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CAPITULO I. MARCO TEORICO

El modelado de informacién de la construcciéon BIM, por sus siglas en inglés; es una
forma colaborativa de trabajo aplicada a la industria de la construccion, apoyada por
las tecnologias digitales que han permitido el acceso a métodos mas eficientes de
diseno, creando y manteniendo la informacion del proyecto durante todo su
desarrollo. BIM incorpora datos clave a un modelo computarizado tridimensional
que puede ser usado para la administracién efectiva de informacion a lo largo del
ciclo de vida del proyecto. Esta informacion va desde los primeros conceptos del
proyecto, hasta la operacion y mantenimiento del mismo. La tecnologia existe por
la relacion entre el sector de la construccién y las industrias que desarrollan
software.

Los softwares BIM tienen tres caracteristicas que impulsan a la metodologia’:

1) Crean y operan en bases de datos digitales que permiten la colaboracién
entre las diferentes disciplinas.

2) Administran cambios a través de las bases de datos, de esta forma, un
cambio a cualquier parte de la base de datos es coordinado con todas las
demas partes; actualizandose de esta forma toda la informacion contenida
en el proyecto.

3) Capturan y conservan informacién para su reutilizacion para otras
aplicaciones especificas del sector de la construccién.

1.1 Bases de datos digitales.

La industria de la construccién ha ilustrado tradicionalmente proyectos a través de
dibujos e informacion agregada por medio de notas y especificaciones. La
tecnologia de dibujo asistido por computadora CAD, por sus siglas en inglés;
automatizé ese proceso, y CAD orientado a objetos amplié la idea de agregar
informacion a ilustraciones y graficos en el software. El resultado del dibujo manual,
los sistemas CAD graficos y los sistemas CAD orientados a objetos eran idénticos:
la creacion de abstracciones graficas del disefio de construcciones.

Los principios de BIM invierten esta relacion. BIM comienza con la idea de capturar
y administrar informacion sobre el edificio o la construccion y después presentar esa
informacion como ilustraciones convencionales o de cualquier otra manera. Un
modelo BIM captura la informacién de construccién en el momento de la creacion;
la almacena y administra en una base de datos de informacion de la construccion,
y la pone a disposicion para su uso y reutilizacién en cualquier otro punto del
proyecto. Los dibujos se convierten en una vista de la base de datos que describe
el propio edificio o construccién.

! (Autodesk Building Industry Solutions, 2018)



En un modelo BIM, la informacion se almacena en los componentes que lo integran
(informacidén orientada a objetos), en lugar de en un formato (como sucede en
archivos de dibujo u hojas de calculo). El modelo presenta informacion de la base
de datos para editarla y revisarla en formatos de presentacion que sean adecuados
y habituales para el usuario. Los arquitectos, por ejemplo, trabajan la informacién
utilizando las convenciones del lenguaje grafico simbdlico del disefio de edificios
(como planta, seccidn y elevacion), introduciendo y revisando la informacién en
planos muy similares a los dibujos arquitectonicos con los que han trabajado durante
anos. Se trabaja la informacién a través de vistas bidimensionales, que, a su vez,
conforman al modelo. Se actualiza constantemente el modelo en lugar de trabajar
directamente sobre los planos. Del mismo modo, los ingenieros estructuristas
trabajan con la informacion presentada graficamente a través de estructuras
familiares. Los constructores trabajan con algunas de estas mismas presentaciones
y también con vistas isométricas de la geometria del edificio para estudiar
problemas de coordinacion y durante las diferentes etapas del proceso constructivo,
bases de datos u hojas de célculo de la cuantificacién. Todo esto proporcionado
desde el modelo BIM del edificio.

Aunque cada profesional que trabaja en el proyecto ve la informacién de la
construccion de la manera en que espera verla, estas presentaciones de la
informacion, dibujos, tablas de contenido/schedules, estimaciones de costos u otras
presentaciones convencionales de la informacidn son vistas vinculadas en el mismo
modelo de informacién que componen al proyecto. Aunque cada disciplina
interactua con vistas familiares y habituales de la informacion, el modelo BIM
garantiza que los cambios realizados en cualquiera de estas vistas se reflejen en
todas las demas presentaciones.

Los modelos BIM administran la colaboracion del equipo de construccion (areas que
participan en el proyecto), a través de bases de datos digitales. El modelo BIM se
puede distribuir a miembros individuales del equipo que trabajan en una red o
comparten archivos a través de herramientas de colaboracion de proyectos. Los
miembros del equipo trabajan de forma independiente con conjuntos de datos
locales, mientras que el modelo BIM administra los cambios en él desde cada una
de estas bases de datos locales en una ubicacion compartida central. Los miembros
del equipo pueden comparar su trabajo con el trabajo simultaneo de otros miembros
del equipo y reservar o liberar dinamicamente partes de la base de datos para su
uso a través de la red. Un registro de estas interacciones, quién cambidé qué y
cuando, esta disponible para su revision, y un historial de todos los cambios
realizados por todos los miembros del equipo se puede conservar en el modelo BIM.
Los cambios se pueden revertir selectivamente para apoyar indagaciones de
opciones o cambios en la direccion en la que se esta llevando el disefio?.

2 (Autodesk Building Industry Solutions, 2018)



1.2 Administracion.

Los softwares BIM administran los cambios que suceden en las etapas de disefio,
construccion y operaciéon. Un cambio a cualquier parte de la base de datos se
coordina y actualiza con todas las demas partes.

El proceso de disefio y documentacién de la construccion es iterativo. La
comprension de un problema de disefio se desarrolla durante el proceso del mismo.
Ademas de los refinamientos tipicos de cualquier desarrollo de los proyectos, una
nueva vision del problema de disefio puede llevar al equipo a descubrir que la
solucion podria ser muy diferente, y posiblemente mejor. En ese momento se
produce otra iteracion que puede reconsiderar suposiciones anteriores. La gestion
de este cambio iterativo es una parte inherente del proceso de desarrollo del
proyecto. Herramientas tecnoldgicas y procesos de trabajo que no permiten
perfeccionar y reconsiderar el disefio de manera iterativa a medida que se desarrolla
el proyecto no promueven las mejores soluciones posibles al problema del disefo.
Los softwares BIM, debido a la administracion de relaciones entre los datos vy el
cambio a esos datos, son ideales para este enfoque. Y el uso de herramientas de
modelado de informacion en la construccion (herramientas BIM) da como resultado
el proyecto de la mas alta calidad para el propietario y el mejor trabajo posible por
parte del equipo.

Mantener una representacion internamente coherente de la construccién como una
base de datos, mejora la coordinacion de dibujos y reduce los errores en los
documentos en beneficio de todos los miembros del equipo de construccion. El
tiempo, que de otro modo se gastaria en la verificacion y coordinacion manual de
documentos; puede ser invertido en la labor de mejorar el proyecto de construccion.
Los documentos resultantes son de mayor calidad y, por lo tanto, se reducen los
costos de los cambios y la coordinacion. Las herramientas BIM permiten que el
disefio, la ejecucidon de la construccion y la ocupacion de la misma procedan con
menos friccién y menos dificultades que las herramientas convencionales.

La estimacion, contratacion y la construccion son también procesos iterativos de
definicion y elaboracién. Se seleccionan materiales y productos especificos entre la
gama de posibilidades que cumplen con las especificaciones del proyecto. La
seleccion, los refinamientos y las sustituciones pueden dar lugar a cambios en
algunos aspectos del proyecto. Las ambigledades en los documentos se resuelven
entre los equipos de disefio y construccion antes de la ejecucion de la misma. Los
equipos de construccion y disefio consideran cambios para mejorar la
constructibilidad y el valor para el cliente. Cada una de estas decisiones requiere
evaluacién y que se documente la nueva informacién para apoyar evaluaciones
posteriores, asi como el funcionamiento y la gestién de la construccién. Los
softwares BIM capturan y administran esta informacion y la mantienen disponible
para apoyar el proceso colaborativo.



El funcionamiento de las construcciones después de la finalizacion es también un
proceso iterativo que esta bien respaldado por la metodologia BIM. La primera
ocupacion de una construccion (el final del ciclo de disefio y construccion
convencional), es solo el comienzo de la vida util y el uso de la estructura. La
evolucion de la ocupacién de la construccion junto con los requisitos de
mantenimiento de los materiales de construccion, ensamblajes y sistemas dan lugar
a cambios a lo largo de la vida util del proyecto. Los modelos BIM apoyan el ciclo
de vida del proyecto con soluciones para el disefio y la documentacion del
mantenimiento continuo y la renovacién de la propia construccion dentro del modelo
de informacién. Por ejemplo, la informacion sobre todas las renovaciones sucesivas
de una construccion se puede mantener en el modelo BIM, formando un registro de
todos los cambios que se han realizado a lo largo de su historia. Manteniendo
actualizado el Modelo BIM As built3.

1.3 Reutilizacion de informacion.

Los softwares BIM capturan y conservan la informacién para su reutilizacion por
otras aplicaciones especificas del sector de la construccion. Las soluciones exitosas
de tecnologia de la informacion fuera de la industria de la construccion se basan en
un principio: los datos se capturan una vez, lo mas cerca posible de su punto de
origen, se almacenan de una manera que siempre estén facilmente disponible y se
pueden presentar en contexto cuando sea necesario. BIM logra lo mismo para la
industria de la construccion.

En el momento en que un arquitecto esboza el edificio, se crea informacion. Ahora
se conoce el tamafo general del edificio. Los requisitos generales del programa y
los indicadores de planeacion se pueden aplicar para deducir la configuracion
general del edificio. Del mismo modo, cuando se esta elaborando el plan de
ejecucion, se crea informacion que se puede volver a presentar en elevaciones
interiores, secciones y tablas de contenido/schedules. Las herramientas
convencionales requieren que toda esta informacién se lleve al punto del proyecto
donde se solicitan datos sobre el tamafo del edificio, secciones y tablas de
contenido/schedules, es decir, no se genera y almacena la informacién de una vez
para después presentarla cuando sea necesario. Las herramientas BIM capturan
estos datos en el momento en que se crean, los almacena y los pone a disposicidon
para su representacion como informacion en otros documentos, segun sea
necesario.

La reutilizacion de informacion de la construccion conduce a conexiones desde los
softwares BIM con otras aplicaciones para andlisis energéticos, analisis estructural,
informes de costos, gestion de instalaciones, entre otras. La utilizacién del modelo

3 (Autodesk Building Industry Solutions, 2018)



BIM a través del disefio, contratacion, construccién, operacion y mantenimiento del
proyecto ayuda a la gestién del flujo de trabajo y el procesamiento de esta
informacion?.

1.4 Terminologia basica.

Dentro de un flujo de trabajo basado en un modelo tridimensional capaz de
almacenar informacion, se tienen términos que estan estrechamente relacionados
con el alcance y calidad del proyecto a desarrollar. Dependiendo del tamaio del
proyecto, necesidades del cliente o monto de la inversion, se puede ajustar el nivel
de detalle del modelo, tanto en los graficos como en la informacion que contiene.
Ademas, es posible medir el nivel en el que una empresa trabaja con la metodologia,
esto es util para saber como puede trabajarse con otras companias de otras areas
pero que también utilizan la metodologia BIM, por ejemplo, si un despacho
arquitectdnico tiene un nivel mas avanzado de adopcion de la metodologia que el
despacho estructural con el que trabajara, el primero podria adaptarse a la forma
de trabajo del segundo, sin dejar de usarse la metodologia.

En la forma de trabajo tradicional CAD, se utilizan planos (2D) y en ocasiones
maquetas virtuales (3D), sin embargo, esas maquetas no suelen contener
informacion orientada a objetos inteligentes como si lo hacen los modelos BIM.
Gracias a esta cualidad de los modelos BIM, se generan dimensiones mas alla de
la tercera dimension, que estan relacionadas con el manejo de la informacién que
contiene el modelo. A continuacion, se muestran y explican las dimensiones
consecuentes a la 3D que pueden ser alcanzadas por un modelo BIM.

4D: Se refiere a la simulacion visual de construccion en el tiempo, asociado al
programa de avance de obra.?

5D: Relacionado al costo de la obra, a partir de la cuantificacion inherente a BIM.
Es decir, se reutiliza la informacion que ya se ha agregado al modelo y se extrae del
mismo.®

6D: Vinculado a la sostenibilidad del proyecto, a partir de las simulaciones de
consumo de energia.5

7D: Concerniente a la operacion durante la vida util del proyecto, a partir de modelos
as-bulit (como en obra) derivados de la base de datos, nubes de puntos o aplicacién
de realidad aumentada en el sitio de obra.®

Adicionalmente existen los niveles de desarrollo, que definen el realismo que tendra
el modelo, es decir, entre mayor nivel de desarrollo (LOD, por sus siglas en inglés)

4 (Autodesk Building Industry Solutions, 2018)
5 (BIMForum, 2013)



mayor sera el acercamiento del modelo con la construccién real. Los LODs
existentes en la metodologia y sus definiciones son las siguientes:

LOD 100: Los elementos del modelo pueden ser representados graficamente en el
mismo con un simbolo u otra representacién general, pero no satisface los
requerimientos para ser considerado LOD 200. La informacién relacionada al
elemento del modelo puede ser derivada desde otros elementos del modelo.®

LOD 200: Los elementos del modelo pueden ser graficamente representados dentro
del modelo como un sistema genérico, objeto, o un ensamblado de cantidades,
tamano, forma, ubicacidén y orientacién aproximados. La informacion no grafica
también se puede adjuntar a los elementos del modelo.?

LOD 300: Los elementos del modelo pueden ser representados graficamente dentro
del modelo como un sistema, objeto o un ensamblado de cantidad, tamafio, forma,
ubicacion y orientacion. La informacién no grafica también puede adjuntarse a los
elementos del modelo.®

LOD 350: Los elementos del modelo se representan graficamente dentro del
modelo como un sistema, objeto o un ensamblado especifico de cantidad, tamafio,
forma, orientacién e interfaces con otros sistemas de construccion. La informacion
no grafica también se puede adjuntar a los elementos del modelo.®

LOD 400: Los elementos del modelo se representan graficamente dentro del
modelo como un sistema, objeto o un ensamblado especifico de tamafo, forma,
ubicacion, cantidad y orientacidn con informacion detallada de fabricacion,
ensamblaje e instalacion. La informacién no grafica también se puede adjuntar a los
elementos del modelo.b

LOD 500: Los elementos del modelo son una representacion verificada en campo
en términos de tamafio, forma, ubicacion, cantidad y orientacion. La informacién no
grafica también puede adjuntarse a los elementos del modelo. Modelo As built.

6 (BIMForum, 2013)
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llustracion 1 Niveles de desarrollo. BIMFORUM.

Los niveles en los que una compania trabaja la metodologia BIM son representados
de manera practica con la siguiente grafica.
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llustracion 2 Niveles de adaptacion a BIM. BIMFORUM.

Se observa que a partir del nivel 2, se aprovechan todos los beneficios de la
metodologia, en este nivel se trabaja integramente con el modelo tridimensional, lo
cual tiene como un beneficio colateral la eliminacion del papel.



1.5 Objetivo.

El desarrollo de la presente tesina tiene como objetivo mostrar cémo la metodologia
BIM facilita la comunicacion entre las disciplinas de estructuras y de arquitectura
para optimizar tiempos y costos ante cambios en el proyecto ejecutivo.

1.6 Hipétesis.
La comunicacion y flujo de trabajo entre el area de arquitectura y estructuras
mejoran significativamente con la aplicacion de la metodologia BIM.

10



CAPIiTULO Il. ANTECEDENTES
2.1 Ejemplos de aplicaciéon

Alrededor del mundo existen diversas construcciones, ya sea de edificacién o
infraestructura, que han usado BIM para desarrollar y ejecutar sus proyectos
ejecutivos. A continuacion, se muestran algunos ejemplos de proyectos que
utilizaron la metodologia. Se incluyen al principio edificaciones hechas en diferentes
partes del mundo para después terminar con proyectos llevados a cabo en México.

Cabe mencionar que no en todos los proyectos se llevo a cabo la metodologia en
su totalidad, ya que el aplicar BIM al 100% implica contar con un modelo
tridimensional que contenga toda la informacion sobre el proyecto realizado, segun
el nivel de desarrollo con el que se haya decidido trabajar. Ademas de que todos los
participantes en el proyecto debieron haber trabajado usando la tecnologia BIM, es
decir los softwares destinados a aplicar BIM. A pesar de que no se use todo el
potencial de la metodologia BIM, los ejemplos muestran que aun asi puede
aprovecharse cierta parte de la misma y administrar mejor los recursos durante el
proceso constructivo o planear de una forma mas acertada la ejecucion de la obra.

Macquarie University Incubator / Architectus. Australia.

"Los arquitectos trabajaron estrechamente con los consultores y contratistas en un
alto grado de resolucion de disefio, a través de medios tradicionales de reuniones y
bocetos a mano, pero también de manera crucial a través de la utilizacion de
modelos BIM 3D. La precision era fundamental para garantizar que los
componentes del edificio estuvieran totalmente coordinados antes de ser
transportados e instalados"’.

Para este proyecto, BIM ayudd en la planeacion de la ejecucién del proyecto,
facilitando su construccion.

7 (Delaqua, 2019)
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Fotografia 2 Macquarie University Incubator. (Boardman, 2019)

Nanjing International Youth Cultural Centre / Zaha Hadid Architects. China.

"Este proyecto fue el primer edificio construido en dos direcciones simultaneas en
China: comenzando en la planta baja y subiendo y bajando al mismo tiempo. Abierto
en un tiempo récord después de solo 34 meses de construccion, los arquitectos de
ZHA aplicaron todos sus conocimientos y Experiencia en tecnologia BIM y gestion
de construccién para minimizar el trabajo in situ"8.

La construccidon de este centro cultural juvenil demostré que con la aplicacion de
herramientas de gestidon en la construccién a través de la tecnologia BIM, se puede
lograr la ejecucion de un proyecto tan grande en tiempo récord, lo cual se traduce
necesariamente en un ahorro de costos al haber previsto situaciones que pudieron
ocurrir durante la construccion y atender las mismas antes de llevar a cabo la
construccion.

8 (Delaqua, 2019)
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Fotografn’; 4 Ii\lanji;1g/7| ntern
Haier Global Creative Research Centre / DC Alliance + Snohetta. China.

"En todo el curso del proyecto se adopta el disefio BIM, lo que permite corregir el
disefio en todos los aspectos para optimizar la calidad del espacio al maximo y
garantizar que no se vuelva a trabajar innecesariamente"®.

En este centro de investigacion se logré la optimizacion de recursos al reducir la
cantidad de trabajo durante la ejecucion de la obra, enfocandose en realizar todos
los cambios necesarios durante la etapa de diseno.

% (Delaqua, 2019)
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Fotografia 6 Haier Global Creative Research Centre / DC Alliance + Snghetta. (Wang & Lu, 2018).

Enseada House / Arquitectura Nacional. Brasil.

"Con un plazo muy ajustado, el disefio y la construccion se completaron en menos
de un aio. Por lo tanto, mas que nunca, el uso de la herramienta BIM resulté crucial.
Después de crear el disefio conceptual, hubo una fase de detalle preliminar, donde
se definieron los materiales y los proveedores, y se analizaron a fondo todas las
posibles interacciones. Entonces, cuando se genero el proyecto ejecutivo, no hubo
cambios significativos que pudieran haber comprometido el cronograma inicial"°.

Con este proyecto queda claro que, si bien la utilizacién de BIM es mas frecuente
en inversiones mucho mayores que la que puede hacerse en la construccion de una
sencilla casa, también es util en inversiones de menor magnitud. Es probable que
los ahorros en costos no sean tan significativos, pero aun asi se puede obtener

0 (Delaqua, 2019)
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ventajas de la metodologia en cuanto al ahorro de tiempo al prever situaciones que
pudieran retrasar la ejecucion del proyecto.

[y
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—

Fotografia 8 Enseada House / ArquiteT:tura Nacional. (Donadussi, 2016).

Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México / FR-EE. México.

El mas reciente proyecto que implemento la metodologia BIM en el pais, aunque no
de forma total al tener procesos desligados del flujo de trabajo que requiere la
metodologia. Este proyecto gubernamental fue realizado desde su primera fase con
tecnologia BIM, lo cual ayudd a integrar, comunicar y coordinar a diversas
disciplinas. Ademas, se generaron planos a través del modelo, lo cual significo
grandes ahorros de tiempo.
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Fotografia 8 NAICM / FR-EE. (Pardo, 2018)

Torre Chapultepec Uno / Taller G y KMD Architects. México.

Se trata del segundo edificio mas grande de la Ciudad de México, y fue concebido
con la metodologia BIM. Desde la planeacion hasta las ultimas instancias de la
construccion, Bovis México se encargo de gestionar la construccion de esta torre
apegandose lo mas posible a la metodologia, trabajando con proveedores que
tengan la metodologia BIM adaptada a su flujo de trabajo y utilizando tecnologia
compatible con BIM, como lo son los drones o la realidad aumentada.
Adicionalmente a esto, la empresa hace un esfuerzo por recopilar toda la
informacién generada in situ para actualizar el modelo, llevandolo asi a un LOD"!
500, es decir, un modelo as built con todas las caracteristicas que tiene la
construccion real.

Fotografia 9 Torre Chapultepec Uno / Taller G y KMD Architects. (chapultepecuno.mx).

11 Nivel de desarrollo
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Fotografia 10 Torre Chapultepec Uno / Taller G y KMD Architects. (Gutiérrez, 2019)

Existen muchos ejemplos mas a nivel mundial, como el “Museo del Futuro” en
Dubai, el centro financiero Tianjin Chow Tai Fook en China, la modernizacién de la
terminal 1 del aeropuerto internacional de San Francisco, la nueva ciudad sanitaria
“Dr. Luis Eduardo Aybar” en Republica Dominicana, entre otros. Asi como algunos
ejemplos mas a nivel nacional, como el tren interurbano México-Toluca, la Torre
Reforma, el Museo Soumaya o el estadio BBVA Bancomer.

Todos estos proyectos utilizaron la metodologia BIM, apegandose al flujo de trabajo
centrado en el modelado de informacion, o bien, solo sacaron ventaja de la
tecnologia BIM al recopilar o generar informacion con las herramientas que ofrece
BIM.
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2.2 Descripcion general de la tesina.

La presente tesina busca dar un paso adelante en la inclusién del area estructural
a la metodologia BIM a través de un ejercicio de interaccion entre las areas de
arquitectura e ingenieria, utilizando la tecnologia BIM12 y dejando claro que utilizar
la metodologia BIM beneficia a la comunicacion e interaccion entre disciplinas.

Se busca evidenciar los beneficios de usar la metodologia BIM (Building Information
Modeling) en el campo disciplinario de estructuras, a través de las ventajas que
ofrece en comparacion de la forma actual de trabajo con CAD.

La metodologia BIM es una forma mucho mas organizada, practica y sencilla de
administrar tareas y ejecutar las mismas al momento de realizar un proyecto. En
este ejemplo se trata de un proyecto de diseno estructural que se ve afectado por
toma de decisiones de terceros; ante esta situacion, es mas sencillo y conveniente
llevar a cabo las modificaciones al proyecto utilizando la metodologia BIM (modelo
del edificio), que realizar las mismas modificaciones con la forma convencional de
trabajo en CAD, en donde se continuan elaborando planos 2D y toda la informacién
es comunicada a través de ellos con actualizaciones manuales de los mismos
planos, o que puede provocar una discrepancia entre ellos. Por ejemplo, que una
modificacion sea hecha en planta, pero no en un corte.

Al desarrollarse el trabajo a través de un unico modelo del proyecto, se facilita la
comunicacion entre disciplinas y se optimizan tiempos y costos al simular la
ejecucion del proyecto a través del modelo; ademas es posible detectar
automaticamente interferencias entre objetos, como pueden ser los choques entre
elementos estructurales e instalaciones hidrosanitarias. Es decir, con el modelo y la
interaccion de las distintas disciplinas que en conjunto llevaran a cabo el proyecto.
Se pueden prever situaciones, como cambios en el proyecto o interferencias entre
objetos, que impliquen una inversién adicional de tiempo y dinero si se atendieran
directamente sobre la ejecucion del proyecto. En lugar de esto, los cambios pueden
hacerse sobre el modelo, antes de ejecutar el proyecto.

Se realizara el disefio de un edificio de oficinas a base de concreto armado,
utilizando y exponiendo las herramientas que ofrece la metodologia BIM a través de
dos softwares desarrollados por Autodesk; especificamente Robot (analisis
estructural) y Revit (modelo fisico y modelo analitico).

Con la tesina se pretende mostrar como la metodologia BIM facilita la comunicacién
entre las disciplinas de estructuras y de arquitectura para optimizar tiempos y costos
ante cambios en el desarrollo del proyecto ejecutivo.

12 Modelado
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2.3 BIM en la comunicacion entre las disciplinas de arquitectura y
estructuras.

A menudo los despachos estructurales tienen deficiencias que impiden
interacciones y procesos'3, que disminuyen la productividad del despacho,
provocan una falta de comunicacién y de procesos colaborativos e interconectados;
es decir, no incluyen las metodologias de trabajo actuales como lo es el modelado
de informacion de la construccion. La metodologia BIM busca integrar procesos y
profesionales familiarizados con tareas de ingenieria para trabajar en plataformas
basadas en modelos virtuales tridimensionales inteligentes, capaces de actuar
como bancos de datos coordinados. BIM representa una gran oportunidad para los
despachos o companias estructurales y resuelve la mayoria de los problemas
asociados a las deficiencias antes mencionadas.

En un proyecto de edificacion o infraestructura, el disefio estructural, entendido
desde el analisis, disefio y documentacion; es un proceso dinamico y complejo que
obedece a las modificaciones constantes efectuadas durante el ciclo de vida del
proyecto debidas a decisiones del cliente, del arquitecto, o de otros profesionales
involucrados en el proyecto. En los despachos estructurales, los vinculos entre los
profesionales dentro y fuera de éste, asi como los flujos de trabajo acostumbrados,
tienden a disminuir la productividad, crear problemas de interaccion entre los
diferentes profesionales participantes en el proyecto, provocar una ineficiente
entrega de informacion e inadecuados canales de comunicacién; muchas veces se
tienen que rehacer cosas o cambiarlas para que la informacién recibida por el
despacho estructural'* sea ajustada a la forma de trabajo interna del despacho,
entre otras situaciones. Todo esto genera una pérdida de tiempo y recursos que
podrian ser mejor aprovechados.

BIM es uno de los mas importantes y prometedores cambios en las areas de
arquitectura, ingenieria y construccion. Mejorando la colaboracién y armonia en el
flujo de trabajo, mientras se logran niveles mas altos de eficiencia. BIM permite la
integracion de la arquitectura, ingenieria y construccion, que se caracterizan por ser
tratadas individualmente.

La etapa de disefio estructural representa una de las tareas mas complejas y
dinamicas durante el desarrollo del proyecto, dado que el comportamiento
estructural debe ser analizado rigurosamente para asegurar que la estructura sera
capaz de comportarse como se desea ante diferentes acciones, ya sean estaticas
o dinamicas. Esta importancia hace de la etapa de disefio estructural un
componente esencial en el proceso de generar un modelo BIM. Ademas, resulta
practico y econdmico realizar cambios al proyecto en la etapa de disefno, es decir,

13 Sean internos o externos
4 Planos arquitectdnicos o incluso modelos tridimensionales
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es mas conveniente para todas las areas prestar atencion a la estructuracion del
proyecto antes de llevarlo a cabo. Con un modelo BIM es posible identificar
interferencias entre elementos, como por ejemplo una tuberia de desague pasando
por el eje de una columna; y con estas interferencias identificadas, modificar el
proyecto antes de que dicha interferencia ocurra al momento de la ejecucioén y asi
evitar cambios en sitio que son mucho mas caros de solventar que un simple cambio
al modelo. La grafica hecha por Patrick MacLeamy'> muestra la comparacion entre
el disefio con un flujo de trabajo tradicional y el disefio basado en el modelo BIM a
lo largo de las etapas del proyecto, demostrando que trabajar el disefio con base en
el modelo resulta mas barato.

2

Habilidad de
impactar el costoy
funcionamiento

S e Costo por
cambios al
diseno

|

|

|

|

|

| 3 Diseno con flujo
| de trabajo

|
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|
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Efecto / Costo / Esfuerzo

tradicional
4 — Disefo basado
en el modelo

— Graphic
- ariginated by
= o> Patrick

Disefio Disefo Elaboracion . . MacLeamy,
Construccion Operacion AIAHOK

Conceptual Detallado Documentacion

llustracién 3 Grafica de Patrick MacLeamy. (Larios, 2018).

Se observa que hacer modificaciones en la etapa del disefio es mas barato que
realizar las modificaciones en etapas posteriores del proyecto. Con la forma
tradicional de trabajo es dificil darse cuenta de los cambios necesarios que deben
hacerse al proyecto para que todas las areas participantes del proyecto estén
conformes con el mismo, sin embargo, con BIM y a través de su tecnologia'® es
posible realizar los cambios en etapas tempranas y asi evitar aumentar el costo de
realizar el proyecto, esto se observa en la grafica manteniéndose el disefio basado
en el modelo (curva verde) dentro de una alta habilidad de impactar el costo y
funcionamiento (curva azul) a un bajo costo (curva roja). Es decir, realizar cambios
en la etapa de disefio es muy facil y barato para el proyecto.

Los procesos actuales en los despachos estructurales son iterativos, es decir, el
analisis y disefio estan basados en procesos de prueba y error hasta que se
converge en un modelo estructural que define y disefia los elementos que
conforman la estructura. Este proceso es constantemente modificado por el

15 (Larios, 2018)
16 Modelo tridimensional
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ingeniero estructural o el arquitecto, generando revisiones frecuentes del disefio que
deben ser estudiadas cada vez que se realicen estas modificaciones. Con la forma
tradicional de trabajo estos cambios representan siempre problemas de
comunicacion y entrega de informacion. La metodologia BIM busca conectar
personas, procesos Yy modelos digitales en proyectos de edificacion e
infraestructura, permitiendo de esta forma la fluidez en la transferencia de
informacion y en la comunicacion. La metodologia BIM ha demostrado facilitar la
comunicacion y transmision de informacion entre profesionales de diferentes
disciplinas durante el proceso de disefo estructural, permitiendo una mejor
accesibilidad y constante actualizacion de informacién, aun en tiempo real, gracias
a que todas las disciplinas se encuentran trabajando en un solo modelo y no en
diferentes versiones de planos como se hace en la forma tradicional de trabajo.
Ademas, permite a los ingenieros estructuristas y arquitectos, en un flujo
bidireccional, visualizar modificaciones y conflictos entre elementos, como son las
interferencias; esto reduce significativamente volver a trabajar detalles y optimizar
tiempos y costos del proyecto.

