianza absoluta en el uso exclusivo de software
o herramientas de disefio estructural. Siempre se deben complementar con
comprobaciones manuales de los resultados obtenidos. La verificacibn manual es
esencial para detectar posibles errores y anomalias que podrian no ser evidentes en los
resultados generados por el software. Al realizar comprobaciones manuales, los
ingenieros pueden identificar inconsistencias, validar suposiciones y asegurarse de que
los resultados del andlisis sean precisos y confiables. Esta practica garantiza un disefio
estructural robusto y seguro, mitigando el riesgo de fallas y optimizando el rendimiento

de la estructura en su conjunto.

El software de analisis Robot Structural ofrece el armado o refuerzo teérico
calculado por el programa, el cual utiliza las dimensiones del acero de refuerzo del
catalogo ASTM metric. Sin embargo, es importante destacar que existe una
discrepancia entre las caracteristicas del acero de refuerzo incluidas en este catalogo y
las variedades de aceros comerciales disponibles en nuestro pais. Por lo tanto, se
recomienda realizar una investigacion exhaustiva para adaptar y, en su caso, crear un
catalogo que refleje con precision las propiedades y dimensiones de los aceros
comerciales utilizados localmente. Esta iniciativa permitira una mejor alineacion entre el
software y las practicas de disefio y construccion vigentes en nuestra regién, mejorando

asi la precision y la eficacia de los analisis estructurales realizados con Robot Structural.
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ANEXO | Planos Arquitecténicos

Plano 000 Implantacion general del Proyecto
Plano 001 Planta General
Plano 002 Fachada Frontal

Plano 003 Planta Departamento Tipo

e llustracion 1: Modelo Arquitectdnico
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ANEXO Il Peso de Mamposteria

Peso
Ancho
Bloque 10 cm Base
Altura
[PL-9] Enlucido

éCuantos Bloques hay en una pared?
Numero de Bloques por m2:
Peso de Bloque por m2:
Area mamposteria:
Volumen de Mortero por Bloque:
Peso de mortero en Bloques:
Volumen Enlucido:

Peso del enlucido:

PESO DE MAMPOSTERIA

p=T kgf
e:=9cm
b:=0.39 m
h:=0.19 m
i:=0.5 cm

te:=2cm L i =

P Sy
(b +ie) . (h+ ie) m?

Pb:=Nb-p-m® =81.301 kgf

Am:=(1—=Nb-b+h)-m* =0.13937 m*

Vi AR B 001250 e i
2
m
k
Pm:=Vm-2200 L{=27.596 kof
"

Vii=2.i-1m?*=0.01 m*

Pi:=Vi-2200 @: 22 kgf
o

Peso de Bloque por m2:
Area mamposteria:
Volumen de Mortero por Bloque:
Peso de mortero en Bloques:
Volumen Enlucido:
Peso del enlucido:

¢éCudnto Pesa un m? de pared?

. Pb+ P Pi k
éCudnto Pesa un m* de pared? Prnam Wm::mz 130.897 Lf
. m? m?
Peso p:=9.2 kgf )
Bloque 15cm Ancho e:=14 ecm I
Base b:=0.39 m
[PL-14] Altura h:=0.19 m s
Enlucido i:=0.5cm
ie:=2cm !
|- 1.00 -
éCuantos Bloques hay en una pared?
1 1
Numero de Bloques por m2: Nbi=————————=11.614 —
(b+ie) - (h+ie) m?

Pb:=Nb+p.-m” =106.852 kgf

Am:=(1=Nb+b-h)+m* =0.13937 m?

; 1
Vm:=Am-e=0.01951 m?* . .m?
m2

k
Prmi=Vm-2200 *9 _ 42 997 kgf

3
m

Vi:=2+i-1m?*=0.01m?

k
Pi:=Vi-2200 i{:m kgf
m’

Pb+Pm+Pi kgf
pmam_lScm = (—2) =171.779 —2
m m
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ANEXO Il Predimensonamiento de Losa Alivianada

PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIVIANADA

I). Losa en 1 o 2 direcciones

Lirgo=3.6 m Loprto=3.5m

corto ™

L
Br= 992 _ 1,029

corto
Nota: Se selecciona el caso mas desfavorable.
if (ﬁ >2,“Losa 1D”, “Losa 2D”) =“Losa 2D”

Se disefiard a losa en dos direcciones.

II). Altura minima de losa (ACI 318-19, 8.3.1.2)

k
l,=4.3m fyi=4200 9
sz
! fy 9.8l cm?’
" 1400 100 k
hWnin = g =10.397 em
36+9-6

.".La losa alivianada sera de una altura minima de 10.5 cm en losa maciza

III). Maciza a alivianada

Mediante una hoja Excel se calcula la inercia de la losa alivianada y se compara con la inercia de la losa maciza.

LOSA ALIVIANADA
100

CALCULO DE INERCIA DE LOSA ALIVIANADA

4 B H A ¥ A*Y A*YA2 1 Ixx
= 100 4 400.0 17.0 6800.0 115600.0 533.3 116133.3
10 15 150.0 15 1125.0 8437.5 2812.5 11250.0
20 10 40 10 20 10 15 150.0 7.5 1125.0 8437.5 2812.5 11250.0
700.0 9050.0 132475.0 138633.3
LOSA MACIZA
100 ycg= 12.928571 leg= 21629.76
wos I Imaciza=  9646.88

Si bien una losa alivianada de 19 cm duplica la inercia de una losa maciza, debido a las posibles cargas que se

presentes y a temas constructivos se selecciona una losa alivianada con 19 cm de espesor.

Peso de la losa alivianada

Altura de la losa alivianada

66

Plosa =168

Py i=T00-cm? + 2400 kg{

kgf

2

m

hyps =19 cm
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ANEXO IV Cargar ultima para predimensionamiento

I) Carga muerta
Peso mamposteria de 10 cm:

Area mamposteria de 10 cm:

Peso mamposteria de 15 cm:

Area mamposteria de 15 cm:

Area de Losa:

Instalaciones edificio

CARGA ULTIMA PARA PREDIMENSIONAMIENTO

Carga muerta por mamposteria: W, :=

Carga muerta incluida peso de losa

IT) Carga viva para vivienda

Carga viva de acuerdo a edificacion para vivienda

III) Carga ultima

Carga ultima calculada

) kgf

pmam_lOcm =130.897 _2

m
A10,,,,, :=282.8 m”

kgf
pmmn_]!’)(:m = 171'779 72

m
Alsmum = 24 mz
Appeai=160.32 m”

kgf
Ie-difirv‘,a =10 —
— pnwm_l(ltm ' Alumum + pmum_lS(‘m * A15mum I(,diﬁ(,io = 266613 kg.zf
Alosa m
k;
W= Wi, + Pow = 434.613 9
m2
k
w, =200 X9
m2
k
Wui=1.2 Wy, +1.6- W, =841.536 i{
m
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ANEXO V Predimensionamiento de vigas

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Vigas disenadas por control de deflexiones

Altura minima de vigas no preesforzadas

Condicién de apoyo Altura minima, 4 7

Definimos la altura minima de las vigas de Simglesneate apoyada oie
acuerdo a ACI 9.3.1.1 Con un extremo continuo 185

Ambos extremos continuos g2

En voladizo s

" Los valores son aplicables al concreto de peso nommal y f, =420 MPa.
ACI:93.1.1
Se identifica cada uno de los tipos de apoyos
Envoladizo ~ Ambos extremos continuo Ambos extremos continuo Ambos extremos continuo Ambos extremos continuo En voladizo
| !_‘t’L E E |
0.70 f 4.15 T 3.65 1 3.65 1 4.15 1 0.70
0.7m 4.15m 3.65 m
=0.088 m ——=0.224m ——=0.197m
18.5 18.5

.".Altura de la viga sera de : Ryiga =30 cm

Definimos el ancho de las vigas

Caso 1: bw:=0.3:h,,,=9cm Caso 2: bw:=25cm

bw:=max (25 cm, 0.3 + ;)
bw=0.25 m
.".El ancho minimo de la viga sera de 25 cm

Carga triangular/Trapezoidal a carga distribuida
Nota: Debido a la simetria de la estructura solo se calculara hasta la mitad de la viga y se replicaran los resultados en la

otra mitad
longitud eje 4-3 Longitud eje 3-2
11:=0.7m 12:=4.15m 13:=3.65m wl1:=2.9m w2:=3.4m
Voladizo Vano de los ejes A-B Vano de los ejes B-C
3 (lvl )2 3 (lu1)2
u . el
ql=Wu-1m=0.842 L’nef 2 Wu - lvl ) 2 — tonnef e Wu « lvl . 13 T— tonnef
m 3 m 3 2 m
0 \2 o \2
r 5 v2 1 { 3 2 1
Wu - lv2 12 tonnef Wu - lv2 13 tonnef
q3:= . =1.111 q5:= v st e J
Distribucion de cargas presentes en la viga del eje 3
2= Loz el wloseatemmef o= ogeatommel é = Loz el
m m m m
T T T |
onnef J P ) A ne,
g1= 0842 q1=0.812
| m m
L q5=1.0177@‘—f— g3= 1111 glomenc)
- - m

tonne,
@3=1.111—— " ¢5'= 1.017 —
m — m

m
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Distribucion de cargas uniformes

tonnef

tonnef
gb:i=q4+¢5=1.98 — qgci=q2+¢3=2.132 —————
m

¢
qb=gd +q5=1.98 2"

T T.1 LT I [
0.70 _l:!: 4.15 i 3.65 i ¢ 3.65 s 4.15 f— 0.70

T T T T

] l

qas=ql=0.812 "7 Momento presente en volado gl —oigay el
m m
Andlisis Estructural Simplificado
Voladizo Vano de los ejes A-B Vano de los ejes B-C
.12 b.12* .13*
99" _0.206 tonnef -m qT=3.101 tonnef «m ’”Tzz.ssz tonnef «m
b.12° .13°
B°2 9132 tonnef +m 820 _1.775 tonnef +m
16 16
gb-12°

=3.411 tonnef -m

Momento aproximado obtenidos

qa-11° gb+12* gb+12* qe.12? ge+12* ge.12® ge+12? gb 127 gb-12° qa-11?
y\ 16 10 /\ 11 11 11 11/\ 10 16 /Kz
i T ] T8 7
qe.12° qe 12 \\_,/
qb-12* 16 16 qb-12°
14 14

-.Se tiene que el momento Ultimo aproximado sera

2
oL (1)2 =3.411 tonnef -m
Disefo de viga por capacidad
Gilculo de acero minimo
Resistencia a compresion del concreto [kgf/cm2] fe:=240
Resistencia a fluencia del acero [kgf/cm2] fy:=4200
Peralte de la viga sin el recubrimiento d:=h,,—6cm=0.24m
2
0.8-1/ 14
ASppin ::7fC cbw-d=1.771 em”® As, i i=—-ebwed=2 cm®
fy fy
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Cilculo de acero maximo

