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ASmax
ASmin
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Avh
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Fv
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pVv

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Alto del bloque a compresién en un elemento a flexion
Altura del edificio

Area de acero longitudinal

Area de acero maximo

Area de acero minimo

Area de refuerzo horizontal

Area de refuerzo vertical

Area gruesa de la seccién

Area neta de la seccion

Area tributaria

Carga muerta

Carga sismica horizontal

Carga viva

Carga viva de techo

Carga viva uniformemente distribuida

Coeficiente por proximidad de amenazas especiales
por periodos cortos

Coeficiente por proximidad de amenazas especiales
para periodos largos

Coeficiente de sitio para periodos de vibracion corto
Coeficiente de sitio para periodos de vibracion largo
Cuantia de acero horizontal

Cuantia de acero vertical
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sitio de interés para estructuras con periodo de
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Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el
sitio de interés para estructuras con periodo de
vibracion corto. Relacién de la distancia d, desde el
centroide del esfuerzo a compresion a la colocacién
del refuerzo, utilizado en el disefio por el método ASD.
Ordenada espectral de periodo 1 segundo del sismo
extremo considerado en el basamento de roca en el
sitio de interés.

Ordenada espectral de periodo corto del sismo
extremo considerado en el basamento de roca en el
sitio de interés.

Periodo de vibracion de la estructura

Periodo expresado en segundos que separa los
periodos cortos de los largos

Resistencia a la flexion disponible

Resistencia a la flexion nominal
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Resistencia bruta
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ACI

AGIES

AlA

AISC

Andlisis estructural

ASD

ASCE

Barlovento

BIM

GLOSARIO

Instituto Americano del Concreto (American Concrete
Institute).

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Instituto Americano de Arquitectura (American

Institute of Architects).

Instituto Americano de Construccion con Acero

(American Institute of Steel Construction).

Utilizacion de ecuaciones de resistencia de materiales
0 programa para determinar los esfuerzos actuales en
una estructura.

Método de disefio por esfuerzos admisibles.

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American

Society of Civil Engineers).

Es la direccion de donde proviene el viento.

Modelado de informacion de construccién (Building

Information Modeling).
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Breiza

Carga de servicio

Carga muerta

Carga ultima

Carga viva

COGUANOR

Columna

Combinacion de cargas

Elemento estructural cuya funcion es de proveer
estabilidad al marco para soportar cargas

perpendiculares a su plano.

Combinacién que incluye todas las cargas sin

modificarlas.

Carga permanente presente en el elemento de disefio.

Combinacién que mayora las cargas segun su tipo.

Carga de ocupacion presente en el elemento de

diserio.

Comisién Guatemalteca de Normas.

Miembro, usualmente o predominante vertical, usado
principalmente para resistir carga axial de compresion,
pero que también puede resistir momento, cortantes o
torsion. Para un miembro de seccion variable, la
menor dimension superior e inferior del lado menor.
Las columnas usadas como parte del sistema
resistente ante fuerzas laterales resisten las cargas

axiales, momentos y cortante combinadas.

Conjunto de fuerzas mayoradas por su respectivo

factor de acuerdo a la metodologia utilizada.
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Concreto

Diafragma horizontal

Ductilidad

Efecto P-Delta

Factor de carga

FEMA

IBC

Material de construccion que suele elaborarse
mezclando cal, cemento, agregados y agua. También

se le conoce como concreto simple.

Elemento plano conformado para lamina metalica
(metal deck), concreto reforzado y miembros

horizontales (vigas principales y secundarias).

Capacidad que tiene una estructura para resistir
deformacion sin colapsar bajo las solicitaciones de

carga inducida.

Desplazamiento lateral proporcional al momento
adicional inducido por una carga gravitacional, a la

estructura deformada por la accién sismica.

Considera las desviaciones de la carga real respecto
a la carga nominal, la incertidumbre en el andlisis que
transforma la carga en demandas; y la probabilidad
qgue mas de una carga extrema ocurra

simultdneamente.

Agencia Federal de Manejo de Emergencias (Federal

Emergency Management Agency).

Cddigo Internacional de Construccion (International
Building Code).
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IFC

Interoperabilidad

Level of Development

LRFD

Mamposteria

Modelo de proyecto

Mortero

Industry Foundation Classes traducido literalmente
como Establecimiento de Clases para la Industria, es
un estdndar comun para el intercambio de datos
independientemente de la aplicacién de software que

se esté utilizando.

Capacidad de diversos sistemas (y organizaciones)
para trabajar juntos sin problemas, sin pedir datos y

sin esfuerzos especial.

Nivel de Desarrollo. Define el nivel de o madurez de

informacion que posee un elemento del modelo.

Metodologia de disefio por factores de carga y

resistencia (Load and Resistance Factors Design).

Procedimiento de construccion que consiste en la
unién de bloques con mortero, colocandolos por

hiladas para formar un plano vertical.

Modelo en el que se define, determinan y justifican
técnicamente las soluciones de acuerdo con las
especificaciones de la normativa aplicable en cada
fase de trabajo.

Mezcla de cemento, cal, arena y agua, que sirve para

pegar las unidades de mamposteria.
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Muro

Nivel de desarrollo

Pardmetros

Predimensionamiento

Realidad virtual

Resistencia

Resistencia de disefio

Viga

Elemento vertical usado para dividir o delimitar un

ambiente. Puede o no ser estructural.