A pesar de lo anterior, aun no existe un método aceptado para establecer un flujo
de trabajo basado en BIM en la etapa de disefio estructural, por lo que los
despachos estructurales se han visto rezagados en la adopcion de la metodologia.
Esto provoca que sea éste el eslabdon débil dentro de la conectividad que puede
ofrecer un flujo de trabajo basado en modelos BIM. Por esto es esencial resolver
esta problematica e incorporar eficientemente los procesos del area estructural a la
cadena de trabajo, tomando en cuenta el hecho de que el éxito de la metodologia
BIM depende en gran medida del intercambio eficiente de informacion generada por
diferentes disciplinas'’.

La implementacion de BIM dentro de los despachos estructurales representa una
completa evolucién de la forma en que se desarrolla el proceso de trabajo dentro
del despacho y su interaccion, es decir el flujo de trabajo con las demas disciplinas.

17 (Mufioz-La Rivera, Vielma, Herrera, & Carvallo, 2019)
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CAPITULO lll. PRESENTACION GENERAL DEL PROYECTO

Se modelara un edificio de concreto armado, con las caracteristicas presentadas en
los planos proporcionados®. Este tendra un uso para oficinas.

3.1 Ubicacion del proyecto a desarrollar.

El edificio tendra una ubicacion hipotética en la siguiente direccion: Martires
Irlandeses 121 San Diego Churubusco C.P. 04120 Alcaldia de Coyoacan, Ciudad
México.

Coordenadas de localizacion: Latitud 19.35, Longitud -99.15.

LdecvQ , General AnayaT]
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llustracién 4Ubicacion del proyecto, vista general. Google maps.

18 Consultar capitulo XI “Anexos”.
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llustracién 5 Ubicacion del proyecto, acercamiento. Google maps.

3.2 Estructura propuesta para este edificio.

Se proponen marcos rigidos de concreto armado, a base de trabes y columnas.
Ademas, el sistema de piso sera de losas macizas perimetralmente apoyadas sobre

un sistema de vigas secundarias.

Dadas las caracteristicas del edificio, en el cual se requieren claros largos de 12
metros sin ningun tipo de obstruccion, puede ser mas factible la utilizacion de vigas
de acero, o incluso una estructuracién completa de acero, sin embargo, para la
aplicacion y desarrollo del presente trabajo, se propone la estructura de concreto,
debido a que los cambios a los elementos estructurales son mas evidentes si son
de concreto, ya que el concreto incluye el disefio del acero de refuerzo. En caso de
ser un edificio de acero, lo mas probable es que sélo habria que cambiar los perfiles

estructurales.

Para lograr apreciar mas facilmente los cambios hechos a la estructura del edificio,
se optara por hacerlo completamente de concreto armado.

Caracteristicas del edificio:

Numero de niveles: 5 niveles y un soétano.

La edificacion cuenta con un sé6tano de 2.88 m de alto, una planta baja con una
altura de 4.14 m y cuatro niveles con altura de 4.5 m cada uno.

Tipo de edificio: B.
Altura del edificio a nivel de piso terminado (h): 22.14 m.

Dimensiones del edificio:
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llustracion 6 Estructuracion propuesta de la planta tipo.
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llustracién 7 Estructuracion propuesta de la planta tipo.

3.3 Normatividad aplicada.

Para el disefio de este edificio se seguiran las especificaciones y recomendaciones
que apliquen del Reglamento de Construccién para el Distrito Federal en su version
2017 (RCDF 2017), asi como también se apegara el disefio a las Normas Técnicas
Complementarias del RCDF-2017 para estructuras de concreto y para disefo por
sismo. Ademas, se hacen algunas observaciones sobre los materiales que deberian
utilizarse para la construccion del edificio.

Estados limite de falla.

Debe dimensionarse la estructura de modo que la resistencia de toda seccion con
respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actue, sea igual o mayor que
el valor de disefo de dicha fuerza o momento exterrnos. Las resistencias de diseno
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deben incluir el correspondiente factor de carga: FC. Para este caso, al ser una
estructura tipo B, el factor sera de 1.5 para carga viva y 1.3 para carga muerta

Estado limite de Servicio.

Deben revisarse los estados limite de servicio. Se comprobara que las respuestas
de la estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden limitadas a valores tales
que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

Diseino por durabilidad.

Las estructuras deberan disefarse para una vida util de al menos 50 afnos.

Materiales

La edificacién planteada esta estructurada mediante la formacion de marcos rigidos
compuestos por elementos estructurales horizontales y verticales como son las
losas, trabes y columnas, ademas de muros de concreto; conformando un sistema
dual. Dichos elementos transmiten sus cargas a una cimentacién. La edificaciéon
esta disefiada de concreto armado con un fc= 250 kg/cm? de resistencia a la
compresion en el concreto y un fy= 4,200 kg/cm? de resistencia a la tension en el
acero.

Especificaciones de materiales:

Agregados: El tamafio maximo del agregado grueso %", los agregados pétreos
deberan cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-111-ONNCCE.

Agua: Se debera cuidar el contenido de cloruros y sulfatos en el agua que se utilice
para la elaboracién de morteros y concretos, ademas de evitar el contenido de
materia organica o altos contenidos de solidos disueltos, ya que comunmente se
clora el agua del sistema de suministro. Debera cumplir con los requisitos de la
norma NMX-C-122-ONNCCE.

Acero de refuerzo: El refuerzo longitudinal o varillas debera ser corrugado. Las
varillas corrugadas de refuerzo con resistencia a la fluencia especificada (fy= 4,200
kg/cm?). Y deben cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCCE o NMX-B-457
CANACERO

Concretos: se debera garantizar principalmente que el concreto cumpla con la
resistencia del proyecto y por consecuencia se asegurara su durabilidad. Por lo
tanto, las resistencias promedio del concreto deberan exceder siempre el valor
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especificado de f'c= 250 kg/cm?, para lo cual se determinara en todos los casos su
edad de prueba: 7 dias, 14 dias, 28 dias.

Para el concreto clase 1 usado en este proyecto, el modulo de elasticidad (E) sera
igual a 14,000V(250 kg/cm?) ,para concretos con agregado grueso calizo, Siguiendo
el procedimiento de elaboracion de las normas NMX-NOM C-155- ONNCCE
(especificadas para concreto hidraulico).

Los aditivos deberan cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-255-ONNCCE.

3.4 Alcances de los trabajos de diseno.

Para el propdsito de la presente tesina se desarrollara el disefio ductil de una
columna, una trabe principal, la conexion trabe-columna®® y un tablero de losa. Se
replicara el disefio para todos los elementos del edificio, se tendra un disefio unico,
por lo que se escogeran los elementos mas esforzados de acuerdo al tipo de trabajo
que estén desarrollando y se disefiara con ellos. De esta forma se asegura la
resistencia del edificio, aunque el disefio estara sobrado.

La presente tesina busca mostrar la facilidad con la que se pueden afrontar los
cambios usando un flujo de trabajo BIM. Por lo que resulta practico llevar a cabo el
disefio con estos alcances para poder presentar de manera rapida una
estructuracion adecuada del edificio y llevarla a través de los cambios que se
propondran.

13 Se buscard formar una articulacion plastica al tratarse de un disefio ductil.
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CAPITULO IV. ELABORACION DEL MODELO FiSICO

4.1 Predimensionamiento de elementos estructurales.

Para llevar a cabo el modelo en Revit, se realizé6 un predimensionamiento de los
elementos estructurales, siguiendo las recomendaciones expuestas en el RCDF
2017.

Predimensionamiento de columna.

Datos generales
L=6 m H=1m Cruja Niveles_acum = 3 W =1 ton/m2
fc = 250 kg/fcm?2 ~e =24 t/m3
Predimeqsinn?mientn de Columna
- H

|
Ar = iI_'?;=J6 m2

AT 1ot = Ar-Niveles_acum = 180 m2

P = W-Ap 01000 = 180000 kg

P
A = —— = 1440 cm2
03-fe

i \I{Tl: _ 37047 com Se lleva a 80cm,para cumplir con otros requerimientos
presentados mas adelante.

Se propone b = 30 cm

] T - -

12m

llustracién 8 Area tributaria en columnas.
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Predimensionamiento de viga en direccion Y.

Datos generales

fc = 250 kg/fcm2 ~c =24 t/m3 fiy = 4200 kg/cm2 flc = 0.85fc = 2125 kglcm2

Predimensionamiento de Viga

h= L-l'I]'[I'

12
L-l'I]'[I'= 100
12

h = 100Ccm b =40 Cn = i d=h-r=9 cCm Cl =80 cm

L
Primera Condicion = |"Cumple" if b = E-I'III = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise
Segunda Condicion = |"Cumple” if Cl=2b = C2 = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise
o i h
Tercera Condicion = |"Cumple" if 2= E =3 = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise
Cuarta Condicion = |"Cumple” if C12073h = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise
I + ¥
|
12 m
i -4 &
i, e L >
6m 6m

llustracién 9 Ubicacion de viga.

C2=0C1
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Predimensionamiento de viga en direccion X.

Datos generales
L=6m
fc = 250 kgfcm2

~c =24 tfm3 fy = 4200 kag/cm2 fic = 085fc=2125

Predimensionamiento de Viga

h =65 cm b =25 cm r=3 cm d=h-r=60 Ccm Cl—80 emy C2 =C1

L
Primera Condicion = |"Cumple” if b = E-I'III = "Cumpla"

"NO CUMPLE" otherwise

Segunda Condicion = |"Cumple” if Cl2zb = C2 = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

h

Tercera Condicion = | "Cumple" if 2= c =3 = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

Cuarta Condicion = |"Cumple” i Cl=0753h = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise
] +# T #-
|
12m

llustracién 10 Ubicacidn de viga.

kg/cm2
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Predimensionamiento de viga secundaria.

Datos generales

L=6 m

fc = 250 kg/cm?2 ~e = 24 tfm3 fy = 4200 kgfcm2 fie = 0.85fc = 21235 kgfcm2

Predimensionamiento de Viga

h= L-1'III'[I'
12

£-1m= 30
12

h =50 cm b=25 Cm r=3 cm d=h-r=45 cm Cl=1Mcm C2=C1

L
Primera Condicion = |"Cumple" if b = E-ID{I = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

Segunda Condicion = |"Cumple” if Cl=b = C2 = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise

h
Tercera Condicion = |"Cumple" i 2 = A =3 = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

] T - T
12 m
S
| 4 .
4——6m—l~4—6m S

llustracién 11 Ubicacion de viga secundaria.
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Predimensionamiento de losa de borde.

kgflcm2

kgflcm2

eumeia de tablero
cm

Cargas

kgfim2

Dimensiones en cm

- continuo | - contino | - contirmio | - discontinhuo |

217 = |a; f al= "continue" 271 = |ay if al= "continuo"
{al-llﬁ} if al = "discontinuo" {52-1_25} if a2 = "discontinuo”
"Condicion no valida" otherwise "Condicién no valida" otherwise
a3y = |a3 i ai= "continuo" a5y = |ag i ad="continuo"
{33-1_25} if a3 = "discontinuo" {34-1_25} if a4 = "discontinuo"
"Condicion no valida" otherwise "Condicion no valida" otherwise

PO e .
; 250
Peralte efectivo

Carga por peso propio

h = 0.12 m Primer propuesta de peralte, con base en el peralte efectivo



12 m

{
| n

llustracién 12 Ubicacion de losa de borde.

Resumen:
ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
COLUMNAS 80 x 80
VIGAS X 65 x 25
VIGAS Y 100 x 40
VIGAS SEC. 50 x 25
LOSA 12

4.2 Modelado del edificio utilizando Autodesk Revit, con un nivel de
desarrollo LOD 300.

Con el predimensionamiento de los elementos estructurales que conforman al
edificio, se puede crear un primer modelo para su posterior analisis.

En Revit, con una plantilla estructural, se establecen las dimensiones de los ejes del
proyecto, segun los planos, quedando la rejilla de la siguiente forma.
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llustracién 13 Vista general de la rejilla.

| 893 m

406m 194 m 43 m

6.00 m

| G.00 m | G.00 m

.00 m

9.2 m

[3.50 m !S.DD m [S.DD m!

llustracién 14 Acercamiento a separacion de ejes verticales.

woorzl

1 1
_E 09T WOEE

W o't __
1

® ©

woseEd

O

© ©

llustracién 15 Acercamiento a separacion de ejes horizontales.
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De igual forma se definieron los niveles del proyecto.

P §

OROO @ &

__ Nivel Azotea
25020

Nivel 4
20520

Nivel 3
| 16020

Nivel 2
11520

Nivel 1
7020

Nivel Pignta Baja
2880
Nivdl Sétana

llustracién 16 Elevacion Este del proyecto, dimensiones en milimetros.

Fi

:

i

Mivel Azotes

I 25020

Nivel 4

| 20520

| Nivel 3

T 15020

| Nivel 2

I 11520

Mivel 1

T 7020

N N G P S S -
o= —— -7
= = f— 4 — A — | — -— -1
TR )
. e )

PMivel F’Jr'ia Baja @
| 2880

llustracion 17 Elevacion Norte del proyecto, dimensiones en milimetros.

N'r\-'Eé‘tano s
0
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Creados los niveles y la rejilla, se procede a definir los elementos estructurales para
su colocacion en el modelo. Dicha definicion es en cuanto a su geometria y también
en cuanto a su material, mismas caracteristicas que seran necesarias mas adelante
para realizar el analisis de la estructura.

Desde el dimensionamiento general del proyecto con la rejilla y niveles, hasta el
ingreso de las propiedades fisicas del material a utilizar?°, se empieza a alimentar
al modelo con informacién que no solo sirve con un fin estético, también es
informacion que sera utilizada mas alla de las propiedades graficas del modelo fisico
al trasladarse al modelo analitico y usar éste para la obtencion de elementos
mecanicos, por ejemplo.

Al ser todo el edificio de un mismo tipo de concreto, se define el unico material que
sera utilizado en los elementos estructurales.

Material Browser - Concreto f'c = 250 kg/em2 [4 X

“ CL| Identity | Graphics Appearance|Ph}rsica| Thermal

Project Materials: All ~ > [0 i=- ! Homigen 10 MPa R
Narne P Information

Cara de suelo predeterminada ¥ Behavior

Behavior | Isotropic -

4F

Thermal Expansion Coefficient |0,00007 inv *C

Cobre
¥ Mechanical

Young's Modulus | 21,707.9 MPa
Poisson's Ratio |0.20

Concrete, Cast-in-Place gray

2
G Chapa grecada ¥ Basic Thermal

Concreto f'c = 250 kgfem2 Shear Modulus |9,045.0 MPa

Density |2,400.00 kg/m’
[ﬂ Condicion de contorno — Articulacian

LIRS B SR IR

¥ Concrete
Condicion de contorno — Atticulacian deslizan: Concrete Compression | 24.5 MPa
Shear Strength Modification |1.00

‘ Condicién de contorno — Eje X Lightweight

EELINE b

Yield Strength | 1.0 MPa
Tensile Strength | 1.0 MPa

LIRS T ]

Condicion de contorno - Eje ¥

llustracidn 18 Caracteristicas fisicas del concreto a utilizar en el proyecto.

20 Concreto f'c = 250 kg/cm?2
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La geometria de los elementos estructurales es definida de acuerdo al
predimensionamiento hecho, considerando el material que ya se ha creado para los

mismos elementos estructurales.

Columnas.
Type Properties Properties X
Family: M_Hormigdn-Rectangular-Pilar ™ Load... - .
M_Hormmigdn-Rectangular-Pilar o
Type: Col 0.8x 0.8m v Duplicate. .. Col08x08m
Rename...
o %
Type Parameters Structural Columns (1) e Edit Type
Parameter Value | Constraints R oA
Structural ® Column Location Mark F-4
Section Shape :Mot Defined i Baze Level Mivel Planta Baja
Dimensions
. 00 Base Offzet El.i.J
[ B00.0 Top Level Mivel 1
Identity Data 2 Top Offset 0.0
Keynate e Column Style Vertical
Model : Z
e Mowves With Grids
Section Mame Key Room Eoundlng
Type Comments Materiale and Finishes A
Typel - T :
U‘R[E s Structural Matenal [Concretof'e = 230kg... | [
Description Structural A
Assembly Code Enable Analytical Model
Cost : :
D - o Rebar Cover - Top Face Interior (estructura, pilar...
Assembly Description ; z
Type Mark Rebar Cover - Bottom F.... Interior {estructura, pilar...
OmniClass Number 23.25.30.11.14.11 Rebar Cover - Other Fa... | Interior {estructura, pilar...

llustracion 19 Columnas de 80 x 80 cm.

Trabes en direccion X.

Type Properties »
Eamily: M_Hormigdn-Viga rectangular i Load...
Type: Viga X 0.25x 0.65m ~ Duplicate. ..
Rename...

Type Parameters

Parameter Value |:‘ -~

Structural S
Section Shape {Not Defined
Dimensions ]
b {250.0 |
h 1650.0
Identity Data %
Assemnbly Code
Keynote T-1
Model
Manufacturer

Section Name Key

Type Comments
Type Image

URL

Description

Fire Rating

Cost

Assembly Description
Type Mark W

llustracién 21 Vigas de 65 x 25 cm.

llustracién 20 Material de columnas de 80 x 80 cm.

Properties

Structural Framing (Girder) (1)

“_. | M_Hormigdn-Viga rectangular
‘I Viga X 0.25 x 0.65 m

| 3 Edit Type

Constraints 2 A
Reference Level Mivel 1
Work Plane Level : Mivel 1
Start Level Offset 0.0
End Level Offset 0.0
Orientation MNormal
Cross-5ection Rotation  (0.00°
Geometric Position H
yz Justification Uniform
y Justification Crigin
y Offset Value 0.0
z Justification Top
"z Offset Value 0.0
Materials and Finishes S
Structural Material ;Cuncretu f'e =250 kg... 1
Structural A
Cut Length 5200.0
Structural Usage Girder
Start Attachment Type iEnd Elevation
End Attachment Type  :End Elevation
Enable Analytical Model -

IIus{réciE)n ZZ—M;teriél'd.e \}ig'as'de 65 x 25 cm.



Trabes en direccion Y.

Type Properties X Properties X
Family: |M_Homig&|%ga rectangular ¥ ‘ | Load... | M_Hormigén-Viga rectangular =
Viga¥ 04 x1m
Type: |\ﬁga\'0.4 x1im v‘ | Duplicate. .. |
| Structural Framing (Girder) (1) ~| 8 Edit Type
Type Parameters Constraints H ~
Reference Level ivel 1 5
= A
| fammeter | Value | ‘ Work Plane iLevel: Nivel 1
. : Start Level Offset 0.0 -
Section Shape :Not Defined End Lewel Offeat 0.0 i
“ Orientation Normal
b :400.0 :D Cross-5Section Rotation  (0.00% 3
& g | Geometric Position 7
- yz Justification Uniform
Assembly Code L y Justification Origin 5
Keynote T2 y Offset Value 0.0
:1“;; L bt 1 Justification Top
lanuracturer
Section Name Key e - i
Type Comments Materials and Finishes
T Structural Material
ype Image W B
URL i Structural o
Description W Cut Length 11200.0
Fire Rating Structural Usage Girder
Cost ] Start Attachment Type  End Elevation
Assembly Description End Attachment Type  :End Elevation
Type Mark L7 Enable Analytical Model [
Er ot e = v
llustracion 23 Vigas de 100 x 40 cm. llustracion 24 Material de vigas de 100 x 40 cm.
Losas.
Type Properties x

Family: |System Family: Floor

Type: |Losa0.12m
Type Parameters

Parameter | Value |—| A

Structure [ lt...

Default Thickness 120.0
Functicn Interior

Coarse Scale Fill Pattern
Coarse Scale Fill Color M Black

Structural ateial — {Concreta f'c = 250 kg/cm2

Heat Transfer Coefficient (U  8.7167 W/(m®K)

Thermal Resistance (R] 0.1147 (m™ KW

Thermal mass 16.85 kK

Absorptance 0. 700000

Roughness 3

Type Image

Keynote

RA~Anl A

llustracion 25 Espesor de 12 cm y material de losas.



Estructuracion del modelo.

llustraciéon 26 Modelo de la estructuracién del edificio.

La cimentacidn no sera disefiada, sin embargo, se modelo el cajon de cimentacion
donde se aloja el s6tano del edificio para darle una condicién de apoyo mas real al
edificio.

Se considera que, en un proyecto real, este modelo es el que trabajara el area de
arquitectura en conjunto con el area de estructuras.
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CAPITULO V. ANALISIS Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE CONFORMAN AL EDIFICIO

5.1 Analisis de la estructura utilizando Autodesk Robot Structural Analysis
Professional. Exportar el modelo analitico de Revit.

La compatibilidad entre los softwares de Autodesk, Revit y Robot, es posible gracias
a la funcion “Robot Structural Analysis Link” que consta de tres componentes?:

e Send model: Envia el modelo desde Revit a Robot y viceversa.

e Update model: Actualiza el modelo desde cualquiera de los dos programas,
al hacer cambios al mismo.

e Update model and results: Transfiere los resultados del analisis estructural y
el disefio de acero de refuerzo, en caso de solicitarlo, desde Robot a Revit.

El modelo de la estructuracion del edificio es exportado a Robot para su analisis
como modelo analitico. Al estar trabajando en Revit con una plantilla estructural, el
modelo analitico es generado a la par del modelo fisico, por lo que Robot reconocera
los componentes del modelo analitico como elementos estructurales. La
exportacion se hace de la siguiente manera:

e Seleccionar la opcidn de “Robot Structural Analysis Link” dentro de la pestaia
“‘Analyze”, en la barra de herramientas de Revit.

Insert  Annotate  Analyze  Massing 8 5ite  Collsborate  View  Manage  Add-Ins  Modify =~

= Adjus ¥ Consis i ] b €L | L
A i Consistency : [% B S & & € L. | Ly iia8
= Reset £
i Space Space £ 52 = . Robot |
5 Supports Separatar Haming B B ) Structural Analysis
Analytical Model Tools § Spaces & Zones ~ Reports 8 Schedules ¥ Check Systems  Color Fill - Ener: 2
[I%] Reinforcement Code Check
=2
@ 30} x U] Rabot Structural Analysis Link |1
=

Robot Structural Analysis Link "

Performs advanced analyses and code check after transferring an
analytical model to Autodesk Robot Structural Analysis, |

llustracion 27 Enlace del modelo de Revit a Robot.

e Se aceptan todas las advertencias y se procede a manipular el modelo en
Robot, empezando por empotrar todos los nodos de la base. Se seleccionan
haciendo click en el icono de “Base”, de esta forma se seleccionan todos los
elementos que se encuentran en ese nivel. Con los nodos seleccionados, se
indica el tipo de restriccién empotrado para los mismos.

21 (Alcaraz, 2017)
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<= = =
= |
=
i [ - - 5
llustracion 28 Seleccion de elementos en la base del modelo.
LN & supports - x
g @+ |, D >: E D E cIIHID ®
T S =
i i Modal | Linear | Planar
el CIRONT | 0 | I I
' —t e X Delete
=l % - 2
] = Pinned
7 i N G
| X
=
. ¥
il - % Current selection
= — 1to43
m!
o
Y p
= Close relo
& ! =i :
=) llustracion 30 Seleccion de la opcidon Fixed y aplicacion
m de la condicién seleccionada para todos los nodos de la
- Y base.
>Iaa=

llustracién 29 Seleccién del icono supports en la barra
lateral de la interfaz.

e Las losas del modelo se exportan a Robot como elementos finitos que
pueden ser editados para tener control sobre la malla. Para este caso se
edito la malla para hacerla cuadrada, pero no es un paso necesario, ya que
el programa hara la division de la malla automaticamente al momento de
ejecutar el analisis.
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Para ello, se ingresa al menu “Analysis”, opcion “Meshing”, opcion “Meshing
Options”. En el recuadro que aparece se seleccionan “Simple mesh
generation (coons)” y “Element size” para colocar la dimension de los
elementos que definen la malla; en este caso de 1 m.

sis Professional 2019 - Project: Modelo 06 (Cargado, con espectrs) - Results (FEM): available Hi e o keyword or phvase 1" Meshing Options ? %
Loads [ Analysis | Results Design Took  Addlns  Window Help Community
(B (e e ULy Meshing methods  Method parameters
- B Calculations g = =
Prepare Results... 1 I =4 i Available meshing methods
— Save Seismic Combination Results... _ )
RESE  Cacetonnetar. (®) simple mesh generation (Coons)
View P
Calculation Messages... () Complex mesh generation (Delaunay)
Calculation Notes v
Verfication.. O Automatic selection of 8 meshing method
BT —
+7] Generation of computational model Default Options Mesh generation
DAM Analysis ¥| I Base Mesh Points.. -
’ C) Automatic O User
- Emitters.
i (®) Element size

8B4 Mesh Freeze

Mesh Unfreeze

v Local Mesh Generation
| 4 Local Mesh Deleting

1.00 | (m)

O Mesh Refinement...
Bl Mesh Consolidation...

P T crae File
) : W"'lz-m._m. f Additional meshing of solid surface

llustracién 31 Ubicacién de Meshing Options.

Advanced options

Cancel Help

llustracion 32 Opciones elegidas en
Meshing Options.

Se definen los tipos de carga en el menu “Loads”, opcion “Load Types”. Aparecen
diferentes tipos de carga que se definieron en Revit y se precargd al modelo, se
eliminan todos para crear tipos de carga propios, excepto el primer tipo de carga
llamado “DL1”, éste se mantiene porque es un tipo de carga que considera el peso
propio de los elementos del modelo

Se ingresan los tipos de carga modal, “CM Adicional”, “CV Max”, “CV Inst”, “CV
Med”, indicando su naturaleza y subnaturaleza.
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alysis Professional 2019 - Project: Modelo 06 (Car 1B [oad Types = =
Loads Analysis Results Design
Luad Types... E

— HB L oad Definition...
f it Manual Combinations...

Case description

Number: Label: OL1

TR =TT

i h} Automatic Combinations,.. Mature: dead ~ | Subnature: | Structural w
Load Table Name: [DL1 |
Combination Table — _ =
Mass Table m odify

1od, Select Cases...
2 Select Case Cornponent...

List of defined cases:

7 Sl Modese No. Case name Nature 2
Select Result Type r +E DL1 Structural
Wind & Snow v . -
Wikt st sl ' 3 CM Adicional Structural
4 CV Max Category A
Special Loads L4 5 CV Inst Category A
6 CV Med Category A
llustracién 33 Ubicacién de Load Types. llustracién 34 Tipos de carga creados.

Las combinaciones de carga pueden ser definidas en el menu “Loads”, opcion
“‘Manual Combinations”. Se selecciona el boton “New” y se ingresa el numero de
combinacion, el tipo de combinacidn que para nuestro caso sera ULS (estado ultimo
de servicio, en otras palabras, resistencia a la falla) y el nombre de la combinacion,
se aceptan los cambios con el boton “Ok”.

Se seleccionan las cargas que participan en la combinacién, una por una. Cada vez
que se selecciona una carga se debe indicar el factor con el que se multiplicara ese
tipo de carga para formar parte de la combinacion, después se adiciona el tipo de
carga a la combinacién con el botén “>”. Se hace este procedimiento para los tipos
de carga que se necesiten en la combinacion. A continuacion se muestra la
combinacién de resistencia como ejemplo, se procedié de la misma forma para la
combinacién de servicio y las posteriores combinaciones sismicas.

1 Combinations — *
Combination: 7 : Resistenda : ULS ~
Case list: List of cases in combination:
Nature: | Al 2 Factor No.  Casename
Mo, Case name 1.30 1 DL1
5 oV Inst 2 1.30 3 CM Adicional
5 v Med 1.50 4 CW Max
==
g Servido
9 Spectral Direction_¥
10 Spectral Direction Y =
11 Sismo X
12 SismoY =
< >
Factor: | auto
Factor definition ¢ 5
New Change Delete Apply Close Help

llustracion 35 Combinacion de carga "Resistencia". Se ocuparon 3 tipos de carga con diferentes factores.
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El siguiente paso es cargar el modelo, para esto se establecen los valores para cada
tipo de carga.

Cargas muertas y cargas vivas consideradas en el analisis, de acuerdo al RCDF-
2017:

CARGAS MUERTAS EN AZOTEA

Concepto Carga muerta (Kg/m?)
Relleno e impermeabilizacion 150
Instalaciones y plafones 40
Incremento RCDF-2017 20
Carga muerta total 210

CARGAS MUERTAS EN ENTREPISO

Concepto Carga muerta (Kg/m?)
Plafond ligero 15
Instalaciones 20
Incremento RCDF-2017 40
Piso terminado 30
Muros (tablaroca) 20
Mobiliario 100
Carga muerta total 225

CARGA VIVA MAXIMA

Concepto Carga viva maxima (Kg/m?)
Azotea (pendiente no mayor del 5 %) 100
Planta tipo oficina 250

CARGA VIVA INSTANTANEA

Concepto Carga viva instantanea sismo (Kg/m?)
Azotea (pendiente no mayor del 5%) 70
Planta tipo oficina 180
CARGA VIVA MEDIA
Concepto Carga viva media (Kg/m?)
Azotea (pendiente no mayor del 5%) 15
Planta tipo oficina 100

Las cargas son aplicadas en el sistema de piso de cada nivel del modelo, esto con
la ayuda de los tipos de carga que se definieron anteriormente.
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Se tomara como ejemplo la asignacién del tipo de carga “CM Adicional”. Esta carga
es la misma en todos los niveles, excepto en la azotea. Para empezar a cargar el
modelo es conveniente cambiar las unidades en las que trabaja Robot, por defecto,
el programa trabaja con el sistema inglés. Para cambiar al sistema internacional se
selecciona la opcion “Job Preferences” del menu “Tools”, en el recuadro, se navega
a través de las opciones “Dimensions” y “Forces” del submenu “Units and Formats”
para ajustar las unidades de distancias, fuerzas, momentos y esfuerzos.

6 (Cargado, con espectro) - Results (FEM): available FE Job Preferences ? X
ign Tools Add-Ins Window Help  Cot . -
i : g ; =@ X % [ pEFauULTS
A1 Dimension Lines...