Acero maximo 3:=0.85
5 i 6300
Cuantia balanceada Ppe= 0.85-[3-f—(’ ——=0.025
fy {6300+ fy
Acero maximo ASpap =05+ Pyebw+d =7.431 cm?
Momento de disefio
; z - _ kgf
Resistencia a compresion del concreto [kgf/cm2] fe=feo—
cE : ¢ kgf
Resistencia a fluencia del acero [kgf/cm2] fy=fy-—
cm
Factor de reduccion de resistencia en vigas ¢:=0.9
. ~ P ASTT‘IQI .fy
Momento de diseno maximo dMn,, =@ ASpar fy+|d —————| =5.882 tonnef -m
1.7 fe-bw
s 2 ASmin’fy
Momento de disefio minimo SMmni = e ASpin s fy -+ | d —m =1.752 tonnef +m
. C+ 0w

if (Mu <¢Mn,,,.,“Ok”, “Rediseﬁa.r”) =@k
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PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Vigas disefiadas por control de deflexiones

Altura minima de vigas no preesforzadas

. oy s Condicion de apoyo Altura minima, j
Definimos la altura minima de las vigas de s
implemente apoyada 16
acuerdo a ACI 9.3.1.1
Con un extremo continuo 185
Ambos extremos continuos o§21
En voladizo 7]

11 L os valores son aplicables al concreto de peso normal y f, =420 MPa.

Se identifica cada uno de los tipos de apoyos i e
En voladizo 1 Ambos extremo continuo 1 En voladizo
L|—! L|—‘I
3.15 : 2.90 : 3.55
B0 _g.3009m 29 _ 0138 m FEO o i
Con un extremo continuo Ambos extremos continuo Con un extremo continuo
| [ L} I

2.90 ' 3.00 - 3.30

29m 3m 3.3m

=0.157Tm ——=0.143 m =0.178 m
18.5 21 18.5

..Altura de la viga serd de :  h,;,,:=45 cm

Definimos el ancho de las vigas
Caso1l: bw:=0.3-h,,=13.5cm Caso 2: bw:=25cm
bw := max (25 cm , 0.3 hm-ga)
bw=0.25m

.".El ancho minimo de la viga sera de 25 cm

Carga triangular/Trapezoidal a carga distribuida

longitud eje 4-3 Longitud eje 3-2
11::=2.9 9 =3 % 13:=3.30m v1:=3.65m lw2:=4.25m
gl Wu.l1 :0.813ton—nef 2= Wu 12 .50 tonnef Jius Wu 13 50 tonnef
m 3 m 3 m
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Distribucion de cargas presentes en la viga del eje 3

tonnef tonnef tonnef
q1=0.926 ——F_ q2=0.842 I g3=1.111 —=%_
m m m
[(F——2s0—F94—30m0 - 3.30 F
b7 ton t
q1 =0.926 2" T =111 el
m m

Distribucion de cargas uniformes

tonnef tonnef
ga:=ql+ql=1851 — qci=¢3+g¢3=2.221 ———

tonnef

gb:=q2+q2=1.683

il
I

315 T 2.90 T

1

| | 3.55
Andlisis Estructural Simplificado
oladlzo arno ge /1os ejes A- 'ano ge 1os ejes b-
Volad: Vano de Jos ejes A-B Vano de Jos ejes B-C
Nk b.12° .13°
L s e om 4 =1.377 tonnef +m €70 —92.419 tonnef +m
b.l11° b.12* .13?
L _1.011 tonnef -m L2 _0.947 tonmef +m 9C°0  _1.728 tonmef +m
14 16 14
bel1? .13°
qT=1'415 tonnef «m ‘”"T=1.512 tonnef «m

Momento aproximado obtenidos

qa-l1* qa-11* qc-13*

16 10 , gb.12? gb-12%\ 10 1
E A 11 1T g
N 7| \\_/

| x|
\_/j

qa-11? gb-12? qe-13?
14 16 14

~.Se tiene que el momento Ultimo aproximado sera

_ qc-13?
T

Mu: =2.419 tonnef +m
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Vigas disefiadas por Capacidad

Galculo de acero minimo
Resistencia a compresion del concreto

Resistencia a fluencia del acero
Peralte de la viga sin el recubrimiento

2 s
Asmiu 2= %fc cbw.d=2.877 C’I’Tl2
Yy

Gdlculo de acero maximo
Acero maximo
Cuantia balanceada
Acero maximo
Momento de diserio
Resistencia a compresion del concreto

cm2]

Resistencia a fluencia del acero
cm2]

Factor de reduccion de resistencia en vigas

Momento de disefio maximo

Momento de disefio minimo

d)Mnma:r =g Asmur * fy = [d

PM1yi, = P o AS iy * fy- (d

[kgf/cm2] fe:=240
[kgf/cm?2] fy:=4200
d:=h,,,—6cm=0.39m
ASppin = 14 cbw-d=3.25 cm”
B:=0.85
P, ::o.ss.ﬁ-f—c _6300 ) _4.025
fy \ 6300+ fy

ASp0r =0.5+ Py« bw - d=12.076 cm?

[kgf/ fe=fo- I
cm
k.
[kgf/ fy=fy- 24
cm
$:=0.9

AS,pan f2
_ Atz fy. =15.533 tonnef -m
1.7 fe - bw

As, .« f1
_ Atmin"fy. =4.627 tonnef -m
1.7 fe«bw

if (Mu <¢Mn,,,, , “Ok”, “Rediseﬁar”) =£0k?
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ANEXO VI Predimensionamiento de Columnas

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNA

Diseiio de columna C3: ‘ . , H
i F 3.15—

Nimero de pisos: Npisos:=5 - ¥

Area aportante: Atr:=12.285 m? - 1 ] ST

Carga ultima: Wu=0.842 tonr?ef .

m
B e Y =kl
Peso soportado por columna
Pu:=Wu-Atr-Npisos=51.691 tonnef
Pre-disefio columna:
Cuantia balanceada en columnas Pst:=0.015
1.2.-Pu<Pb Pb::@

Po:=0.85- fc- ((Ag— Ast) + fy- Ast
Ast :=Pst-@

* Se remplaza y despeja el area bruta

Area bruta de columna Ag:= 1.2-Pu-3 =705.042 cm?
0.85+ fc+ (1 —Pst) + fy - Pst
2
Columna cuadrada [b=h] b:=1Ag=0.266 m

Dimension de columna.
* Seleccionamos una columna cuadrada con dimensiones de 35 x 35
Base y altura de columna: h:=35cm

Area bruta con dimension seleccionada: Age:=35 em+35+-cm=1225 em”

if (Ag<Agc, “Ok”, “Redisefiar”) = “Ok”
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ANEXO VIl Criterios de Predimensionamiento

CRITERIOS DE PREDIMENSIONAMIENTO

Las secciones resisten las cargas de servicio o sobrecarga a las que sean solicitadas. Por facilidad constructiva y criterios
de disefio sismorresistente, se incrementan las secciones de los elementos y se emplean las mismas secciones en todos

los elementos.

Dimensiones de /as vigas:

Vigas 25x45 Royiga =45 cm
bw:=25 em

Dimensiones de /as columnas:

Columna 35x35 h:=35cm

b:=35cm

ANEXO VIII Planta Arquitectonica Modificada
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ANEXO IX Cortante Basal
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ESPECTRO DE ACELERACION - NEC 15

Zonificacion sismica y Geologia Local

Zona Sismica Vv 3.1.1
Factor de Zona Sismica z 0.4 3.1.1
Tipo de Suelo B 322
Coeficientes de Perfil de Suelo
Zona de periodo corto Fa 1 3.2.2.a
Amplificacion de las ordenadas Fd 1 322
Comportamiento no lineal de los suelos Fs 0.75 3.2.2.c
Espectro Elastico de Disefio
Razon entre la aceleracion espectral n 2.48 33.1
Factor usado en el espectro de disefio elastico r 1 33.1
Periodo limite de vibracion en el espectro Sa Tc 0.4125 33.1
6.3.3. Determinacion del periodo de vibracion T
Coeficiente de Tipo de Estructura Ct 0.055 6.3.3.a
Coeficiente de Tipo de Estructura a 0.9 6.3.3.a
Altura Maxima h 16
Perido de Vibracion Ta 0.667 6.3.3.a
6.3.2 Cortante basal de disefio V
Factor de Importancia | q; 4.1
Coeficientes de configuracién en elevacion oe it 5.2
Coeficientes de configuracion en planta op 1 5.2
Factor de reduccién de resistencia sismica R 8 6.3.4
Espectro de disefio en aceleracion Sa(Ta) 0.614 3.3.1
Coeficiente de cortante Basal Vv 0.077 3.3.2
Espectro de aceleracion de la NEC-SE-DS
T —
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
T(s)

Espectro Elastico e Espectro Inelastico
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Puntos empleados en la generacion del espectro de aceleracion inelastico, se

recomienda exportar a un archivo “.txt”.