Describe el nivel de complecién al cual debe ser

desarrollado cada elemento.

Variables usadas en funciones o ecuaciones para
asignar  valores: Coordenadas, dimensiones,
materiales, distancias, angulos, colores, unidades,

precio, y muchos mas.

Seleccién de un elemento estructural (Columna, viga,
breiza), de forma rapida con base a condiciones de

servicio, sin mayor comprobacion.

Es un entorno de escenas u objetos de apariencia real
generado mediante tecnologia informética que crean

en el usuario la sensaciéon de estar inmerso en él.

Capacidad que tiene un elemento para soportar una

carga.

Resistencia nominal multiplicada por el factor de

resistencia.
Miembro sometido principalmente a flexion y cortante,

con o sin fuerza axial o de torsion. Las vigas en los

porticos resistentes a momentos que forman parte del
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sistema resistente ante fuerzas laterales son

miembros predominate horizontales.
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RESUMEN

Con el paso del tiempo los avances en softwares de andlisis, disefio
estructural y modelos de informacion virtual generan nuevas metodologias de
trabajo que satisfacen las condiciones de ciclo de vida de un proyecto y

aprovechan los recursos para facilitar el trabajo multidisciplinario.

El presente trabajo muestra como la metodologia BIM puede adaptarse al
disefio estructural en Guatemala, para las tipologias de edificaciones de concreto
reforzado y edificaciones de acero produciendo beneficios en las distintas fases

de la ingenieria estructural.

Se plantea un flujo de trabajo para el disefio estructural de edificaciones
de concreto reforzado y acero, con base en una propuesta arquitecténica que
abarca desde el predimensionamiento estructural hasta la documentacion,

utilizando la interoperabilidad de los softwares paramétricos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante el proceso de planificacidon de una obra participan profesionales
de distintas ramas en tareas especificas, el constante flujo de informacién y
actualizaciones generan interrupciones en elementos estructurales que son
detectados hasta fases avanzadas del ciclo de vida del proyecto, estos descuidos
perjudican de manera directa la seguridad estructural, el tiempo de ejecucion y el
costo total de una obra. Diversos paises han aplicado normativas sobre la
metodologia BIM para el sector publico y privado que permiten detectar errores
de construccion de manera virtual desde fases iniciales, en Guatemala no se han

adaptado normas nacionales para la correcta aplicacion de la metodologia BIM.

Los avances en el desarrollo tecnolégico son exponenciales, en la rama
de ingenieria estructural los softwares son herramientas fundamentales para el
disefio estructural, poco a poco alrededor del mundo el sector de arquitectura,
ingenieria y construccién estd emigrando del 2D y 3D a préacticas mas eficientes
basadas en la metodologia BIM. su implementacién es distinta en cada pais
porque debe satisfacer los requerimientos de las normativas utilizadas a nivel

nacional.

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES,
no considera en ninguna de sus normativas la implementacién de esta
metodologia por lo que es necesario adaptarla para su estandarizacion en el

disefio estructural guatemalteco enfocandose en el analisis y disefio estructural.

Es necesario adaptar proceso de disefio estructural con la metodologia

BIM aplicado a las condiciones y normas del territorio guatemalteco, a través de
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modelos de construccion virtual para que su disefio sea el 6ptimo, con un proceso
de planificacion que a través de los diversos softwares que emplea esta
metodologia, se tenga la mayor eficiencia de recursos, evitando sobrecostos de
la obra y reduciendo los efectos negativos en el impacto ambiental, todo lo
anterior daria resultados positivos que con la metodologia tradicional son dificiles

de obtener de manera apropiada.

En tal sentido es importante cuestionar lo siguiente:

¢De qué manera beneficia la aplicacion de la metodologia BIM en el

disero estructural en Guatemala?

o Para ser mas particulares se desglosan las siguientes preguntas:

o ¢,Cual es el procedimiento de creacion de un modelo virtual con la

metodologia BIM para las condiciones de sitio de Guatemala?

o ¢, Como es la respuesta de un modelo matemético BIM vs un modelo

matemaéatico CAD?

o ¢, Qué informacion se puede obtener de un modelo BIM segun su

nivel de desarrollo?

o ¢,Como afecta trabajar con un modelo centralizado al trabajo

colaborativo?
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OBJETIVOS

General

Utilizar la metodologia BIM en el disefio estructural para determinar los
beneficios e inconvenientes de su implementacion en el disefio de edificaciones
de concreto reforzado y de estructura metalica en Guatemala, basandose en

normativas internacionales.