]+ Units and Formats

e $‘ el - Dimensions

1 :

= 'CM_ Units and Formats... -

_— o . Other Force: tf i 5-21 U E
Point Coordinates... L Unit Edition

il - T i+ Materials
Cost Estimation... - Databases (o - P21 1+] |E

Design codes
Structure Analysis
i Work Parameters

Section Definition
Section Databasze..,

1 Label Manager... i~ Meshing Stresses: el P21 il LE
& Building Seils - Calculator 0z
£ Editor.. 2 o Open default parameters |
B Calculator... L), 2 = s
E’k Save current parameters as default | IT‘ Cancel Help
Password Protection... i

llustracion 37 Ajuste de unidades.

nﬂ. Preferences...

job Preferences... i

Calculation Note Preferences...

Customize

pZ——D.23 y . kil i
llustracién 36 Ubicacion de Job
Prefrences.

Con las unidades ajustadas al sistema internacional, se coloca el caso de carga en
“CM Adicional”, después, en el recuadro “Object Inspector”, que se encuentra a la
izquierda de la interfaz, se seleccionan los elementos “floor” de los niveles planta
baja, 1, 2, 3, y 4.
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| ;‘ - Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 - Projec
s File Edit View Geometr).r Loads Anal.gfsl's Re

I=dawmRaE@X @i Niy

o <] 2 [4zmodseasmonee ~| @7 [g] O

Sbject Inspecton [ Wiew - Cases: 3 (CM Adic
He®E 9 @ View | Plan

Objects Mumber of ...
=]

Stories
- Nivel Azotea
~ Nivel 4

— Beams 0/41

| Columns 018

=4 Floors 24/24
= el 3

= Beams 0va1

@~ | Columns 0/18

- T

= Nivel 2

@~ = Beams 0/41

B | Columns 018

& = T

- Nivel 1

[ — Beams 0v41

@ | Columns 0/18

g oo 2424

- Nivel Planta Baja

[H- — Beams 0132

@E- | Columns 018

oo 6745 |

- B Walls 0/8
Undefined

Rl Ohiscts of 2 modsl A

Geometry /, Groups f

| MName | Value | UHi'Ll - % I
List of panels | 42610456 458t0568 |
(B e ———

= panels /

LN P ] R e 2

llustracion 38 Seleccion de las losas.

Seleccionadas las losas, se definen los valores de “CM Adicional” que les
corresponden a través del menu “Loads”, opcion “Load Definition”, pestafa
“Surface”. La asignacion de cargas se hace con el boton “Uniform planar load” al
tratarse de una carga uniformemente distribuida en el area de la losa.

Se considera que, por ser un sistema de piso estructurado con base en losas de
concreto, se trata de un diafragma rigido. Ademas, no se presentan vacios ni
entrantes o salientes en la planta.

Sin embargo, se analizaran mas adelante las condiciones de diafragma rigido para
determinar el factor de irregularidad del espectro a usar para el analisis sismico
modal espectral.
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';‘ " Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 - Project: Modelo 08 (Cargado, M Load Definition oy o
File  Edit  View Geometry | Loads | Analysis Results  Design Toc

D= H A& de B @ M ELoadpss.. D £) Case No: 3 : CM Adicional
= ey N | s
o~ Y] — 0835 | Tt Manual Combinations... | -
Object Inspector = [l Tt Automatic Combinations... | Selfweight and mass

HTEE o & Load Table Nade Bar

Combination Table

Objects Mumber of ... d AT
B [l Stories LETRLP g
g [ . T
' :“‘: izmea 1t Select Cases.., |
_W_ Beams /a1 22 Select Case Component... @ 3 &
. | Columns 0118 _7 Select Modes...
2B Floors: 24724 Select Result Type »
B Nivel 3
= Beams 0/41 Wind & Snow »
- | Colmns 012 Wind loads simulation L
|SER=d Floors 24/24 Apply to
Bl Nivel 2 Special Loads . P
Bl— Beams 041 | 473t0436

IIustraci6n~39 Ubicacion de Load Definition.

Glose e

llustracion 40 Seleccion de la pestaiia
Surface y de la opcion Uniform Planar
Load.

En el recuadro que se abre, se ingresa el valor de la carga, que para este caso es
de -0.225 ton/m2 en direccidén “z”, con el sistema de coordenadas global; con el
boton “Add” se ingresa el valor de la carga, después, con el boton “Apply” del
recuadro “Load Definition” se aplican las cargas a las losas que se seleccionaron
previamente, y de esta forma quedan cargados estos niveles con el caso de carga
“CM Adicional”. Para la definicion del caso de carga “CM Adicional” en la azotea, se
hace exactamente lo mismo, pero seleccionando solamente los elementos “Floor”
del nivel azotea y cambiando el valor de la carga a -0.210 ton/m2.

@ Uniform Planar... — x ] Load Definition — *

Case No: 3 : CM Adicional

p Selected:
g Self-weight and mass
Surface

Node Bar
Values : @ %V
p (tfimz) g ﬁ tr
X: £B|| &Ly
i
z: o
Coord. system: (®) Global O Local
[JProjected load Apply to
O Geometrical limit: | b

Cloce teb Close Help

llustracién 41 Ingreso del valor de la carga.

llustracién 42 Aplicacion de la carga.
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El procedimiento se repite para cargar al modelo con los otros casos de carga.??

Para que el programa pueda hacer el analisis modal, hay que indicarle las fuentes
de masa. Esto se hace en la pestafa “Load to Mass Conversion” de la opcién
“‘Analysis Type” (mostrada anteriormente cuando se definieron los tipos de carga).
Se selecciona el botén “...” y en el recuadro “Selection” se escogen los casos de
carga del peso propio, sobrecarga y carga viva instantanea. Y se agregan a la masa
a considerar con el botén “11”, para después cerrar el recuadro con el botdn “close”.

[t Analysis Type = X | Selection = X

Analysis Types  Structure Mod Combination Sign  Result! * | * Al None Inversion

Conversion parameters

Convert cases | E: | E Mass direction x ¥ z e i
Conversion direction zZ- | Add mass to Global Mass ~ | 135 ||:|
Coeffident | 1 | Previous n T.|. T T&
Add Madify % :
: Simple  Combin.  Group
; Ee——
Converted Ca... Conversion Di... Coeffident Direction Case No. Attributes: |
2 : Modal
-1 zZ- 1.00 XYZ Global Mass all £ | 3+ CM Adicional
3 ZE .00 Xz Global Mass | 4: v Max |
5 z- L00 XYz Global Mass L 5:Cvinst
61 CV Med

9 : Spectral Direction_}{
10 : Spectral Direction_|
| € > |
[—— @~ |

Close Help
Delete

llustracidon 44 Seleccién de casos de carga
[IModel generation Close Help para analisis modal.

llustracién 43 Ventana de Analysis Type.

En el recuadro “Analysis Type” se oprime el botén “Add” para confirmar los tipos de
carga elegidos. A continuacion, se oprime el botén “Calculations” para hacer un
primer analisis del modelo, éste paso es necesario para ingresar posteriormente el
espectro de diseno, ya que se requiere que el modelo cuente con un analisis modal
para poder hacer un analisis modal espectral.

Las acciones sismicas de disefio se determinan a partir de los espectros de disefio
contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID) para la
ubicacién especifica del predio en estudio. Se encuentra en esa base de datos el
espectro elastico para el sitio de la construccion, asi como el afectado por los
factores de reduccién por comportamiento sismico, Q’, y por sobre- resistencia, R.
gue se usa para revisar los requisitos de seguridad contra colapso.

Considerando que el proyecto se ubica en la zona geotécnica tipo Il (de transicion)
y que es edificacidén tipo B, se determinan sus caracteristicas para obtener el
espectro de disefio usando las Normas Técnicas Complementarias (NTC) del
RCDF-2017.

22 CV Max, CV Inst, CV Med.
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Hiperestaticidad:

Segun las NTC-2017, sobre el factor de correccion por hiperestaticidad:

k), factor de comreccidon por hiperestaticidad, que es igual a:

0.3 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos gue tengan menos de tres crujias resistentes a sismo en la
direccicn de analisis y dos 0 menos crujias resistentes a sismo en la direccidn nommnal a 1z de anzlisis;
1.0 para estructuras de mamposteria, v para sistemas estructurales de concreto, acero o compuesstos que tengan tres o mas crujias

resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis;

125 para los sisternas estructurales duales meluidos en las tablaz 421 y 4.2.2.

llustracién 45 Determinacion de hiperestaticidad. NTC del RCDF-2017.

Por lo que se considera un factor de hiperestaticidad de 0.8, al tener una sola crujia
en un sentido.

Irregularidad:

Segun las NTC-2017 para disefio por sismo, la regularidad de un edificio se
determina con la revisidn de los siguientes incisos:

1) Los diferentes omiros, marcos v demas sisten@s sismo-resistentes verficales son sensiblemente paralelos a los ejes
ortogonales principales del edificio. Se considera que un plano o elemento sismo-resistente es sensiblemente paralelo a uno
de los ejes ortogonales cuando el angulo que forma en planfa con respecto a dicho eje no excede 15 grados.

Cumple con la condicion al estar los sistemas sismo-resistentes orientados
paralelamente a los ejes ortogonales principales del edificio.

2) La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.
H=25.02m b=23.5m H/b=1.52
Cumple con la condicion.

3) La relacion de largo a ancho de 1a base no es mayor que cuatro.
L=62.07m b=23.5m L/b=2.64
Cumple con la condicion.

4) En planta no tiene entrantes mi salientes de dimensiones mavores que 20 por ciento de 1a dimension de l1a planta medida
paralelamente a la direccion en que se considera el entrante o saliente.

Cumple con la condicion al no existir entrantes ni salientes.

5) Cadamvel tiene un sistema de piso cuya ngidez v resistencia en su plano satisfacen lo especificado en la seccion 2.7 para
un diafragma rigido.

Segun el apartado 2.7 de las NTC-2017 para disefio por sismo:

48



Independientemente del método de analisis sismico que se emplee. para la evaluacion de las fuerzas de inercia que actian
sobre los diaffagmas de piso v las aceleraciones locales en sus distinfos puntos. se fomaran en cuenfa las deformaciones de
los diafragmas en sus planos. Dichas deformaciones podran ignorarse en el caso de un diafragma rigido. definido come uno
cuya maximz deflexion lateral en su plano es menor que la mitad de la distorsion promedio del entrepiso
ubicadoinmediatamente por debajo del diafragma. Las deformaciones laterales del diafragma v del entrepiso se estiman
medianfe un analisis elastico del modelo tndimensional del sistema completo con las fuerzas laterales de disefio para la
revision del estade linute de prevencion de colapso. De manera alternativa. se considerara que se satisface la condicion de
diafragma rigido en aquellos sistemas estrucfurales cuyo sistenn de piso esté estmcturado con base en losas de concreto o
de concreto colado sobre fableros de acero que en planfa exliban una relacion de largo a ancho menor o igual a 4. v que
cumplan los requisitos 4 v 6 de la seccion 5.1.

Cumple con la condicion al tener en planta una relacién de largo a ancho menor a
4 y cumplir con los requisitos 4 y 6 de los presentes incisos, pertenecientes a la
seccion 5.1 de las NTC-2017 para disefio por sismo.

6) El sistena de piso no tiene aberturas en algin nivel que excedan 20 por ciento de su irea en planta en dicho nivel. v las
areas huecas no difieren en posicion de un piso a ofro. Se exime de este requisito la azotea de la construccion.

Cumple con la condicion al no existir aberturas.

7} El peso de cada mivel. incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismuco, no es mavor que 120 por
ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.

Cumple con la condicion al no tener una variacion en las sobrecargas, elementos
estructurales o cargas vivas de un nivel a otro. Esto a excepcién de la azotea, sin
embargo, la variacion de cargas no aumenta, sino disminuye con respecto al nivel
inmediato inferior a la azotea.

8) En cada direccién, ningin piso fiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato infenior.

Ademas. ningun piso tiene una dimension en planta mavyor que 125 por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos
inferiores en la misma direcciop

Cumple con la condicion al ser la misma planta en cada nivel.

9 Todas las colunmas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis por diafragmas horizontales o
por vigas. Por consigniente. ninguna colummna pasa a traves de un piso sin estar ligada con €l

Cumple con la condicion al estar todas las columnas conectadas a vigas.

10) Todas las celunmas de cada entrepiso tienen la misma alfura aungue esta pueda varar de un piso a otro. Se exime de
este requisito al nltimo entrepiso de la construccion

Cumple con la condicion al tener las columnas la misma altura en cada nivel.

11) La nigdez lateral de ningiin entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso mmediatamente inferior. El
ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

Cumple con la condicion al tener los mismos elementos estructurales en todas las
plantas. Incluso si se decidiera agregar algun tipo de elemento para tomar fuerzas
cortantes, como muros o contraventeos, se agregarian en cada nivel del edificio,
para evitar un cambio brusco de rigidez de un nivel a otro.

12) En mngin entrepiso. el desplazanmento lateral de algin punto de la planta excede en mas de 20 por ciento el
desplazanmento lateral promedio de los extremos de esta.
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Este punto no es posible comprobarlo hasta llevar a cabo el analisis. Sin embargo,
se considera que cumple porque uno de los propdsitos del analisis por sismo es
controlar las distorsiones de entrepisos y obligar a que éstas queden por debajo de
limites permisibles impuestos por las NTC-2017 para disefio por sismo.

13) En sistemas disefiados para Q=4. en mngin entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga lateral entre la accidn
de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas
disefiados para Q =3. en ningin entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del promedio de
dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito. se calculara la capacidad
resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda
excluido de este requisito el nltimo entrepiso.

Este requisito tampoco es posible comprobarlo hasta hacer el analisis. En este caso,
se considera que no cumple, ya que el cortante basal ser& mucho mayor que el
cortante en el primer entrepiso y que en los entrepisos posteriores, sobre todo por
el ensanchamiento de la base del edificio en el sétano. Ademas, la resistencia sera
la misma en todo el edificio, ya que se utilizé la misma estructuracion en cada uno
de los niveles tipo.

Por lo anterior, la variacion en cada nivel de fuerzas cortantes comparadas con la
resistencia constante en todo el edificio, hara que sea muy dificil cumplir con la
condicién de este inciso. El escenario mas desfavorable y probable es que no se
cumpla con el requisito.

Segun el apartado 5.2 de las NTC-2017 para disefo por sismo, sobre estructuras
irregulares:

Se considerara uregular toda estructura gue no satisfaga uno de los requisitos 5. 6. 9, 10, 11. 12 v 13, o dos o mas de los
requisitos 1. 2. 3. 4. 7 v 8 de la seccion 5.1.

Se determina que puede usarse un factor de correccion Q' por irregularidad de 0.8,
al no cumplir con la condicion del inciso 13).

Factor de comportamiento sismico:
Se consideran marcos de ductilidad alta, Q = 4.

De acuerdo a las NTC-2017 para disefio por sismo (actualizadas al 2020), el
espectro de respuesta sismica debe obtenerse del sitio
https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/default.aspx

Se obtiene el espectro con un factor Q= 4, ingresando sus otras caracteristicas,
como los factores de hiperestaticidad, importancia e irregularidad a la pagina.
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Periodo
0.000
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
0.550
0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.850
0.900
0.950
1.000
1.0580
1.100
1.1580
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.850
1.700
1.7580
1.800
1.850
1.8900
1.9580
2.000
2.050
2.100
2.150
2.200
2.250
2.300
2.350
2.400
2.450
2.500

EPU
2727
354.3
4244
385.3
358.4
343.2
340.9
3344
326.1
320.3
321.1
354.2
461.6
566.6
654.1
742.2
821.4
901.7
959.5
892.0
770.9
665.4
586.5
526.3
477.5
434.5
394.0
357.2
343.3
334.5
3246
6.3
3031
291.2
282.7
27 e
2631
£61.2
256.9
251.1
252.2
255.1
257.9
260.7
255.5
250.2
243.7
236.6
229.7
21.7

Elastico ED(Q=1.0) ED(Q=1.5)

2727
376.0
427.6
479.2
530.9
582.5
634.1
685.8
737.4
789.1
840.7
882.3
844.0
859.5
859.5
859.5
859.5
859.5
959.5
9569.5
8549.5
859.5
859.5
859.5
859.5
859.5
859.5
859.5
9569.5
8549.5
859.5
8550
359.5
959.5
247.6
866.6
795.1
317
675.3
624.9
57a.7
539.0
502.4
469.3
439.2
411.9
386.9
364.2
343.3
324.2

143.5
220.4
257.2
294.8
333.2
372.4
412.5
453.5
495.4
538.1
s81.7
626.2
671.6
685.3
685.3
685.3
685.2
685.3
685.3
685.3
685.3
685.3
685.3
685.3
685.3
685.2
68E.5
f35.2
685.3
£55.3
685.3
685.2
685.3
685.3
676.8
619.0
567.9
522.7
482.3
446.3
414.0
385.0
358.9
335.2
3137
2942
276.4
260.1
245.2
231.5

1435
220.4
257.2
294.8
321.6
3438
365.0
385.1
404.5
423.1
441.0
4583
475.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
4801
480.1
4B0.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
480.1
4748
437.2
4038
374.0
347.3
323.2
301.4
2817
263.8
2476
2327
219.1
206.7
1952
184.7
175.0

ED(Q=2)
1435
220.4
2375
250.3
261.9
272.6
282.4
291.6
300.3
308.6
316.5
324.0
3313
3335
3335
3335
3335
3325
3335
3335
5335
3335
3335
3335
3335
3335
3335
3335
3335
3335
3335
3335
3335
3335
329.8
304.7
282.2
262.0
243.9
2275
212.6
199.1
186.9
175.7
165.4
156.1
147.4
139.5
132.2
125.4
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ED(Q=3)

129.8
167.5
168.0
168.8
169.8
170.9
172.1
173.4
174.8
176.2
177.7
179.2
120.7
131.2
181.2
161.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
181.2
179.2
166.0
154.1
143.4
133.7
125.0
117.1
109.9
103.3
97.3

91.7

86.7

82.0

77.7

73.7

70.0

ED(Q=4)

129.8
144.4
139.2
135.8
1336
132.1
1312
130.7
130.4
130.4
1305
1308
131.2
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
1313
131.3
1313
130.0
120.5
112.0
104.3
97.4

91.1

85.4

80.2

75.5

71.1

67.1

635

60.1

57.0

54.1

51.4
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2.550
2 /00
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300
3.350
3.400
3.450
3.500
3.550
3.600
3.650
3.700
3.750
3.800
3.850
3.900
3.950
4.000
4.050
4.100
4.150
4.200
4.250
4.300
4.350
4.400
4.450
4.500
4.550
4.600
4.650
4.700
4.750
4.800
4.850
4.900
4.950
5.000

213.9
2068
196.7
187.3
178.1
169.2
166.4
163.5
160.3
156.8
152.0
147.7
144.1
140.1
134.2
128.4
122.6
116.9
112.3
106.5
100.4
84.1
89.2
85.7
83.1
80.5
79.0
771
75.2
73.0
T70.5
68.5
66.7
65.2
64.5
63.6
62.5
642
£3.8
5.5
57.3
58.0
55.5
55.0
54.5
53.9
53.6
53.2
529
52.5

306.5
0.3
275.3
261.4
248.6
236.6
223.5
215.2
205.6
196.5
188.1
180.2
172.8
165.8
159.3
153.1
147.3
141.8
136.6
131.7
127.1
122.7
118.5
114.6
110.8
107.2
103.8
100.6
97.5
94.6
918
891
86:%
4.0
817
79.4
77.3
75.2
73.2
713
69.5
67.7
66.0
64.4
62.8
61.3
59.9
58.5
871
558

llustracidn 46 Espectro de disefio a utilizar en el modelo, Q= 4.

219.0
2074
196.7
186.7
1776
169.0
161.1
153.7
146.8
140.4
134.4
1287
123.4
118.4
113.8
109.4
105.2
101.3
97.6
94.1
90.8
87.6
84.7
81.8
79.2
76.6
74.2
714
69.7
67.5
65.5
63.6
61.8
60.0
58.4
56.7
55.2
53.7
52.3
50.9
496
48.4
47.2
46.0
44.9
43.8
42.8
41.8
40.8
39.9

166.0
167 7
150.0
142.8
136.2
130.0
124.2
1187
113.7
108.9
104.5
100.3
96.3
926
89.1
85.8
82.7
79.7
76.9
74.3
71.8
69.4
67
64.9
62,9
60.9
59.1
57.3
55.6
53.9
52.4
50.9
495
48.1
46.8
456
44.4
432
42.1
41.0
40.0
39.0
38.1
37.1
36.3
35.4
34.6
33.8
33.0
32.3

118.1
1133
107.9
102.9
98.2
038
89.8
859
82.3
79.0
75.8
728
70.0
67.4
64.9
62.5
60.3
58.2
SE2
T W
525
30.7
491
47.6
46.1
44.7
43.3
42.0
40.8
39.6
3a.5
ar.4
36.4
354
34.5
336
32.7
31.8
31.0
30.3
29.5
288
281
27.4
26.8
26.2
25.6
25.0
24.4
23.9
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66.6
R3S
60.5
57.7
55.2
52.8
50.5
48.4
46.4
44.6
428
41.2
39.8
26,7
26.8
355
534.2
33.0
319
309
2949
28.9
28.0
271
26.3
25.5
247
24.0
23.3
227
220
214
20.8
20.3
19.7
19.2
18.7
18.3
17.8
17.4
16.9
16.5
16.1
15.8
15.4
15.0
14.7
14.4
14.1
13.7

49.0
487
44.5
42.5
40.6
359
37.2
357
34.3
32.9
31.6
30.4
29.3
282
272
26.2
25.3
24.5
23.6
224
221
214
207
201
19.5
18.9
18.4
17.8
17.3
16.8
16.4
159
15.5
15.1
14.7
14.3
13.9
13.6
13.2
129
12.6
12.3
12.0
11.7
11.5
11.2
10.9
10.7
10.5
10.2
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El espectro se exporta a un archivo .txt para poder usarlo en Robot. Ademas, como
SASID crea el espectro con las aceleraciones en fracciones de la gravedad (fuerzas
g) y Robot lee los datos como aceleraciones, se tienen que multiplicar los valores
del espectro de disefio obtenido de SASID por 9.81 m2/s para poder ingresar el
espectro al modelo.

Una vez hecho esto, se procede a crear un nuevo tipo de carga, con la caracteristica
“Spectral”, en el recuadro “Analysis Type”.

% Mew Case Definition > ;
Analysis Types  Structure Model  Load to Mass Conwersion  Combination Sign - Result] 4 | * o
Mame: Spectral
No. Name Analysis Type 4l I
= 1 DLl Static - Linear Analysis type
2 Madal Modal
2l S (O Modal .
3 CM Adicional Static - Linear i
4 CV Max Static - Linear {_)Modal with automatic definition of seismic cases
5 CV Inst Static - Linear
5 v Med Static - Linear () Seismic (Equivalent Lateral Force Method)
ol T v| | Oseismic EN 1998-1:2004/A1:2013
a5 x (®) spectral
Mew Parameters Change analysis type Delete Cltiarmnic
Operations on selection of cases o i
Case list | w ) twme sty
Set parameters Change analysis type Delete (O Push over
{_)Harmonic in the frequency domain {FRF)
[ oirect Analysis Method (DAM) ~
— () Feotfal
Model generation Calculations Close Help - e e
| =

llustracidn 47 Creacion del tipo de carga espectral desde Analysis Type.

Al presionar el boton “Ok”, se abre el recuadro “Spectral Analysis Parameters”, en
él se define el espectro con el botén “Spectrum Definition”. Se define el nombre del
espectro, que el eje de las “X” sera de periodos, el eje de las “Y” sera de
aceleraciones y se oprime el botéon “Add”. En la pestafia “Points” elegir el boton
“Open” para traer el archivo .txt con el espectro al programa y que éste los interprete
como puntos del espectro. Una vez cargado el espectro se podra ver la grafica del
mismo.

Se cierra la ventana para regresar al recuadro de “Spectral Analysis Parameters” y
se selecciona el espectro recién creado con el botén “>”. La exportacion del
espectro al modelo finaliza presionando el botén “Ok”.
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" Spectral Analysis Parameters

Spectrum Definition

Case: Spectral 1o+ 1 eiocitymis)
> Accelerafionfm/s*2}
’ 7
1.0 1 -
Y i Perio
o 1 2 ) 4 3 & 7 3 )
‘-.
- Spectrum  Points = Spectra Interpolation
& Perio Defined spectra
Too 1.0 2.0 ao 4.0 5.0 Spectrum name: Abscissa (X-axis)
Defined spectra Spectra selected for calculatio Damping: 0 | [ Logarithmic scale
Spectrum 1 (®) Period
Ne; e, Spectrum name Lode fAceity O Pulsation
m Espectro 1 IS - I () Frequency
Darmping: E 1 Espectro 1 Ordinate {Y-axis)
[ Logarithmic scale
(O velodity
< >
() Displacement
£ > Save Open
Automatically perform spect
Spectrum definition O averaging & i
;
Direction definition
llustracion 49 Definicion de los ejes de la grafica.
[] e
Cancel Help Filters

llustracién 48 Ubicacion de botén Spectrum definition.

Spectrumn Definition

llustracién 50 Pestafia Points para cargar el espectro de diseiio en formato .txt.

s _Velocity(m/s)
B
7
; Period (s)
0 1 2 a a ) 7 8 ) Ta+1
Spectrum  Points  Spectra Interpolation
Point definition
Spectrum name | |
5a(T) <—F()
x |o | v [0 |
MNo. X ¥ i
Delete
Modify
| € > | Open
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Con este procedimiento se han creado 3 tipos de carga nuevos, de los cuales solo
se ocuparan 2, “Spectral Direction_X" y “Spectral Diretion_Y".

L Analysis Type — bt

Analysis Types  Structure Model  Load to Mass Conversion  Combination Sign - Result] * | ¢

Mo. Mame Analysis Type L

4 CV Max Static - Linear

5 C¥ Inst Static - Linear

& CV Med Static - Linear

7 Resistenca Linear Combination

8 Servido Linear Combination

= Spectral Direction_X Spectral

10 Spectral Direction_Y Spectral -
< ' >

Mew Parameters Change analysis type Delete

Operations on selection of cases

Case list |

Set parameters Change analysis type Delete

[ pirect Analysis Method (DAM)

Set parameisrs

Model generation Calculations Close Help

llustracién 51 Tipos de carga espectral en direccion Xy Y creados.

)
]_:.
=

Ahora es posible crear las combinaciones sismicas para efectuar el analisis sismico
como lo establece el reglamento. Se hacen estas combinaciones de la misma forma
en que fueron creadas las combinaciones de servicio y resistencia.

Con el espectro cargado y las combinaciones sismicas listas, se corre el modelo
una vez mas con el boton “Calculations” de la ventana “Analysis Types”.
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[\ Combinations — X
Combination: 11 : Sismo X @ ULS w
Case list: List of cases in combination:
Nature: | Al . Factor Mo,  Case name
Mo. Case name 1.10 1 DL1
4 CV Max | > | 1.10 3 CM Adicional
& CV Med = 110 5 cv Instl o
7 Ripsictanda | | 1.10 9 5|:ied:raI D?red:?o. i
8 Servida 0.33 10 Spectral Directio...
12 Sismo ¥ ||
j{{
£ >
—
Factor definition ( 5
Change Delete Apply Close Help
llustracién 52 Combinacion de sismo en direccién X.
[l Combinations — x
Combination: | 12:Sismo Y : LS |
Case list: List of cases in combination:
Mature: AH sol| Factor Mo. Case name
Mo. Case name 1.10 1 DL1
4 Y Max [ =] 1.10 3 CM Adicional
& CY Med | 1.10 5 cv Instl o
7 REsistera [ 0.33 9 Spectral D?rect?o. B
8 Sarvida 1.10 10 Spectral Directio...
11 Sismo ¥ [e]
=
£ >
Factor: auto
Factor definition = 5
Change Delete Apply Close Help

llustraciéon 53 Combinacion de sismo en direccion Y.




5.2 Revision de distorsiones de entrepisos con la geometria propuesta.

Para hacer la consideracién de vigas y columnas agrietadas, debido a que el
concreto en estos elementos rebasa su capacidad a tensién por el efecto de las
cargas externas, se lleva a cabo una reduccion de inercia. Esta reduccion no puede
hacerse como en otros programas de analisis estructural, como lo son ETABS o
SAP 2000, ya que Robot no cuenta con la opcion directa de editar la geometria de
elementos ya asignados al modelo. La opcion que da Robot es afectar la inercia
antes de asignar los elementos a la estructuracion del modelo; por lo que se tienen
que crear nuevos elementos que ya contengan el agrietamiento y reemplazar los
existentes, que no tienen inercia agrietada, para poder hacer un analisis en
condiciones de servicio de deflexiones y desplazamientos laterales.

Lo anterior se logra creando nuevos elementos estructurales con la opcion
“‘Columns” o “Beams” del menu “Geometry”. En la ventana que se abre, se
selecciona el botén “...” en la caja de texto de “Section” y en la ventana “New
Section” se define el tipo de elemento, material, geometria y el factor de reduccién
de inercia para los ejes que se requiera. Los cambios son guardados y la seccién
creada con el botén “Add”, ahora es posible reemplazar las columnas existentes por
columnas con inercia agrietada. Se crean las vigas con inercia agrietada de la
misma forma que las columnas.

esk Robot Structural Analysis Professional 2019 - Project: Modelo 07 (Ana

View Geometry Loads Analysis Results Design Tot

% ;:-ﬂstructurerpe.” @ i Q

| &% Axis Definition...

? [3.CM Adick
ﬂ - Staries » Lm'; 3: CM Adicic

! A Modes... L
] . Bars...
== Panels...
Ohjects 3
Structure 4

Quiumns.,.

= Beams ...
0/41 | B Walls...

018 | g Floors...
oy B Openings...
0/13Z <7 Claddings...
0418 Slab Wizard...
nrar

Numky

2 @ Materials...
Properties 3
Unit
& Supports...