PUNTOS PARA LA GENERACION DEL ESPECTRO DE ACELERACION

T Sa Sa/R m Sa Sa/R i sa Sa/R T Sa Sa/R

(s) &) (@) () ®) ) (s) (&) ) 8
0.00 0.9920 0.124 1.00 0.4092 0.05115 2.00 0.2046 0.025575 3.00 0.1364 0.01705
0.01 0.9920 0.124 101 0.4051 0.05064356 201 0.2036 0.02544776 3.01 0.1359 0.01699336
0.02 0.9920 0.124 1.02 0.4012 0.05014706 202 0.2026 0.02532178 3.02 0.1355 0.01693709
0.03 0.9920 0124 103 03973 | 0.04966019 203 02016 | 0.02519704 3.03 01350 | 0.01688119
0.04 0.9920 0.124 1.04 0.3935 0.04918269 204 0.2006 0.02507353 3.04 0.1346 0.01682566
0.05 0.9920 0.124 1.05 0.3897 0.04871429 2.05 0.1996 0.02495122 3.05 0.1342 0.01677049
0.06 0.9920 0.124 1.06 0.3860 0.04825472 2.06 0.1986 0.0248301 3.06 0.1337 0.01671569
0.07 0.9920 0.124 1.07 0.3824 0.04780374 207 0.1977 0.02471014 3.07 0.1333 666124
0.08 0.9920 0.124 1.08 0.3789 0.04736111 2.08 0.1967 0.02459135 3.08 0.1329 0.01660714
0.09 0.9920 0.124 1.09 0.3754 0.04692661 2.09 0.1958 0.02447368 3.09 0.1324 0.0165534
0.10 0.9920 0.124 1.10 0.3720 0.0465 2.10 0.1949 0.02435714 3.10 0.1320 0.0165
0.11 0.9920 0.124 111 0.3686 0.04608108 211 0.1939 0.02424171 3.11 0.1316 0.01644695
0.12 0.9920 0.124 1.12 0.3654 0.04566964 212 0.1930 0.02412736 312 0.1312 0.01639423
0.13 0.9920 0.124 113 0.3621 0.04526549 213 0.1921 0.02401408 3.13 0.1307 0.01634185
0.14 0.9920 0.124 114 0.3589 0.04486842 214 0.1912 0.02390187 3.14 0.1303 0.01628981
0.15 0.9920 0.124 1.15 0.3558 0.04447826 215 0.1903 0.0237907 3.15 0.1299 0.0162381
0.16 0.9920 0.124 116 0.3528 0.04409483 216 0.1894 0. 3.16 0.1295 0.01618671
0.17 0.9920 0.124 117 0.3497 0.04371795 217 0.1886 0.02357143 3.17 0.1291 0.01613565
0.18 0.9920 0.124 1.18 0.3468 0.04334746 218 0.1877 0.0234633 3.18 0.1287 0.01608491
0.19 0.9920 0.124 119 0.3439 0.04298319 219 0.1868 0.02335616 319 0.1283 0.01603448
0.20 0.9920 0.124 120 0.3410 0.042625 2.20 0.1860 0.02325 3.20 0.1279 0.01598438
0.21 0.9920 0.124 121 0.3382 0.04227273 221 0.1852 0.0231448 321 0.1275 0.01593458
0.22 0.9920 0.124 122 0.3354 0.04192623 222 0.1843 0.02304054 3.22 0.1271 0.01588509
0.23 0.9920 0.124 123 0.3327 0.04158537 223 0.1835 0.02293722 3.23 0.1267 0.01583591
0.24 0.9920 0.124 124 0.3300 0.04125 2.24 0.1827 0.02283482 3.24 0.1263 0.01578704
0.25 0.9920 0.124 125 0.3274 0.04092 2.25 0.1819 0.02273333 3.25 0.1259 0.01573846
0.26 0.9920 0.124 126 0.3248 0.04059524 226 0.1811 0.02263274 3.26 0.1255 0.01569018
0.27 0.9920 0.124 127 0.3222 0.04027559 227 0.1803 0.02253304 3.27 0.1251 0.0156422
0.28 0.9920 0.124 128 0.3197 0. 228 0.1795 0.02243421 3.28 0.1248 0.01559451
0.29 0.9920 0.124 129 0.3172 0.03965116 229 0.1787 0.02233624 3.29 0.1244 0.01554711
0.30 0.9920 0.124 130 0.3148 0.03934615 230 0.1779 0.02223913 3.30 0.1240 0.0155
031 0.9920 0.124 131 0.3124 0.0390458 231 0.1771 0.02214286 331 0.1236 0.01545317
0.32 0.9920 0.124 132 0.3100 0.03875 232 0.1764 0.02204741 332 0.1233 0.01540663
0.33 0.9920 0.124 133 0.3077 0.03845865 233 0.1756 0.02195279 333 0.1229 0.01536036
0.34 0.9920 0.124 134 0.3054 0.03817164 234 0.1749 0.02185897 334 0.1225 0.01531437
0.35 0.9920 0.124 135 0.3031 0.03788889 235 0.1741 0.02176596 3.35 0.1221 0.01526866
0.36 0.9920 0.124 136 0.3009 0.03761029 236 0.1734 0.02167373 3.36 0.1218 0.01522321
0.37 0.9920 0.124 137 0.2987 0.03733577 237 0.1727 0.02158228 337 0.1214 0.01517804
0.38 0.9920 0.124 138 0.2965 0.03706522 238 0.1719 0.0214916 338 0.1211 0.01513314
0.39 0.9920 0.124 139 0.2944 0.03679856 239 0.1712 0.02140167 339 0.1207 0.0150885
0.40 0.9920 0.124 1.40 0.2923 0.03653571 240 0.1705 0.0213125 3.40 0.1204 0.01504412
0.41 0.9920 0.124 141 0.2902 0.0362766 241 0.1698 0.02122407 3.41 0.1200 0.015
0.42 0.9743 0.12178571 142 0.2882 0.03602113 242 0.1691 0.02113636 342 0.1196 0.01495614
0.43 0.9516 0.11895349 143 0.2862 0.03576923 243 0.1684 0.02104938 343 0.1193 0.01491254
0.44 0.9300 0.11625 144 0.2842 0.03552083 244 0.1677 0.02096311 3.44 0.1190 0.01486919
0.45 0.9093 0.11366667 145 0.2822 0.03527586 245 0.1670 0.02087755 3.45 0.1186 482609
0.46 0.8896 0.11119565 146 0.2803 0.03503425 2.46 0.1663 0.02079268 3.46 0.1183 0.01478324
0.47 0.8706 0.10882979 147 0.2784 0.03479592 247 0.1657 0.0207085 3.47 0.1179 0.01474063
0.48 0.8525 0.1065625 148 0.2765 0.03456081 248 0.1650 0.020625 3.48 0.1176 0.01469828
0.49 0.8351 0.10438776 149 0.2746 0.03432886 249 0.1643 0.02054217 3.49 0.1172 0.01465616
0.50 0.8184 0.1023 1.50 0.2728 0.0341 250 0.1637 0.02046 3.50 0.1169 0.01461429
0.51 0.8024 0.10029412 151 0.2710 0.03387417 251 0.1630 0.02037849 3.51 0.1166 0.01457265
0.52 0.7869 0.09836538 152 0.2692 0.03365132 252 0.1624 0.02029762 3.52 0.1163 0.01453125
0.53 0.7721 0.09650943 153 0.2675 0.03343137 253 0.1617 0.02021739 353 0.1159 0.01449008
0.54 0.7578 0.09472222 1.54 0.2657 0.03321429 254 0.1611 0.0201378 3.54 0.1156 0.01444915
0.55 0.7440 0.093 1.55 0.2640 0.033 2.55 0.1605 0.02005882 3.55 0.1153 0.01440845
0.56 0.7307 0.09133929 1.56 0.2623 0.03278846 2.56 0.1598 0.01998047 3.56 0.1149 0.01436798
0.57 0.7179 0.08973684 1.57 0.2606 0.03257962 257 0.1592 0.01990272 3.57 0.1146 0.01432773
0.58 0.7055 0.08818966 1.58 0.2590 0.03237342 2.58 0.1586 0.01982558 3.58 0.1143 0.01428771
0.59 0.6936 08669492 159 0.2574 0.03216981 2.59 0.1580 0.01974903 3.59 0.1140 0.01424791
0.60 0.6820 0.08525 1.60 0.2558 0.03196875 260 0.1574 0.01967308 3.60 0.1137 0.01420833
0.61 0.6708 0.08385246 161 0.2542 0.03177019 261 0.1568 0.0185977 3.61 0.1134 0.01416898
0.62 0.6600 0.0825 1.62 0.2526 0.03157407 2,62 0.1562 0.0195229 3.62 0.1130 0.01412983
0.63 0.6495 0.08119048 1.63 0.2510 0.03138037 2.63 0.1556 0.01944867 3.63 0.1127 0.01409091
0.64 0.6394 0.07992188 164 0.2495 0.03118902 264 0.1550 0.019375 3.64 0.1124 0.0140522
0.65 0.6295 0.07869231 165 0.2480 0.031 2.65 0.1544 0.01930189 3.65 0.1121 0.0140137
0.66 0.6200 0.0775 1.66 0.2465 0.03081325 2.66 0.1538 0.01922932 3.66 0.1118 0.01397541
0.67 0.6107 0.07634328 167 0.2450 0.03062874 267 0.1533 0.0191573 3.67 0.1115 0.01393733
0.68 0.6018 0.07522059 1.68 0.2436 03044643 2,68 0.1527 0.01908582 3.68 0.1112 0.01389946
0.69 0.5930 0.07413043 1.69 0.2421 .03026627 2.69 0.1521 0.01901487 3.69 0.1109 0.01386179
0.70 0.5846 0.07307143 170 0.2407 0.03008824 2.70 0.1516 0.01894444 3.70 0.1106 0.01382432
0.71 0.5763 0.07204225 171 0.2393 0.02991228 271 0.1510 0.01887454 3.71 0.1103 0.01378706
0.72 0.5683 0.07104167 172 0.2379 0.02973837 2.72 0.1504 0.01880515 3.72 0.1100 01375
0.73 0.5605 0.07006849 173 0.2365 0.02956647 273 0.1499 0.01873626 3.73 0.1097 0.01371314
0.74 0.5530 0.06912162 174 0.2352 0.02939655 274 0.1493 0.01866788 3.74 0.1094 0.01367647
0.75 0.5456 0.0682 175 0.2338 0.02922857 275 0.1488 0.0186 3.75 0.1091 0.01364
0.76 0.5384 0.06730263 176 0.2325 0.0290625 2.76 0.1483 0.01853261 3.76 0.1088 1360372
0.77 0.5314 0.06642857 177 0.2312 0.02889831 277 0.1477 0.0184657 3.77 0.1085 0.01356764
0.78 0.5246 0.06557692 178 0.2299 0.02873596 2.78 0.1472 0.01839928 3.78 0.1083 0.01353175
0.79 0.5180 0.06474684 179 0.2286 0.02857542 2.79 0.1467 0.01833333 3.79 0.1080 0.01349604
0.80 05115 0.0639375 1.80 0.2273 0.02841667 2.80 0.1461 0.01826786 3.80 0.1077 0.01346053
0.81 0.5052 0.06314815 181 0.2261 0.02825967 2.81 0.1456 0.01820285 3.81 0.1074 0.0134252
0.82 0.4990 0.06237805 182 0.2248 0.0281044 2.82 0.1451 0.0181383 3.82 0.1071 0.01339005
0.83 0.4930 06162651 1.83 0.2236 02795082 2.83 0.1446 0.0180742 3.83 0.1068 335509
0.84 0.4871 0.06089286 184 0.2224 0.02779891 284 0.1441 0.01801056 3.84 0.1066 0.01332031
0.85 0.4814 0.06017647 185 0.2212 0.02764865 2.85 0.1436 0.01794737 3.85 0.1063 0.01328571
0.86 0.4758 0.05947674 1.86 0.2200 0.0275 2.86 0.1431 0.01788462 3.86 0.1060 0.0132513
0.87 0.4703 0.0587931 187 0.2188 0.02735294 287 0.1426 0.0178223 3.87 0.1057 0.01321705
0.88 0.4650 0.058125 188 0.2177 0.02720745 288 0.1421 0.01776042 3.88 0.1055 0.01318299
0.89 0.4598 0.05747191 189 0.2165 0.02706349 2.89 0.1416 0.01769896 3.89 0.1052 0.0131491
0.90 0.4547 0.05683333 190 0.2154 0.02692105 290 0.1411 0.01763793 3.90 0.1049 0.01311538
091 0.4497 0.05620879 191 0.2142 0.0267801 291 0.1406 0.01757732 391 0.1047 0.01308184
0.92 0.4448 0.05559783 1.92 0.2131 0.02664063 292 0.1401 0.01751712 3.92 0.1044 0.01304847
0.93 0.4400 0.055 1.93 0.2120 0.02650259 293 0.1397 0.01745734 3.93 0.1041 0.01301527
0.94 0.4353 0.05441489 194 0.2109 0.02636598 294 0.1392 0.01739796 3.94 0.1039 0.01298223
0.95 0.4307 0.05384211 195 0.2098 0.02623077 295 0.1387 0.01733898 3.95 0.1036 1294937
0.96 0.4263 0.05328125 1.96 0.2088 0.02609694 2.96 0.1382 0.01728041 3.96 0.1033 0.01291667
0.97 0.4219 0.05273196 197 0.2077 0.02596447 297 0.1378 0.01722222 397 0.1031 0.01288413
0.98 0.4176 0.05219388 1.98 0.2067 0.02583333 298 0.1373 0.01716443 3.98 0.1028 0.01285176
0.99 0.4133 0.05166667 1.99 0.2056 0.02570352 2.99 0.1369 0.01710702 3.99 0.1026 0.01281955
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ANEXO X Configuracion de Robot Structural

Se muestra la configuracion de Sotfware Robot Analysis Structural Profesional.