Especificos

Establecer un flujo de trabajo para un modelo de construccién virtual a
través de la metodologia BIM aplicando las normas de seguridad
estructural AGIES NSE.

o Comparar los resultados del analisis estructural de un modelo BIM con un
modelo CAD.
o Determinar la informacion obtenida de un modelo central segun su nivel

de desarrollo.

o Generar un modelo de gestion en la nube para describir los alcances del

trabajo colaborativo.
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HIPOTESIS

La aplicacion de la metodologia BIM en el disefio estructural en
Guatemala, permitira realizar edificaciones de concreto reforzado y de estructura

metalica de manera mas eficiente.

o Variable: metodologia BIM para edificaciones de concreto reforzado.

o) Definicion conceptual: consiste en la utilizacion de concreto con

barras de acero en la construccién de edificaciones.

o) Definicion operacional: comportamiento en condiciones de cargas
de servicio. Chequeos de derivas, momentos y fuerzas cortantes en
los elementos estructurales.

o Variable: metodologia BIM para edificaciones de estructura metélica.

o Definicion conceptual: consiste en la utilizacion de acero estructural

como material principal en la construccion de edificaciones.
o Definicion operacional: comportamiento en condiciones de cargas

de servicio. Chequeos de derivas, momentos y fuerzas cortantes en

los elementos estructurales.

XXXI



XXX



INTRODUCCION

La metodologia BIM (Building information Modeling) permite realizar un
modelo de construccién virtual previo a la construccion real de una obra,
facilitando la deteccion de errores de disefio desde la fase de planificacion. Esta
metodologia tiene areas poco exploradas, donde los ejes que necesitan un mayor
desarrollo a nivel internacional son el investigativo, formacion y empleabilidad,

como también la adaptacion de este proceso para cada pais.

Existen multiples softwares paramétricos que a través de su
interoperabilidad directa o indirecta permiten desarrollar a través de un flujo de
trabajo modelos de informacion virtual para el ciclo de vida de un proyecto, dentro
de este proceso de trabajo es necesario adaptar las normativas de disefio
utilizadas en diversos paises por lo que es necesario desarrollar este tema con
un enfoque descriptivo. La importancia del presente estudio consiste en la
reduccion de errores aleatorios y humanos en la fase de disefio estructural a
través de la correcta implementacion de la metodologia BIM al realizar
edificaciones optimas a través de modelos paramétricos por medio de las nuevas

tecnologias.

La investigacion se desglosa en cuatro capitulos, el primero tratara sobre
las generalidades de la investigacion enfocandose en el origen de la metodologia,
sus conceptos esenciales, BIM estructural, BIM en los proyectos,
interoperabilidad y fundamentos; el segundo capitulo se centrara en los flujos de
trabajo para el desarrollo del modelo de construccion virtual, las normativas de
disefio e interoperabilidad entre softwares; el tercer capitulo describe los

pardmetros normativos para el analisis y disefio estructural para las condiciones
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de sitio de Guatemala, el cuarto capitulo se desarrollara el proceso de disefio
estructural para una edificacién de concreto reforzado y para otra de estructuras
metélicas para los que se desarrollara para ambas el pre dimensionamiento
estructural, andlisis estructural, disefio de elementos estructurales, disefio de
cimientos y documentacion, y en el ultimo capitulo se describira la gestion virtual

de un proyecto central.
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1. GENERALIDADES

1.1. Conceptos y definicién de BIM

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo

colaborativa para la creacion y gestion de proyectos de construccion.

Consiste en centralizar toda la informacion relacionada con el proyecto en
un modelo de informacion virtual, que permite estudiarlo durante su ciclo de vida.
Es decir, desde su concepcién como idea, su planificacion, la ejecucién fisica,

mantenimiento y hasta su posterior demolicién o rehabilitacion.

BIM simula la construccion de proyectos en un ambiente virtual,
obteniendo un modelo de construccion preciso conocido como modelo de
informacion de construccion, que cuando se completa contiene datos relevantes
que sirven como soporte para el disefio, obtencién de informacion, fabricacion y
actividades de construccién requeridas para realizar la construccién real.
(Eastman, 2008)

Lo que integra un modelo de informacion virtual es la geometria, relacion
espacial, informacion geografica, cantidades y propiedades de los elementos de
construccion, costo estimado, inventario de materiales y documentacion del
proyecto. El modelo puede ser utilizada para mostrar el ciclo de vida completo de

la infraestructura. (Bazjanac, 2006)



Figura 1. Modelo virtual arquitectdnico

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

Figura 2. Modelo virtual estructural

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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Figura 3. Modelo matematico estructural

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

Cuando se habla de BIM se habla de un proceso que utiliza diversos
softwares que relacionan los aspectos de un todo, en la integracion de un Unico
modelo de construccion virtual que permite que los miembros involucrados
durante el ciclo de vida del proyecto, puedan interactuar de manera que se
simplifique y se vuelve mas eficiente la colaboracion para seleccionar las
alternativas ideales en el disefio arquitectonico, instalaciones y de ingenieria,
para que la construccién real sea optima. (Hardin, 2009)

De una forma mas sencilla se puede expresar que BIM es sobre conectar
datos de manera eficiente y significativa. (Gajendran, 2012)



Figura 4. Ciclo de vida de un proyecto BIM
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

1.1.1. Objeto paramétrico

Segun Eastman (2008) es fundamental para comprender BIM diferenciar
el concepto de objeto paramétrico de un objeto tradicional 3D. Los Objetos
paramétricos BIM se definen de la siguiente manera:

o Datos geométricos (dadas por la forma 3D), datos informativos y reglas
establecidas entre estos datos.



o Una geometria integrada y sin redundancia, es decir que sus dimensiones
no pueden ser alteradas en una parte del modelo y en otra no. Por ejemplo,
no es posible cambiar el ancho de una columna en un 3D, sin afectar una
vista de elevacion.

o Reglas que modifican automéaticamente la geometria del objeto y la de
objetos relacionados a este.

o Agrupaciones o niveles de jerarquia, que permitan realizar cambios a los
objetos de manera conjunta o particular.

o Reglas que evaltan la factibilidad de los cambios que se realicen, es decir,
si un cambio infringe alguna regla definida, este no se ejecuta.

o Capacidad de enlazar atributos, lo cual permita importar o exportar los

mismos. Por ejemplo, importar materiales estructurales.