¢L Releases...
Additional Attributes »
Phases »

S Mumbering...
-1 Names of Bars/Objects...

llustracién 54 Ubicacion de Columns.
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I column == x IC Mew Section — *

Number: |i§? Step: | 1 J Section type: RC column ~ | Gamma angle: (Deq)

Mame: Caolumn_457

Material: | Concreto f'c = 250 kgjom2 w |
Properties
: General Parameters
Section type: | Steel column e
Section: UB 305x 15540 | |

Default material: 5275 |:| |J;L| |_—L| |J—_r| O O D D
Label: mm

Color: Auto o

Geometry (m)
Beginning: |62.EI?. 260, 16,02

o
(=)

b

Height: | 4,14 Hj
h

Orientation: (@) Up (Z+)
(") Down (Z2)

[ reduction of mom. of inertia
[0.7 |*1x[0.7 |=1y] L00|=1z

Add Close Help
llustracidn 55 Seleccion de boton New
Section.
llustracién 56 Creacién de columna con agrietamiento en ejes X y
Y.

La seccion de la columna es de las mismas dimensiones, solo se reduce su inercia
para considerar el agrietamiento del concreto. Lo mismo se realiza para las vigas
del modelo, con la diferencia de que el agrietamiento solo se lleva a cabo en la
direccion “X” de la seccidn transversal de estos elementos, es decir, solo se agrieta
la inercia en “X”. Esto debido a que las vigas no trabajan a flexocompresion como
las columnas, se considera que solo trabajan a flexion. Ademas, los valores de
reduccion de inercia son menores ya que los elementos viga tienden a agrietarse
mas facilmente por no recibir cargas axiales en compresion que le ayuden a evitar
dicho agrietamiento. Quedando la reduccion de inercia en columnas de 0.7 en
direccion “X” y “Y”; y en vigas de 0.5 en direccion “X”.

Con los elementos agrietados hechos, se reemplazan los originales seleccionando
estos y cambiando la seccion en la barra “Object Inspector”.
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Autodesk Robot Structural Analysis Profession @ Selection == ™
File Edit View Geometry Loads Ana |

Al None | Inversion
D @ [; 3 Undo CTRL+Z

| — T
¥ Redo CTRL+Y

T
h )

,— . |
~ e CTRL+X _FQ | o
| ut % | _ 5
| o Previous |
(lued Inspect Copy CTRLAC b = @ T-|- T—. T&
o = | D. G G tr
0 ¥ X% Paste CTRL+V |~ S _
| % Delete SUPR | T i = IU.E x0.8m o

Chijects

|Col AGR 0.8 x 0.8

- Mivel 4 | Col AGR. 1.5% 1.5m

i) Select All CTRL+A |CTO4x1m

- Niv ; ; . Pt

oo Nived 1 Previous Selection Select . ::;:AEEX 13x0.4 ¥
i Nivel : Select Special » (®) from list () example K > |

i Nivel T

- Complex Edit... . 2
llustracién 57 Ubicacién de Select. llustracién 58 Seleccion de elementos.

Object Inspector "
HTZE Q O

Obiects Numbe
<

Geometry j, Groups [

| MName Value U~
List of bars 409
=l General
Mame... RC Beam_ 409
Type RC Beam
Structure ... Beam
Story...
HlModel
Trapezoi. .- Analyzel
Components 409
Element ty... beam
EllGeometry
Length 12.00) (F
Node 1 259
Node 2 254
Type of co... cartesian
ElProperties
H|Gamma 0.0 |[@D
EI| Section... |VigaY 0.4 x

Basic

Dimensi...

Mechani...
Material Concreto fic = 2
Releases... /A
Offsets... NiA
Elastic gro... HIA|
Bracket - ...
Bracket-..| .
~Bars/ | < >
EF T S

llustracion 59 Cambio de secciones a través de Object Inspector.

El modelo es analizado después de colocar las secciones agrietadas y se revisan
los desplazamientos maximos de entrepisos resultantes del analisis de las
combinaciones de carga “Sismo X" y Sismo “Y”.

El desplazamiento de los entrepisos puede ser solicitado en la opcién “Diagrams of
Buildings” del menu “Results”. En la ventana que se abre, se consultan los
desplazamientos (en mm) de cada nivel marcando las casillas “Max UX” y “Max UY”
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de la opcion “Displacement of stories” en la ventana

“Deformations”.

desplazamientos son mostrados de acuerdo al caso de carga que
seleccionado, para el sentido en “X” se muestra el ejemplo.

Modelo 08 (Analizado, con inercias reducidas) - Results (FEM): ava\\amH Type a keyword or phrase

ect Modelo 08 (Analizado, con inercias reducidas)

Results Design Add-lns ¥

= B Results Freeze

Tools

Properties L4

g

— &= Diagrams for Bars...
! 2= Maps on Bars...
3| £ Maps...
!Eanel Cuts...

\?
T
0

B Reactions

[ Displacements
wx# Deflections
T8 Forces

A E Stresses

4 Plate and Shell Results

| % Stories

| i1 Core walls
E Diagrams for buildings...
| Detailed Analysis...

| ¢ Global Analysis - Bars...
Advanced 4

llustracién 60 Ubicacion de Diagrams of buildings.

Results Design Tools Add-Ins  Window Help  Community
3 g sja \ a2 = z
BRABY LA A2 S EH S ]
H 2y [ @ 2
B L[ a2 | # L
T T T I v I I T I T I v I T I T T T T 1
100 200 30,0 400 50.0 60.0 70,0 80.0 90.0 100.0 110
+ = Diagrams for b... = *x
i 3
! i Corewalls Forces Deformations  Parameters
1
L ] | ~ | M Ooeformation
/ Max UX=58 Average displacements of floor slabs:
CJux Cuy
| Drift of stories:
Cdrux Cdruy
Drift ratio dr/h:
| [Cdux Clduy
1
] Displacement of stories:
L | ()} 5] o ) o L | o MMaxcux [maxuy
[CImin ux [CImin Uy
All None MNormalize
Diagram size: | + £
[ constant scale
_ADD'V Close Help

Los
esté

llustracién 61 Obtencion de desplazamientos maximos de entrepisos en direccion "X", debidos a la combinacién

"Sismo X".
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Los resultados son analizados de acuerdo al

apartado 4

“Factores de

comportamiento sismico y distorsiones permisibles” de las NTC-2017 de sismo del
RCDF-2017.

Distorsiones laterales, direccion “X”.

Q-= 4
RO= 2
# Crujias en direccion de analisis= 8
K1= 1
B= 1
p= 1.661102083
Testr Ta Tb
1.2 0.88 1.646
1) SISMOS FREC.
Q' 7
R 2 Q'RKs
Ks 0.25 3.500
2) COLAPSO
Q 4 QR
R 2 8.000
NIVEL SISMO | DESPLAZAMIENTO (m) h (m)
6 SISMOX Max 0.067 4.2
5 SISMOX Max 0.058 4.2
4 SISMOX Max 0.046 4.2
3 SISMOX Max 0.029 4.2
2 SISMOX Max 0.012 4.14
1 SISMOX Max 0.001 2.88
0 SISMOX Max 0 0
PERMISIBLE PERMISIBLE
1) SISMOS FREC. 2) COLAPSO
6 0.00214 0.007500 0.004 0.01714 0.03
5 0.00214 0.007500 0.004 0.01714 0.03
5 g 0.00286 0.010000 0.004 0.02286 0.03
4 0.00286 0.010000 0.004 0.02286 0.03
4 " 0.00405 0.014167 0.004 0.03238 0.03
3 0.00405 0.014167 0.004 0.03238 0.03
3 " 0.00405 0.014167 0.004 0.03238 0.03
2 0.00405 0.014167 0.004 0.03238 0.03
2 g 0.00266 0.009300 0.004 0.02126 0.03
1 0.00266 0.009300 0.004 0.02126 0.03
1 " 0.00035 0.001215 0.004 0.00278 0.03
0 0.00035 0.001215 0.004 0.00278 0.03
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NIVEL

0.000

DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTREPISO
LIMITACION DE DANO ANTE SISMOS FRECUENTES

L

0.005 0.010

Distorsion

llustracién 62 Distorsiones maximas de entrepiso en direccion "X" comparadas contra las NTC-2017 del RCDF.

0.015

—o— SISMOX Max
PERMISIBLE

NIVEL

DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTREPISO

SEGURIDAD CONTRA COLAPSO

L

0
0.000 0.005

0.010 0.015 0.020 0.025

Distorsion

0.030 0.035

—&— SISMOX Max

PERMISIBLE

En la ilustracién anterior se aprecia que las distorsiones de entrepiso, derivadas de
los desplazamientos maximos, provocados por la combinacion “Sismo X" en la
direccion “X” de la edificacion, rebasan los limites permisibles tanto para la condicidn
de dafo ante sismos frecuentes como para la condicion de seguridad contra colapso
en la mayoria de los niveles, por lo que habra que proponer un aumento en las
dimensiones de los elementos estructurales en esta direccion de analisis.

Se analiza ahora el edificio en la otra direccion.

Distorsiones laterales, direccion Y.

Q:
RO=
# Crujias en direccion de analisis=
K1l=

p:

1

0.8

1

1.661102083

Testr

Ta

Tb

1.2

0.88

1.646
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NIVEL

DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTREPISO
LIMITACION DE DANO ANTE SISMOS FRECUENTES

L

1 r—c
0

0.000 0.005

llustracion 63 Distorsiones maximas de entrepiso en direccion "Y" comparadas contra las NTC-2017 del RCDF.

0.010

Distorsion

0.015 0.020

—®— SISMOY Max

PERMISIBLE

NIVEL

1) SISMOS FREC.
Q' 7
R 1.6 Q'RKs
Ks 0.25 2.800
2) COLAPSO
Q 4 QR
R 1.6 6.400
NIVEL SISMO | DESPLAZAMIENTO (m) h (m)
6 SISMOY Max 0.082 4.2
5 SISMOY Max 0.074 42
4 SISMOY Max 0.059 4.2
3 SISMOY Max 0.039 4.2
2 SISMOY Max 0.016 4.14
1 SISMOY Max 0.001 2.88
0 SISMOY Max 0 0
PERMISIBLE PERMISIBLE
1) SISMOS FREC. 2) COLAPSO
6 0.00190 0.005333 0.004 0.01219 0.03
5 0.00190 0.005333 0.004 0.01219 0.03
5 " 0.00357 0.010000 0.004 0.02286 0.03
4 0.00357 0.010000 0.004 0.02286 0.03
4 " 0.00476 0.013333 0.004 0.03048 0.03
3 0.00476 0.013333 0.004 0.03048 0.03
3 " 0.00548 0.015333 0.004 0.03505 0.03
2 0.00548 0.015333 0.004 0.03505 0.03
2 " 0.00362 0.010145 0.004 0.02319 0.03
1 0.00362 0.010145 0.004 0.02319 0.03
1 " 0.00035 0.000972 0.004 0.00222 0.03
0 0.00035 0.000972 0.004 0.00222 0.03

DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTREPISO

SEGURIDAD CONTRA COLAPSO
6
5 L.
4 —
3 L»

0.000 0.010 0.020 0.030

Distorsion

0.040

—®— SISMOY Max

PERMISIBLE
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Se observa que en direccion “Y”, bajo las acciones de la combinacion de carga
“Sismo Y?”, las distorsiones tampoco estan por debajo de los limites permisibles en
todos los niveles del edificio.

Por lo tanto, al rebasar las distorsiones maximas permisibles en ambos sentidos, se
proponen secciones nuevas con mayores dimensiones para las columnas y vigas
principales. De esta forma se espera anadir rigidez al edificio y cumplir con el RCDF-
2017.

Las nuevas secciones propuestas son las siguientes:

Columnas 1.5x1.5m
Vigas en direccion X 04x1.2m
Vigas en direccion Y 0.5x1.5m

Estas dimensiones son ingresadas al modelo de la misma forma en que se
ingresaron los elementos agrietados anteriormente, y son aplicadas para sustituir
las dimensiones originales que no brindaron suficiente rigidez al edificio para cumplir
con las distorsiones maximas de entrepiso establecidas en las NTC-2017 del RCDF-
2017.

Realizando el procedimiento de crear las secciones nuevas, con reduccién de
inercia, seleccionar los elementos estructurales y asignarles las nuevas secciones.
Se analiza el modelo y de los resultados de desplazamientos maximos se tienen las
siguientes distorsiones de entrepiso.

Distorsiones laterales con secciones aumentadas, direccion X.

Q= 4
RO= 2
# Crujias en direccion de analisis= 8
K1l= 1
B= 1
p= 4.658213187
Testr Ta Tb
0.7 0.88 1.646
1) SISMOS FREC.
Q' 6.441746347
R 2 Q'RKs
Ks 0.192307692 2.478
2) COLAPSO
Q 4 QR
R 2 8.000
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DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTREPISO
LIMITACION DE DANO ANTE SISMOS FRECUENTES

NIVEL
w

0
0.000 0.001

0.002 0.003

Distorsion

—@— SISMOX Max

PERMISIBLE

0.004 0.005

NIVEL

NIVEL SISMO | DESPLAZAMIENTO (m) h (m)
6 SISMOX Max 0.014 4.2
5 SISMOX Max 0.012 42
4 SISMOX Max 0.01 4.2
3 SISMOX Max 0.006 4.2
2 SISMOX Max 0.003 4.14
1 SISMOX Max 0.001 2.88
0 SISMOX Max 0 0

PERMISIBLE
1) SISMOS FREC. 2)

6 0.00048 0.001180 0.004 0.00381
5 0.00048 0.001180 0.004 0.00381
5 " 0.00048 0.001180 0.004 0.00381
4 0.00048 0.001180 0.004 0.00381
4 " 0.00095 0.002360 0.004 0.00762
3 0.00095 0.002360 0.004 0.00762
3 " 0.00071 0.001770 0.004 0.00571
2 0.00071 0.001770 0.004 0.00571
2 " 0.00048 0.001197 0.004 0.00386
1 0.00048 0.001197 0.004 0.00386
1 " 0.00035 0.000860 0.004 0.00278
0 0.00035 0.000860 0.004 0.00278

PERMISIBLE
COLAPSO
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTREPISO
SEGURIDAD CONTRA COLAPSO

0

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Distorsion

—&— SISMOX Max

PERMISIBLE

0.030 0.035

llustracién 64 Distorsiones maximas de entrepiso en direccion "X", dimensiones aumentadas, comparadas contra las NTC-2017 del RCDF

En la ilustracién anterior, es claro que con las secciones nuevas propuestas se
cumple con las NTC-2017 en ambas condiciones para la direccion “X” bajo la
combinacién de carga “Sismo X”.

Se analiza ahora la direccion “Y” bajo la combinacion de carga “Sismo Y”.

Distorsiones laterales con secciones aumentadas, direccion Y.
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Q= 4
RO=
# Crujias en direccion de analisis= 1
Kl= 0.8
B= 1
p= 7.871479884
Testr Ta Tb
0.54 0.88 1.646
1) SISMOS FREC.
Q' 5.448757836
R 1.6 Q'RKs
Ks 0.171232877 1.493
2) COLAPSO
Q 4 QR
R 1.6 6.400
NIVEL SISMO | DESPLAZAMIENTO (m) h (m)
6 SISMOY Max 0.028 4.2
5 SISMOY Max 0.024 4.2
4 SISMOY Max 0.019 4.2
3 SISMOY Max 0.012 4.2
2 SISMOY Max 0.005 4.14
1 SISMOY Max 0.001 2.88
0 SISMOY Max 0 0
PERMISIBLE PERMISIBLE
1) SISMOS FREC. 2) COLAPSO
6 0.00095 0.001422 0.004 0.00610 0.03
5 0.00095 0.001422 0.004 0.00610 0.03
5 " 0.00119 0.001777 0.004 0.00762 0.03
4 0.00119 0.001777 0.004 0.00762 0.03
4 g 0.00167 0.002488 0.004 0.01067 0.03
3 0.00167 0.002488 0.004 0.01067 0.03
3 g 0.00167 0.002488 0.004 0.01067 0.03
2 0.00167 0.002488 0.004 0.01067 0.03
2 " 0.00097 0.001442 0.004 0.00618 0.03
1 0.00097 0.001442 0.004 0.00618 0.03
1 g 0.00035 0.000518 0.004 0.00222 0.03
0 0.00035 0.000518 0.004 0.00222 0.03



DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTRPISO DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTRPISO
LIMITACION DE DANO ANTE SISMOS FRECUENTES SEGURIDAD CONTRA COLAPSO

NIVEL
w
NIVEL
w

SISMOY Max SISMOY Max

PERMISIBLE PERMISIBLE

0 0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Distorsién Nictarcidn

llustracidn 65 Distorsiones maximas de entrepiso en direccion "Y", dimensiones aumentadas, comparadas contra las NTC-2017 del RCDF

Se observa que en esta direccién tampoco se rebasan los limites permisibles
maximos de distorsiones laterales maximos establecidos en las NTC-2017, por lo
que se determina que estas secciones son adecuadas para continuar con el disefio
de los elementos estructurales.

Se podrian reducir las secciones para intentar apegarse lo mas posible a los limites
de distorsiones por dafio ante sismos frecuentes y por seguridad contra colapso, sin
embargo, se dejaran asi para ejemplificar mejor los cambios al modelo fisico en
Revit.

5.3 Presentacion del modelo con las dimensiones definitivas de los
elementos estructurales, en Revit.

Para poder llevar el modelo de Robot a Revit, hay que tener abiertos los dos
programas con las versiones mas recientes del modelo que tenga cada uno de ellos.
En Robot entonces estara el modelo que se acaba de analizar, con las secciones
aumentadas; y en Revit estara el modelo que se exporté a Robot para empezar a
hacer el modelo analitico. En otras palabras, en Revit el modelo esta desactualizado
porgue tiene los elementos estructurales con las primeras dimensiones propuestas.

llustracion 66 Modelo en Robot. llustracién 67 Modelo en Revit.
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Se actualiza desde Robot el modelo en Revit a través de la opcion “Autodesk Revit
Structure” que se encuentra en el submenu “Integration” del menu “Add-Ins”.
Después, en la ventana “Integration with Revit Structure” se seleccionan las
opciones “Send model” y “Direct integration”.

El modelo en Revit se actualizara y tendra ahora todas las modificaciones que se
hicieron al modelo analitico en Robot.

1 (Analizade, szcciones aumentadiss con inerciss reducid.. [ e 2 ke 1 Integration with Revit Structure w2 O )
Jesign  Tools | Add-ns | Window Help Community
g Q ‘%{‘m Autodesk Inventor Frame Analysis ‘ Direction of integration with Revit Structure
. Frame Generator Autodesk Revit Structure |
gLy Composite Beam Design Extension | s L ] (@) Send model

Italy NTC 2008 Steel ’

Send model and results
Italy NTC 2008 v @
Add-ins Manager O Update model

Type of integration
(®) Direct integration
() Send to the intermediate file (.smx)

E Send options
s s Hel Carce
m llustracién 69 Ventana Integration with Revit
L) Structure.

ey — ?;%

llustracién 68 Ubicacion de la opcion Autodesk Revit Structure.

Structural Columns : Rectangular(Concrete)-Column :
Col AGR1.5x1.5m

[ ]

llustracién 70 Modelo actualizado en Revit, con las secciones definidas en Robot. Se muestra un acercamiento a la
seccion aumentada
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Properties

Rectangular{Concrete}-Column

Col AGR 1.5%x 1.5 m

| Structural Columns (1)

A Edit Type

A A

Constraints

Column Lecation Mark  (B-4
Base Level Mivel 3
Base Offset 0.0
Top Level Nivel 4
Top Offset 0.0
Column Style Vertical
Maoves With Grids )
Room Bounding

Materials and Finishes

‘Concreto f'c = 250 kg..,

e

Structural Material

llustracién 71 Propiedades de una columna tipo en el modelo actualizado.

Properties

Rectangular{Concrete)-Beam

Viga AGRY 1.5x05m

| Structural Framing (Girder) (1)

| H5 Edit Type

Constraints RoA
Reference Level Mivel 4
Work Plane Level : Nivel 4
Start Level Offcet 0.0
End Level Offset 0.0
Orientation MNormal
Cross-Section Rotation (0,007
Geometric Position 2
yz Justification Uniform
y Justification Origin
y Offset Value 0.0
z Justification Top
z Offset Value 0.0

Materials and Finishes
Structural Material

;Concretof'c = 250 kg...

2

llustracién 72 Propiedades de una viga tipo en direccién

Y, en el modelo actualizado.

Properties

Rectangular{Concrete)-Beam
Viga AGRX 1.2 x 04 m

| Structural Framing {Girder) (1)

Constraints
Reference Level

Mivel 4

| Hg Edit Typ

4

Work Plane Lewel : Nivel 4

Start Level Offzet 0.0

End Level Offset 0.0

Orientation Mormal

Cross-Section Rotation  (0.00°
Geometric Position A

yz Justification Uniform

y lustification Origin

y Offset Value 0.0

z Justification Top

z Offzet Value 0.0

Materials and Finishes
Structural Material

EC-:mcreto f'c =250 kg...

=

X, en el modelo actualizado.

llustracién 73 Propiedades de una viga tipo en direccion

Cabe recordar que el modelo actualizado es el mismo que, en un proyecto real, esta
siendo trabajado a la par por el area de arquitectura. Los cambios que se han
efectuado en cuanto a los elementos estructurales, seguramente no serian los

unicos que se hayan hecho al modelo.
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CAPITULO VI. CAMBIOS AL PROYECTO ARQUITECTONICO

Como se menciond anteriormente, las secciones propuestas cumplen con el RCDF-
2017 en cuanto a las distorsiones laterales se refiere, sin embargo, es evidente que
las dimensiones de los elementos estructurales son excesivas. Por tanto, se parte
de un supuesto razonable para establecer que cualquier despacho arquitecténico
rechazaria los cambios propuestos.

Para este punto, en un proyecto real, es muy probable que el area de arquitectura
ya haya avanzado en el modelado fisico, haciendo aportes tales como muros
divisorios, escaleras, fachadas, mobiliario, e incluso tal vez instalaciones.
Considerando lo anterior, se fijaran restricciones a las dimensiones de los elementos
estructurales como parte de la integracion de la disciplina estructural al modelo, es
decir, las demas disciplinas participantes en la elaboracion del proyecto requieren
que los elementos estructurales tengan un tamafo tal que se pueda aprovechar el
espacio para colocar ductos de aire acondicionado, instalaciones especiales,
instalaciones hidrosanitarias, plafones, mobiliario distribuido, pasillos de ancho
suficiente, cubiculos y cualquier otro elemento dentro del proyecto que necesite de
secciones mas pequefias para poder operar Optimamente durante la vida util del
edificio.

6.1 Modificaciones al modelo fisico para satisfacer las demandas del area de
arquitectura.

Las dimensiones maximas propuestas de los elementos estructurales son las
siguientes:

Columnas 0.85x0.85m
Vigas en direccion X 0.25x0.65m
Vigas en direccion Y 04x1.0m

El modelo fisico es modificado en Revit, por el area de arquitectura, para ajustar las
dimensiones de los elementos estructurales a las necesidades del proyecto.

llustracion 74 Modelo con secciones disminuidas.
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Properties

M_Hormigon-Rectangular-Pilar
Col 085 x0.85 m

Structural Columns (1)

5z Edit Type

Constraints oA
Calumn Location Mark  iB-4
Base Level Mivel 3
Base Offset 0.0
Top Level Mivel 4
Top Offset 0.0
Column Style Vertical
Moves With Grids
Reom Bounding

IMaterials and Finishes
Structural Matenial

‘Cencreto f'c = 230 kg...

it

llustracién 75 Propiedades de una columna tipo en el modelo actualizado por el area de arquitectura.

Properties X

M_Hermigdan-Viga rectangular

Praperties x

\\- . | M_Hormigan-Viga reciangular

Viga Y04 xTm X \' Viga X 0.25 x 0.65 m i

;Structural Framing (Girder) (1) w Edit Type | Structural Framing (Girder) (1) W Edit Type
Constraints 2 A Constraints 2 A

Reference Level Mpvel 4 Reference Level Mvel 4

Work Plane Level : Nivel 4 Work Plane Level : Mivel 4

Start Level Offset 0.0 Start Level Offset 0.0

End Level Offset 0.0 End Level Offset 0.0

Orientation MNarmal Orientation Mormal

Cross-Section Rotation  i0.00°

Geometric Position

»

Cross-Section Rotation  (0.00°

Geometric Position

»

yz Justification Uniform yz Justification Uniform
y Justification Crigin y Justification Origin
y Offset Value 0.0 y Offset Value 0.0
z Justification Top z Justification Top
z Offset Value 0.0 { z Offset Value 0.0
Materials and Finishes “ Materials and Finishes 2
Structural Material {Concreto f'c = 250 kg... ] : Structural Material Concreto f'c= 250 kg... | ¢

llustracidn 76 Propiedades de una viga tipo en direccion
Y, en el modelo actualizado por el area de arquitectura.

llustracién 77 Propiedades de una viga tipo en direccién
X, en el modelo actualizado por el area de arquitectura.
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6.2 Actualizacion del modelo analitico en Robot.

La actualizacion ahora debe hacerse al modelo analitico en Robot para poder
trabajarlo y proponer una solucién alternativa que reduzca las distorsiones de
entrepisos, ya que, como se sabe, las secciones que se han impuesto al modelo no
son suficientes por si mismas para cumplir con el RCDF-2017 en el ambito de
desplazamientos laterales.

En Robot, con la version mas actualizada que exista del modelo analitico, se
selecciona la opcion “Autodesk Revit Structure” del submenu “Add ins”. Después,
se seleccionan las opciones de “Update model” y “Direct integration” de la ventana
“Integration with Revit Structure”. Al momento de seleccionar “Ok”, el modelo
analitico actualizara toda la informacion que se haya agregado en Revit.

3, secciones aumentadas con inercias reducid...w Type a keyword or phrase

nols Add-Ins Window Help  Community

i qE Autodesk Inventor Frame Analysis |
— Frame Generator l‘ =
R Compaosite Beam Design Extension 2 ﬁi
T ltaly NTC 2008 Steel 8

|| Italy NTC 2008 4

] Add-ins Manager

llustracién 78 Ubicacion de la opcion Autodesk Revit Structure.

1 Integration with Revit Structure — O x>

Direction of integration with Rewvit Structure
() Send model

(") Send model and results

(@) Update model

Type of integration
(®) Direct integration
(_) Update from the intermediate file (.smuc)

Update options

he Caree

llustracién 79 Ventana Integration with Revit Structure.

Es posible que en la transferencia de informacion de Revit a Robot ocurra una
pérdida de la misma, sobretodo en cuanto a los casos de carga. Si esto ocurre, se
debe cerrar Robot sin guardar los cambios, volver a abrir el programa con el modelo
mas actualizado que se tenga e ingresar los cambios de dimensiones manualmente.
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| Name | Value | Unit |
ol General
Name... (Different values}
Type RC Column
Structure . Column
Story..
= Model
Trapezoid... Analyze
Components (Different values)
Element ty... beam
Bl Geometry
Length 4.14| (mj}
Node 1 (Different values}
Node 2 (Different values)
Type of co... cartesian
El Properties
Gamma -80.0 | (Deg)
Section... Col AGR D B85x 085
Material Concreto o =250 kgy ;
Releases. . Nial E#
Offsets.. Nia] &S
Elastic gro... A

llustracion 80 Propiedades actualizadas de las columnas en el modelo analitico, en Robot.

| Name Value | Unit | | Name Value Unit
Elﬁeneral List of bars 105t0113 18510193 2441 .
Name... (Different values} 5l General ' -
Type RC Beam Mame... (Different values)
Structure object Beam Type RC Beam
Story... Structure object Beam
Bl odel Story...
Trapezoidal an... Analyze E||M adel
Components (Different values} Trapezoidal an... Analyze
Element type beam Components (Different values)
ElGEﬂnm{r-}' Element type beam
Length (Different values}| (m} El{;my
Mode 1 (Different values} Length 12.00( (m)
MNode 2. (Different values} Node 1 (Different values)
Type of coordi... cartesian MNode 2. (Different values)
BlProperties Type of coordi... cartesian
Gamma 0.0 | (Deg) E|Properties
Section... Wiga X Agr 025 x 0.5 Gamma .0 (Deg)
IMaterial Concreto fc = 250 kg . Section. .. Viga™ AGR 0.4 x 1
Releases... A tﬂ' Material Concreto o= 250 kg .
Dffsets... nal  &d Releases... N/
Elastic ground... MiL Dffzets... hira g

llustracion 81 Propiedades actualizadas de vigas en

direccion X, en Robot.

direccion Y, en Robot.

llustracion 82 Propiedades actualizadas de vigas en
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CAPITULO VII. ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES CONSIDERANDO LOS CAMBIOS HECHOS EN
EL PROYECTO ARQUITECTONICO

La solucion que se propone para conservar los elementos estructurales con las
dimensiones requeridas, y a la vez cumplir con las distorsiones de entrepisos
permitidas por el RCDF-2017, es colocar muros de cortante en el edificio, que vayan
desde el s6tano hasta el nivel de la azotea, para evitar cambios bruscos de rigidez
o peso de un nivel a otro. Ademas, seran 4 muros, para afiadir la restriccion de
desplazamiento en todas las direcciones y no provocar efectos de torsién en el
edificio. La colocacion de los 4 muros podria ser a través de un nucleo, sin embargo,
se considera que las otras disciplinas participantes en el proyecto ya ocuparon los
espacios al centro de las plantas de cada nivel; por lo que se determina que, para
no afectar al proyecto arquitectonico, los muros seran colocados en las fachadas
del edificio.

El disefio de los muros no esta dentro del alcance de la presente tesina para no
extenderla demasiado, ya que el objetivo es mostrar un flujo de trabajo basado en
la metodologia BIM. Pero es importante mencionar que al utilizar una Q= 4 deben
disefiarse los muros para que sean capaces de resistir las fuerzas sismicas de
disefio aumentadas un 25%.

7.1 Analisis de la estructura modificada utilizando Autodesk Robot Structural
Analysis Professional.

Los muros son colocados con la herramienta “Walls” que se encuentra en la barra
de herramientas de la interfaz del programa. En el recuadro que se abre se
selecciona el boton “...” para ingresar un nuevo elemento. En la ventana “New
Thickness” se cambia el espesor al deseado, en este caso a 20 cm; también se
define el material, que sera concreto con una resistencia a la compresion de 250
kg/cmZ2. Se agrega el elemento con el botén “Add”.

Con la ventana “Wall” abierta, se trazan los muros. Para ello es necesario indicar,
haciendo “click” en el modelo, los parametros que requiere el programa para crear
el muro. En el apartado de “Geometry”, se empieza con la caja de texto “Beginning”,
estando la caja de texto en color verde, se hace “click” en el modelo en donde se
desee empezar el muro?3. Después se selecciona el siguiente recuadro “End”, y
estando este en verde, se indica en el modelo en donde terminara el muro. Por
ultimo, en el recuadro “Height”, se ingresa la altura del muro.