i Preferencias ? *
BB X % | TIC-EPN-A. ARIILEMA » |
Guardar preferencias
Parémetros de la vista
\a'lsuahz_auc:n 3 Parametros regionales: United States - %
Herramientas y mend
Impresion
i Avanzados - ; -
Idioma de trabajo: Espafiol (Spanish) - w
Idioma de impresidn: Espariol (Spanish) w
Actualizar preferendias al cerrar el cuadro de didlogo Cancelar Ayuda
™5 Preferencias para el proyecto ? >
= H X % EPN-TIC 7]
[=)- Unidades y formatos
Dimensiones
: Formato de la cifra cero: 0.0
i Edicion de unidades
- Materiales
[#- Catalogos ) )
. Unidad dete d
[#-Mormas de disefio e
[+ Andlisis de |3 estructura
- Pardmetros de trabajo I Métricas Estadounidenses
- Mallado
ﬁ,’ﬁ Caragar los parémetros predeterminados |
By Guardar los pardmetros actuales como predeterminados | oK Cancelar Ayuda
™5 Preferencias para el proyecte ? *
= EH X % EPN-TIC v |
[J- Unidades y formatos
Dimensiones Dimensiones de la estructura: m ~ 021 ‘ E
Dimensiones de la seccion: e > Ffl ! E
i Edicién de unidades 51 P E
.. Materigles Caracteristicas de la secddn: 2 il
- Catél ﬁ
Eg Nzrngzse disefio Uniones de acero (dimensiones):  |MM bl N E
[+- Andlisis de |a estructura Bianehn=t Rk mm ~ E:l 1 E
- Parémetros de trabajo — :
- Mallado Area de secdén del armado: em2 il E
Anchura de fisuras: L > IEfl N E
=13 Cargar los parametros predeterminados |

B Guardar los pardmetros actuales como predeterminados |

Cancelar

Ayuda

78




& Preferencias para el proyecto ?
= H X % EPN-TIC
[J- Unidades y formatos
i Dimensiones
Fuerza: kaf ~ | 0,21 4] |E
----- Edicidn de unidades
- Materiales
[+~ Catdlogos Momenta: t*m m lIJ,Zl 1+ |E
[#- Mormas de disefio
[+ Andlisis de |a estructura
- Parémetros de trabajo
- Mallado Tensidn: | 021 ) LE
ﬁ,’ﬁ Caragar los parémetros predeterminados |
B, Guardar los pardmetros actuales como predeterminados oK Cancelar Ayuda
|
B Definicisn del material ?

Acero Hormigon  Aluminic Madera Otros
MNombre: Fy=4200 kaffa -~ Descripcién: | Acero de refuerzo fy=4200 kgffem?2| |
Elasticidad Resistencia

(tFm2)
(tn2)

mddulo de Young, E:
coeficiente de Poisson, i

coefidente de Kirchoff, G:

Caracteristico | [ 25310,50 | (tfjm2)
reduccién para el cortante:
42000,00 | (tf/m2)

limite de tracddn:

Peso espedfico (densidad): 7849,05 (kafim3)
| Tratamiento térmi

Dilatacion térmica: 0,000012 (1/=C) ratamen rmico
Coeficents de

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

B Definicisn del material ?
Acero  Hormigén  Aluminio Madera Otros
Mombre: f'c=240 kaffcm ~~ Descripcién: | Default Concrete fo=240 kaffem2
Elasticidad Resistencia
. . 2347917,3| (tfimz!

madulo de Young, E: 3 (tfim2) e —— » (tFim2)
coefidente de Poisson, v:
coeficente de Kirchoff, G: 978298,39| (thim2) Muestra: Cilindrico ~
Peso espedfico (densidad): I:I (kafim3)
Dilatacion térmica: 0,0000033 (1/=C)
Coefidente de amortiguamiento:

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda
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5 Preferencias para el proyecto

= H X % EPN-TIC

= Unidades y formatos
Dimensiones Materiales: Conjunto basico
Esfuerzos
Otros American ~ Acero:
Edicién de unidades
Mat?riales o f'c=240 kafjom2 ~ ~
- Catélogos
[+- Normas de disefio Madificar e ALLIM -
[ Andlisis de |a estructura Lt
- Parémetros de trabajo e e
S
- Mallado Madera: e
'P,'& Cargar los parametros predeterminados |
B Guardar los pardmetros actuales como predeterminados oK Cancelar Ayuda
"
P& Preferencias para el proyecto ?
= H X % EPN-TIC v
H D . R
MEnsIon=s - Método de soludonar los sistemas de ecuaciones
Esfuerzos
Otras Multiprocesador - Parametros
‘... Edicién de unidade L .
. Materiales Detener andlisis tras verificaddn 5i s han detectado errores w
- Catdlogos Ignorar advertendias de andlisis Oisi (®) Mo
[~ Normas de disefio ) L
o Si la opcién exige resultados de ] 5
- Andlisis de la estructu :ﬁlmlgsq a prequntar si efectuar los calculos w

Analisis modal
Andlisis no lineal
Andlisis sismico

- Parametros de frabajc ¥

Bloguear automaticamanente los resultados de los célculos de la estructura
Unir barras automaticamente al importar la geometria

[] algoritmo DSC (Relajamientos para barras)

[+] Elementos de tipo RLINK {Uniones rigidas)

£ >
F,'& Cargar los parametros predeterminados |
E,&Euardar los parémetros actuales como predeterminados | | oK | Cancelar Ayuda
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ANEXO XI| Disefo estructural

Armado Estructural de Vigas y Columnas

DISENO DE VIGA 25X45

DATOS
Ingresar datos fy 4200 [kg/cmz] ] A
Valores constructivos f'c 240 [kg/cmzl
Resultados v 25 b [cm]
45 h[cm] 45
d 39.2 [cm]
¢ corte 0.75 O O
¢ flexion 0.9 = — = ¢
B1 0.85 25
c 35 b[cm]
35 h[cm]
LONGITUD REAL [m]
3.4 | 3.6 | 3.6 | 3.4 |
LONGITUD [m]
| 3.05 | 3.25 | 3.25 | 3.05 |
Mu  [T.m] *Momentos obtenidos por envolvente
| 632 566/  5.06 527 527 5.06] 5.66 6.32]
2.4 22 1.64)  2.36 1.48 225 225 1.48 2.36]  1.64 2.2 2.4|
DISENO A FLEXION
Mu
Mn [T.m] MuS¢Mn—>Mu=¢Mn—)Mn=7
7.02 6.29| 562 5.86| 5.86 562 .29 7.02 |

2.67 2.44 182 2.62 1.64 250  2.50 1.64 262 1.82 2.44 2.67]

As -
Mn = s fy- (- 72 s 2032 T m)
1.7‘fC‘b = d[cm]
Ascal  [cm?]
4.89 438| 3.9 4.08| 4.08 3.91| 438 4.89 |
1.86 1.70 127| 1.83 1.14 174 174 1.14 1.83| 127 1.70 1.86 |
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REVISIONES

A I B A 05-(085.p1.L¢
Sy = — ¢ . S =05- B . .
min f)’ max fy
7- Asmin 3.267
2- As max 12.138
ACI 18.6.: 3- pmax 0.012
ACI 18.6.:

6300 .
fy (6300 + fy> '

As colocado debe ser mayor a 1/4 del As de la zona mas armada

-d

4- As positivo en la carca del nudo debe ser al menos la mitad del As negativo en el mismo nudo

o 2
As corregido [cm7]
4.89 4.383.91 4.08 4.08 3.91|4.38 4.89
327 327 3.27|3.27 3.27 3.27 827 327 3.27|3.27 3.27 3.27
$sup 16{[mm] Nvarillas 2 Asbase  4.02124 [cm’]
odinf 12([mm] Nvarillas 3 Asbase  3.39292 [cm?]
Refuerzos
dsup 12|[mm]
dinf [mm)]
N varillas [u]
1.00 1.00]1.00 1.00/1.00 1.00[1.00 1.00|
As colocado [cm?]
5.15 515 5.15 515|  5.15 515  5.15 5.15|
3.39 3.39 3.39]  3.39 3.39 3.39]  3.39 3.39 3.39]  3.39 3.39 3.39)
Revision
ok ok|ok ok|ok ok|ok ok|
ok ok oklok ok ok|ok ok oklok ok ok|
7.22 722 7.22 722 7.22 7.22]  7.22 7.22|
485 485 485 485 485 485 485 485 485 485  4.85  4.85|
Ld = Longitud de corte con envolventey 12dbod
DISENO A CORTE
Vev [T] *CON MODELO Vu=1.2Vd + 1.6Vv
2.87 261 505 505 3.16 3.14] 262 2.88]
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Mpr (T-m] Mpr = As * 1.4 * fy * (d — ":57*1)‘1{;’)
10.98 10.98|  10.98 10.98| 10.98 10.98|  10.98 10.98|
7.43 7.43 7.43] 7.3 7.43 7.43|  7.43 7.43 7.43|  7.43 7.43 7.43|
Vhip m
6.03 6.03| 5.66 5.66| 5.66 566| 6.03 6.03 |
| ! | |
Vu M
8.90 | 10.71 | 8.82 | 8.91 |
I ! | !
Ve (m Ve =053 %A /fc*b*d
I I I |
| ! | |
Vs M
11.87 | 14.28 | 11.76 | 11.89 |
| ! | |
REVISIONES Vs < 2.2,/f"c*b*d
Ok | Ok | Ok | Ok |
| ! | I
S-lo 7.2 cm Avmin[1]= 0.15
S-lo 14.4 cm Avmin[2]= 0.13279
Av [em2]
0.52 | 0.62 | 0.51 | 0.52 |
| ! | |
Estribo 10 mm
Ramales
0.66 | 0.80 | 0.66 | 0.66 |
| ! | |
Estribo
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35

1.00 1.00 | 1.00 | 1.00
RESUMEN
1 Estribo 1810 1 Estribo 1910 1 Estribo 1910 1 Estribo 1910
8.5 17 8.5 8.5 8.5 8.5 17 8.5 8.5 17 8.5
Lo Ln-2Lo Lo Lo Ln-2Lo Lo Lo Ln-2Lo Lo Lo Ln-2Lo Lo
0.9 1.25 0.9 0.9 0.9 0.9 1.45 0.9 0.9 1.25 0.9
ACERO LONGITUDINAL ACERO LONGITUDINAL ACERO LONGITUDINAL ACERO LONGITUDINAL
As Superior 2¢16 As Superior 2¢16 As Superior 2¢16 As Superior 2¢16
Refuerzo 1912 Refuerzo 1912 Refuerzo 1912 Refuerzo 1912
As Inferior 3¢12 As Inferior 3p12 As Inferior 3¢12 As Inferior 3¢12
Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo
COLUMMNA 35x35
3 | | ‘ | 2 ‘ | 3 *Ingresar Datos
0 0 1] i f'o 240 kg,n"cmz Direccion X| @ (cm) |Direccion Y| @ (cm)
. iy 4200 keg/cm” 3 1.8 3 1.8
| h 35 cm 2 1.8 2 1.8
L | b 35 cm 3 1.8 3 1.8
35 a 02| r 4 cm - -
L Deciribo 1.2 mm - -

Tonsite rwa

|| ol

sién Pura

P
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DIAGRAMA DE INTERACCION EJEX Y Y