1.1.2. Disefio paramétrico

Se refiere una clase de elementos que definen una diversidad de
caracteristicas que poseen interacciones unas con otras, a través de pautas
determinadas por el disefiador. En la ingenieria estructural se definen reglas que
satisfacen los requerimientos que el disefio necesita, como los recubrimientos en
elementos de acero, dobleces de refuerzos y especificaciones particulares de
cada uno. El disefio paramétrico es menos susceptible a generar errores y el

disefio se ejecuta de manera rapida.
1.1.3. Level of Development
LOD Specification, es una organizada coleccién de interpretaciones de

definiciones del AIA (American Institute of Architects) que describen

requerimientos de informacion proporcionando ejemplos graficos de los



diferentes niveles de desarrollo de una amplia variedad de tipos de elementos

constructivos. (BIM Forum, 2019)

1.1.3.1. LOD 100

Los elementos no son representaciones geométricas. Estos son, solo
simbolos o representaciones genéricas de informacién que puede ser derivada
de otro elemento del modelo. La informacion que puede ser derivada de un LOD

100, debe ser considerada como aproximada.

1.1.3.2. LOD 200

Los elementos son representados graficamente, pero son estéaticos y
genéricos. Por ejemplo, volimenes, cantidades, localizacion u orientacion. La

informacion derivada de un LOD 200, debe ser considerada como aproximada.

1.1.3.3. LOD 300

Los elementos son graficamente representados como sistemas
especificos, objetos o arreglos a partir de los cuales es posible medir
directamente cantidades, formas, tamafios, entre otros. Sin tener informacién no

modelada como notas especiales.

1.1.3.4. LOD 350

Son elementos mejorados del LOD 300 dada la adiciéon de informacion

respecto a otros sistemas de construccion.



1.1.3.5. LOD 400

Elementos con suficiente detalle y precision para la fabricacion de sus
componentes.

Debe diferenciarse la terminologia Level of Detailing (LoD) con Level of
Development (LOD) ya que la primera se refiera al nivel de detalle de un elemento
y la segunda a la geometria del elemento y la informacion afiadida a este. En
definicion Level of Detailing es un dato de entrada, mientras que el Level of

Development, como un dato de salida.

Figura 5. Level of Development de concreto reforzado

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.



Figura 6. Level of Development de acero

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

1.2. BIM en la elaboracién de proyectos

El primer paso para la implementacion BIM en los proyectos, es la
planificacion de cdmo se llevara a cabo este cambio de forma de trabajo para que
la trasformacion se realice de forma ordenada y garantice el éxito del proceso.
Es clave que esta planificacién tenga en cuenta los tiempos de formacion del

equipo de su adecuacion en la nueva metoddloga y tecnologia.

El paso siguiente es la eleccién y desarrollo de un proyecto piloto, el cual
preferiblemente sea un proyecto en curso del estudio o la empresa. Una vez
seleccionado el mismo se debe establecer los objetivos que se quieran conseguir
para este proyecto en particular. Es decir, hay que responder a la pregunta ¢ Para
gué generar el modelo BIM?, ya que sera la pauta para proceder a la hora de

aplicar la metodologia.



La eleccién del proyecto piloto permitird determinar qué equipo de trabajo
sera necesario para llevar adelante el mismo y que soporte tecnologico seria el

mas adecuado en términos de software y hardware.

Es muy importante definir los alcances y orientar el modelado con base a
la informacion que se desea extraer del proyecto seleccionado. Es decir, sera
necesario definir cual es el nivel de desarrollo a alcanzar para cada etapa
denominada como LOD (Nivel de desarrollo). No seré& igual el nivel de desarrollo
gue tendra un modelo que sirva para un anteproyecto al que sirva para un
proyecto ejecutivo. De la misma manera no contendra la misma informacion un
proyecto del cual se quiera extraer Unicamente planos que uno del cual se

quieran obtener cémputos de materiales.

En la actualidad la implementacion del estandar 1SO 19650 para la
administracion de informacion usando modelado BIM, proviene de las
necesidades de la industria para la transformacion digital. Los estdndares 1192
son reemplazadas por esta nueva serie de ISO. La evolucion de estos estandares
facilita el enfoque coherente de la administracion de proyectos con la
metodologia BIM de manera internacional para estandarizacion de su

implementacion. (Kemp, 2019)

1.2.1. Proyecto piloto

A la hora de elegir el proyecto piloto para la implementacion BIM, es

necesario los siguientes puntos. (Camara Argentina de la Construccion, 2020)

o El primer paso es elegir una tipologia estructural en la cual el equipo de

trabajo tenga experiencia y se sienta familiar ya que se enfrentaran a un



cambio de metodologia y se evita agregarle dificultades extras que puedan

ralentizar el proceso de adecuacion del nuevo flujo de trabajo.

o Iniciar con proyectos pequefios para que se puedan observar a corto plazo

los logros obtenidos.

o Elegir un proyecto de complejidad media para poder experimentar la
resolucion de pequefios problemas que no se enfrentarian si se inicia con

un proyecto sin dificultad.