23 Esto debe realizarse en una vista lateral del modelo, ya sea XZ o YZ, en el plano de trabajo donde se
requiera el muro.

75



llustracién 83Ubicacion de Walls.

. wall e >< ‘ '4- Mew Thickness - =<
Homogeneous Crthotropic
Mumber : | 613 |
Properties =
Thickness: Muro 20 o | E[l
[] adjust to background £
Material: Concreto fic = 250 kg/fc

Geometry (m)
Eeginning : | 32,83, 202.80, 2.88 | Label: TH200 Color: Auto “

() Variable along a line

Height: | 4.50 {2) Variable on a plane
e D Up (Z4) Point coordinates Thicknesses
(®) Down (Z-) = {m) 5 o)
Pi: 0,00, 0,00, 0,00 [i]
Drag

P2 8,00, 0,00, 3.00
P3: 0.00, 0.00, 0,00 1}

[ Al || cese || re
_ E Reduction of the

llustracién 84 Ventana Wall donde se define la a
geometria de los muros y el tipo de muro a colocar.

moment of inertia — 1Y e

[=] Farameters of foundation elasticity
Material: |Concreto fic = 2500 |
Add | | Close: | | Help

llustracién 85 Ventana New Thickness.
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|

llustracién 86 Estructura con muros de cortante.

Se procede entonces a realizar el analisis de la estructura corriendo el modelo con
el boton “Calculate”. Vale la pena recordar que las secciones de este modelo no
tienen factores de reduccidon de inercia al ser definidas en Revit y exportadas a
Robot, sin embargo, son requeridas de esta forma para obtener los elementos
mecanicos con los cuales se realizara el disefio. Una vez terminado el disefo, se
reduciran las inercias para revisar si la estructura cumple en condiciones de servicio,
ya agrietado el concreto.

Es evidente que al agregar los muros el peso aumentara, asi como el cortante basal.
Lo ideal es considerar no solo que el cortante basal rebase el minimo establecido
en las NTC-2017 para disefio por sismo, sino también verificar que la colocacién de
los muros no genere un comportamiento asimétrico. Esto esta representado en la
siguiente ilustraciéon. Sin embargo, debido a que los muros son continuos en todos
los niveles y a que no existe una forma de obtener el cortante basal en diferentes
zonas del edificio, se considera que no se presenta dicho comportamiento
asimétrico.

Max UX=20
[

Max UX=16
I

[~ 1

Max UX=12
= |

[- 1

Max UX=8

Max UX=3 |

Max UX=1 |

_ Vb débil |

el

llustracién 87 Asimetria en cortantes basales.

| Vb fuerte
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7.2 Diseino de losa de borde.

El disefio se hizo considerando el tablero de losa de borde mostrado en la siguiente
ilustracion.

L £ L e £ i = =

s B L — i i

llustracion 88 Localizacion del tablero de borde disefiado.

El procedimiento para realizar el disefio estd basado en las normas vy
recomendaciones establecidas en las NTC-2017 para disefio y construccion de
estructuras de concreto.
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fe i
rooss,

kgficm2

Geometria de tablero
cm

Dimensiones en cm

Cargas

s =2 02
om0 2

kgf/m3

o =240
Fomaa =10 52

i 12

231 = |2; f al="continuo" 831 = |a; i al= "continue"
(2125} i al= "discontinuo” (2y1.25) i a2= "discontinuo"
"Condicion no valida" otherwise "Condicion no valida" otherwise
a3y = |a; if a3i= "continuo" a4y = |ag if ad= "continuo"
(23125} if a3 = "discontinuo" (24125} if af= "discontinuo"
"Condicion no valida" otherwise "Condicion no valida" otherwise

PP i Ll
' 250
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Peralte efectivo
d=386 cm
Carga por peso propio

h = 0.10 m Primer propuesta de peralte, con base en el peralte efectivo

Wpp = Tconeh = 240 kgfim2

Ftotal = "pp T Wacabados T “vmed = 565 kgf/m2

i5e debe corregir el peralte? = |"Si" i wy ey = 380
"No" if Wyppq < 330
iSe debe corregir el peralte? = "5{"
Correccidn del peralte minimo
£, = D.ﬁ-f}_. d=286 cm -~ .=2400 kgfim2
= 0.0324 fs'“-tutal r=2 Cm
h . =
8.6 1.105381586 2 2400 12
w acabados= 225
W OVMax= 100
d {cm) i1} r {cm) yc (kgffm2) dmin {cm) b min {cm)
8.6 1.105381586 2 2400 9.50628164 12 PRIMERA IT
8.6 1.128145803 2 2400 9.70205391 12 SEGUNDAIT
wppl (kgf/m2)= 288
wiotl (kgf/m2)= 613
1d b “eonc-Wacabados- Vvmed :'

hm-]=ll Cm r=1 Cm hm-n:=12 dm-]:=hm-]—r=1[iﬂm

T, }1m:l

= - —— =288 kgffm2
pp ~ lcenc T,y

=763 kgffm2

Ftotal = "pp T Vacabados T “vmax
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Acero minimo (cantidades necesarias por cada metro de ancho
de losa)

b=100 cm d=d_; =10cm b= 12 £m
Por flexion:
0.7- f£,
A flex = — " h-d=2635 cm2
”

Por cambios volumétricos:

_ 66000-h
s confr
< £,-(h + 100)

A = 1684 cm2

Cuantia de acero minima:

p = 0002

Ag p=bhp=24 cmz

Ag=max{Ag gex.As contr-As_p) A_=2635cm2

MNumero de varnilla = 3 Cantidad de vanllas = 1

Ay =071 cm2 Numero de varillas = 4

Separacion de varillas

b o
5 = =25 Cm

MNumero de vanllas

iCumple con el reglamento? = |"5" i s=33h
"Se debe cambiara 30 cm"” f 3.5-h<s= 30
"No" if s> 50

;Cumple con el reglamento? = "5i"

Momento resistente de la viga unitaria

_'—":.5 = _'—‘Lb-}mmem de vanllas = 2.84
Aty ) 1000

Mg =08A_f, d- |
E Y| 2085f. b | 100000

Mp = 1043391

kgfm
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— =300 cm

CM = Wnahados T “pp
c‘vl' -

my = 0.6 my = 07

N

o -{m - ml} toy= 233667

o i

-4 b T |
M =old w3 ——
w1 o000

El refuerzo es = |"Adecuado" if MR = M'u

"Inadecuado” othersise

oy = 514

IEI.-[ =06 Iﬂl =07

\alores leidos de la tabla 3.3.1 Coeficientes de
momentos flexionantes del las NTC-2017

M, = 426207 kgf'm

El refuerzo es = "Adecuado”

u1:=4§3
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5 T e \
= ———(m—my) + ey = 473333
my—my
Momento del borde interior

M, = 789.066  kgf'm

5.

-4 Fo |
M =oldl w_-a; ——
fu w1 10000
El refuerzo es = "Adecuado”

Momento del borde discontinuo
a
1
m:= — = 0667
a3
m1=ﬂ'.6 m2='l}_f-‘ a1:=321 &22=233
C‘t'_l et C‘tl .
lm— mi} + oy = 293.667
my-my ?
Momento del borde discontinuo

M, = 492888 kgF'm

El refuerzo es = "Adecuado”

Calculo de los momentos dltimos actuantes, lado largo
a
1
m = — = 0.667
27
my = 06 my = 0.7 oy =141 oy =138

C"!z = C‘tl ; :
o= |m—mq) + oy = 139333
my-my )

Momento al centro

1
M, = 232274 kgi'm

—4 2
M =olld w -3y ——
fu w1 10000
El refuerzo es = "Adecuado”

Momento del borde interior
a
1
m = — = 0667
a7
ml='|]'.15 m2='|}-? &1:=442 u2:=411
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C‘tz—c‘ti . .
Am—my | + ey = 421333

o=
my — my
Momento del borde interior
-4 o ) |
M =old w_-a; —— M = T0238 kgf*m
1|.1 u=l 10000 1|.1

El refuerzo ez = "Adecuado”

Momento del borde discontinuo

41
m = — = 0.667
2y
- oy =0 oy =
my = 0.6 my = 0.7
C‘l!z - C‘l!l : :
o= {m-m)+aoy=0
o |
Momento del borde discontinuo

s e
M, =0

El refuerzo ez = "Adecuado”

Revisidn de fuerza cortante

i AW b

[ 21 I 21 1
Vy=|—-d|{095- 05— |-w,

vk A ay |~ 100000

=1221

(1

, B o INCREMENTAR EN 15% SI HAY
Vg =05073-b-d- If -—— = 5020 . e
E ¥ 1000 Vy =115V, BORDES CONTINUOS Y
DISCONTINUOS

Las dimensiones son = |"Adecuadas" if ‘v’R = ‘v’u

"Inadecuadas" othersise

Las dimensiones son = "Adecuadas"

Disposiciones de refuerzo del lado corto del tablero

a:=ai==I-I]{I'13m d=10 cm

1
a—+d=0) cm
3
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#3 @ 25 cm |

90cm | 8Dcm / _ SDcm o0 cm

F
L

#3 @ 25cm
#3I @ 25cm 4 B
400 cm
Disposiciones de refuerzo del lado largo del tablero
a:=a, =600 cm d=10 cm
1 :
a-— + d =130 cm
5
#3 @ 25 cm
 130cm | 1530 cm @ . 130cm | 130 cm
« | > / < . .
/ \ \
#3 @ 25cm
#3 @ 25 cm & .
600 cm

7.3 Diseino de columna.

Como se menciono anteriormente, el disefio esta enfocado a un comportamiento
ductil de la estructura, por lo que los elementos estructurales estaran disefiados
para ser capaces de disipar energia a través de su deformacién, en otras palabras,
se buscara la ductilidad de un nudo?* para generar articulaciones plasticas en la
estructura, ante demandas de cargas externas, estaticas y dinamicas. Se disenara
con la columna con mayor carga axial y momentos en su seccion transversal que
exista en el modelo.

Para mostrar los elementos mecanicos de las columnas, se seleccionan y se acude
a la opcion “Tables” del menu “View”. En la ventana “Tables: Data and Results” se
selecciona “Forces” y “Table filtered to current section”, de esta forma apareceran
solamente los resultados de las columnas seleccionadas. De los resultados, se
escogen las dos barras (columnas) mas esforzadas del primer nivel y segundo nivel

% Siguiendo las NTC-2017 para disefio y construccion de estructuras de concreto.
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para analizar los efectos de esbeltez de la columna del primer nivel, que es la mas

esforzada.
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 20 [1 Tables: Data and Results 7 X
PRO File  Edit |\h;cw| Geometry  Loads  Analysis
02 | @ 1 Lo ~
[ el Rigid Links
17 | Dynamic View 4 | [ £ Offsets
v e —— ] Zoom | — [ & Geometrical Imperfections
Object Inspector B3k 3 E % Zmrie:ws
= 4 : 7]+ uan urvey
H q_){ = Q.. Projection k [ B% Cost Estimation
e Rotation 4 [ ¢ Loads
jects | 3 [ ™ Added Masses
B [ Stories Wark in 3D 4 [ gy Combinations
B Nivel Azotea [1 A Reactions
Bl Mivel 4 ViewCube - Properties ... [ i1 Bar Deflections
B Nivel 3 o o ) ] F7 Nodal Displacements
B Mivel 2 om LIspaye. T Forces
Bl Mivel 1 Legend Parameters ... [] JE Stresses
B Nivel Plarta Baj Descriptions r [ TF interaction forces
e Undefined Grid » [] &y Definition and resuits for core walls
Objects of a model [] &< Modal Analysis Results
el - 0 J crotios
B~ | Columns L [] .a Pseudostatic Forces b
B & Floors ] History...
E-t II'{\ = f Table apening mode
Geom roups
Y D. . . .y (O Full table (selection highlighted)
llustracién 89 Ubicacion de Tables. (@) Table filtered to current selection
Cocd | | e
llustracion 90 Ventana Tables.
Object Inspector % ase FX (1) FY (tf) FZ (tf) MX (tfm) MY (tfrn) MZ (tfm)
HTEE Q4 @ | v e n© 054
TR TR |
Objects Number of... A 72 2 1) e]
B [l Stories 72050 _H(C) (€
- hivel Azotea | s nEe
Nivel 4 | 7351 1#1(C)(C
Nivel 3 I T4 4 HIC lc
= Nivel 2 I 74520 1(c)cq
Nivel 1 I 75/ 11 (C IC
= Nivel Planta Baja I 75! 11(C, |c
= Undefined | 76/ 111(C l(
B Objects of a model | 76/ 54 11(C IC
— Beams 0317 | w1 nEE
| Columns 100/100 I 7 es 11 (c)(cq
: £ Floors 07154 v | TR
Geometry /_Grows |t sw11(c)(cq
7 1(C) (€
‘ MName | Value |Unﬂ| il
Listofbars | 711088 1510168 2 I
B General I !
[Hame. (Different valu_.. | T |

Rt okt | s sw m(c)icq
Colurn | 82 30 n@)c

| s ew 11(c)(c]
= L

o o nec

I 84/ 28/ 1I(C)IC
I 84/ 620 11(c)icq

[HiGeometry
Length (Different valu...| (m) | 88 1i(c)icq
| Node 1 (Differant valu. L 85/ 1(C) (C
Node 2 (Different valu. | !
Tvoe of oo cartesial v /64 11(C)(C
“~~Bars/ I TR
EQE;‘J Values A Envelope A Global extremes

llustracién 91 Tablas de elementos mecanicos de columnas.

Los elementos mecanicos?® de las dos columnas mas esforzadas son los siguientes:

25 Los resultados de los elementos mecdnicos cambian segun el caso de carga que se tenga seleccionado en
la barra de casos de carga. Se considerd el caso de carga de resistencia y las combinaciones sismicas.
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llustracién 93 Elementos mecanicos de la columna mas esforzada del segundo nivel.

Los resultados dados por Robot son considerando el eje local de la columna como
si estuviera en una posicion horizontal, es decir, el eje axial de la columna es el eje
“X”, es por eso que en las tablas mostradas las fuerzas en ése eje son mayores y
son positivas, representan la carga axial a compresion. Los datos ordenados de
forma en que la carga axial coincida con el eje “Z” y sea mas sencillo realizar el
disefio son mostrados en la siguiente tabla.

Columna P (ton) My (ton-m) Mx (ton-m)
Inferior 317.64 -57.73 20.11
Superior 178.29 -48.94 10.35

Con los elementos mecanicos definidos, se revisa el efecto de esbeltez en la
columna, en las dos direcciones, para determinar si es necesario amplificar los
momentos para su disefio.

Revision de los efectos de esbeltez en direccion “X”.

Hes= 450 cm Lts= 600 cm Pu= 317.74 ton

Hci= 414 cm Lti= 600 cm Mub= 10.35 tonm

blcs= 85 cm bts= 25 cm MuB= 20.11 tonm

b2ecs= 85 cm hts= 60 cm fe= 250 kgfcm2

bilci= 85 cm bti= 25cm Ec= 240000 kgfcm2

bZci= 85 cm hti= 80 cm fy= 4200 kgfem2
u= 0

M; = min|M, 5 .M _p| = 1035
M, = max|M_, .M p} = 20.11
Revision para despreciar los efectos de esbeltez
M, (M)

— = 0515 - 12| — |= 27824
M, M, )
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Relacion de esbeltez (H'/r)
3 3 3
bl. -b2 bl _:-b2_. b, -
PSS VPR T e | PR L O 51

12 cs “fcs s i 2
I i
r= |— =24537 cm
A

I, = 4350052.083 cmd L = 450000 cmd
I, = 4350052.083 cmd I; = 450000 cmd
I
% _ 0666782 cm3 s =750 cm3
HC-E Lts
I I;
B ST ST i = iy cm3
ol Ln
( Iculumnas \"
1 -'\ Lcnlu:rmas,.'-
YAR= —
: { b
v Il:rabes |
;\._ Ltfabes,.i-
Mudo superior
=1
T UL)cols = 07| — | = 6.767 x 10Em3
\es
(Lis ¥ 1
¥ (ILjtbs = 0.5 — | = 373 cm3 Py = E@eols _ 1o a3
(B ) ¥ (IL)trbs
Mudao inferior
fr. Is Lo \".
¥ (U)eols = 0.7-| — + — | = 14121.908 cm3
\ “ies Hu:i,.'
(L) 5 1
¥ (UL)trbs = 0.5 — | = 375 cm3 g = I @eols _ o 658
\Lg) ¥ (LL)trbs
04+,
by — ky = 0979
g T
0.4 +pg
kB 2 kB = 0_9'5"

T 08+ g




. ] Gy
k=135- Jl.Si-{ 135 —kp —kp)+ 03| ko™ + kp ) k= 05954
H=H._ k H = 4423866 cm
o
— = 18.049
r
H M)
Los efectos de ebeltez = | "pueden despreciarse” if < 354 - 12 —
r ;_‘ :'d-_l_,-'-
"no pueden despreciarse’  otherwise
Elmétodo aproximado de amplificacion de momentos = |"se admite” if < 100
r
"no se admite” otherwise

Los efectos de ebeltez = "pueden despreciarse”

El método aproximado de amplificacion de momentos = "se admite"

Por lo tanto, se despreciaran los efectos de esbeltez en esta direccion.

Revision de los efectos de esbeltez en direccion “Y”.

Hes= 450 cm Lts= 1200 cm Pu=
Hei= 414 cm Lti= 1200 cm Mul=
blcs= 85 cm bts= 40 cm MuB=
b2cs= 85 cm hts= 100 cm f'e=
blci= 85 cm bti= 40 cm Ec=
b2ci= 85 cm hti= 100 cm fy=
u=
M, = nﬁnl'}-.-i.l_]_._qi.}-.-il_]B:l = 4804
M, = maxl'}»-il_]_._q,‘_.}viuB} = 5773
Revision para despreciar los efectos de esbeltez
i (M)
— = 0848 34-12 — | =233827
M, L Ml,-'-
Relacidn de esbeltez (Hr)
3 3 3
bl _-bl bl _.-b2 . by by
Cs - Cs ool ts s
I= T A=bl b2, L .=11;= T L. = T

317.74 ton
48.94 tonm
57.73 tonm

250 kgfom2

240000 kgfcm2

4200 kgfcm2
0
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|' I
r= |— =24537T cm
A

I = 4350052083 cmd I, = 3333333333 cmd
I; = 4350052083 cmd L; = 3333333333 cmd
I
=% _ 0666782 cm3 T 2777778 cm3
HCS 5]
| P :
it 10507372 cm3 E = 17T cm3
Hy Ly
i1 j
E: columnas E
1 \ LCD].'IJII']IIEE,-'
'11_'_!,‘_.-3 = -'—"-l
| Il:rabes
-'x_ I‘tra‘r:l-vas,.Ir
Mudo superior
S (O
¥ (L)cols = 0.7 — | = 6767 x 10Em3
\ Hcs,j
r’1t h
. | x 1
¥ (Lybs = 05| — | = 1389 x 10°cm3 Py = E@Meols _ s em
| Lis ) ¥ (IL)trbs
Mudo inferior
(1 L-%
¥ (UL)eols = 0.7 — + — | = 14121.908 cm3
\ Hcs Hci |
(I )
. % 1
¥ (L)bs = 05| — | = 1.389x 10° cm3 g = = @L)eols _ 0168
| L) ¥ (IL)irbs
04 +1py
ky = ——— ky = 0929
08 +qpy
04 +1pp
kB o S T———es kB = 0964
0.8 +1pp
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. S Fy
E=135- Jlﬁi-l 135 —kp - kp)+ 05| ky™ + kp ) k= 0045
H=H._ %k H = 423765 cm
o
— = 17332
r
i M)
Los efectos de ebeltez = |"pueden despreciarse” if — < 34 - 12 —
- \ My )
"no pueden despreciarse’  otherwise
El método aproximado de amplificacion de momentos = |"se admite” if — < 100

T

"no se admite" otherwise

Los efectos de ebeltez = "pueden despreciarse”

El método aproximado de amplificacion de momentos = "se admite”

Por lo tanto, también se despreciaran los efectos de esbeltez en esta direccion.

Con los efectos de esbeltez revisados en ambos sentidos, se procede a proponer el
area de acero para la seccion, esto con base en las “Graficas para Disenar
Columnas de Concreto Reforzado”, publicadas por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, que son diagramas de interaccion generalizados para diferentes tipos de
columnas. Se ocuparan los diagramas para columnas rectangulares y acero
distribuido en todo el perimetro.

fe = 250 kglcm?2

. C
b—25 cm
h=385 cm

fy = 4200kg/cm2

M, =577 tm Momento en Y

M, = 2011 tm Momento en X

B, =31764 tan Fuerza en =
M,
E:".-I = = DDL‘G
u
M,
B = — = 0.182
Py
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e . : : R . N
Condicion = |"Cumple, sin cambio enlos gjes” f — = o

"No cumple, se invierten los ejes”  otherwise

Condicion = "Cumple, sin cambio en los gjes”

FE = |065 if Fuerzaen= "Compresion"
0.75 if Fuerza en= "Tension"

"Corregir condicion de fuerza" otherwise

by = |b if Condicion = "Cumple, sin cambio enlos ejes”

h otherwize

h; = |h if Condicién = "Cumple, sin cambio en los ejes"

b otherwize

M, = |M; o Condicion = "Cumple, sin cambio en los ejes”

l-iz otherwize

}'"Iu}-' = |M; if Condicién= "Cumple, sin cambio en los ejes"
My otherwise

FR=065 bj=8 hy=8 M, =2011 My=57]

Pu
e T oanpyeomme
FR-b;-hy-0.85-fc
l.
Rx= ———— 100000 = 0.024
FR-b; “hy-0.85Fc
M .
By = fuy -100000 = 0.068

:
FR-by-hy -0.85-fc

d]. = h]. — T

Rx dy dy .

— = 0349 — =0M1 — =091 Ry = 0.068 Datos para hacer lectura en graficas
Ry by hy de interaccidn del |l

Si Rx/Ry cae entre 0 y 0.5, hay que hacer lectura en esas dos curvas de interaccion (Rot/Ry= 0y
Fot/Ry= 0.5) e interpolar. Para las condiciones d/b y d'h, usar las curvas que mas se acerguen a
estos valores, ya gue no hay curvas para todos los valores posibles de estas relaciones.

92



De la lectura en la curvas de interaccion para la relacion Rx/Ry= 0, d/h=0.95, y para
la relacion Rx/Ry= 0.5, d/b= 0.5 se tiene:

TENSION =——}——= COMPRESION

llustracién 94 Curva de interaccién para columnas cuadradas, con acero distribuido perimetralmente, relacién Rx/Ry=
0yd/h=0.95
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VY R A

F V.V /RVA

1.0

- ——= [COMPRESIDN
2
(=]
il A

TENSION
LS

=1.0

. — TR | »~ [1]
Frbhf bh 1

YN YE.Y

T *-!F-EK&

1
T ._\Q“I,'T

-2.0|

M "
UK
Ry= Ry= "
*" Fabohig ' Y Fnhﬁ:

E! ej¢ x debe considerorse tol que

e,/b < ey/h

llustracién 95 Curva de interaccion para columnas cuadradas, con acero distribuido perimetralmente, relacién Rx/Ry=

0.5y b/h=0.95
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E-}'-R}'l =0 E_};_E__.—z =05 q = 01 q; = 0.1

92— 9 { Bx h
gq=———| — —R}.'.R}-'12+ q; = 0.1
EJ{R}'E = R}\'.R}'l h R}' J

-b-h-fle-0.85
As =TT _ 36555  cm2
f}.-
ASpec Si se rebasa el 3%, se sugiere ampliar la seccidn para

U de Acero = = 0.506-%%

dacilitar el armado. El maximo permisible es de 6%

7 vars #10 en cada lado

Se propone mas area de acero que el area de acero necesario para aumentar los
momentos resistentes de la seccion y cumplir con la condiciéon de columna fuerte-
viga débil. Quedando el armado longitudinal de la siguiente manera:

0.85

« & ®» 8« &« « @ —
. -~
- . . Vars.
@ . . #10
o
. .
- .
" " s " 0 @

llustracién 96 Propuesta de armado para la columna de 0.85 x 0.85 m.

Con la secciéon y lechos de acero determinados, se obtienen los momentos
resistentes de las columnas superior e inferior al nudo, en ambas direcciones. Esto
con ayuda del programa DID, desarrollado por el Ingeniero Oscar M. Gonzalez
Cuevas y el Ingeniero Jesus Cano Licona, dicho programa calcula los diagramas de
interaccion de acuerdo con las NTC del RCDF-2017.
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Columna inferior, direccion “X”.

Diagrama de interaccion, NTC-2017 -

Haga click sobre el grafico para valores de My P

FuerzaP = 32068  ton 3144.7805 kN Excentiicidade = 832 o
Momento M = 266.83 ton-m 2616.6951 kN -m
M (kN - m) Falla balanceada
o 40 981 1471 1981 2452 2042 3432 3923": ‘(:"’ M =369.143ton-m
s P =713.487 ton
B RECIE) Compresién pura (
P =2333648ton
14710 Tensién pura (nom
P =-798.336 ton
3807
4302 LR B 7T P
2#10
2%10
2210
2210
2#10
. . . . " " . -5807 R S S 'S
-1000 50 100 150 200 250 300 350 400 T
M (ton - m)

Calcular M, dado P (Nominal) Calcular P, dado M (Nominal)

Valor de P ton): Valor de M (ton-m}:
Valor de M (tor-m): Valores de P (ton):

Flexién respecto
Factores de redud

FR =
FR =

iﬁfm'lﬂdad Excentricidades [ |

[em):

llustracién 97 Diagrama de interaccion real de la seccion de la columna inferior en direcciéon X.

Columna inferior, direccion “Y”.

Diagrama de interaccion, NTC-2017 -

Haga click sobre el grafico para valores de My P

________ FR =

o X

FuerzaP = 32068 ton 3144.7805 kN Excentricidad e = 84.1
Momento M = 269.80 ton-m 2645.8207 kN -m
M (kN - m) Falla balance{
Pz(ga', 450 581 1471 e 2z 2342 2422 35223:1‘3‘"’ M = 369143 td
a P =713.487 to)
2000 [---nemedmeees? e et - 19813 Compresion p
P =2333648¢
bl o it PR iRl S : 1o Tension pura
P=-798.336
1000 fommmmmmqmeee e T 2807
T e e T S Rt P CEP T 4902 MRS 1T
0 2#1
! 2= 1
i 221
T 241
9807 2#1
-1000 50 400 A=ttt
M (ton - m)

Calcular M, dado P (Nominal) Calcular P, dado M (Nominal)

Valor de P (ton): Valor de M (ton-m):
Valor de M (ton-m: Valores de P [ton):

Flexion resped
Factores de re

F

Excentricidad Excentricidades | | ‘

[eml: ewf T i
—aTe e N7,

llustracion 98 Diagrama de interaccion real de la seccion de la columna inferior en direccién Y.
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Columna superior, direccion “X”.

Haga click sobre el grafico para valores de My P
FuerzaP = 18438  ton 1808.1409 kN Excentiicidade = 137.7 cr
Momento M = 25396 ton-m 2430.4841 kN -m

Falla balanceada (
M =369.143ton-m
P =713.487 ton

Compresién pura 1
P =2333648ton

Tension pura (nom
P =-798.336 ton

F > 9.0 "
2#10
2#10
2#10
2210
2210

250 00 50 400 + gb

-1000 50 100 150

200
M (ton - m)

Calcular M, dado P (Nominal) Calcular P, dado M [Nominal)

Flexién respecto
Valor de P (ton): Valor de M (ton-m}: Factores de reduc
ValordeM fonml: [ Valores de P (ton):

FR=

[Exclenmcidad Excerticidades | | i

o e L] pee——" FRi-

llustracién 99 Diagrama de interaccion real de la seccion de la columna superior en direccién X.

Columna superior, direccion “Y”.

Diagrama de interaccién, NTC-2017 i m] X
Haga click sobre el grafico para valores de My P
FuerzaP = 18438 ton 1808.1409 kN Excentricidad e = 137.2
Momento M = 252.97 ton-m 2480.7756 kN -m
Falla balancei
P (ton] - P (KNj
oo 39‘3"":‘ ) M-3s3143kc
- P=713.487to
2000 19812 Compresién p
P =2333.648t
1500 -1emo Tensién pura
P=-798.336 tc
1000 3807
500 4502 Fe vl
2#1
0
2#1
2=1
2#1
r 241
: ! : : : : -5807
-1000 50 100 150 200 250 00 350 400 i
M (ton - m)
Calcular M, dada P [Nominal) Calcular P, dado M [Nominal)
Valor de P (ton}: Valor de M (ton-m}: Flexion respec
Factores de re
Valor de M (ton-m): Valores de P (ton): E
Excgntnctdad Excentricidades | | £
feml: ghitiaansd || || || || oo F
em):
e e A1,

llustracién 100 Diagrama de interaccion real de la seccién de la columna superior en direccion Y.



Resumen de momentos resistentes en la columna superior y en la columna inferior.

Columna MR en “X” (ton-m) MR en “Y” (ton-m)
Inferior 265 268
Superior 253 251

7.4 Diseino de vigas principales.

Se disefiara una viga en direccion “X” y una viga en direccion “Y”, para ello, se
escogera la viga con mayores elementos mecanicos de cada direccion. Las
combinaciones que se consideraran para obtener los elementos mecanicos seran
las de resistencia, es decir, las combinaciones sismicas y la propia de resistencia.
El disefio se realizara conforme a las normas y recomendaciones estipuladas en las
NTC-2017 para disefio y construccion de estructuras de concreto.

Viga en direccion “X”.

Los elementos mecanicos de las vigas pueden ser mostrados seleccionando una
de ellas y ejecutando “Detailed Analysis” del menu “Results”. Esto es para visualizar
detalladamente los diagramas que se requieran del elemento, sin embargo, también
puede obtenerse una vista general de todos los diagramas de elementos mecanicos
de todos los elementos barra que existen en el modelo a través de la opcion “Forces”
del menu “Results”.

Se selecciona la viga en direccién “X” con mayores momentos, y se abre la ventana
“Detailed Analysis” para extraer los datos necesarios para el disefio. Los datos de
interés son los momentos en el eje “Y” (My) y las fuerzas en el eje “Z".