@ e e Pn, Mn a» e OPn, PMn

e Balanceada = === Falla Balanceada

400
350
» - - -
300 e .
- o -
- - - -
250 e - -
T~
- S o
200 - o= ey s
— ~»
(T - -y \\
b=
o) 150 -y - \\
= A
- 100 ---—-----—-----------—--\--—-----------—--’
< N 'I’
<
X 50 N e
< - =
& 0 -_ T = -
= - ="
z 50 0 2 L = =-"F 10 12 14 16 18
_ - 5
-100
-150
MOMENTO FLEXIONANTE [TONF.M]
Disefo de columnas 35X35
T 240 kg/cm? | Mbxx 17.870 Mbyy 17.870
W 4200 kg/cm’
By 0.85 Vu 11.913 Ton Vu 11.913
Gl 0.75 Ve 8.305 Ton Ve 8.305
E, 2100000 kg/cm’ Vs 7.579 Ton Vs 7.579
N. Varillas 14 Lo 45 cm Lo 45
(0] 1.8 cm So 8.75 cm So 8.75
Destribo 1.2 cm S1 10.80 cm S1 10.80
r 4 cm AViin 0.310 cm’ AViin 0.310
Av 0.546 cm’ Av 0.546
h 35 cm
b 35 cm Pu 80.000 ton Pu 80.000
dx 28.9 cm Pd 88.200 ton Pd 88.200
dy 28.9 cm Ash (A) 0.012 Ash (A) 0.012
A, 1225 em? Ash (B) 0.005 Ash (B) 0.005
Ay 729 cm’ Ash 2.756 cm’ Ash 2.756
hn 3 m
[ Ashpm | 2756 cm’ [ Ashuax | 2756
ramales 2.436 ramales 2.436
# ramales 3.000 # ramales 3.000
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ANEXO XIll Armado Estructural en Robot

Armado estructural en Robot Analysis Structural Profesional

ﬂ Armadura de la viga
File
"]'fr Geometria

Estribos

Help

Tramos

Niimero del tramao: 215

Distribucion de estribos principales

Longitud del tramo: 1 =

Distribucion de estribos encima de apoyos extremos

Tipo de distrib.:
Distribucién de estribos 4 #5155 Syy wk e
111 W VLV D il I i bl
L e | e
Barras - principales : AN I L3, :
Barras - adicionales superiores i 8,500 cm - 0900m - ) N
Barras - adicionales inferiores Sp= 17.000 cm I_= 1.250m
2
Divisién de bamas S3% 8.500 cm 2= 000 m - R=
dy = 5.000 cm dg= 5.000 cm
0.900m_ 1250m 0.900m,
il il il il
| (LD TRV DT U R ROORROTOe TOUROOVIC DO OO0 CvrRvrees COvROVTOR Do o Rveenvvny CROVEOery T 0T C pvToeniven TOvTOey
N [ L] L. LT 1
0.4t @sa0[m 3.050m 0.450/m 3250 m 0450/m 3.250 m 0.450(m 3.050m o daoksalsd m
b725 3400 m | 3.600 m | 3.600 m | 3400m 7251
Aceptar Cancelar
[ B Armadura de I viga X I
File  Help
w Geometria Barra inferior Barra superior
[ [ —— R R |
coon pe—_— fli==— e =¥
Distribucidn de estribos Barra: Barra:
o= 15.870 mm 0= 12.700 mm
Barras - principales . .
Barras - adicionales inferiores
n= 2k n= i
| (| s = 15.666m L 15.666m
= 0.330m 1= 0.250m |
Iy = 0330m Iy = 0.290m ‘
) I=15700 m )
1 i
| LI DIORPOTOE U C ULy CRIvTOrey COvRVRrOe o ey e v o orvvnvio DEFOrOrOr R v oy o e e rorovenory  DTORVRrOE o ey C v CORvIObem Tovvdy |
gL L] [ - LT L
0. dadamdsolm 3.050m 0.350m 3.250m 0ds0m 3.250m 0.350/m 3.050 m 0. 3ankaslad m
1725 3.400m | 3.600 m | 3.600 m | 3.400 m 725
Aceptar Cancelar
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B Armadura de I viga X

File Help
Tﬁ- Geometria Bara inferior Bara superior
[ Ib
e el [ ——)

Distribucidn de estibos B Barra: Ne.13 ~

é= 15.870 mm 9= 12.700 mm

Barras - principales
Material: Material: | Grade 420

[ Barras - adicionales superiores | Ganch.: Ganch.:
3%

Barras - adicionales inferiores

Divisidn de bamas

= 15.686m L 15.666m

I, = 0.330m 1= 0.290m

Iy = 0.330m Iy = 0.290m
. 1=15700m .
1 1

[T R R
gL L] L. [ LT L
0. dadasdac]m 3.050 m 0.350m 3.250 m 0450|m 3.250 m 0.350/m 3.050m 0 anbaaiad m

"/d‘lj.‘?QSAri]A 3.400m i LA 3.600m ALA 3.600m i LA 3.400m /41.%25“4]“

Estructura Viga -vista Viga - diagramas  Viga - amaduras  Viga - nota de calculo

DERECHA FRONTAL

M'
L. |L

EQE
=]
ol General petallada Lista Separadones y &reas de secdon
Clase de o =
N Tipo de armadura acero | Didmetro |Nimera|  (m) {m) {m) {m) {m) {m) {m) {m) {m) {m)
5 10 |principal superior #4 6(B=4,135
[ 11 |principal superior #4 3|B=4235
7 13 |principal superior #4 3|B=2,108
8 1 |transversal principal #3 134(8=0416 |[C=0216 |D=0416 [E=0216
9 S |principal inferior #3 2(B=1233 |C=0,255
10 15 |principal superior #3 2(B=1733 |C=0,255
11 16 |principal superior #4 3|8=1378 |C=0286
12 2 |principal inferior #5 2(8=1216 |C=0,338
13 3 |principal superior #4 2(B=029 |C=0,787
14 4 |principal superior #4 1|/8=0,29% |C=0787
15 | 17 |principal inferior #3 3(@=-0255 |C=-1233
16 _| 14 |principal inferior #E 3(@=-0338 |C-1858
17_| 2 |principal superior #3 2[1=0250 |L2=1728
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ﬂ Armadura de la viga

File Help

Pl.*r Geometria

Estribos

Distribucidn de estibos
Barras - principales
Barras - adicionales superiores

Barras - adicionales inferiores

Divisidn de bamas

Parametros de los estribos

Tipo de estribos:

Barra: No.10 w
§= 5,525 mm
Material: Grade 420 w

Gancho1: [135.0° w
Gocto2

3.000 cm

Cc=

‘

Amaduras contra el retiro

() Armaduras contra el retiro

0[350 fn 2.600 m 0l350 fn 2.600 m 0l350 fn 3.000 m 0[350 fn
| 2950m | 2950 m | 3350 m |
oo
ﬂ Armadura de la viga
File Help
P”l' Geometria TS )
Mimero del tramao: 1= Longitud del tramo: 1 = 2600m
Estribos s o - . T - :
Distribucion de estribos principales Distribucion de estribos encima de apoyos extremos
3 B B = 3 Tipo de distrib.:
Distribucidn de estribos R S e S N Y
Barras - principales & N |2 I, =
Barras - adicionales superiores _
51 = 8.500 cm ;= 0.500m O o izquierdo
Barras - adicionales inferiores 53 = 17.000 cm 1= 0.800m
Divisian de bams 83 = 8.500 cm l3= 0.500m ap= ag=
dy = 5.000cm dm= 5.000cm
_ 0900m  0800m _ 0900m
7 # i #
______ | [ [ [
0250 In 2,500 m 0}350 In 2,600 m 0}350 In 3.000m 0}350 In
| 2.950m | 2.950m | 3.350m |

Cancelar
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ﬂ Armadura de la viga

File Help
Tﬁ- Geometria Bara inferior Bara superior
[ Ib
e el [ ——)

Distribucidn de estibos B Barra: Ne.14 ~

é= 15.870 mm 9= 14.000 mm

Barras - principales . .
Material: | Grade 420 v Material: | Grade 420
Barras - adicionales superiores Ganch.: Ganch: | Ausente

Barras - adicionales inferiores

Divisidn de bamas

w

Elw

ERED
<«

1= 9.540m L

1= 0.320m 1= 0.290m

Iy= 0.320m Iy = 0.290m
) 1=9.600 m 3
1 7l

______ | - - L.
0[350 fn 2.600 m 0l350 fn 2.600 m 0l350 fn 3.000 m 0[350 fn
2950m | 2950 m | 3350 m |

Estructura Viga -vista Viga - diagramas  Viga - amaduras  Viga - nota de calculo

DERECHA FRONTAL

t.. f.

EQ0E

x
B| General Detalada Llista  Separaciones y areas de seccion
. Clase de " =
N Tipo de armadura acero | Didmetro |Nimero|  (m) {m) {m) {m) {m) {m) {m) {m) {m) {m)

1 1 |transversal principal #3 21(8=0,3390 |C=0,190 E=0,190

2 2 |principal inferior #5 2(B=0328 |C=9512

3 3 |principal superior 14,000 3|B8=0297 [C=9540

0
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n Armadura de columnas

*
File  Help
E Geometria @ Pardmetros de las baras
o
Barras
§= 18.000 mm
Bstribos Material Grade 420 -
Estribos adidonales Ganch. (arriba):
L ™
ﬁ Conectores Ganch. (abajo): ——
Nimero de barras: fh
.
ng= 3 H
(] Paguetes de bamas en los angulos
Nimero de =
e
Mceptar Cancelar
n Armadura de columnas *
File  Help
g Geometria @ Pardmetros de los estribos
s
Barras
- L Tipo de estribos:
ke Material Grade 420 v
Estribos adidonales Gancho 1: v
é‘ Conectores ichchoR
’ c= 4.000cm a= K
-
Distribucion de estribos
§,= 10.500 cm
ln= 2075m
Sy = 8.500 cm
I, = 0450m (O Marcos hacia la losa
© Marcos hacia la viga
Mceptar Cancelar
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ﬂ Armadura de columnas

File  Help

. Estribos

Estribos adidonales

ﬁ Conectores

Plartila de armadura

Vinculado  Ganchol

Adiadir... Modificar.