1.2.2. Proceso de disefio utilizando la metodologia BIM

Se basa en la creaciébn de objetos paramétricos que a través de la
interoperabilidad de softwares generan un disefio que acompafa al proyecto
durante su ciclo de vida, en conjunto ofrecen muchos beneficios en las fases de

disefio, se puede describir en 3 puntos. (Eastman, 2008)

1.2.2.1. Disefio conceptual

Es la concepcién del disefio que a partir de una idea crea las bases de
construccion para el disefio a detalle pueda ser desarrollado en las diversas
etapas consolidando su geometria, tipologia, condiciones ambientales y
condiciones locales. Esta es la parte mas creativa del proceso de disefio. Se han
desarrollado aplicaciones que apoyan en gran medida a este disefio conceptual
ya que permiten visualizar en un entorno virtual disefios aproximados que son el

predmbulo del disefio final.
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1.2.2.2. BIM para el andlisis y disefio

Se denomina andlisis a las operaciones realizadas para medir las
interacciones de algun o algunos pardmetros fisicos que se puedan esperar de
la construccion real. Estos analisis son llevados a cabo por medio de modelos
gue cumplen con datos técnicos especificos de entrada. En esta etapa, BIM se
centra en la colaboracion adecuada de equipos multidisciplinarios que son parte
del proceso de disefio.

1.2.2.3. Desarrollo de la informacion de

construccion

Se refiere a la generaciéon de los documentos de construccién a partir del
modelo de construccidn final que integra todas las especialidades; que aborda la

integracion entre disefio (planificacion) y construccion (ejecucion).

1.3. BIM estructural

El BIM estructural tiene la particularidad de poseer la informacién
necesaria para el calculo estructural a través de la interoperabilidad. Se resume
como la aplicacion de la metodologia BIM al ciclo de vida del proyecto en la

especialidad de estructuras.
1.3.1. Modelo BIM estructural
Modelo BIM que contiene la informacion necesaria para realizar analisis y

disefio de cualquier tipo de estructura. Esta informacién incluye las propiedades

fisicas y mecanicas de los materiales, asi como las cargas y parametros de
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disefio utilizados segun los requerimientos de las normativas o reglamentos

propios de cada pais.

1.3.2. Herramienta S-BIM

Son las herramientas digitales especificas que ayudan a trabajar un
modelo estructural BIM, que abarcan desde la conceptualizacion de la estructura,

el analisis y disefio hasta la extraccion de documentacion.

1.3.3. Herramientas EF

Son las herramientas digitales que utilizan el método por elementos finitos
para efectuar el analisis estructural de una construccién. Si bien el desarrollo
tecnoldgico permite tener disefios mas preciosos en esta herramienta es muy
importante el buen criterio y uso de las normas de la persona a cargo del disefio

estructural.

Figura 7. Modelo BIM Estructural

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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1.3.4. Coordinacion de diseno estructural

En el proceso de disefio estructural se consideran revisiones y reanalisis
que consumen tiempo considerable. La mayoria de tiempo perdido se debe a
cambios arquitectonicos; sin embargo, trabajar de manera integrada, coordinada
y colaborativa entre varias disciplinas de un proyecto es una manera mas util que
permite guardar datos de objetos y facilita su acceso en una base de datos. Esto
permite que los disefos estructurales y otros procesos sean eficientes con el uso

de tecnologia paramétrica. (Eastman, 1999)

El modelado de construccion virtual permite contemplar los aspectos
arquitectonicos y estructurales de todo el equipo de desarrollo lo que permite
tomar mejores decisiones basadas en la geometria coordinada, este modelo
puede ser utilizado para facilitar el proceso constructivo de la obra. La
coordinacion por medio de la metodologia BIM requiere que los involucrados
estén conscientes de la importancia de un buen modelado, la informacion puede
ser compartida a través de diversas plataformas. El disefio se optimiza tras

resolver los problemas durante la fase temprana de planificacion.

Figura 8. Revision de cambios e interferencias estructurales

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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1.4. Interoperabilidad

Los modelos de informacion virtual BIM contienen informacién y detalles
muy variados lo que dificulta a una herramienta digital individual proveer los
recursos necesarios para satisfacer los niveles de desarrollo. Por lo que es
necesario el uso de interaccion de herramientas, plataformas y medios BIM, de

esto nace el concepto de interoperabilidad.

En cuanto a, Eastman (2008) explica que la interoperabilidad es la
habilidad para transferir informacion entre distintas aplicaciones, lo cual orienta

los flujos de trabajo y los automatiza.

Esto reduce el error proveniente de trasladar datos manuales entre los
distintos softwares especializados, pudiendo centrarse en mayor medida a la

solucién de problemas presentes en el disefio.