Para salir de la interfaz de “Detailed Analysis”, para poder seleccionar otra barra y
ver sus diagramas de elementos mecanicos, simplemente se oprime el botdén “Exit”.
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Project: Modelo 15 Dimensiones Restr- R

Analysis

Results | Design  Tools  Add-In
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llustracion 101 Viga en direccién "X" seleccionada.

| s Deflections L

| B8 Core walls 9

@ Results Freeze |_

Properties LN o

== Diagrams for Bars... E
&=t Maps on Bars...
£ Maps...

& Panel Cuts...

R Reactions
T Displacements

m Forces

A Stresses

&3 Plate and Shell Results

il Stories

T Diagrams for buildings...

Detailed Analysis...

I Global Analysis - Bars...
Advanced 4

llustracién 102 Ubicacion de

Detailed Analyisis.

sy

Loads  Analysis Results

Design  Tools  Add-lns  Window Help  Community

— I @M L e

a2 ok

tabs 4

L ENY

| £ I |

-PZHG
Cases: 7 (Resistencis)
3D Z=1152m - Nivel 2 |~ |~
Bar { Point (m) MY (tfm)
Current value -530
for bar: 240
|in point: e
240 { origin 530
240/ auto x=1.00 (-) 070
240/ auto x=1.00 (+) 087
240/ auto x=2.00 (1) 284
240 { auto x=2.00 (+) 285
240/ auto x=3.00 (-) 387
240/ auto x=3.00 (+) 387
240 auto x=4.00 (-) 215
214

240 1 auto x=4.00 {+) 5
Vakues? Local extremes A Global extremes /

Il

NTM  Siresses Reinforcement Para * | *
Forces Moments
W Cr W Owmx
W Ory | =i
| ImE B v
Elastic ground reactions
W Ok M [k
Displacements - given only in the table
CJux Cuy uz
All None Normalize |
[1open a new window
 aply Close Help

llustracion 103 Diagrama de momentos debido a la combinacion de Resistencia de la viga mas esforzada, en direccion

X. Se extrae el momento al centro del claro.
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&
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NTM  Siresses Reinforcement Paral* |
o
é Forces Moments
-28. 39
18.2 W Crx B Omx
5 5 |_Iml W Ay
a R . OFz . Mz
18.2
sp. 39 Elastic ground reactions
W Oy | imf=
PZ kG Displacements - given only in the table
Cases; 11 (Sismo X)
Cux Cur uz
3D Z=1152m- Nivel 2 |a]>
Bar / Point (m) MY (tim) All Nome || Normalize
T RTEV) [[1open a new window
:‘:’ h_": xﬂz.;‘:l' ) Apply Close Help
point: m
240 | origin -19.14
240/ auto x=1.00 (-} -10.44
240 | auto x=1.00 () 10.41
240/ auto x=2.00 (-} -2.87
240 | auto x=2.00 () 286
240/ auto x=3.00 (-} 2860
240 | auto x=3.00 () 280
240 | auto x=4.00 (-} 339
240 | auto x=4.00 () 340 v
||« > v

llustracion 104 Diagrama de momentos debido a la combinacion de Sismo X de la viga mas esforzada, en direccion X.
Se extrae el momento al extremo del claro.

w ﬁf? E @ L;-: ‘T.Res\slenc\a vlg g:-; Qe |I ﬁ ﬁ m? E??E Eﬁ

o = g
Exit 4: = s e
7.848g, e -
3,834 rg Parameters  Division paints (2]

-7.848 | Ornane Olabels (®) text

Values: | Local extremes. .

Positive and negative values

(O undifferentiated (@) differentiated

PLKG
Cases: 7 {Resistencia) Filling
£ Z=11.52m - Nivel 2 |a]= EI
Bar / Point {m) FZ (t) (®) fence O filled
Apeing Ak [1open a new window
240 | origh 436 Apply Close Help
240 | auto x=1.00 () 435 | 4 : !
240 | auto x=1.00 (+] 357 ——
240 | auto x=2.00 () 3.06
240 | auto x=2.00 (+) 127
240 | auto x=3.00 () 0.76
240/ auto x=3.00 (+) B
240 | auto x=4.00 ) B
240 | auto x=4.00 (+) E
240 | auto x=5.00 () .08
240 | auto x=5.00 (+] FE)
240 end _ 538 G
\ Values £ Local exiremes A Global exiremes [ [ < > v

llustracion 105 Diagrama de cortantes debido a la combinacion de Resistencia de la viga mas esforzada, en direccién
X. Se extrae el cortante al centro del claro.
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Bar / Point {m) FZ(tn ® fence O filed
i x=0.0
Lo L [Jopen a new window
| 240 | origin 893 Apply Close Help
240 | auto x=1.00 (1) 850 [
240 { auto x=1.00 (+) 778 .
240 | auto x=2.00 (-} 735
240 [ auto x=2.00 (+) 594
240 | auto x=3.00 (-} 551
240 [ auto x=3.00 (+) 398
240 [ auto x-4.00 (-} 355
240/ auto x=4.00 (+) 223
240/ auto x=5.00 (-} 180
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240 end 086 5
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llustracion 106 Diagrama de cortantes debido a la combinacion de Sismo X de la viga mas esforzada, en direccién X. Se
extrae el cortante al extremo del claro.

Viga X Extremos Centro
Momentos (Ton-m) 20 4
Cortante (Ton) 9 3
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VIGAS DIRECCION X
Datos generales

=5 m

fe = 250 kg/cm2 ~e =24 t/im3 fy = 4200 kg/cm2 fic = 085fc =2125 kg/cm2

Predimensionamiento de Viga

h= L-'ll]'[lI
12

L-1III'IZI'= 30
12

h=635 cm =l Ccm B Cm d=h-r=600 cm Bl—=s cm (Cl1=0C1

L
Primera Condicion = |"Cumple” i b= E-lﬂ'l} = "Cumple"

"NOCUMPLE" otherwise

Segunda Condicion = |"Cumple” i Clzb = C2 = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise
o : h
Tercera Condicion = | "Cumple" o 2= E =3 = "Cumple"
"NOCUMPLE" otherwise
Cuarta Condicion = |"Cumple” if Cl 2 073-h = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise
Propuesta de acero

Seccidn 1 (extremos)

Mu = 20 tm Dato tomado del modelo
FE. =050 b=25 d=460
-I.
i D”“E-b-d .
st fy B omin = 3953 cm2
A__. fy
B, = 0.5 B

c=——
0.85-fc-Byb

b

( Acminfy | 1

:‘dE_mJIl =FR-A

D I- Mp, . =8732 tm
G 2.083-Fc-b ) 100000 Rmin
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pe [ 6000-B; )

Agy=—]——|bd=3796
£y | 6000 + fy )
Ay =09A, Ay = 34152
{ A )
[ smax ~ | 1
M =FR-A -l d - |- M, = 60020 tm
e smax | T 2.085-fcb ) 100000 fims
0.85fc | 2M \
Asgpo=bd——{1- J1- — =" 1100000 = 8518
r { g ]
A FE -b-d™-0.85fc |
As real = 8818 cm? Acero en zona de tension
As real reforzada = 0 cm2
Asc_real = 3953 cm2 Acero en zona de compresion
IVar #6 As =B355 cm?
2 \Var #6 Asc =37 cm?
\¥ Vars.
o #6
©w
(@]
N
. Vars.
0.25 40

llustracién 107 Seccidn al extremo de la viga en X.

Seccion 2 (centro)

Mu=4 tm Dato tomado del modelo
FE. =050
B e o ""'"E-b-d .
S fy A iy = 3953 cmz2
A Ay
By = 0.85 —

c=——
0.85-fc-Byb

fr. Acmin Y \" 1

- fyl d - |-
ST 2.0.85-Fc-b ) 100000
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e [ 60008 )

Agp=————|b-d=37946
fy | 6000 + fy )
Ao =08A, Ao =34152
{ A £y
[ smax ¥ | 1
M =FR-A -l d - | M = 60029 tm
s smax™ | " 5.085-fc-b ) 100000 Homas
085fc | M \
Aspo=bd—— 1 [1- — =20 1100000 = 1.764
- { g 1
- \ FR-b-d™-0.83fc )
As real = 3.953 cm? Acero en zona de tension
As real reforzada =0 cm2
Asc real = 3953 cm? Acero en zona de compresion
JVar #6 As =833 cml
2 Var. #6 Asc =57 cm?
RN
~._  Vars.
#6
Tp]
8 Vars.
/ "

0.25

llustracién 108 Seccidn al centro de la viga en X.

Longitud de desarrollo.

f,, = 4200 kg/cm?2 £, =230 kg/cm2

c= 215 Cm

Mimero de vanlla = 6

D, =19 cm Ay =285 cm2
dy, = Dy e CM
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Esb'f i dbf

e Y 8= 80732 B =011 —2 = 55517
3o e JEe
Lg,= |A f A2B Lg, = 80752 cm

B otherwise

Para el extremo del diagrama de momentos se tiene que tres varillas resisten 20 ton
m, por lo tanto, dos varillas resisten 13.4 ton-m. Se ubica en el diagrama de
momentos el punto donde existe el momento de 13.4 ton-m, que es donde empieza
la longitud de desarrollo basica.

M, = 20.1 tm

Nuamero de varillas que resisten el va = 3
Nuamero de varillas que son comidas = 2

Mumero de varillas que son comidas-M,

MMomento en donde empiezalaLdb =
Mumero de varllas que resisten el Ma

Momento en donde empiezalaLdb = 134  tm

Punto donde se encuentra el momento de micio delalLdb =07 m Dato obtenido de
diagrama de momentos

L
Ld = Punto donde se encuentra el momento de inicio de la Ldb + m

Ld=1508 m
Viga en direccion “Y”.

Se repite el proceso para seleccionar la viga con mayores elementos mecanicos,
ahora en la otra direccion.

View  Plan
T

S = 2 SR G B ) (P e ) e
100 50 00 50 100 15.0 200 260

£ =

llustracién 109 Vista del modelo en el plano YZ, donde se muestran las vigas en direccion Y.
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:lfi? E ﬁ Lﬂ? |7 Resistencia

I

-PZ kG
Cases: T (Resistencia)

tabs 4

B A

fnalysis  — b

L5
=

NTM  Stresses Reinforcement Para( ! | * |

Forces Moments
WO~ B O
WOy W=y
4 J | Imf3 | I
1e2 Elastic ground reactions
M Oy | Imft

Displacements - given only in the table

[Cux Cuy [Ouz

a0 Z=1152m - Nivel 2 |=|>
Bar i Point {m) MY (tfm) All MNone Mormalize
S e [ open a new window
igrb'nr. 250 Apply Close | Help
in point: 200 {m) o i
250 origin 8787
250 / auto x=1.00 (-) 4864
250/ auto x=1.00 (+) 4853
250 / auto x=2.00 (-} -13.58
250 / auto x=2.00 (5) 1350
250 / auto x=3.00 () 16.13
250 J auto x=3.00 (=) 16.17
250 / auto x=4.00 (-} 41564
250 / auto x=4.00 (+) 2168 %
Values £ Local e A Global extremes f K3 5 I

llustracion 110 Diagrama de momentos debido a la combinacion de Resistencia de la viga mas esforzada, en direccién

Y. Se extrae el momento al centro del claro.

e @B LD [Zssmoy

Exit

- 182

PZ kG
Cases: 12 (Ssmo Y)

tabs 4

Al

|
hd
| ==

NTM  Giresses Reinforcement Paral ! [* |

Forces Moments
2. 35 W 7« I O
@ M Orv WA
o. 53 | Imf WO
182 Elastic ground reactions
W Ok WOk

Displacements - given only in the table

Cux Cuy Ouz

) Z=1152m- Nivel 2 |=|=
Bar | Point (m) MY (tfm) Al None Normaiize
Current value 10146 [Copen a new window
= 20 Apply Close Help
in point X200 (m)
2501 origin -101.48
260 / auto x=1.00 () 6578
260 { auto x=1.00 () 55560
250/ auto x=2.00 (1) 3334
260/ auto x=2.00 (+) 3z
250/ auto x=3.00 () 53
260 / auto x=3.00 () 528
260 { auto x=4.00 () 1847
250/ auto x=4.00 () 19.2¢ "
[ >

llustracién 111 Diagrama de momentos debido a la combinacion de Sismo Y de la viga mas esforzada, en direccion Y.
Se extrae el momento al extremo del claro.
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— e @AW

{“r-, |7 Resistencia

Exit

=17
il

=25s

=5@.99

-PZ kG

Cases. 7 (Resistencia)

as®

30 Z=1152m - Nivel 2

[ VTR

iz

tabs 4

g W E

|  NTM

Bar | Point {m) FZ (tf)
Current value 38.80
for bar: 250
[in point; 00 (m}
(250 / arigin 3850
250 ] auto x=1.00 {-} 3885
350 | auto x=1.00 {+) 35.66
250 ] auto x=2.00 {-} 3441
250 / auto x=200 (+) 30.33
250 / auto x=3.00 {-} 2308
250 / auto x=3.00 (+) 26.18
250 / auto x=4.00 {-) 24392
250 / auto x=4.00 (+) 734

Values £ Local exlremes £ Global exiremes /

II<

¢

Stresses  Reinforcament  Para * | *
Forces Maoments
W O B v
W Ory W Owy
| =l | I
Elastic ground reactions
W Oy MO
Displacements - given only in the table
[Cux Oy [Cuz
All None Normalize
[open anew window
Apply Close Help

llustracién 112 Diagrama de cortantes debido a la combinacion de Resistencia de la viga mas esforzada, en direccién
Y. Se extrae el cortante al centro del claro.

Viga Y Extremos Centro
Momentos (Ton-m) 101.72 58
Cortante (Ton) 40 25

VIGAS DIRECCION Y

Datos generales

E=12m

fc = 250 kg/cm?2

H=6m Crujia

~e =24 t/m3

Predimensionamiento de Viga

h= L 100
12

L

—-100 = 100

12

h = 100Ccm b =40 cm & Cm

Primera Condicion =
Segunda Condicion =

fy = 4200 kg/cm?2

fic = 0.85-fc = 2125 kg/cm2

"Cumple" i Clzb=C2

"NO CUMPLE"

otherwise

d=h-r=95 cm Cl=85 cm C2:=0C1
: L
"Cumple" i b= E-I{I{I = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise

"Cumple"
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h
Tercera Condicion = |"Cumple” i 2= E =3 = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise

Cuarta Condicion = |"Cumple” i Cl120753h = "Cumple"
"NO CUMPLE" otherwise

Propuesta de acero

Seccidn 1 {extremos)

Mu = 101.7 tm Dato tomado del modelo

FR = 09 b=40 d=095
0.7
A = L _ 2
fy A = 10014Cm
A__. fy
By = 085 em—
D.S:n-f‘u:-ﬂl-b
{ Aoy
[ smin S | 1
Moo = FRAA o Rl | Mg, . = 35023 tm
Rmin smin™> 1 5 5 g85fe-b ) 100000 Rmin
( 6000-3,
Fe | 1)
Agy=—|———|bd=9131
fy | 6000 + fy )
B 00k, A, = 86518
i Ao
| smax - | 1
My, =FR-A____fy|d- | M, . = 240781 tm
Rmax smax | " 5.085.fc-b ) 100000 Rmax
0.85Fc | M Y
Asgo=bd—Cf1- J1- — 20 1400000 = 28321
PR | 5 1
- G ! FR-b-d~-0.85¢c )
As real = 28321 cm? Acero en zona de tension
As real reforzada=0 cm2
Asc_real = 10014 cm? Acero en zona de compresion
EVar #8 As =2535 cm2
2 Var. #3 Asc = 1014cm?
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*e I&
Vars.
#8
(]
<
Vars.
#8
.
0.40

llustracion 113 Seccidn al extremo de lavigaenYY.

Seccidn 2 (centro)

- 1
b,

MMu = 38 tm Dato tomado del modelo
FR = 0.9
0.7-JF
Asmin = ﬁ'b'd A . =10014cm?2
fy “tsminn T T
A £y
B, = 083 em—
D.E:u-f‘u:-ﬂl-b
f Al b
{ smity - | 1
| Ty - 6 (Y o B | Moo= 35008  km
Emin smin ™ " ) 0 g5-fe-b ) 100000 Emin
{ 6000-3; )
o | 1 )
Ay =—1———|b-d=96131
fy | 6000 + fy )
A, =09A, A, = 86318
f A )
| smax - | 1
NE. . SRR el | Mg = 240781 tm
Rmax smax = % 3 p85-feb ) 100000 Rmax
0.85fc | M i
Aspo=bd—— 1 [1- — =0 1100000 = 16151
ﬁ.— { : . 1
L FR-b-d~-085Fc )
.f' A B
| smax - | 1
M. SRRA. el | Mg, = 240781 tm
Rmax smax % 3 p85.Peb ) 100000 Rmax
0.85fc [ 2 Mu \ )
As . =bd L ‘fl e CERORY o s 16151

7 1
FE-b-d"-0.83fc /
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As real = 16.151cm? Acero en zona de tension
Az real reforzada =0 cm2

Asc real = 10014 cm2 Acero en zona de compresion
4 Var #8 As = 2028 cm2
2 Var. #8 Asc = 10.14cm2

M

1.00

0.40 Vars.
#8

llustracion 114 Seccién al centro de lavigaen Y.
Longitud de desarrollo.

f,, = 4200 kg/cm?2 £, =250 kg/cm2

c=135cm

MNiumero de varilla = §

Dva: =254 cm _&b =507 cm?
db = D‘.'EI CIm

asb = :‘!Lb C m2

a bf' dbf "
et 9, ST Bl o = T
3o fFe f.
Ly, = |A f A2B Ly, = 10261  cm

E otherwise

Para el extremo del diagrama de momentos se tiene que cinco varillas resisten 101
ton-m, por lo tanto, dos varillas resisten 40.4 ton-m. Se ubica en el diagrama de
momentos el punto donde existe el momento de 40.4 ton-m, que es donde empieza
la longitud de desarrollo basica.

110



M, =101 tm
Nuamero de varillas que resisten elMa = 3
Nuamero de varillas que son comidas = 2

Numero de varillas que son corridas M,

Momento en donde empiezalaLdb = : : :
Numero de varillas que resisten el ha

Momento en donde empiezalaLdb = 404 tm

Punto donde se encuentra el momento de inicio delaLdbk = 1.78 m Dato obtenido de
diagrama de momentos

L
Ld = Punto donde se encuentra el momento de inicio de la Ldb + 1%:;‘

Ld =230 m

7.5 Diseino ductil de nudo.

El disefio por cortante de las vigas y de la columna se hara en funcién de los
momentos resistentes de estos elementos, que es el procedimiento que se sefala
en las NTC-2017 para disefio de estructuras de concreto con comportamiento ductil.

Al evaluar el cortante ultimo en funcion de los momentos resistentes al extremo de
la viga, se asegura que se presentara primero la falla por flexiéon que la falla por
cortante, es decir, se esta evitando una falla fragil y se prioriza una articulacién
plastica al estimar los momentos resistentes en los extremos de la viga.

El detalle del armado del nudo se hara considerando lo anterior y cuidando las
especificaciones estipuladas en la NTC-2017 para lograr la ductilidad. La
configuracion del nudo a diseiar se muestra en la siguiente imagen.

% e < - : llustracion 116 Acercamiento al nudo tipo

llustracién 115 Ubicacion del nudo tipo a diseiiar. a disefar.

Se observa que el nudo esta conformado por una columna superior, una columna
inferior, dos vigas principales en direccidén “Y” y una viga principal en direccion “X”.
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Nudo en direccion “X”.

Revision de acero longitudinal y propuesta de acero transversal en viga.

Wu =

r=

d=

cl=

c2=

hcol =
Hcol =
Pcol sup =
Pcol inf =

Asl=As5=
As2 =

As3 =

Asd =

As6 =
Estribos =

Separacién de estribos

Extremos=

Revision Geométrica de la Trabe

2.44 T/m f'c= 250 kg/cm2
f'c= 212.5 kg/cm?2
6 m Vf'c= 15.8113883 kg/cm2
25 cm fy = 4200 kg/cm2
65 cm
5cm
60 cm
85 cm FR = 0.75
85 cm
85 cm
414 cm
178.29 ton
317.64 ton
2 vars # 6 5.71 cm2
3 vars # 6 8.56 cm2
3 vars # 6 8.56 cm?2
3 vars # 6 8.56 cm?2
2 vars # 6 5.71 cm3
2 ramas # 3 1.43 cm2
8 cm Centro= 16 cm
7/ i vl
i L Um L4 |
14+ W, 17
A52 AS’ A53
Ass As, Ase
S i 5 -
—y—H5 0: | ez s i—Li% %
| L |
I 1
bes>=h/3 21.6666667 CUMPLE
b es>=L/30 20 CUMPLE
b es>=25 25 CUMPLE
bes<=c2 85 CUMPLE
L/d>4 10 CUMPLE
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Revisidn de la distribucion del Refuerzo Longitudinal por flexion

As max = 0.025bd =
0.7; [F

As min = ” €bd

As min = 0.25Asmax=

Asmin+=  0.5Asmax =

Diseio por fuerza cortante

Momento negativo

M, :FR1.25ASf_‘,[n’—g)
abf', = 1.254f,
1254, f,

- bf”c

As=Asl+As2=
a=
MR=

a

Momento positivo
As=Asd+ As6 =
a=
MR =

Momento total
MR- + MR+ =

Cortante de disefio

V _ My + Mg, +wu/
“ / 2
My + Mg,

us ]

37.5 cm2

3.95 cm2

3.57 cm2

7.14 cm?2

14.27 m2
14.10 cm
39.67 tonm

14.27 cm2
14.10 cm
39.67 tonm

79.34 tonm

13.22 ton

7.32 ton

20.54 ton

r

14.27 cm2
CUMPLE
5.71 cm2
CUMPLE
5.71 cm2
CUMPLE
8.56 cm2
CUMPLE
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Cortante resistente

Ve 2 V

u

Ve =V, +V,

Célculode Vc
0.5Vu=
Vus =
Vc=

VR =

Célculo del refuerzo por cortante

10.27 ton
13.22 ton
0 ton

20.54 ton

v - FR.'I\._[“(/
Ky
F.A f.d
Sg3 = T Fgp = 075
v,
S= 8 cm
Refuerzo por cortante:
2 ramas #

VsR =
Vu

Revisidn de rquisitos de refuerzo para trabes ductiles

S<=d/4
S<=8dbl
S <=24dbt
S$<=30

S maxcl=d/2 d/2>30

Revision de la seccion y propuesta de acero transversal en la columna.

L= 6m
bv = 25 cm
hv = 65 cm

r= 5cm

d= 60 cm
b col = 85 cm
h col = 85 cm

15 cm
15.24 cm
22.86 cm

30 cm

30 cm

fc=
f'c=
Vf'c=
fy=

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

5.58774463 ton
33.78375 ton

33.78 ton
20.54 ton

REFUERZO SUFICIENTE

8 cm

250 kg/cm2
212.5 kg/cm2

15.8113883 kg/cm2

4200 kg/cm?2
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hcol = 85 cm

Hcol = 414 cm
Pcol sup = 178.29 ton
Pcol inf = 317.64 ton

Revision Geométrica de la Columna

Ag= 7225

H/Cmin = 4.870588235

“min/Cmax = 1

Cmin = 85

>

FR=

30

Revision Geométrica para Anclaje del Refuerzo

Refuerzo de vigas

vars
Refuerzo de columnas
24 vars

Dimensiones Minimas

Trabes

ht >=20dbc 65 cm
Columnas

hc>=20dbt 85 cm

Revisién Columna Fuerte / Trabe Débil
253 ton m
265 tonm

Mres. Sup.=
Mres. Inf.=

a) Resistencia a flexién de trabes

2 MRtrab =
2 MR col =

EMppcol/ EM ptrab = 6.52918851

79.34 ton m
518 ton m

10

0.75

2541 CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

dbt = 1.905 cm

dbc= 3.18 cm

63.5 cm CUMPLE

38.1 cm CUMPLE

7225 cm2
5625 cm?2

1.5 CUMPLE COL.FTE/TRAB.DEBIL
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b) Revision por fuerza cortante

Se revisara para la columna que tenga momentos resistentes mayores y menor carga axial.

Vy = EMpcol/h =

Ve =Ver +V;

Pero

128.019324 ton

Ve = Vy porlotanto Vi, 2 0.5V, y Vep =0

v - FrA, f,d 5= FrA,fyd
) s Vs
Se proponen
Estribos del 4 y
Av = 5.067074791
S= 10 cm

c) Refuerzo por confinamiento
Zona de confinamiento
10 sera la mayor de:

Cmax= 85 cm

H/6= 69 cm 0=
60 cm

Separacion maxima en zona de confinamiento

Sl sera el menor de:

Cmin/4= 21.25 cm
60dbl = 19.05 cm Sl=
10 cm
Area de acero transversal
Ash sera el mayor de:
0.3 ‘T‘ -1 [Z==<sb, 4.32 cm?2
s Son Ash =
o.ogstc
yh 4.55 cm2
Revisién de Ash, se consideran:
estribos del # 4 y
A transv = 1.27 cm2
A= 5.07 cm2 Se aproxima a Ash =

4 ramas

85 cm

10 cm

4.55 cm2

4 ramas

4.55 cm2

116



d) Separacién maxima fuera de las zonas de confinamiento
S2 serd la menor de:

850d} 1ong 41.64 cm

\’7;
48, yans, 60.80 cm s2= 41.64 cm
Crmin/2 42.5 cm

e) Disefio final por cortante

A cada extremo de la columna

3 Et 4 @ 10 en 85
En el cuerpo de la columna
3 Et 4 @ 10

Resistencia a cortante en el nudo.

Resistencia a cortante en nudos de marcos ductiles ~V:°‘
flc= 250 kg/cm2 ’ ’
f'c= 212.5 kg/cm?2 - ‘
Vfc= 15.8113883 kg/cm?2 e e B
fy = 4200 kg/cm2 i - By
bv = 25 cm : L
b col = 85 cm , ,
h col = 85 cm v;.'
Hcol = 414 cm
Asl=As5= 2 vars # 6 5.71 cm2
As2 = 3 vars # 6 8.56 cm2
As4 = 3 vars # 6 8.56 cm?2

Resistencia a Cortante

T1= 1.25Asfy = 74.92 ton
C2=T2= 1.25Asfy = 44.94 ton
Z MR trab = 79.34 tonm

H
ZMRT = 2Vcol; = Vel H

M
Viap = = =55 Veol = 19.16 ton
Cortante de disefio
Vu=T1+C2 - Vcol = 100.69 ton

H2

H2
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Confinamiento de la uniéon

Primera condicion 25 >= 63.75 NO CUMPLE
Segunda condicién 65 >= 48.75 CUMPLE

Revisar condiciones para los 4 lados del nudo. Solo si se cumplen las dos condiciones
se considera un lado confinado.

NuUmero de lados confinados en el nudo: 0

Cortante de diseno

Bl a) Juntas confinadas en 4 3 SFR\/f—i. b.h

b) Juntas confinadas en 3 4.5F [f b.h
caras o 2 caras opuestas. R f il

¢) Otros casos. 3. SFR\/ﬁ bch

be serd la menor de:

1/2 (bv+b) = 55 cm
bv+h = 110 cm be = 55 cm
b= 85 cm

Vc se determina con las condiciones anteriores

Vc= 194.04 ton NO SE REQUIERE REFUERZO

Nudo en direccion “Y”.

Revision de acero longitudinal y propuesta de acero transversal en viga.

Wu = 38.9 T/m f'c= 250 kg/cm2

f'c= 212.5 kg/cm2

L= 12 m vf'c= 15.8113883 kg/cm2

bv = 40 cm fy = 4200 kg/cm?2
hv = 100 cm
r= 5cm
d= 95 cm
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cl= 85 cm FR= 0.75
c2= 85 cm
hcol = 85 cm
Hcol = 414 cm
Pcol sup = 178.29 ton
Pcol inf = 317.64 ton
Asl=As5= 2 vars # 8 10.14 cm?2
As2 = 5 vars # 8 25.34 cm2
As3 = 5 vars # 8 25.34 cm2
As4 = 4 vars # 8 20.27 cm2
As6 = 2 vars # 8 10.14 cm?2
Estribos = 2 ramas # 6 5.71 cm2
Separacién de estribos
Extremos= 6 cm Centro= 12 cm
/l/l U4 /I/I
i L Um vse |
I4|, W, 17
A52 AS’ AS3
Assg As, Asq
| 5 |_l_/_l.
/ —|5@ s i @ 2s i @ 5 l /
| L |
I 1
Revision Geométrica de la Trabe
bes>=h/3 33.3333333 CUMPLE
b es>=L/30 40 CUMPLE
b es>=25 25 CUMPLE
bes<=c2 85 CUMPLE
L/d>4 12.6315789 CUMPLE
Revision de la distribucién del Refuerzo Longitudinal por flexién
As max = 0.025bd = 95 cm2 > 35.48 cm?2
0.7.(7"% 5.7 CUMPLE
As min= 3 10.01 cm2 < 10.14 cm?2
' CUMPLE
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As min = 0.25Asmax=

Asmin+t=  0.5Asmax =

Diseio por fuerza cortante

Momento negativo

M, = FR1.25ASf‘,(d—gJ

abf", = 1.254.,f,

3 1.25Asfy
- bf"c
As=Asl+As2=

a=
MR =

a

Momento positivo
As =As4+ As6 =
a=
MR =

Momento total
MR- + MR+ =

Cortante de disefio

V :MR_+MR++qu
“ / 2
My + M,
us l

8.87 cm2

17.74 cm?2

FR: 1.0

35.48 m2
21.91 cm
156.55 ton m

30.41 cm2
18.78 cm
136.68 ton m

293.22 tonm

24.44 ton

233.4 ton

257.84 ton

r

10.14 cm2
CUMPLE

20.27 cm2
CUMPLE
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Cortante resistente

Ve 2 V

u

Ve =V, +V,
Calculode Vc

0.5Vu=

Vus =

VR = CALCULAR Viton

Célculo del refuerzo por cortante

128.92 ton
24.44 ton
Vc = CALCULAR Alton

v - FpA, f,d
S
F,oA f.d
Sg3 = T Fgp = 075
V

Refuerzo por cortante:
2 ramas

6 cm

VsR =
Vu=

Revisidn de rquisitos de refuerzo para trabes ductiles

S<=d/4
S<=8dbl
S <=24dbt
S$<=30

S maxcl=d/2 d/2>30

Revision de la seccion y propuesta de acero transversal en la columna.