Gancho2

7
N

Mceptar

Cancelar

Estructura  Columna -vista Columna - resultados  Columna - amaduras  Columna - nota de céleulo

00 D

of

o0
=] ]
ol Seleccion no efectuada O] General Detallada Lista

1 [principal Grade 420 |18,000 3[B=3388
2 |transversal Grade 420 [#3 30[B=0270 [C=0270 |D=0270 |E=0270
3 |transversal Grade 420 [#3 60(B=0270
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ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2023 - Proyecto: PO1-BSD-SFN-EST-DISERIO ESTRUCTURAL-001 - Nivel: P1 - Resultados: actuales - A, lﬁ(r(uu Ppaiabra ciave o frase - X

Archive  Edicion  Ver Elemento HA  Anilisis  Resultados  Armaduras Herramientas ~ Complementos  Ventana ?  Comunidad - =X
ElHa@sR@xXy N0 dE AayHIi s e 4 » |
Inspector de objetos % | Estructura Cmentacion - vista Cimentacién - resutados  Cimentacién - amaduras  Cimentacién aislada - nota de caleulo ~l
HYE @ 8
Objetos Nimerod... A
P3
P2

lo definido

0270
Pilares 17120
& Plantas /80

F a9 bey

<

g4 Nudos 173452 133
Nudo 1 v |15 >
Geometria | Grupos / b Gereral Fuste de la columna  Optimizacién

o) Tipo de dimentacién Forma Tipe de pilar

TN

4@]1

OFije = B nz

OFie ﬁ
[

el
Nimero de clementos: [1 |

Nombre. | Columna TIC_
Tipo Columna TIC

Dimensiones basicas (m)

e RGO

Tipo de si. cartesianas| 5
[FlCararterisfica )
\Balmsh [ Plantas /
LR [Copicar ] [ corar || aApda |
Cimentacion - vista
Norma : ACI Regulacion: ACI 318-14/19 Geotechnic, ACI 318-14/19 @ CONCR35  © Grade 420 (Nervur — Grade 420 (Nervur & Resultados: actuales
ﬂ RobotSlm:twa\Ana\yg\stF\ona\lﬂll-Pmyedo:Pm-BSD-SFN-EST—D\SENDESTRU{TLlRAL-EIJW-vae\:lﬂ-Rsu\tadcv;a:tua\s-ﬂ.iﬁm’bupmabmdnveofmse - X
Archive  Edicion  Ver  ElementoHA  Andlisis  Resultados  Amaduras  Herramientas  Complementos  Ventana 2 Comunidad _&5X
H a2
BElHA¥aBX AN EE QY BJIREF b

Estructura Cimentacién - vista Cmentacién - resutados  Cimentacién - amnacuras  Cimentacién aislada - nota de calculo

No definido
B« Objetos del modelo
— Vigas 0270

v
z x

v
D
[ Nomore |  Valor [Uniga ~ ||Cocfientes gobaes: Combinaciones de dimensionamiento:
Lista de barras| 307 [ | Carga limite - Emn| |--m
] SirEisoina 1 | ELU CALC1 | N=70.00 My=5,00 Fx=5 00
Nombre... | Columna TiC_. || i okt 2 [ B CALC.1 | N=70.00 My=5.00 Fx=5.00
Diferencia de hundimientos
Estabiidad al vuelco
Naturaleza: +B
Cosfidentes para las combinacones: 3
£ Subnaturslezai
ongtud 3200] (m)
Nudos 227
[ludo 2 25 Agregar
Tipo de si cartesianas|
[FlCaractarisfica o
Sares (e W] s
ISLJIEE]
Cimentacién - resutados
ﬂ Armadura de la cimentacion aislada ot
File  Help
) Definician del amado
Geometria
o= 5,000 em
“ Barras inferiores
e Baras longitudinales Barras transversales

| Barras superiorss
i
&I Conectores
&I Estribos enel ciliz

L

L

Barra: MNo.19 Barra: No.19
9= 19,050 mm o= 19,050 mm
Material: Material:
e e
s = 20,000 cm Sp= 20,000 cm
¢ = 5,000 cm Cp= 5,000 cm
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ﬂ Armadura de la cimentacion aislada

Eile  Help

& Geometria

| Barrasinferiores

| Barras superiorss
i
& Conectores
&I Estribos enel ciliz

Definicién de conectores:

[~] Esperas c=
Parametros y tipos de baras
Conectores:
2o n
o= 19,050 mm ¥
Material: Grade 420 w

G ar
o e

Nimero de baras Longitud del anclaje
enel i ¥
o= 59,055 cm
en |z cimentac.: -y
= 59,055 cm
n Armadura de la cimentacidn aislada X
File  Help
. Definician del amado
& Geometria
[~] Estribos del céliz de la ci i6n ¢ = 5,080 cm
7| Barrasinferiores
Parametros y tipo de los estrbos
6 o X Tipo de estribos:
arras superiorss
g Bare:
|£| Conectores 9= 9,525 mm . h
& Estribos enel ciliz iEEEr Grade 420 >
ot

5= 10,000 cm
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ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2023 - Proyecto: P1-BSD-SFN-EST-DISERIO ESTRUCTURAL-001 - Nivek P1 - Resultados: actuales - A.. ir’_s(nuuym;m;dave o frase ﬁ——x

Archivo  Edicién  Ver  ElementoHA  Andlisis  Resultados  Armadures  Herramientas  Complementos  Ventana 7 Comunidad _ 58X
A
EldSvRE@GXXAGNANEEAQYHJILL O 4 » |
Inspector de objetos # | Estructura  Cimentacion - vista Cimentacion - resutados  Cimentacién - amaduras  Cimentacién aislada - nota de calculs
e e — - - &
HTYTE @ @ -2.0 -1.0 0.0 10 20 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 10 20 ]
Obietos Nimerod... &
| T | ‘
igas 0/54 e} =1 |2 H o
| Pilares 1724 - =] =] u o |
& Plartas 0/16 | M 4
No definido - £ 7 e &
-+~ Objetos del modelo E" Q" &
/270 Armado bloqueada Armado bloqueado —"|
Filares 11120 -2,0 -10 00 10 20 -3.0 -30 -1.0 0.0 10 20 30
1 L t 1 ) 1 1 ) L v - L i 1 L 1 I L i\ 1 v
y@ ol | > Ik A
8 123
Nudo 1 . |EQm 7
=—
o 3 -
- Tipo i
Acan | Grade 420 (Nenurado) =
Nombre_ | Columna TiC_ ~ | Parémetros de la armadura _1
Tipo Columna TIC | Diametra
- de laforma w
3 =
i B
[ o | | Fome L
h &
ongtud 3200] (m) | - Codigo de laf.
[|Nudos. 27 i-[Bm)
udo 2 25 N -
Tipo de si Cartesianag] | Extrema quierc 5
S T - Gancho
“~Barras 4 ANudos £ H Plantas | Longtud del .. |
!
LR
Cimentacion - amaduras
Norma: ACI Regulacion: ACI 318-14/19 Geotechnic, ACI 318-14/19 @ CONCR_3.5 1 Grade 420 (Nervur = Grade 420 (Nervur & Resultados: actuales A=1.500B=1.500 h1=0.600 x =-1.387y=-1.0022=0.000 (m)
ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2023 - Proyecto: PO1-BSD-SFN-EST-DISENIO ESTRUCTURAL-001 - Nivel: P1 - Resultados: actuales - A .if_i(nbu poalabra clave o frase m
Archivo  Edicisn  Ver  Elemento HA  Anilisis  Resultados  Armadurss  Hemamientas  Complementos  Ventsna 7 Comunidad -5X
a
BElHA¥a@X NN\ @dE ey JILee b
Inspector de objetos % | Estuctura Cimentacién -vista  Cimentacien - resutados  Cimentacién - amaduras | Cmentacién aislada - nota de célcul
HY% & @ ! A
i 1  Cimentaci6n aislada: Cimentacién3 Numero de elementos idénticos: 1 ¥
Objetos Nmerod... ~
3 1.1  Datos basicos &
Viges ey 111 Hipotesis
| Pilares. 1724 ﬂ
& Plartas  0/16 + MNorma para los célculos geotécnicos - ACI &
No defindo + MNorma para los calculos de hormigsn armada : ACI 318-19
B« Objetos del modelo + Forma de la cimentacion : cuadrada &
— Vigas /270 ="}
| Pilares 17120 112 Geometria: -4
& Plantas 0/80
&-A Nudos 173452 025
Nudo 1 @ /
Geometria f, i ha p
ria ji Grupos
‘Nombre: Valor lida ~ hy d"]
Listade barras| 307 | | “t
ha =1
Nembre... Columna TIC .
Tipo Columna TIC a i
Dbjeto co. Filar
Planta. & B L]
il h1 °H
h2 ¥
4 B
=
ongitud 3.200| (m)
udos 227
B[Nudo 2 25
Tipo de si cartesianasg] . 5
Ml aracterictica v a =35.00 (cm)
\Balrash [ Plantas / [ =35.00 (em)
IALJEIE] o ZHEem v

Cimentacién aislada -nota de caleulo
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ANEXO XlII Armado Teérico en Elementos Estructurales

Armado Teoérico en Elementos Estructurales

TITULO DEL PROYECTO

Proyecto: P01-BSD-SFN-EST-DISENO ESTRUCTURAL-001

Autor:
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Robot Structural Analysis Professional 2023

Autor : Archivo : P01-BSD-SFN-EST-DISENO
ESTRUCTURAL-001.rtd ~
Direccion : Proyecto : PO1-BSD-SFN-EST-DISENO

ESTRUCTURAL-001

Armadura teédrica de las barras

Columnas
1
Filtrar Barra

Lista completa ‘ 1A5 286A513 515A751

Seleccion 286A405

Numero total ‘ 390

Numero seleccionado 120

Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
Barra tedricaseginb segunb - tedricasegin| segunh - transversal -
(cm2) distribucion h (cm2) distribucion | tipo/distribucion

28 5117 316 3,966 216 2#4 21@15.00
28 5,103 316 3,980 2#6 2#4 21@15.00
28 4,379 3#6 4,704 3#6 2#4 21@15.00
28 4,621 316 4,462 3#6 2#4 21@15.00
2¢ 5,044 316 4,039 3#6 2#4 21@15.00
2¢ 5,265 316 3,818 2#6 2#4 21@15.00
2¢ 5,072 3#6 4,011 2#6 2#4 21@15.00
2¢ 5,611 3#6 3,473 2#6 2#4 21@15.00
2¢ 5,307 316 3,776 2#6 2#4 21@15.00
2¢ 5,307 316 3,776 2#6 2#4 21@15.00
2¢ 5423 346 3,660 2#6 2#4 21@15.00
2¢ 3,596 246 5,487 3#6 2#4 21@15.00
2¢ 5,307 316 3,776 246 2#4 21@15.00
2¢ 5,602 316 3,481 2#6 2#4 21@15.00
3¢ 5,307 316 3,776 216 2#4 21@15.00
3¢ 5,307 3#6 3,776 2#6 2#4 21@15.00
3¢ 5412 3#6 3,671 2#6 2#4 21@15.00
3( 3,026 2#6 6,057 4#6 2#4 21@15.00
3¢ 5,551 316 3,532 2#6 2#4 21@15.00
3¢ 5619 316 3,464 2#6 2#4 21@15.00
3¢ 4,405 3#6 4,678 3#6 2#4 21@15.00
3¢ 4,644 3#6 4,439 3#6 2#4 21@15.00
3¢ 5,562 3#6 3,521 2#6 2#4 21@15.00
3( 5,650 316 3,433 2#6 2#4 21@15.00
31 6,934 446 2,804 2#6 2#4 21@15.00
31 6,904 446 2,834 2#6 2#4 21@15.00
31 3,300 246 6,438 4#6 2#4 21@15.00
31 3,597 216 6,141 4#6 2#4 21@15.00
31 6,749 446 2,989 2#6 2#4 21@15.00
31 7,095 4#6 2,643 2#6 2#4 21@15.00
31 6,928 446 2,810 2#6 2#4 21@15.00
31 7,122 416 2,615 2#6 2#4 21@15.00
31 5,635 316 4,103 3#6 2#4 21@15.00
31 7,156 4#6 2,582 2#6 2#4 21@15.00
32 7,265 416 2,473 2#6 2#4 21@15.00
32 4,282 3#6 5,456 346 2#4 21@15.00
3z 5,635 316 4,103 3#6 2#4 21@15.00
32 7,131 446 2,607 2#6 2#4 21@15.00
32 5635 3#6 4,103 3#6 2#4 21@15.00