Se puede definir también de manera mas especifica, la interoperabilidad
entre softwares BIM, como el método donde se circunscribe el traslado de datos
de una herramienta que se especializa en el analisis estructural a otra que se
especializa en disefio estructural. También se puede indicar la interoperabilidad
entre Herramienta y Plataforma, en este caso se refiere de una herramienta
especializada en disefio estructural a una plataforma de modelado BIM. El grado
mas complejo se refiere a hablar de interoperabilidad Plataforma-Plataforma, es
lo idoneo de la metodologia, consiste en crear estandares de transferencia de
informacion que no dependen de una plataforma individual. El formato que mas
se aproxima a logra este tipo de interoperabilidad es el de Industry Foundation
Classes (IFC).
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Para contextualizarlo como ejemplo la interoperabilidad Herramienta,
Plataforma el hecho de transferir datos de nodos, barras, apoyos, cargas
gravitacionales y dinamicas no se traducen de manera automatizada ya que
requiere de la experiencia y la toma de decisiones del profesional desarrollador
de esta fase. Por lo que existen herramientas muy adecuadas en la transferencia
de datos, pero siempre debe ser verificada de manera interactiva por el

especialista encargado de la fase requerida.
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2.  FLUJO DE TRABAJO BIM ESTRUCTURAL

21. Normas internacionales sobre metodologia BIM

BIM es una metodologia que se ha reconocido a nivel internacional como
un proceso de digitalizacion para la revitalizacion en el desarrollo de
construccion. Se han desarrollado multiples series de estandares internacionales
para este proceso, la serie ISO 19650 para las fases de desarrollo y operacion, y
la serie ISO 16757 para la estructura de datos de productos digitales son en las
gue se basan este documento. Estas normas se han adoptado en varios paises,
adaptando segun las condiciones territoriales y normalizado en sus politicas

nacionales.
2.1.1. ISO 19650
Es una serie de normas internacionales que definen los fundamentos para

el uso y gestion de la informacién de proyectos de construccion de ingenieria civil

y arquitectura durante su ciclo de vida, este conjunto de normas se agrupa en

dos fases:
o Fase de desarrollo: disefio, construccidon y servicio de activos construidos.
o Fase de operacion: gestion de activos, operacion y mantenimiento.

La serie EN ISO 19650 estd compuesta por cinco normas, las primeras
dos circunscritas en la fase de desarrollo y las restantes en la fase de operacion,

estas normas son las siguientes:
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o ISO 19650-1. Define los principios recomendados para el proceso de
desarrollo y gestion de informacién durante el ciclo de vida del proyecto.

o ISO 19650-2. Define la gestion y desarrollo de la informacion durante la
fase de desarrollo.

o ISO 19650-3. Define los procesos de uso y gestién de la informacién

durante la fase de operacion.

. ISO 19650-4. Define el intercambio de informacion BIM durante las fases

de desarrollo y operacion. Esta norma se encuentra en elaboracion.

o ISO 19650-5. Establece los requisitos de seguridad de la informacion.

El desarrollo del capitulo 4 del presente documento se basa en lo descrito
por la EN ISO 19650-1.

2.1.1.1. ISO 19650-1

Establece los principios de la gestién de informacion segun las razones
del modelo a desarrollar donde pueden clasificarse como:

o OIR: requisitos de informacién de la organizacién (Objetivos)
o PIR: requisitos de Informacién del proyecto (Desarrollo)
o AIR: requisito de Informacion del activo (Operacion)
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o EIR: requisitos de Intercambio de informacién (Adjudicacion)

El desarrollo requerido se establece segun el nivel de informacion
necesaria en el modelo, esta dependera de los objetivos para los que se solicite

aplicando la informacién geométrica, alfanumérica y documentacion.

Figura 9. Elementos del Nivel de Informacién Necesario
— Detalle
— Dimensionalidad
Informacion L,
Geométrica Ubicacién
— Apariencia
- - | Comportamiento
Nivel de Informacion| Paramétrico
Necesario
Identificacion
Informacién
Alfanumeérica -
Contenido de la
Informacioén
—{ Documentacion

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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Esta informacidon es necesaria respaldarla en contenedores de
informacion, estos son sistemas de almacenamiento con informacién recuperable

que se clasifican como:

o De informacién estructurada: modelos paramétricos, propiedades

mecanicas de los materiales, modelos matematicos, entre otros.
. De informacién no estructurada: documentacion multimedia.
Para que el trabajo colaborativo sea efectivo se debe tener un entorno en

comun de datos (CDE), EI CDE es un entorno de gestion de la informacion que

se puede definir segun su estado como:

Trabajo en curso (WIP): informacién en desarrollo

Compatrtido (S): informacion al alcance de grupos especificos

Publicado (P): informacién autorizada para uso

Archivo (ARC): informacién compartida, publicada y registrada
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Figura 10. Entorno comun de datos

Trabajo en Curso Compartido

Control / Revision /

Informacién en Aprobacion Informacién aprobada
desarrollo accesible — accesible para otros
para autor equipos de trabajo

Revision /
Autorizacion

Seguimiento del desarrollo Publicado

del contenedor de
informacion

Informacion para uso
en disefio, construccion
y gestidn

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

El objetivo del entorno en comun es el de crear un flujo de trabajo

colaborativo que permita tomar decisiones para la resolucién de problematicas

que permita:

o Gestionar los estados de informacion

o Agrupar los contenedores de informacién
o Supervisar las versiones de los modelos
o Regular el acceso a la informacion
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Por su parte, el conjunto de contenedores que permiten una toma de
decisiones se le denomina modelo de informacion que simplifican los procesos

de filtrado de informacion.