L= 12 m
bv = 40 cm
hv = 100 cm

r= 5cm

= 95 cm
b col = 85 cm
h col = 85 cm

23.75 cm
20.32 cm
45.72 cm

30 cm

47.5 cm

f'c=
f'c=
Vf'c=
fy =

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

15.0224 ton
284.78625 ton

299.81 ton
257.84 ton

REFUERZO SUFICIENTE

6 cm

250 kg/cm2

212.5 kg/cm?2
15.8113883 kg/cm2
4200 kg/cm?2
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Hcol = 414 cm
Pcol sup = 178.29 ton
Pcol inf = 317.64 ton

Revision Geométrica de la Columna

Pll
= > S
Ag 7225 057
H/Cmin = 4.870588235 < 15
“min/Cmax = 1 > 0.4
Cmin = 85 > 30

Revision Geométrica para Anclaje del Refuerzo
Refuerzo de vigas
vars # 8
Refuerzo de columnas
24 vars # 10

Dimensiones Minimas

Trabes

ht >=20dbc 100 cm >
Columnas

hc >=20dbt 85 cm >

Revision Columna Fuerte / Trabe Débil
Mres. Sup.= 251 ton m
Mres. Inf.= 268 ton m

a) Resistencia a flexion de trabes

293.22 tonm
519 ton m

2 MRtrab =
2 MR col =

IMppcol/ ZM ptrab = 1.7700 >
b) Revision por fuerza cortante

Se revisara para la columna que tenga momentos resistentes mayores y menor carga axial.

Vus = E.‘WRCO[/}I =

V

129.468599 ton

R=Ver +V;

dbt =

dbc=

63.5 cm

50.8 cm

2541 CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

2.54 cm

3.18 cm

CUMPLE

CUMPLE

7225 cm2
5625 cm?2

1.5 CUMPLE COL.FTE/TRAB.DEBIL
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Pero

Vy =V, porlotanto Vy, 2 0.5V, y Vep =0

v = FrA, f,d - FrA,fyd
) Ky Vs
Se proponen
3 Estribos del 4 y
Av = 5.067074791
S= 10 cm

c) Refuerzo por confinamiento
Zona de confinamiento

|0serala mayor de:

Cmax= 85 cm
H/6= 69 cm 10=
60 cm
Separacidon maxima en zona de confinamiento
Sl sera el menor de:
Cmin/4= 21.25 cm
60dbl = 19.05 cm Sl=
10 cm
Area de acero transversal
Ash ser‘jzlé el mayor de:
0.3 4—‘ - 1}—‘— sb, 4.32 cm2
ol Sn Ash =
0.00 < sb,
yh 4.55 cm?2
Revisidn de Ash, se consideran:
3 estribos del # 4 y
A transv = 1.27 cm?2
A= 5.07 cm2 Se aproxima a Ash =

4 ramas

85 cm

10 cm

4.55 cm2

4 ramas

4.55 cm?2
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d) Separacion maxima fuera de las zonas de confinamiento

S2 serdlamenorde:
850db long
Vi
48d,, yansy

Crmin /2

e) Disefio final por cortante

A cada extremo de la columna

E#
En el cuerpo de la columna
E#

41.64 cm

60.80 cm

42.5 cm

Resistencia a cortante en el nudo.

Resistencia a cortante en nudos de marcos ductiles

fle= 250 kg/cm2

f'e=
Vf'c=

212.5 kg/cm2
15.8113883 kg/cm?2

fy = 4200 kg/cm?2

bv = 40 cm
85 cm
85 cm
414 cm

b col =

h col =

Hcol =
Asl=As5= 2
As2 = 5
Asd = 4

Resistencia a Cortante
Tl1= 1.25Asfy =
C2=T2= 1.25Asfy =

2 MR trab =
IMpr = 2Veors = VearH

SMer
H

Vcol =

Cortante de disefio
Vu=T1+C2 -Vcol =

vars #

=+

vars
vars #

186.27 ton
106.42 ton

293.22 tonm

Vcol =

221.86 ton

S2= 41.64 cm
10 en 85
10

Vet
Cat 1%’ Te
< b
T, ‘i , As, ’ ;l: c,
Vcol.

8 10.14 cm2
8 25.34 cm2
8 20.27 cm2

H/2

H2
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Confinamiento de la union

Primera condicion 40 >= 63.75 NO CUMPLE
Segunda condicién 100 >= 75 CUMPLE

Revisar condiciones para los 4 lados del nudo. Solo si se cumplen las dos condiciones
se considera un lado confinado.

Numero de lados confinados en el nudo: 0

Cortante de diseio

\"Iel a) Juntas confinadas en 4 5.5FgJfcb.h

b) Juntas confinadas en 3 4.5F /F b.h
caras o 2 caras opuestas. RVJic =4

c) Otros casos. 3. SFR\/f_'c b,.h

be serala menorde:

1/2 (bv+b) = 62.5 cm
bv+h = 125 cm be = 62.5 cm
b= 85 cm

Vc se determina con las condiciones anteriores

Vc= 220.49 ton SE REQUIERE REFUERZO
1.37 ton

Si el nudo no esta confinado, se prolongaran los estribos de la columna
Estribos en extremo de la columna:

3 E# 4 @ 10 en 85
Ash = 4,55 cm2
Vs = 143.44 ton
VR=Vc+Vs 363.93 ton CUMPLE

Con el disefo realizado, es posible hacer los dibujos constructivos o los planos.
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7.6 Revision del diseno.

Para comprobar que el edificio se comporta adecuadamente?® en condiciones de
servicio, se deben agrietar las secciones de los elementos estructurales en el
modelo, de la misma forma en que fueron agrietados anteriormente para revisar las
distorsiones de entrepisos.

Los factores de reduccion de inercia para considerar el agrietamiento son los
mismos que se ocuparon en la revision de distorsiones del edificio sin muros de
cortante. En su seccion transversal, la reduccidon de inercia en columnas es de 0.7
en direccion “X” y “Y”; y en vigas es de 0.5 en direccion “X”.

7.6.1 Revision de deflexiones de vigas y distorsiones de entrepisos.

Con las secciones ya reducidas en su inercia, se selecciona la viga con que se
disefié en “X” para acceder a la interfaz de “Detailed Analysis”, se coloca el tipo de
carga “Servicio” y se selecciona la opcion “Uz” para que se despliegue la tabla de
deflexiones del elemento en direccidén “Z”. Se repite el mismo procedimiento para la
viga en direccion “Y”.

[ R = » 9 « o
| P T o b T
v | #? E 3 Loy [B: Senvicia |E§§ U # w ﬁ‘ 2
taE
I Detailed Analysis - Cases: 8 (Servicio) = =] ‘ a
— i
4| MM Stesses Reinforcement Para * [ *
Exit
W O [Imx
| Imi _[m
WO B Omz
| Im[ | Im[
Oux Cur Fluz
PZKC
Cases: 8 (Ssrvicio)
_ 5, Al
30 Z=11.52m- Nivel 2 \ a | ~ (Servicio)
= - [10pen a new window
Bar / Point (m) UZ (mm)
250/ auto x=3.00 (+) 5 Apply Close Help
250 / auto x=4.00 (-] -8 2 a0
250 | auto x=4.00 (+) -8 2 A
250 / auto x=5.00 () E] S
250 / auto x=5.00 (+) 9 ET =
260 ) auto x=6.00 () K] —
250 / auto x=6.00 {+) -2 3 25
250/ auto x-7.00 (1) e ] 2%
260 ) auto x=7.00 (+) K] g —
250 / auto x=8.00 () ] e o
R0 1 auto x=R.00 () R w
Values f Local exiremes £ Global extremes [/ < 5 |l v 225 U
n= BIE I E I « > (B (= | [T valle 2

llustracién 117 Obtencidn de la deflexion maxima en la viga en direccién Y.

Viga principal Deflexion maxima (mm)
Direccion X 2
Direccion Y 9

26 De acuerdo a las NTC del RCDF-2017
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En direccion “X”.

8inst =02 cm Dato obtenido del modelo

Obtencion de desplazamiento total

Asc=37 cm2 b=23 cm d=60 cm L

=6 m
A

e i
b-d

R I iy
1+50p

Sgir = MBings = 0336

5Tot = &, + Bgr = 0.536 €M

Comparacidn con desplazamiento permitido: L-1[I'[I'= 2.8m
240

L
Crnterio de servicio = |"Cumple" if #Tot= —-100 = "Cumple"”
"NO CUMPLE" otherwise
En direccion “Y”.
b =09 cm Dato obtenido del modelo
Obtencion de desplazamiento total
Asc= 1014 cm? b=40 cm d=95 cm L=12 m
Asc
= = 0.003
p P 3
2
A= = 1.763
1+ 50-p
Baip = N = 1588
8Tot = &, + d4p = 2488 CM
Comparacion con desplazamiento permitido: L-1[|'D= 5cm
240
el 2, o L
Criterio de servicio = |"Cumple" if &Tot = m-ll}l} = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

Las deflexiones no rebasan el desplazamiento permisible en las NTC-2017.
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Se obtienen las distorsiones de entrepiso con el mismo procedimiento con que se
obtuvieron anteriormente, cuando el edificio no tenia muros de cortante.

Max UX=20 |
e ot |
Max UX=16
Max UX=12 |
|
Max UX=8 |
Max UX=3 |
[
I Max Ux=1 |

llustracién 118 Desplazamientos maximos de entrepisos en direccién X.

Max UV=22
Max LY¥=18
Max LIY=14
|
,_mxm
Max Uv=4 |
=
Max Uy=1 |
L

llustracién 119 Desplazamientos maximos de entrepisos en direccion Y.

Distorsiones laterales, direccion “X”.

Q= 4
RO= 2
# Crujias en direccion de analisis= 8
K1= 1
B= 1
p= 5.245902786
Testr Ta Tb
0.66 0.88 1.646
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1) SISMOS FREC.
Q' 6.209126606
R 2 Q'RKs
Ks 0.186567164 2.317
2) COLAPSO
Q 4 QR
R 2 8.000
NIVEL SISMO | DESPLAZAMIENTO (m) h (m)
6 SISMOX Max 0.02 4.2
5 SISMOX Max 0.016 4.2
4 SISMOX Max 0.012 4.2
3 SISMOX Max 0.008 4.2
2 SISMOX Max 0.003 4.14
1 SISMOX Max 0.001 2.88
0 SISMOX Max 0 0
PERMISIBLE PERMISIBLE
1) SISMOS FREC. 2) COLAPSO
6 0.00095 0.002207 0.004 0.00762 0.02
5 0.00095 0.002207 0.004 0.00762 0.02
5 " 0.00095 0.002207 0.004 0.00762 0.02
4 0.00095 0.002207 0.004 0.00762 0.02
4 g 0.00095 0.002207 0.004 0.00762 0.02
3 0.00095 0.002207 0.004 0.00762 0.02
3 " 0.00119 0.002758 0.004 0.00952 0.02
2 0.00119 0.002758 0.004 0.00952 0.02
2 " 0.00048 0.001119 0.004 0.00386 0.02
1 0.00048 0.001119 0.004 0.00386 0.02
1 g 0.00035 0.000804 0.004 0.00278 0.02
0 0.00035 0.000804 0.004 0.00278 0.02
DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTRPISO DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTRPISO
LIMITACION DE DANO ANTE SISMOS FRECUENTES SEGURIDAD CONTRA COLAPSO
6 q 6 {
5 < 5 {
4 < 4 4
g, 2, .
=z —o— SISMOX Max =4 —8— SISMOX Max
PERMISIBLE PERMISIBLE
2 > 2
1 1
0 0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Distorsion Distorsion

llustracidn 120 Distorsiones maximas de entrepiso en direccion "X" comparadas contra las NTC-2017 del RCDF. Modelo con muros de cortante.
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Distorsiones laterales, direccion “Y”.

Q= 4
RO= 2
# Crujias en direccion de analisis= 1
K1l= 0.8
B= 1
p= 5.58245627
Testr Ta Tb
0.64 0.88 1.646
1) SISMOS FREC.
Q' 6.088830745
R 1.6 Q'RKs
Ks 0.183823529 1.791
2) COLAPSO
Q 4 QR
R 1.6 6.400
NIVEL SISMO | DESPLAZAMIENTO (m) h (m)
6 SISMOY Max 0.022 4.2
5 SISMOY Max 0.018 4.2
4 SISMOY Max 0.014 4.2
3 SISMOY Max 0.009 4.2
2 SISMOY Max 0.004 4.14
1 SISMOY Max 0.001 2.88
0 SISMOY Max 0 0
PERMISIBLE PERMISIBLE
1) SISMOS FREC. 2) COLAPSO
6 0.00095 0.001706 0.004 0.00610 0.02
5 0.00095 0.001706 0.004 0.00610 0.02
5 " 0.00095 0.001706 0.004 0.00610 0.02
4 0.00095 0.001706 0.004 0.00610 0.02
4 g 0.00119 0.002132 0.004 0.00762 0.02
3 0.00119 0.002132 0.004 0.00762 0.02
3 g 0.00119 0.002132 0.004 0.00762 0.02
2 0.00119 0.002132 0.004 0.00762 0.02
2 " 0.00072 0.001298 0.004 0.00464 0.02
1 0.00072 0.001298 0.004 0.00464 0.02
1 g 0.00035 0.000622 0.004 0.00222 0.02
0 0.00035 0.000622 0.004 0.00222 0.02
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DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTRPISO DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTRPISO

LIMITACION DE DANO ANTE SISMOS FRECUENTES SEGURIDAD CONTRA COLAPSO
6 6
5 5
4 4
EF 25
] —e—SISMOY Max = —&— SISMOY Max

PERMISIBLE PERMISIBLE

nh L

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Distorsion Distorsion

llustracidn 121 Distorsiones maximas de entrepiso en direccion "Y" comparadas contra las NTC-2017 del RCDF. Modelo con muros de cortante.

La revision del disefio demuestra que se cumplen con los requerimientos de las
NTC-2017 para disefio y construccion de estructuras de concreto en cuanto a las
deflexiones de las vigas principales y las distorsiones de entrepiso. Ademas, cabe
recordar que también se cumplieron con las condiciones de disefio ductil, siguiendo
la filosofia de realizar el disefio por cortante en funcién de los momentos resistentes
de las vigas y columna.
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CAPITULO VIIl. PRESENTACION FINAL DEL MODELO
TERMINADO

8.1 Modificaciones al modelo fisico con base en el diseiio hecho.

La geometria de los elementos estructurales ha sido definida, asi como el acero de
refuerzo en el nudo tipo disefado, por lo que el modelo fisico en Revit puede ser
actualizado con las disposiciones que el area estructural ha establecido con el
disefo.

La actualizacién del modelo en Revit se realiza desde Robot de la misma forma en
que se actualizd el modelo anteriormente, a través de “Integration with Revit
Structure” y con las opciones “Send model” y “Direct integration”.

Sy |

g ﬂ%

llustracién 122 Modelo actualizado con elementos estructurales y muros de cortante definitivos, ubicacion de nudo.

El acero de refuerzo obtenido es modelado en el nudo sefalado en la ilustracion
anterior. De manera general, se muestra el acero de refuerzo en el nudo en la
siguiente ilustracion.

llustracién 123 Acero de refuerzo modelado en el nudo.
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Con toda la informacion nueva afadida al modelo, es posible desarrollar planos
estructurales a partir de cortes al modelo. El proceso de modelado del acero
estructural no es tema de la presente tesina, sin embargo, para obtener planos
estructurales es necesario modelar el acero creando vistas?’ que permitan
colocarlo, ya sea acero longitudinal o transversal al elemento.

CAPITULO IX. BENEFICIOS ADICIONALES DE LA METODOLOGIA
BIM APLICANDO EL SOFTWARE AUTODESK REVIT

Como se mencion6 anteriormente, el trabajo desarrollado en esta tesina pretende
acercar la forma en que se trabaja tradicionalmente en los despachos estructurales
con la metodologia BIM.

Con un disefo estructural terminado, el siguiente paso es crear los planos para
comunicar el disefio con las demas areas participantes en el proyecto, y un paso
todavia mas adelante es cuantificar los materiales y estimar costos del disefo
terminado. Esto puede ser realizado de manera practica con Revit, ya que toda esa
informacion ya esta cargada en el modelo, solo hay que extraerla y ordenarla.

Los planos se generan con el escalamiento, orden, acotacion y sefnalizacion de
cortes hechos al modelo. Cada tipo de elemento, material y demas caracteristicas
del modelo, pueden ser mostrados en los planos.

Las cuantificaciones se realizan a través de “Schedules”, que es la forma en que
Revit extrae informacion, en forma tabulada, del modelo. Con esta herramienta es
posible obtener informacion de interés como la cantidad de elementos estructurales,
su ubicacion en el modelo, su tipo, material y otras caracteristicas mas que podrian
servir para un fin adicional a la cuantificacion. Por ejemplo, para estimar el costo del
acero de refuerzo en el nudo disefiado, se puede extraer la informacion de la
cantidad de acero que existe en el nudo en forma de volumen, multiplicar esa
cantidad de volumen por el peso especifico del acero y de esta forma se obtiene el
peso del acero. Con este dato generado (peso) a partir del volumen de acero
modelado y con un precio promedio en el mercado de $10.44/kg?8, es posible
obtener un costo estimado del acero del nudo.

Los planos, cuantificacion y estimacion de costos establecen una via de
comunicacion con otras areas participantes del proyecto, como lo son construccion,
planeacion, arquitectura e instalaciones.

El proceso detallado de la obtencion de los mismos no esta en el alcance de la
presente tesina, sin embargo, para mostrar beneficios adicionales a unicamente el
analisis y disefo estructural a partir del modelo; en los siguientes apartados se

27 Cortes al modelo
28 Precio mas IVA a febrero de 2020, segtin Altos Hornos de México.
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muestran los planos estructurales del proyecto, cuantificacion de elementos
estructurales principales en el proyecto y estimacién de costos de las cantidades de
acero en el nudo.

9.1 Generacion de planos estructurales.
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Localizacié Localizacié Localizacié
Tipo n Descripcion Nivel | Cantidad Tipo n Descripcion Nivel | Cantidad Tipo n Descripcion Nivel | Cantidad

Col.085x| B4 | Columna de concreto (0.85x0.85] Nivel 1 Col.085x| K3 | Columna de concrelo (0.65x085]  Nivel 1 Col.085x| H3 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 2 1
085m ) o= 250 kg/om2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 Planta Baja 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x| C4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 1 Col.085x| L3 | Columna deconcrelo (0.865x085| Nivel 1 Col.085x| 13 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 2 1
085m m) fio= 250 kg/em2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 Planta Baja 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x| E-4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 1 Col. 085 x0.85 m: 18 Col.085x| K3 |Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 2 1
085m ) o= 250 kg/om2 Sétano Nivel Planta Baja: 18 085m m) fe= 250 kg/cm2

Col.085x| F-4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 1 Col.0.85x| B4 | Columnade concrelo (0.85x0.85| Nivel 1 1 Col.0.85x| L3 |Columna deconcreto (0.85x0.85 | Nivel2 1
085m ) o= 250 kg/om2 Seétano 0.85m ) fo= 250 kglom? 0.85m m) fo= 250 kglom2

Col.085x| G4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 1 Col. 0.85x| C4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 1 1 Col. 0.85x0.85 m: 18
085m m) o= 250 kg/om2 Sotano 0.85m m) fo= 250 kg/em2 Nivel 2: 18

Col.0.85x|  H4 | Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.0.85x| E-4 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 1 1 Col.0.85x| B-4 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
085m fo= 250 kg/om2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x| |4 | Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.0.85x| F-4 | Columna de concreto (0. ss x0.85| Nivel 1 1 Col.0.85x| C4 | Columna de concreto (0. as x0.85 | Nivel 3 1
085m m) fio= 250 kg/em2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em: 0.85m m) fe= 250 kglem:

Col.0.85x| K4 | Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.0.85x| G4 | Columna de concreto (0. as x0.85| Nivel 1 1 Col.0.85x| E-4 | Columna de concreto (o.ss x0.85 | Nivel 3 1
085m m) fo= 250 kg/om2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.0.85x| L4 | Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.0.85x| H4 | Columna de concreto (0.85 x0.85 | Nivel 1 1 Col.0.85x| F-4 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
085m m) fo= 250 kg/om2 Sétano 0.85m ) fle= 250 kglom2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x| L3 | Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.0.85x| 14 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 1 1 Col.0.85x| G4 |Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
085m m) fio= 250 kg/em2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x| K3 | Columnade concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.0.85x| K4 | Columna de concreto (0.85 x0.85 | Nivel 1 1 Col.0.85x| H4 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
085m m) fo= 250 kg/om2 Sétano 0.85m ) fle= 250 kglom2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col. 085x| I3 | Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.085x| L4 |Columna deconcreto (0.85x0.85| Nivel 1 1 Col.085x| 14 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
085m ) fo= 250 kg/om2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/om2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x|  H-3 [ Columna de concreto (0.85x0.85 |  Nivel 1 Col.085x| B-3 | Columnade concreto (0.85x0.85| Nivel 1 1 Col.0.85x| K4 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
0.85m m) f'e= 250 kg/em2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) f'c= 250 kg/em2

Col.085x|  G-3 [ Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.085x| C-3 | Columnade concreto (0.85x0.85| Nivel 1 1 Col.0.85x| L4 |Columna deconcreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
0.85m ) fle= 250 kg/em2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) f'c= 250 kg/em2

Col. 085x | F-3 [ Columna de concreto (0.85x 0.85| ~ Nivel 1 Col 085x| " €3 | Calumna de concreto (085 x0.85 | Nivel | 1 Col.0.85x| B-3 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
0.85m ) fle= 250 kg/em2 Sétano 0.85m m) f kg/cm2 0.85m m) f'c= 250 kg/em2

Col. 085x | E-3 [ Columna de concreto (0.85x0.85| ~ Nivel 1 Col.085x| F-3 |Columnade mncre(c (0.85x085| Nivel 1 1 Col.0.85x| C-3 |Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
0.85m m) f'e= 250 kg/em2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) f'e= 250 kg/em2

Col. 085x | C-3 [ Columna de concreto (0.85x 0.85| ~ Nivel 1 Col.085x| G3 | Columnade concreto (0.85x0.85| Nivel 1 1 Col.0.85x| E-3 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
0.85m ) fle= 250 kg/em2 Sétano 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) f'c= 250 kg/em2

Col. 085x|  B-3 [ Columna de concreto (0.85x0.85| ~ Nivel 1 Col 085x| " H3 | Calumna de conareto (085 x0.85 | Nivel | 1 Col.0.85x| F-3 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
0.85m m) f'e= 250 kglem2 Sétano 0.85m m) f' kg/cm2 0.85m m) f'c= 250 kg/cm2

Col. 0.85x0.85 m: 18 Col. 0.85x 13 Columna de ccncrem (0.85x0.85 | Nivel 1 1 Col. 0.85 x G3 Columna de concreto (0.85 x0.85 |  Nivel 3 1

Nivel Sétano: 18 0.85m m) fo= 250 kg/em2 0.85m m) fo= 250 kg/om2

Col 085x| B4 |Columna de concreto (0.85x0.85] Nivel 1 Col. 085x| K3 | Columnade concrefo (0.85x0.85| Nivel 1 1 Col.0.85x| H3 | Columna de concrelo (0.85x0.85 | Nivel 3 1
0.85m m) fo= 250 kglom2 Planta Baja 0.85m m) fo= 250 kglem2 0.85m m) fo= 250 kglem?

Col.085x| C4 | Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.085x| L3 |Columna deconcreto (0.85x0.85| Nivel 1 1 Col.085x| 13 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 3 1
085m m) fio= 250 kg/em2 Planta Baja 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x| E-4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 1 Col. 085 x0.85 m: 18 Col.085x| K3 |Columna deconcreto (0.85x0.85 | Nivel3 1
085m ) o= 250 kg/om2 Planta Baja Nivel 1: 18 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x| F-4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 1 Col.085x| B4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 2 7 Col.085x| L3 | Columna deconcreto (0.85x0.85 | Nivel3 1
085m m) o= 250 kg/em2 Planta Baja 085m ) fic= 250 kglom2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.085x| G4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel _ 1 Col.085x| C4 | Columna de concreto (0.85x0.85| Nivel 2 7 Col. 0.85 x0.85 m: 18
0.85m m) f'e= 250 kglem2 Planta Baja 0.85m m) f'c= 250 kglem2 Nivel 3: 18

Col. 085x | H4 [ Columna de concreto (0.85x 0.85|  Nivel 1 Col 085x| €4 | Calumna do conarelo (085 x0.85 | Nivel2 1 Col.0.85x| G4 |Columna de concreto (0.85x0.85] Nivel 4 1
0.85m m) f'e= 250 kglem2 Planta Baja 0.85m m) f' kg/cm2 0.85m m) f'o= 250 kg/em2

Col. 085x| 4 [Columna de concreto (0.85x 0.85|  Nivel 1 Col.085x| F4 |Columnade mncre(c (0.85%085| Nivel2 1 Col.0.85x| H4 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 4 1
0.85m ) fle= 250 kg/em2 Planta Baja 0.85m ) f'o= 250 kg/em2 0.85m m) f'e= 250 kg/em2

Col. 085x | K-4 [ Columna de concreto (0.85x 0.85|  Nivel 1 Col.085x| G4 | Columnade concreto (085 x0.85| Nivel 2 1 Col.0.85x| 14 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 4 1
0.85m m) f'e= 250 kg/em2 Planta Baja 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) f'e= 250 kg/em2

Col.085x| L4 [Columna de concreto (0.85x 0.85|  Nivel 1 Col 085x| " 4 | Calumna do conarelo (085 x0.85 | Nivel2 1 Col.0.85x| K4 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 4 1
085m m) fo= 250 kg/om2 Planta Baja 0.85m m) kg/om2 0.85m m) fo= 250 kglem?

Col.085x|  B-3 [ Columna de concreto (0.85x0.85|  Nivel 1 Col.085x| 14 | Columnade concreto (0.85x0.85| Nivel2 1 Col.0.85x| L4 |Columna deconcreto (0.85x0.85 | Nivel 4 1
085m m) fo= 250 kg/om2 Planta Baja 0.85m ) fo= 250 kglom? 0.85m m) fo= 250 kglom?