Fecha : 10/01/24 Pagina: 2




Robot Structural Analysis Professional 2023
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Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
Barra tedricasegunb segunb - tedrica segun| segunh - transversal -
(cm2) distribucion h (cm2) distribucion | tipo/distribucion

32 7,154 416 2,584 2#6 2#4 21@15.00
32 7.249 416 2,489 2#6 2#4 21@15.00
32 2,691 2#6 7,047 4#6 2#4 21@15.00
32 3,627 2#6 6,111 4#6 2#4 21@15.00
32 3,291 2#6 6,447 4#6 2#4 21@15.00
33 3,298 246 6,440 4#6 2#4 21@15.00
33 3,619 2#6 6,118 4#6 2#4 21@15.00
33 3,695 2#6 6,043 4#6 2#4 21@15.00
33 3,551 216 6,186 4#6 2#4 21@15.00
33 7,216 446 2,522 2#6 2#4 21@15.00
33 7,215 446 2,522 2#6 2#4 21@15.00
33 3,524 216 6,213 446 2#4 21@15.00
33 3,809 2146 5,929 346 2#4 21@15.00
33 7,058 416 2,680 2#6 2#4 21@15.00
33 6,930 416 2,808 2#6 2#4 21@15.00
34 7,223 446 2,515 2#6 2#4 21@15.00
34 6,950 446 2,788 246 2#4 21@15.00
34 5,978 3#6 3,760 2#6 2#4 21@15.00
34 7,053 446 2,685 2#6 2#4 21@15.00
34 7,089 4#6 2,649 2#6 2#4 21@15.00
34 4,699 3#6 5,039 3#6 2#4 21@15.00
34 5,635 316 4,103 36 2#4 21@15.00
34 6,956 446 2,781 2#6 2#4 21@15.00
34 5,960 3#6 3,777 2#6 2#4 21@15.00
34 6,961 446 2,776 2#6 2#4 21@15.00
3% 7,076 46 2,661 246 2#4 21@15.00
35 3,322 246 6,416 4#6 2#4 21@15.00
35 2,906 246 6,832 4#6 2#4 21@15.00
35 2,958 26 6,780 4#6 2#4 21@15.00
35 3,522 2#6 6,215 4#6 2#4 21@15.00
3¢ 3,827 216 5,910 346 2#4 21@15.00

g 2,905 216 6,833 4#6 2#4 21@15.00
3% 3,217 246 6,521 4#6 2#4 21@15.00
35 7,089 4#6 2,649 2#6 2#4 21@15.00
35 7,087 416 2,650 216 2#4 21@15.00
3€ 4,393 316 5,345 36 2#4 21@15.00
3€ 4,823 3#6 4,915 3#6 2#4 21@15.00
3€ 6,900 446 2,838 2#6 2#4 21@15.00
3€ 5,800 316 3,937 2#6 2#4 21@15.00
3€ 7,105 416 2,633 2#6 2#4 21@15.00
3€ 6,167 416 3,571 2#6 2#4 21@15.00
36 6,598 446 3,140 2#6 2#4 21@15.00
3€ 6,173 446 3,565 2#6 2#4 21@15.00
36 6,473 446 3,264 2#6 2#4 21@15.00
36 4,874 316 4,864 3#6 2#4 21@15.00
31 5410 3#6 4,328 3#6 2#4 21@15.00
37 6,139 4#6 3,599 2#6 2#4 21@15.00
37 6,597 46 3,141 216 2#4 21@15.00
37 6,151 446 3,587 246 2#4 21@15.00
37 6,466 446 3272 2#6 2#4 21@15.00
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Direccioén :
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Armadura Armadura Armadura Armadura Armadura
Barra tedricasegunb segunb - tedrica segun| segunh - transversal -
(cm2) distribucion h (cm2) distribucion | tipo/distribucion
37 4,373 316 5,365 3#6 2#4 21@15.00
37 2,739 216 6,999 4#6 2#4 21@15.00
37 2,883 2#6 6,854 4#6 2#4 21@15.00
37 4,401 346 5,337 3#6 2#4 21@15.00
37 4,787 316 4,950 3#6 2#4 21@15.00
3 2,734 246 7,004 4#6 2#4 21@15.00
3% 3,161 2#6 6,577 4#6 2#4 21@15.00
3 6,007 3#6 3,731 2#6 2#4 21@15.00
3 6,007 3#6 3,731 216 2#4 21@15.00
3 5,624 316 4,113 3#6 2#4 21@15.00
| 3 6,019 316 3,719 2#6 2#4 21@15.00
3 5,809 316 3,929 246 2#4 21@15.00
3 4,196 316 5,542 346 2#4 21@15.00
3 5,958 316 3,780 2#6 2#4 21@15.00
3¢ 4,543 316 5,195 3#6 2#4 21@15.00
3 6,436 446 3,301 2#6 2#4 21@15.00
3 5,504 3#6 4,234 346 2#4 21@15.00
3 5,044 316 4,693 3#6 2#4 21@15.00
3 4,892 316 4,846 3#6 2#4 21@15.00
3 4,891 3#6 4,847 3#6 2#4 21@15.00
3¢ 4525 3#6 5212 3#6 2#4 21@15.00
3% 6,437 446 3,300 216 2#4 21@15.00
3 5,515 3#6 4,223 346 2#4 21@15.00
3 5,045 3#6 4,693 3#6 2#4 21@15.00
3 5,635 3#6 4,103 3#6 2#4 21@15.00
4 4,449 316 5,289 3#6 2#4 21@15.00
4 4,596 316 5,141 3#6 2#4 21@15.00
4AC 5619 316 4,119 3#6 2#4 21@15.00
AC 5,991 3#6 3,746 2#6 2#4 21@15.00
AC 4,440 3#6 5,298 3#6 2#4 21@15.00
40 4737 316 5,000 3#6 2#4 21@15.00
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ANEXO XIV Informe de disefo

Informe de resultados de disefio en Vigas - Robot Structural

Nivel:
e Nombre - P1
e Cota de nivel -
e Tipo de ambiente :FO
e Resistencia al fuego :0(h)
Viga: Viga507...509 OK
2.1 Caracteristica de los materiales:
e Hormigén: : f'c=240 kgflcm2 fo=2396,33 (tf/m2)
Densidad 1 2,40 (tf/m3)
Armaduras longitudinales : fy =42184,17 (tf/m2)
Armaduras transversales fy =42184,17 (tf/m2)
Armadura adicional: fy =42184,17 (tf/m2)
2.2 Geometria:
Numero de elementos idénticos: 1
2.21 Tramo Posicion Ap.lzg. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P1 Tramo 0,350 2,600 0,350
Longitud de célculo: Lo, = 2,950 (m)
Seccion de 0,000 a 2,600 (m)
25,00 x 45,00 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda
222 Tramo Posicion Ap.lzq. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P2 Tramo 0,350 2,600 0,350
Longitud de caélculo: Lo=2,950 (m)
Seccién de 0,000 a 2,600 (m)
25,00 x 45,00 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda
2.2.3 Tramo Posicion Ap.lzg. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P3 Tramo 0,350 3,000 0,350
Longitud de célculo: Lo = 3,350 (m)
Seccion de 0,000 a 3,000 (m)
25,00 x 45,00 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda
2.3 Opciones de cilculo:
e Regulacion de la combinaciéon  : ACI 318-14/19
e Calculos segun la norma :ACl 318-19
¢ Tomando en cuenta la fuerza axial : no
e Considerar la torsion :no
e Considerando la reduccion del esfuerzo cortante en la zona de apoyo : no
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e Categoria de dimensionamiento sismico
e Recubrimiento de la armadura

24
2441

A S5 &

09
08
07
06
05
04
03
02
0.1

:SDCA

: Armaduras inferioras

: lateral

: superficial

Resultados de los calculos:

Solicitaciones ELU

Tramo

Mu,max. Mu,min. Mu,iz
(t*m)  (t"'m)
P1 1,26 -0,25
P2 0,84 -0,36
P3 0,85 -0,34

(tf'm)
1,26
0,84
0,78

Mu,d
(tFm)
-1,93
-1,92
-2,20

c1 =3,81 (cm)

c2

Vu,iz

(th)

1,48
1,51
1,83

Vu,d

-2,87
-2,70
-2,83

C

= 3,81 (cm)

=3,81 (cm)

(VeHVs)

fi*Vn

Phi: PhiNormal

PhiShear

[o,|1L/ : '

m

100




B ON =2 0 =2 N O~ O

20
15
10

10
15

20
0

2.4.2  Seccion Teorica de Acero

Tramo Tramo (cm2) Apoyo izquierdo (¢cm2) Apoyo derecho (¢cm2)
inf. sup. inf. sup. inf. sup.

P1 0,835 0,000 0,835 0,340 0,000 1,315

P2 0,552 0,000 0,540 0,381 0,000 1,309

P3 0,573 0,000 0,496 0,470 0,000 1,505

[T T i

1y
mE |

m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Seccion de ammadura de flexion: As/As' Astred Asmin Asdes

ottt

m

1 2 3 4 5 6 7 8
Seccion de amadura de cortante: Av Av,min Av,hang

2.4.3 Flechas

d_s(D+LS)- Flecha instantanea debida a cargas de larga duracion
d_1(D+LS)- Flecha diferida debida a cargas de larga duracion

d s(D+L) - Flecha instantanca debida a carga total

d(LT) - flecha inicial total de larga duracion

d(LT),lim - flecha admissible

Tramo d s(DHLS) d I(D+LS) d s(D+L)  d(LT) d(L.T),lim
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

P1 0,0 0,0 0,0 0,0 12

P2 0,0 0,0 0,0 0,0 12

P3 0,0 0,1 0,0 0,1 1.4
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2.5

Resultados tedricos - detalles:

251

Abscisa
(m)
0,350
0,470
0,765
1,060
1,355
1,650
1,945
2,240
2,535
2,830
2,950

Abscisa
(m)
0,350
0,470
0,765
1,060

P1 : Tramo de 0,350 a 2,950 (m)

ELU
Mu,max.
(tf*m)
1,26
1,24
1,17
1,04
0,84
0,60
0,43
0,30
0,04
0,00
0,00

0,85

-2,87

Mu,min.
(tf*m)
-0,51
-0,33
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,25
-0,85
-1,58
-1,93

-3,71
-3,75

ELS
Mu,max.
(tf*m)
0,94
1,03
1,18
1,22
1,11
0,92
0,85
0,97
0,95
1,02
1,05

Mu,min. As

(tf*m)
-2,50
-2,05
-1,12
-0,52
-0,07
0,00
0,00
-0,06
-0,82
-1,77
-2,23

(cm2)
0,835
0,827
0,791
0,704
0,570
0,406
0,293
0,189
0,028
0,000
0,000
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(cm2)
0,340
0,222
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,159
0,574
1,077
1,315