Figura 11. Flujo de requisitos de informacion
Requisitos de informacién Requisitos de informacién Entregables de informacion
de las partes interesadas de la adjudicacion
OIR Encapsula AlR Especifica Al
Reqduei!sliztiog %ﬁ; ri]r;;grcr:gz;cién - Requisitgzld:‘::irggrmacién - Iodelo de;gtf; gﬂac]ﬁn del

Contribuye l Contribuye l Contribuye t

PIR Contribuye EIR Especifica PIM
Requisitos de informacion - Requisitos de intercambio - Modelo de informacién del
del Proyecto de informacién Proyecto

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Tras la realizacidon del entregable se debe avalar que se han alcanzado los
objetivos propuestos en el modelo de informacion para iniciar la fase de

operacion.

2.1.2. ISO 16757

Es una serie de normas internacionales que establecen modelos virtuales
con base en propiedades paramétricas, formas adaptables y su interoperabilidad
con sistemas de gestion. Fomentando la creacion de modelos inteligentes y no

el sobre modelado para las funciones requeridas.
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El propdsito de esta serie es definir las estructuras de datos de catalogos
electronicos de productos de construccion. Con esto busca estandarizar aspectos
técnicos en conjunto con la geometria de los elementos para facilitar la
vinculacién de datos a través de procesos BIM. Los estdndares buscan
establecer el nivel de detallado segun las necesidades de requerimiento de la
informacion para evitar el saturar datos que seran innecesarios que pueden
genera modelos virtuales inmanejables.

Figura 12. Informacion requerida segun nivel de desarrollo
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materiales y dimensiones

Datos no graficos
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Datos no graficos

- Parametros fisicos,
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construccion que
conforman la estructura.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

2.1.3. BIM en el mundo

La adopcién de la metodologia BIM surge del déficit del modelo productivo
tradicional en el sector de la construccion. En el sector publico las brechas entre

23



el presupuesto original y el costo total de una obra son significativos debido a la

mala planificacion que genera sobrecostos en la fase de ejecucion.

En la década de los 70’s inician los conceptos BIM, en la década de los
90"s toma un mayor impulso esta metodologia en el sector privado debido a los
avances tecnologicos. A raiz de los buenos resultados de su implementacion en
empresas, en el 2007 en Estados Unidos se crean las directrices y estandares
BIM nacionales por la Administracion de Servicios Generales (GSA). En Europa
el Reino Unido crea un plan de implementacion gubernamental de 5 afios que
inicio en el 2011 y se inicia la creacion de las normas internacionales. Esta
metodologia esta siendo adoptada por su alta eficiencia de recursos alrededor

del mundo.

Figura 13. BIM en el mundo

puUblicos
[ Iniciativa BIM

Fuente: elaboracion propia, realizado con MapChart.
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2.2, Normas de disefio estructural en Guatemala

Las normas estructurales por lo general especifican cargas de disefio,
esfuerzos permisibles para diferentes elementos estructurales, requerimientos de
materiales, hipotesis y ecuaciones de disefio. En Guatemala las normas mas
utilizadas son las Normas de Seguridad Estructural NSE, pero también se utilizan

normas internacionales como las del ACI, ASCE, ANSI/AISC, entre otras.

2.2.1. Normas de Seguridad Estructural NSE

o Las NSE 2018 revisadas en Julio del 2020 son las siguientes:
o NSE 1 — Generalidades, administracion de las normas y supervision
o NSE 2 — Demandas estructurales y condiciones de sitio

o) NSE 2.1 — Estudios geotécnicos

o NSE 3 - Disefio estructural de edificaciones

o NSE 5.1 — Presas de tamafio y altura limitados

o NSE 5.2 — Puentes de tamario y altura limitados

o NSE 5.3 — Obras de retencion

o NSE 6 — Evaluacion y rehabilitacion de obras existentes

o NSE 7.1 — Disefio de concreto reforzado

o NSE 7.3 — Disefio de concreto prefabricado y preesforzado

o NSE 7.4 — Disefio de mamposteria reforzada

o NSE 7.5 — Disefio de estructuras de acero

o NSE 7.9 — Disefio de edificaciones de concreto reforzado con muros

de ductilidad baja
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Si bien existe una gran variedad de normas NSE que abordan diferentes
temas, se utilizaran anicamente las que conciernen a las tipologias de concreto

reforzado y estructuras metélicas, siendo estas las siguientes.