Col.0.85x|  C3 | Columnade concreto (0.85x0.85| = Nivel 1 Col.0.85x| K4 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 2 1 Col.0.85x| G3 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 4 1
085m m) fo= 250 kg/om2 Planta Baja 0.85m ) fe= 250 kglom2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.0.85x|  E-3 | Columnade concreto (0.85x0.85| = Nivel 1 Col.0.85x| L4 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 2 1 Col.0.85x| H3 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 4 1
085m m) fo= 250 kg/om2 Planta Baja 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.0.85x|  F-3 | Columnade concreto (0.85x0.85| = Nivel 1 Col.0.85x| B-3 | Columna de concreto (0. ss x0.85| Nivel 2 1 Col.0.85x| -3 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 4 1
085m m) fio= 250 kg/em2 Planta Baja 0.85m m) fe= 250 kg/em: 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col. 0.85x|  G-3 |Columna de concreto (0.85x0.85 |  Nivel 1 Col.085x| C-3 | Columnade concreto (0.85 x0.85| Nivel2 1 Col.085x| K3 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 4 1
085m m) fo= 250 kg/cm2 Planta Baja 0.85m ) fle= 250 kglom2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col.0.85x|  H3 | Columnade concreto (0.85x0.85| = Nivel 1 Col.0.85x| E-3 | Columnade concreto (0.85x0.85 | Nivel 2 1 Col.0.85x| L-3 | Columnade concreto (0.85x 0.85 | Nivel 4 1
085m m) fo= 250 kg/om2 Planta Baja 0.85m m) fe= 250 kg/em2 0.85m m) fe= 250 kg/em2

Col. 0.85x| I3 | Columna de concreto (0.85x0.85 | Nivel 1 Col. 085x| F-3 | Columna de concreto (0. ss x0.85| Nivel2 1 Col. 0.85x0.85m: 10
085m m) fle= 250 kg/em2 Planta Baja 0.85m m) fe= 250 kg/em: Nivel 4: 10

Col.085x| G3 | Columna de concreto (o.ss x0.85] Nivel2 1 Total: 100
0.85m m) fe= 250 kg/em2

Cuantificacién de

Columnas

Nimero de proyecto

0001

Fecha Fecha de emision
Dibujado por Author
Comprobado por Checker

S.10

Escala

06/02/2020 04:10:28 p. m.
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Cuantificacién de Vigas Parte 1

Cuantificacion de Vigas Parte 1

Cuantificacion de Vigas Parte 1

[ Tipo | Descripcion [ Nivel [ Cantidad | [ Tipo | Descripcion [ Nivel [ Cantidad | [ Tipo Descripcion [ Nivel [ Cantidad | [ Tipo | Descripcion [ Nivel [ Cantidad |
V1 0.25 x |Viga principal (0.25x 0.65 m)| _ Nive 7 Viga Sec | Viga secundaria (0.25x 050 | Nivel 7 Viga Sec_| Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1 7 V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Niwel 2 7
065m o= 250 kglom: Planta Baja 025x050|  m)fc=250kgom2  |Planta Baja 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 m 250 kglem2
V10.25x |Viga principal (0.25x 0.65 m)| _ Nive 1 m m V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 2 1
065m fo=250 kglem2 Planta Baja Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel _ 1 Viga Sec_| Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1 1 m 250 kglem2
V10.25 x |Viga principal (0.25 x 0.65 m)|  Nivel 1 0.25x0.50 m) f'c= 250 kg/em2 Planta Baja 0.25x0.50 m) f'e= 250 kg/em2 V2 0.4 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) f' Nivel 2 1
0.65m fo= 250 kglem2 Planta Baja m m m 250 kglem2
V10.25 x |Viga principal (0.25 x 0.65 m)|  Nivel 1 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 |  Nivel 1 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 |  Nivel 1 1 V2 0.4 x1|Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 2 1
0.65m o= 250 kglom2 Planta Baja 025x050|  m)fc=250kgom2 |Planta Baja 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 m 250 kglem?
V10.25x |Viga principal (0.25x 0.65 m)| __ Nivel 1 m m V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| Nivel 2 1
065m o= 250 kg/em2 Planta Baja Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel _ 1 Viga Sec_| Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1 1 m 250 kglem?
V1 0.25  [Viga principal (0.25 X065 )| Nivel T 025x0.50|  m)fc=250kgom2  |Planta Baja 0.25x050|  m)fc= 250 kgiom2 304 X TS
0.65m fo= 250 kglem2 Planta Baja _m _ _ _ m _ _ Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 2 1
V1 0.25 % |Viga principal (0.25 x0.65 )| Nivel T Viga Sec | Viga secundaria (0.25 X050 | Nivel _ 1 Viga Sec | Viga secundaria (025 x 0.50 | Nivel 1 1 02800 | ) f'om 250 kgjom?
0. e 250 kejom2 Planta Baja 025x050|  m)fc=250kgom2 |Planta Baja 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 s
— m m . -
Vi 925 | Viea "”.”?";5‘3%5 *965m) P\amealaja 1 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 1 Viga Sec_|Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1 1 g Sec V‘ga;ﬁ*gf;gg %chréo.so Nivel 2 !
: 25 x0. fo= P j .25 0. fo= 250
VT 0,25 % [Viga pincial (095 X0 5 | Nivl 3 025X050| " m) o= 250 kgom lanta Baja 025x0.50| " m)fe= 250 kgam2 s
0.65m fo= 250 kglem2 Planta Baja Viga Sec_| Vi daria (0.25x 050 | Nivel 2 1
T 2%0kg s Viga Sec 0.25 x 050 m: 16 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 1 1 iga Sec | Viga secundaria (025 x ivel
V10.25x |Viga principal (0.25x 0.65 )| _ Nive 1 une 0.25x0.50| ~ m)fc=250 kglem2
gl o 3B rgme Plants Baja Nivel Planta Baja: 41 0.25x0.50|  m)fc=250 kgiem2 s
iga princi V10.25x | Viga principal (0.25x0.65m) | Nivel 1 1 m - - Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 2 1
V1 025x Viga prncial ﬁg{sc; gs5m)|  Nivel o 1 fpiad Fom 250 kglom? Viga Sec | Viga secundaria (025 x 0.50 | Nivel 1 1 PV sy ) M ek
V1 0.25 X |Viga principal (0.25x 0.65 )| Nive 7 V10.25 x | Viga principal (0.25x0.65 m)|  Nivel 1 1 0-25;0-50 m) f'c= 250 kg/em2 m
0.65m Fe= 250 kglom2 Planta Baja 0.65m fc= 250 kglem: Vs v PRt v ] Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 2 1
V10.25 X |Viga princial (0.25 X065 )| Nive 7 V10.25x |Viga principal (0.25x0.65 m)| Nivel 1 1 oraga Sec, | Viea secundara (0.25 x0. ivel 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2
e m o 200 kg Flania Baja Vo.gszm Vi ; 7‘25\0:%“06 Nivel 1 1 m VigaSec v daria (0.25x 050 | Nivel 2 1
V1 0.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _ Nivel i 3 3:25 x | Vigaprincipal (026 x 065 m)| - Nivel Viga Sec | Viga secundaria (0.25x 0.50 | Nivel 1 i oo e | N
0.65m o= 250 kg/om2 Planta Baja .65 m ___fe= g/em: _ 0.25 x0.50 m) o= 250 kglom2 . ; . m)fe= g/em
V1025 |Viga principal (0.25 X065 m)| Nive 7 V1 0.25x |Viga principal (0.25x0.65 m)|  Nivel 1 1 s
065m Fo= 250 kglom2 Planta Baja 0.65m fo= 250 kg/em2 . - Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 2 1
- i i —— - Viga Sec_|Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1 1 029x080| | ) fon 250 kgjome
V1025 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _ Nivel 1 V10.25x | Viga principal (0.25x0.65m)|  Nivel 1 1 0.25x0.50 m) fo= 250 kglem2 : g
065m Fc= 250 kg Planta Baja 065m | fo=250 kg/om _ m Vi ms Vi 025 050 a2 T
V1025085 m: 16 |V P e 22 ™| el 1 Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 050 | Nivel 1 7 Bty e ke skt e
V2 0.4 x1 | Viga principal (0.4 x 1m) fo=| _ Nivel 7 - T _ 0.25x050|  m)f'c= 250 kglem2 m
- 250 kglem Planta Baja V1 0.25x |Viga principal (0.25x0.65 m)| _ Nivel 1 1 m _ _
— 0.65m fo= 250 kglem2 . - Viga Sec_| Viga secundaria (0.25x 050 | Nivel 2 1
V2 0.4 x1|Viga principal (0.4 x Tm) fo=| _ Nivel 7 __fe= _ Viga Sec_| Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1 1 028x050 | m) om 250 kgjom?
m 250 kgl Planta Baja V1025 Viga pinoal 025 X065 )| Nivel 1 1 0.25x0.50| - m)Fox 250 kgem2 X
V20.4 X1 Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| _Nive i e T e - m Viga Sec | Viga secundaria (025 x0.50| Niwei 2 i
- 250 kglom Planta Baja V10.25x |Viga principal (0.25x0.65 m)| _ Nivel 1 1 Viga 560 0.25 X 0.50 m 16 o e LRl
—— 0.65m = 250 kglcm! . .25 X 0. m)fe: glem
V20.4 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| _ Nivel 1 e _ Nivel 1: 41 m
m 250 kglom Planta Baja VS gézri x |Viga Pff',”cgpzas‘&zmg-ﬁs m)|  Nivel 1 1 V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| Nivel 2 1 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 2 1
V20.4 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| _ Nivel 1 - =250k _ 0.65m fo= 250 kglem2 0.25x0.50 | m)Fox 250 kgem2
m 250 kglom Planta Baja vg 252:‘ x | Viga P"!"C_'Pas‘ﬁzi; 0.65m)| Nivel 1 1 V1 0.25 x |Viga principal (0.25 x 0.65 m)| _Nivel 2 1 m
V2 0.4 x1|Viga principal (0.4 x 1m) fc=|  Nivel 1 v ‘0 25 % [Viga orincial og oF Nve T 7 0.65m f'c= 250 kg/em2 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 2 1
m 250 kglem2 Planta Baja 3 3:25 x | Vigaprincipal (026 x 965 m)| - Nivel V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| Nivel 2 1 025x0.50|  m)fc=250 kgjem2
V2 0.4 x1|Viga principal (0.4 x 1m) fc=|  Nivel 1 - — 9 — 0.65m 'c= 250 kg/cm2 m
m 250 kglom2 Planta Baja V1025 |Viga princpal (0.25x 0.65 m) | Nivel 1 1 V10.25 x_|Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 2 1 Viga Sec_|Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 2 1
V204 x 1 |Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| _ Nivel i R T i - 0.65m fe=250 kg/om2 0.25x0.50 | m)fo=250 kglem2
m 250 kg/om2 Planta Baja V3 525 x |Vigaprincipal (0.25x0.65m) - Nivel 1 ! V1025 x_ |Viga principal (0.25 x 0.65 m)|  Nivel 2 7 m
V2 0.4 x1|Viga principal (0.4 x ) Fo=| _ Nivel 7 65m | o= 250 kg/om: _ 0.65m fc= 250 kglem2 Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 2 1
m 250 kglem2 Planta Baja V10.25x | Viga principal (0.25x0.65m) | Nivel 1 ! V10.25x |Viga principal (0.25x0.65 m)| _ Nivel 2 1 0.25x050| ~ m)f'c= 250 kg/em2
oA TS 0.65m Fo= 250 kglem2 fpest e 350 kgoma m
Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50| _ Nivel T V1025065 m: 16 _ V10.25x Viga principal (0.25 x 0.65m)| Nivel 2 T Viga Sec_Viga secundaria (0.25x0.50 | Nivel 2 1
0.25x0.50 m) f'c= 250 kg/em2 Planta Baja V204 x1|Viga principal (0.4 x 1 m) fc=|  Nivel 1 1 0.65m fe= 250 kglem2 0.25x0.50 m) f'c= 250 kg/cm2
m m ____250kgem2 _ V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 2 1 m _ _
Viga Sec [ Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1 V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 1 1 0.65 m = 250 kglom2 Viga Sec | Viga secundaria (025 x 0.50 | Nivel 2 1
025x0.50|  m)fc=250kgem2  |Planta Baja m 250 kglem2 V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 2 1 0.25x0.80|  m)fie=250 kglem2
m V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| Nivel 1 1 0.65 m Fo= 250 kg/em2 m
Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | _ Nivel 1 m _____250kgem2 _ V10.25 x |Viga principal (0.25x0.65m)| Nivel 2 1 Viga Sec 0.25 x0.50 m: 16
0.25 x0.50 m) f'c= 250 kg/om2 Planta Baja V20.4 x1|Viga principal (0.4 x 1m) fc=|  Nivel 1 1 0.65 m f'c= 250 kg/em2 Nivel 2: 41
m m ____250kgem2 _ V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 2 1 Total
Viga Sec | Viga secundaria (0.25x0.50 | Nivel _ 1 V20.4 x1|Viga principal (0.4 x 1m) fc=|  Nivel 1 1 0.65 m f'c= 250 kg/em2
025x0.50| ~ m)fc=250kgem2 |Planta Baja m ____250kgem2 _ V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 2 1
m V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 1 1 0.65 m o= 250 kglom2
Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel _ 1 m ____250kglem2 _ V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 2 1
0.25x050|  m)fc=250kgem2  |Planta Baja V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 1 1 0.65 m Fo= 250 kg/em2
_m _ m ___250kglem2 _ V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 2 1
Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel _ 1 V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| Nivel 1 1 0.65m = 250 kglom2
0.25x050|  m)fc=250kgcm2  |Planta Baja m ~ 250kgem2 i V1025 % [Viga principal (0.25 x 0.65 )| Nwel2 3
m V20.4 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| Nivel 1 1 0.65m Fe= 250 kg/om2
Viga Sec_| Viga secundaria (0.25x 050 | _ Nivel 1 m 250 kglem2 Vi 025 % TV : -
und ) . iga principal (0.25x 0.65 m)| Nivel 2 1
026x0.80| ' m) =250 kglom2 | Planta B V204 xTm 9 iyt o350 k'
Viga Sec_| Viga secundaria (0.25x0.50 | Nivel 1 1 V1025 x0.65 m 16
Viga Sec_| Vi daria (0.25x050| _ Ni 1 o 250,65 m:
023050 Iga;ﬁ%‘}cﬂ: 25 (Kg/uné P\ant‘z‘aleEaja 0'25:‘0'50 ™ f10= 250 kgom2 V204 x1|Viga prm%noaL(D/A x1m)fe=|  Nivel 2 1
m glom:
m - - . -
Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 1 1 ——
Viga Sec_| Viga secundaria (0.25x 0.50 | Nivel 1 0.25 x0.50 m) f'c= 250 kglem2 V204 x1 |Viga prm%noaL(D/A X 1m)fo=| Nivel 2 1
0.25 x0.50 m) f'c= 250 kg/em2 Planta Baja m m g/em _
m Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x 0.50 | Nivel 1 1 v2 0,’: x1|Viga °"“§§§L(°/fm" 1m) o= Nivel 2 1
Viga Sec_| Viga secundaria (0.25x050| _ Nivel 1 0.25%0.50|  m)fo= 250 kglom2 g _ _
025x050|  m)fc=250kgom2 | Planta Baja i V204 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 2 1
m m 250 kglem2

/\ AUTODESK

www.autodesk.com/revit

Consultor Consultor
Direccion Direccion
Direccion Direccion
Teléfono Teléfono

Fax Fax
Correo electrénico Correo electrénico

Consultor Consultor
Direccién Direccion
Direccién Direccion
Teléfono Teléfono

Fax Fax
Correo electrénico Correo electrénico

z
o

Descripcion | Fecha

Propietario
Nombre de
proyecto

Cuantificacion de
Vigas. Parte 1

0001

Nimero de proyecto

Fecha Fecha de emision
Dibujado por Author
Comprobado por Checker

S.11

Escala

06/02/2020 04:41:50 p. m.




Cuantificacion de Vigas Parte 2

Cuantificacion de Vigas Parte 2

Cuantificacion de Vigas Parte 2

Cuantificacion de Vigas Parte 2

[ Tipo | Descripcion [ Nivel [ Cantidad | [ Tipo | Descripcion [ Nivel [ Cantidad | [ Tipo Descripcion [ Nivel [ Cantidad | [ Tipo | Descripcion [ Nivel [ Cantidad |
V1025 [Viga pinopal 025065 )] Nivel 3 1 Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 3 1 V2 0.4 x1]Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 4 1 V1025 [Viga il 025 x0.65 m)]  Nie 1
065m = 250 kglom2 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 m 250 kglom: 0.65m = 250 kg/om2 Azotea
V1025x |Viga pnncwpal (0.25x065m)| Nivel 3 1 m V20.4 x1|Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 4 1 V1 0.25x065 m: a
0.65m fie= 250 kg/em2 Viga Sec | Viga secundaria (025X 0.50 | Nivel 3 1 m 250 kglom: V2 0.4 x1 | Viga principal (04 x Tm) Fo=] Nivel 7
V1 0.25 x | Viga principal (0.25 x0.65 m)| Nivel 3 1 0.25x0.50 m) f'c= 250 kg/em2 V2 0.4 x1|Viga principal (0.4 x 1 m) fc=| Nivel 4 1 m 250 kglcm2 Azotea
065m f'c= 250 kg/em2 m m 250 kgfem2 V2 0.4 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) f' Nivel 1
V10255 |Viga pinial 026065 )| Nivel 3 1 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 X050 | Nivel 3 1 V204 x1m: 9 m 250 kglem2 Azotea
0.65m = 250 kg/om2 °-25;°-5° m)f'e= 250 kg/em2 Viga Sec_|Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 4 1 V20.4 x1|Viga principal (0.4 x 1 m) f Nivel 1
V1025x |Viga pnncwpal (0.25x065m)| Nivel 3 1 _ _ _ _ 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 m 250 kglem2 Azotea
0.65m fo= 250 kg/om2 oaga Sec )| V192 seaundaria (025 X050 | Nivel 3 ! m V204 T | Viga pringpal 0.4 xm)fe= | i 1
V10.25x |Viga princ\pal (0,25 x oves m)|  Nivel 3 1 - ; - m)fe= g/om: Viga Sec | Viga secundarla (025x0.50 | Nivel 4 1 m Azotea
0.65m o= ] _ _ _ 0.25x050|  m)fc= 250 kglem2 V204 x1|Viga pnnmpal (o T 1 ™) F Nivel 1
V10.25x |Viga prlnc\pal (o 25 X o 65m)| Nivel 3 1 Ovz'ga %ego Viga Sec",‘”f’;gg &(0'25 ;0-50 Nivel 3 1 m m 0 kglcm2 Azotea
065m 250 kglem2 25 x0- m) f'c= 250 kg/em: igaSec [Viga se):c'ynd;gg %25 XUS0 | Nweid 1 V204 x1m 5
; 250 ; .25 X0. m)fo= em -
vs 5525 x |Viga "'}T‘C“’Zﬂéokz/s *3 65m)| Nivel 3 1 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50| Nivel 3 1 m VigaSec_|Viga sacundaria (0.25x0.50 | Nivel 1
65 m o= 250 kg/em: DL Sy ) M et S T ; 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 Azotea
V1 025 Vg el (025 X055 m) | o 3 1 2900 iga Sec | Viga secundaria (0.25x 050 | Nivel 4 m
0.65m i 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 i -
- - - - iga Sec_| Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1
V1025x |Viga prlnc\pal (o 25 x o 65m)| Nivel3 1 g Sec | Viea ;‘;C,”C”_";gg %chréo.so Nivel 3 1 m 0.25x050|  m)fc=250 kgjem2 Azotea
0.65m 250 kglem2 25 x0- Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 4 1 m
V1025x |Viga Prlpcwpal (025x0.65m)| Nivel 3 1 Viga Sec [ Viga secundaria (025 X050 | Nivel 3 7 025x0.50|  m)fe= 250 kgfem2 Viga Sec | Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1
0.65m fo= 250 kg/em2 DL Sy ) M ek 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 Azotea
oo 250, = Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 4 1 m
V1 025 Vg el (025 X055 m) | o 3 1 m :
i 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2
vo{iszr; - | 0 25 0 = s ; Viga Sec | Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 3 1 f ohga Sec | Viea e daria %ifn?’ 50| Nvel 1
oeam | p""cipzasé P A T 025x050| - m)fe=250 kgfem2 Viga Sec | Viga secundaria (0.25x 050 | Nivel 4 1 m
V10.25x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 3 1 Viga 865025 X 0.50 m: 16 025x0.50| - m)f'e= 250 kgfem2 gz Sec [ Viga secundaia 025 1050 Nivel 1
0.65 fo= 250 kg/em2 h .25 0. m)fe= em otea
7o gx Vs ":; S0 2;’:0 Sl N3 3 Nivel 3: 41 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 4 1 m
065 | P a0 kgfem2 Vi 025 [Viga princioel (025 x0.65 m)|  Nivel & 1 025x0.50| ~ m)fic=250 kglem2 Viga Sec | Viga secundaria (025 X050 | Nivel 1
- .65 m ‘o= 250 kg/em: m 0.25x0.50 m) f'c= 250 kglem2 Azotea
VL; ggﬁ" Viga P"“C‘Pa'éiz/i;g -65m)| Nivel 3 1 V1 0.25 x |Viga principal (0.25 x 0.65 m)| _Nivel 4 1 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 4 1 m
V7025 X065 16 0.65m Flo= 250 kg/om: 0.25x050|  m) =250 kglem2 Viga Sec_|Viga secundaria (025 x0.50 | Nivel 1
25x0.65m: 16 _ _ V10.25x |Viga principal (0.25x0.65 m)| Nivel 4 1 m 025050 m)Fox 250 kgem2 Azotea
V204 x1[Viga pringpal 0.4 x ) o= Nivel 3 1 0.65m o= 250 kg/om: Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 4 1 m
m 25 kgiem : V10.25x |Viga principal (0.25x0.65 m)| Nivel 4 1 025x0.50|  m)f'c=250 kglem2 Viga Sec | Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 1
V20.4 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| Nivel 3 1 0.65m Fe= 250 kglom2 m 025050 | T en 580 ke Aroon
m ____250kglom2 V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 4 1 Viga Sec_|Viga secundaria (0.25x 050 | Nivel 4 1 m
V20.4 x1 | Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| Nivel 3 1 0.65m = 250 kglom: 0.25x050|  m)fc=250 kgiom2 iga S50 25 X050 8
m 250 kglem2 - : - m 25 % 00 m:
M V1 0.25x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 4 1 Nivel Azotea: 21
V204 x1[Viga principal (0.4 x Tm) fo=| Nwel 3 7 fipnd o 250 kglem: Viga Sec_|Viga secundaria (0.25 x0.50 | Nivel 4 1 oo
- 0“4 e 2§°.K$§m21 oS ; V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| _Nivel 4 1 025X0.50]  m)fre=250 kglem2
4 x1| Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| Nivel 0.65m Fo= 250 kg/em2
m 250 kglem2 - : - Vigs Sec [Viga sooundara (026 X050 Nvel4 1
V1 0.25x |Viga principal (0.25 x0.65 m)| Nivel 4 1
V204 x1|Viga pringispoalk(D/A x21 m)fc=| Nivel3 1 oesm | P fzsé kg/em: ) 025:‘0.50 m) f'c= 250 kglem2
m glom: V10.25 x |Viga principal (0.25 x0.65m)| Nivel 4 1
V20.4 x1|Viga principal (0.4 x 1 m) fo=| Nivel 3 1 el Ml e ) Viga Sec_| Viga secundaria (0.25 x 050 | Nivel 4 7
. . fe=
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9.3 Estimacion de costos.
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Cuantificacion de Acero de Refuerzo

Cuantificacion de Acero de Refuerzo

Elemento Elemento
Numero de | Didmetro donde se Numero de | Diémetro donde se
Varila_| deVar. | Cantidad | encuentra | Volumen | Peso(kg) | Costo Varila | deVar. | Cantidad | encuentra | Volumen | Peso(kg) | Costo
#3 10 mm 16 Structural | 178056 | 139774 | $14592 #10 32mm 1 Structural | 6139.37 | 48.194033 | $503.15
Framing om® Column om®
#3 10 mm 16 Structural | 178056 | 139774 | $14592 #10 32mm 1 Structural | 3192.79 | 25.063391 | $261.66
Framing om® Column o
#3 10 mm 16 Structural | 178056 | 139774 | $14592 #10 32mm 1 Structural | 3192.79 | 25.063391 | $261.66
Framing om® Column om®
#3 10 mm 16 Structural | 178056 | 139774 | $14592 #10 32mm 1 Structural | 3192.79 | 25.063391 | $261.66
Framing om® Column om®
#3 10 mm 16 Structural | 178056 | 139774 | $14592 #10 32mm 1 Structural | 3192.79 | 25.063391 | $261.66
Framing om® Column om®
#3 10 mm 16 Structural | 178056 | 139774 | $14592 #10 32mm 1 Structural | 623467 | 48.942194 | $510.96
Framing o’ Column o’
#3:6 % 83864308 _ $875.54 #10 32mm 1 Structural | 3192.79 | 25.063391 | $261.66
#4 13mm 82 Structural | 32720.64 [256.856988] $2681.59 Column om?
Column om® #10 32mm 1 Structural | 6139.37 | 48.194033 | $503.15
#4 13mm 87 Structural | 2457658 |192.926149| $2014.15 Column om?
Column om® #10 32mm 1 Structural | 6139.37 | 48.194033 | $503.15
#a 13mm 82 Floor | 23060.26 | 181.02302 | $1889.88 Column om?
o #10 32mm 1 Structural | 6147.31 | 4825638 | $503.80
#4:3 251 630.806158 $6585.62 Column cm®
#6 19 mm a7 Structural | 33181.37 | 260.47374 | $2719.35 #10 32mm 1 Structural | 614731 | 48.25638 | $503.80
Framing o Column o’
#6 19 mm 47 Structural | 33181.37 | 260.47374 | $2719.35 #10 32mm 1 Structural | 6147.31 | 48.25638 | $503.80
Framing o Column o’
#6 19 mm 46 Structural | 32475.38 |254.931745| $2661.49 #10 32mm 1 Structural | 622673 48879847 | $510.31
Framing o Column cm®
#6 19 mm 1 Structural | 191382 | 15023479 | $156.85 #10 32mm 1 Structural | 6218.79 | 48.817501 | $509.65
Framing om® Column cm®
#6 19mm 1 Structural | 533.03 ome | 4184317 | $43.68 #10 32mm 1 Structural | 6218.79 | 48.817501 | $509.65
Framing Column om®
#6 19 mm 1 Structural | 1913.82 | 15.023479 | $156.85 #10 32mm 1 Structural | 6194.96 | 48.63046 | $507.70
Framing o’ Column om®
#6 19 mm 1 Structural | 1913.82 | 15.023479 | $156.85 #10 32mm 1 Structural | 6202.91 | 48.692807 | $508.35
Framing o’ Column om®
#6 19 mm 7 Structural | 1913.82 | 15.023479 | $156.85 #10 32mm 1 Structural | 6234.67 | 48.942194 | $510.96
Framing o’ Column om®
#6 19 mm 7 Structural | 85059 om® | 6.677102 | $69.71 #10 32mm 1 Structural | 6234.67 | 48.942194 | $510.96
Framing Column cm®
76 19mm 1 Structural | 533.03 ome | 4184317 | $43.68 #10 32mm 1 Structural | 6218.79 | 48.817501 | $509.65
Framing Column cm®
76 19 mm 1 Structural | 85059 om® | 6.677102 | $69.71 #10 32mm 1 Structural | 624262 | 49.004541 | $511.61
Framing Column o’
#6 19mm 1 Structural | 191382 | 15023479 | $156.85 #10 32mm 1 Structural | 621085 | 48.755154 | $509.00
Framing o’ Column cm’
#6 19mm 1 Structural | 191382 | 15023479 | $156.85 #10 32mm 1 Structural | 6218.79 | 48.817501 | $509.65
Framing o Column cm®
#6 19 mm 1 Structural | 1913.82 | 15.023479 | $156.85 #10 32mm 1 Structural | 623467 | 48.942194 | $510.96
Framing o Column o’
#6 19 mm 1 Structural | 1913.82 | 15.023479 | $156.85 #10:24 2 104986978 510058 55
Framing om®
#6:15 152 917.789893 $9581.73 Total 532 297739145 $31083.97
#8 25mm 1 Structural | 643012 | 50476426 | $526.97
Framing cm®
#8 25mm 1 Structural | 6566.93 | 51.550392 | $538.19
Framing om®
#8 25mm 1 Structural | 1712.67 | 13.44447 | $140.36
Framing om®
#8 25mm 1 Structural | 1712.67 | 13.44447 | $140.36
Framing om®
#8 25mm 1 Structural | 1712.67 | 13.44447 | $140.36
Framing om® .
#8 25mm 1 Structural | 6430.12 | 50.476426 | $526.97 H“H“““H
Framing om® ki
#8 25mm 1 Structural | 6561.86 | 51.510616 | $537.77 “
Framing om®
#8 25mm 1 Structural | 3242.93 | 25.456984 | $265.77
Framing om®
#8 25mm 1 Structural | 324293 | 25.456984 | $265.77
Framing o’
#8:9 9 295261235 _$3082.53
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CAPITULO X. CONCLUSIONES

Tradicionalmente, el area de arquitectura manda los planos al area de estructuras
para que el disefio estructural sea realizado. Pero, tal como se muestra en el
ejercicio realizado en la presente tesina, el disefio implica muchas veces cambios
significativos a la estructura del proyecto, lo que a su vez conduce a la creacion de
varias versiones del mismo. Si el area de arquitectura sigue trabajando sobre la
version original y el area de estructuras no comunica oportunamente los cambios
necesarios para lograr que la estructura se comporte de una forma deseada,
entonces surge una incompatibilidad dentro del mismo proyecto al momento de
juntar el avance de las dos areas?°. Para comunicar oportunamente los avances de
las dos areas se utilizan planos, sin embargo, estos no son tan sencillos de
desarrollar y requieren una inversion de tiempo; ese mismo tiempo que le toma
hacer los planos al area de estructuras podria ser tiempo que el area de arquitectura
esté avanzando sin saber que existen cambios significativos necesarios a la
estructuracion del proyecto. Ademas, es comun ver errores humanos en la
elaboracion de planos que entorpecen la comunicacion de los cambios.

En el trabajo presentado en esta tesina, se muestra que usando el flujo de trabajo
basado en BIM, la comunicacion es continua sin necesidad de presentar dibujos
constructivos o planos “intermedios” para dar a conocer cambios a las otras areas
participantes en el proyecto, toda la comunicacion se dio a través del modelo, el
cual es alimentado con informacién cada vez que es actualizado. Los unicos planos
generados son los finales, cuando todas las areas® estan de acuerdo en las
dimensiones de los elementos estructurales.

En un proyecto BIM real, que se encuentre en una etapa de disefo, se tendrian las
notificaciones de los cambios al instante. En el caso del trabajo desarrollado en esta
tesina, se mostré un enfoque en el area de estructuras, sin embargo, mientras el
desarrollo del analisis estructural y el disefio estructural era llevado a cabo, en un
proyecto real, el area de arquitectura estaria manipulando el modelo fisico para
agregar definiciones de espacios, muros divisorios, mobiliario, canceleria, fachadas,
etc. Es decir, para el momento en que se terminé el disefio estructural, el modelo
fisico ya es diferente por los aportes hechos por arquitectura u otras areas.
Entonces, al hacer la actualizacién al modelo para presentar las dimensiones
propuestas de los elementos estructurales, seguramente habrian surgido
interferencias entre elementos que Revit hubiese detectado automaticamente3’, de
ahi la condiciéon de reducir las dimensiones de los elementos estructurales y
proponer muros de cortante para cumplir con el RCDF-2017.

29 Esto solo por mencionar la interaccidn entre arquitectura y estructuras, la falta de comunicacién puede
darse entre mas areas involucradas en un proyecto.

30 En este caso estructuras y arquitectura.

31 Conocido como “Clash detection”.
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Esta identificacion de interferencias entre elementos del modelo es unica. En un
ambiente de trabajo en 2D con planos, es dificil ver si existiran estos problemas, ya
que tendrian que compararse planos de plantas, elevaciones, cortes y detalles, de
todas las areas que participen en el disefio del proyecto. Ademas, es de considerar
que, como se menciond anteriormente, es comun encontrar errores humanos en los
planos. Esto se elimina completamente al trabajar todas las areas en un solo
modelo, la comunicacion de cambios es inmediata y la actualizacién de éstos
también, sin necesidad de planos.

Comparando la forma de trabajo colaborativa tradicional que existe entre las areas
de estructuras y arquitectura, con el flujo de trabajo que implica la metodologia BIM,
se concluye que existe una mejora en la eficiencia de comunicacion al momento de
realizar cambios al proyecto.

En cuanto al disefo estructural, se puede concluir que la gran ventaja de disenhar
bajo el criterio de ductilidad alta es que se economiza la edificacion, permitiendo
grandes deformaciones en elementos estructurales para disipar energia. Sin
embargo, al permitir dafios a la estructura, el edificio puede requerir reparaciones
importantes que resulten en el desalojo de los ocupantes por tiempo indefinido,
ademas, implica un alto costo la reconstruccion o refuerzo del edificio dafado.

Aunque bajo este criterio de disefio se asegura que no existira una falla fragil, al
realizarse en funcion de los momentos resistentes a los extremos de las vigas,
provocando que la falla sea por flexion antes de por cualquier tipo de falla fragil. Es
de considerar que el hecho de compensar la falta de resistencia del edificio a través
del aumento de ductilidad del mismo, provoca los grandes inconvenientes
evidenciados en el sismo del 19 de septiembre de 2017. A febrero de 2020, aun
existen edificios en proceso de refuerzo o reconstruccién, los cuales fueron
disenados bajo un criterio de ductilidad alta en pro de economizar la edificacion.

Es muy probable que el costo de llevar a cabo la construccién de un edificio con
ductilidad baja o media sea menor que la reconstruccion del mismo edificio y todos
los inconvenientes que esto significa para los ocupantes. En la presente tesina se
disefié bajo un criterio de ductilidad alta para mostrar el detallado del acero en el
modelo y aplicar lo aprendido en la materia de concreto. Sin embargo,
profesionalmente, se debe tomar en cuenta la gran responsabilidad que es permitir
deformaciones a la estructura a costa de reducir su resistencia, ergo la reduccién
de sus secciones para economizar la construccion.
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CAPITULO XI. ANEXOS

11.1 Planos arquitecténicos proporcionados.
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