T T T T T
=9
05
0
05
1
]
15 | | | 1 |
(0] 1 2 3 4 5
Flechas: dL) d(D) d(LsS) d(LT) d(LT)lim
T
41
1
5
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Abscisa
(m)
3,300
3,420
3,715
4,010
4,305
4,600
4,895
5,190
5,485
5,780
5,900

Abscisa
(m)
3,300
3,420
3,715
4,010
4,305
4,600
4,895
5,190
5,485
5,780
5,900
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Abscisa
(m)
6,250
6,410
6,745
7,080
7,415
7,750
8,085
8,420
8,755
9,090
9,250

Abscisa
(m)
6,250
6,410
6,745
7,080
7,415
7,750
8,085
8,420
8,755
9,090
9,250

P2 : Tramo de 3,300 a 5,900 (m)

ELU
Mu,max.
(t'm)
0,84
0,84
0,82
0,74
0,59
0,44
0,36
0,21
0,00
0,00
0,00

ELU
Vu,max.
(tf)
1,51
1,48
0,93
0,85
-0,66
-1,14
-1,22
-1,84
-1,91
-2,67
-2,70

Mu,min.
(tFm)
-0,59
-0,41
-0,04
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,36
-0,91
-1,60
-1,92

ELS
Vu,max.
(th
3,60
3,57
2,46
2,36
1,39
-1,32
-1,41
-2,38
-2,48
-3,57
-3,61

ELS
Mu,max.
(tFm)
0,47
0,59
0,79
0,88
0,81
0,76
0,82
0,87
0,82
0,85
0,85

Mu,min. As

(tf*m) (cm2)
-2,26 0,540
-1,83 0,552
-0,92 0,551
-0,34 0,500
0,00 0,399
0,00 0,296
0,00 0,241
-0,23 0,139
-0,94 0,000
-1,85 0,000
-2,29 0,000

P3 : Tramo de 6,250 a 9,250 (m)

ELU
Mu,max.
(t"m)
0,78
0,82
0,85
0,82
0,69
0,66
0,62
0,43
0,09
0,00
0,00

ELU
Vu,max.
(tf)
1,83
1,78
1,22
0,66
0,57
-0,86
-1,37
-1,45
-2,06
-2,79
-2,83

Mu,min.
(tfm)
-0,74
-0,44
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
-0,34
-0,98
-1,75
-2,20

ELS
Vu,max.

4,15
4,10
2,96
1,94
1,83
0,93
-1,71
-1,82
-2,79
-3,87
-3,92

ELS
Mu,max.
(tfm)
0,32
0,54
0,87
1,07
1,07
1,15
1,37
1,39
1,19
1,09
1,03

Mu,min. As

(tf*m) (cm2)
-2,56 0,496
-1,89 0,536
-0,79 0,573
-0,12 0,556
0,00 0,468
0,00 0,447
0,00 0,416
-0,07 0,275
-0,92 0,060
-1,99 0,000
-2,61 0,000
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As'

(cm2)
0,381
0,268
0,028
0,000
0,000
0,000
0,000
0,231
0,615
1,085
1,309

As'

(cm2)
0,470
0,291
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,219
0,659
1,192
1,505



2.6 Armadura:

2.6.1 P1 : Tramo de 0,350 a 2,950 (m)
Armaduras longitudinales:
Armaduras transversales:

« Armaduras principales ()
estribos 26 #3 1=1,300
e = 170,050 + 10*0,085 + 5*0,160 + 10*0,085 (m)

2.6.2 P2 : Tramo de 3,300 a 5,900 (m)
Armaduras longitudinales:

« Armaduras inferiores ()
2 #5 1=10,082 de 0028 a 9,556

e tramo)
3 14,000 1=10,058 de 9,584 a 0,030

Armaduras transversales:

« Armaduras principales ()
estribos 26 #3 1=1,300
e =1*0,050 + 10*0,085 + 5*0,160 + 10*0,085 (m)

2.6.3 P3 : Tramo de 6,250 a 9,250 (m)
Armaduras longitudinales:
Armaduras transversales:

« Armaduras principales ()
estribos 29 #3 1=1,300
e =1*0,050 + 10*0,085 + 8*0,150 + 10*0,085 (m)

Cuantitativo:

¢ Volumen del hormigén =1,080 (m3)
e Superficie de encofrado =10,915 (m2)

e Acero
e Peso total= 0,13 (if)
e Densidad =0,12 (tf/m3)
¢ Diametro medio = 11,214 (mm)
e Lista segun diametros:

Diametro Longitud Peso NumeroPeso total

(mm)  (m) (tf) (piezas)(tf)

#3 1,300 0,00 81 0,06
14,000 10,058 0,01 3 0,04
#5 10,082 0,02 2 0,03
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Informe de resultados de disefio en Columnas - Robot Structural

Nivel:

e Nombre :

e Cota de nivel : 0,000 (m)

* Resistencia al fuego :0(h)

e Tipo de ambiente :FO

Columna: Columna300 OK

¢ *Sn/U = 2,94451 > 1,00000
¢ *Mn/Mu = 3,64345 > 1,00000
¢ *Pn/Pu = 4,80211 > 1,00000

U, Mu, Pu - Resistencia requerida

21 Caracteristica de los materiales:

Hormigén: : f'c=240 kgf/cm2 fo =2396,33 (t/im2)
Densidad : 2,40 (tf/m3)

Armaduras longitudinales : Grade 420 fy =42828,08 (tf/m2)
Armaduras transversales: Grade 420 fy =42828,08 (tf/m2)

B1 : 0,85000

1 = a/c, Coeficiente relativo a la profundidad del bloque de tensién de compresion rectangular equivalente A a
la profundidad del eje neutro C
1 =<0,65-0,85>

2.2 Geometria:

Numero de elementos idénticos: 1

2.2.1 Rectangulo 35,00 x 35,00 (cm)
2.2.2 Altura: L =3,425 (m)
2.2.3 Espesorde lalosa =0,094 (m)
2.2.4 Altura de la viga =0,450 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 3,81 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Cdlculos segun la norma :ACI 318-19
e Tomar en cuenta la esbeltez Y
e Estructura intraslacional Y
e Estribos - hacia la losa
e Numero de plantas (contado de arriba a abajo) ‘n=1
e Categoria de dimensionamiento sismico :SDCA
24 Cargas:
Caso Natura Grupo N MyA MyB MyC MzA MzB MzC B

(tf) (t'm)  (tfm)  (tF'm)  (tF'm)  (tFm)  (tFm)
C-DEAD  de célculo 300 39,97 0,07 -0,03 0,03 0,05 -0,03 0,02 1,00000
COMBO 1 Dimensionamiento ELS 300 5595 0,10 0,05 0,04 0,06 0,04 0,02 1,00000
COMBO 2 Dimensionamiento ELS 300 66,76 0,13 0,06 0,05 0,08 0,04 0,03 1,00000
COMBO 3 Dimensionamiento ELS 300 59,76 0,10 -0,05 0,04 -305 343 1,24 1,00000
COMBO 4 Dimensionamiento ELS 300 59,66 0,13 0,06 0,05 3,19 -3,51 -1,25  1,00000
COMBO 5 Dimensionamiento ELS 300 60,35 3,37 365 -1,28 0,08 0,05 0,03 1,00000
COMBO 6 Dimensionamiento ELS 300 59,06 -3,15 3,54 1,29 0,06 -0,03 0,02 1,00000
COMBO 7 de célculo 300 36,02 0,05 0,02 0,02 -308 344 1,24 1,00000
COMBO 8 Dimensionamiento ELS 300 3592 0,08 0,04 0,03 3,17 349  -125  1,00000
COMBO 9 Dimensionamiento ELS 300 36,62 3,33 362 -1,28 0,05 0,03 0,02 1,00000
COMBO 10 Dimensionamiento ELS 300 3532 -3,19 3,56 1,29 0,03 -0,01 0,01 1,00000
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B =<0,1>, pieza de cargas axiales sostenidas definidas manualmente
Bdns, relacién para la reduccion de la rigidez de los pilares debida a las cargas axiales sostenidas

Lista de combinaciones

C-DEAD
COMBO 7

Resultados de los calculos:

2.6.1 Analisis ELU

MM
M d

By

LH

X/‘z
Combinaciéon dimensionante: COMBO 7 (B)

Clasificacion de la seccion: Controlado por compresion

¢ =0,65000 - Coeficiente de reduccion de la resistencia, ¢=<0,65-0,90>
€ (*1000) = -3,00000 - Deformacion del hormigon

€t (*1000) = 0,83182 - Deformacion a tracciéon del extremo de las armaduras

Esfuerzos seccionales:
N =36,02 (tf) My =-0,02 (tf*m) Mz = 3,44 (tf*m)

Esfuerzos de calculo:
Nudo inferior
Pu=36,02 (tf) Myu =-0,02 (tf*m) Mzu = 3,44 (tf*m) Mu = 3,44 (tf"m)U = 0,19569

Coeficiente de seguridad:
U, Mu, Pu - Resistencia requerida

¢ *Sn/U = 2,94451 > 1,00000
¢ *Mn/Mu = 3,64345 > 1,00000
¢ *Pn/Pu = 4,80211 > 1,00000

¢ *Sn = 0,57622
¢ *Mn = 12,54 (tf*m)
¢ *Pn = 172,98 (tf)

2.6.1.1 Analisis detallado-Direccion Y:

2.6.1.1.1 Esfuerzo critico

Pc = 1943,69 (tf) (6.6.4.4.2)
k*lu = 1,600 (m)
El = 504,160 (tf*m2) (6.6.4.4.4b)

pdns = 1,00000

Ec = 2484117,51 (tf/m2)
Es = 20389024,16 (tf/m2)
g = 125052,08 (cm4)

Ise = 1898,22 (cm4)

2.6.1.1.2 Andlisis de la esbeltez

Estructura intraslacional
lu (M) k k*ly (m)
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3,200 0,50000 1,600
k*luy/ry = 15,83589 < 39,82071 Columna poco esbelta (6.2.5b)(6.2.5¢)

2.6.1.1.3 Analisis de pandeo

MA = 0,05 (tf*m) MB = -0,02 (tf*m)
Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
M =-0,02 (tf*m)

Mc = M = -0,02 (tf*m)

2.6.1.2 Analisis detallado-Direccion Z:

MA = -3,08 (tFm) MB = 3,44 (tFm)
Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
M = 3,44 (tf*m)

Mc = M = 3,44 (tFm)

2.7 Armadura:

Seccion de armado: 20,358 (cm2) 1,662 (%)
Armadura minima (requisito normativo): 12,250 (cm2) 1,000 (%)
Armadura maxima (requisito normativo): 98,000 (cm2) 8,000 (%)

Barras principales (Grade 420):

e 818,000 | =3,385 (m)
Armaduras transversales (Grade 420):
Estribos 30#3 I=1,220 (m)
60 #3 1=0,517 (m)

3 Cuantitativo:

e Volumen del hormigén = 0,364 (m3)
e Superficie de encofrado =4,165 (m2)

e Acero Grade 420
e Peso total= 0,09 (if)
e Densidad = 0,25 (tf/m3)
e Diametro medio = 11,949 (mm)
e Especificacion de las armaduras:

Diametro  Longitud Peso Numero Peso total
(m) (tf) (piezas) (tf)

#3 0,517 0,00 60 0,02

#3 1,220 0,00 30 0,02

18,000 3,385 0,01 8 0,05
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