2.2.1.1. NSE 1 — Generalidades, administracion de

las normas y supervision

En esta norma se definen los alcances y la limitacion de compromisos del
disefiador estructural, asi como los deberes a las que se rige. Se establecen los
niveles de proteccion sismica (NPS) y la clasificacion de las obras que debera
determinarse cuidadosamente y que influyen grandemente en los requisitos que

deberan cumplirse en el disefio estructural. (AGIES, NSE 1, 2018)

2.2.1.2. NSE 2 - Demandas estructurales vy
condiciones de carga

Estipula las cargas minimas, las bases para establecer la condicién del
terreno y los niveles minimos de proteccion sismica (NPS) que se deberan
emplear en el disefio estructural de edificaciones. Define las distintas
solicitaciones y otras condiciones que deberan formar parte del disefio
estructural. (AGIES, NSE 2, 2018)

2.2.1.3. NSE 3 - Disefio estructural de edificaciones

Cubre la estructuracion, la seleccién de los procedimientos de analisis y la
obtencién de los resultados del andlisis estructural de edificaciones habitables,
nuevas, de cualquier tamafio, con diversas tipologias y modalidades de
estructuracion, especialmente estructuras modulares y edificaciones de cajon.
(AGIES, NSE 3, 2018)
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2.2.1.4. NSE 7.1 — Disefio de concreto reforzado

Adopta a la ACI 318S-14 como Norma de Referencia; sus lineamientos,
criterios, formulaciones y requisitos deberan utilizarse para disefar estructuras
de concreto reforzado. En este texto, especialmente en el capitulo 6, se estipulan
las modificaciones, ampliaciones, restricciones u opciones alternas que aplican
en el &mbito de aplicacion de las NSE. (AGIES, NSE 7.1, 2018)

2.2.1.5. NSE 7.5 — Disefio de estructuras de acero

Esta norma debera aplicarse para el disefio, fabricacion y montaje de
estructuras de acero y estructuras compuestas de acero y concreto reforzado que
posean caracteristicas similares a edificios, especialmente en lo referente a los

sistemas de resistencia gravitacional y lateral. (AGIES, NSE 7.5, 2018)

2.2.2. Normas y Reglamentos de Seguridad Estructural

Internacionales

Como se observé en la seccion anterior; existen una gran variedad de
normas aplicadas para la tipologia de concreto reforzado y acero, sin embargo,
algunas normas guatemaltecas solo son descriptivas, por lo cual es necesario
utilizar normas internacionales sobre las que se basan, siendo las mas

importantes:
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2.2.2.1. ACIl 318-14

El reglamento para edificaciones de concreto estructural prescribe
Unicamente los requisitos minimos para proteger la salud y la seguridad del
publico. Se puede exigir materiales o procedimientos constructivos mejores que
los minimos requeridos por el Reglamento para proteger al publico en general;

no obstante, no se permiten inferiores. (ACI 318-14, 2014)

2.2.2.2. ANSI/AISC 341-16

Este reglamento describe las provisiones sismicas para edificios de acero
estructural, la informacion que contiene fue consensuada por el comité de AISC
mediante procedimientos y principios reconocidos de disefio y construcciéon. Su
intencidn es brindar requisitos minimos para disefio sin embargo no sustituye el
criterio del disefiador estructura. (AISC 341-16, 2016)

2.2.2.3. ANSI/AISC 360-16

El reglamento de especificaciones para la construccion de acero ha sido
desarrollado en forma consensuada mediante procedimientos acreditados por
ANSI, con tal de proporcionar una practica uniforme en el disefio de edificaciones
de portico de acero y otras estructuras. Su intencion es proporcionar criterios de
disefio en usos habituales, y no para problemas de baja frecuencia, los cuales
tienden a ocurrir en todo el espectro del analisis estructural. (AISC 360-16, 2016)

2.3. Trabajo colaborativo

Eastman (2008) describe el trabajo colaborativo como el sistema de

produccion, distribucién y consumo de bienes de informacidén que se caracteriza
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por acciones individuales descentralizadas, ejecutadas a través de medios

ampliamente distribuidos y ajenos al mercado y a sus estrategias.

En cuanto a, Eseverri (2020) define que BIM es una metodologia de
trabajo colaborativo para la creacion y gestion de un proyecto de construccion.
Su objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo de

informacion digital creado por todos sus agentes.

2.3.1. Trabajo cooperativo

Durante el ciclo de la vida de un proyecto, el intercambio de datos se
gestiona a través de un entorno comun: un espacio digital comun abierto al que
todos los miembros involucrados en el proyecto puedan tener acceso y compartir

informacion del desarrollo del proyecto.

Para una descripcibn mas dinamica de la organizacion para trabajo
cooperativo, se utilizard el diagrama usado en BuildingSMART (2019). Para la
estructura del entorno existen flujos descritos en los documentos de organizacion
y digitalizacién de la informacion en obras de edificaciones e ingenieria civil
especificamente en ISO 1650-1:2018 y la ISO 1650-2:2018. (UNE, 2018)

Como menciona Eseverri (2020) en un entorno colaborativo también se

tendra en cuenta lo siguiente:

o Las estrategias de actualizacion de los modelos

o Las estrategias de aprobacion o autorizacion

29



o Las estrategias documentales y control de revisiones

o Las estrategias de entrega
o Las estrategias de seguridad
2.3.2. Herramientas de trabajo colaborativo

Existen diversas herramientas para el trabajo cooperativo en red, se

describiran las dos mas utilizadas:

2.3.2.1. BIM 360 Design

Es la plataforma en la nube de Autodesk que permite la centralizacion de
la informacion y facilita la colaboracion multidisciplinaria de un proyecto. La
plataforma fue disefiada para ayudar a la toma de decisiones durante el ciclo de
vida del proyecto.

2.3.2.2. usBIM.platform

Es la plataforma en la nube de ACCA software en un entorno de
intercambio de datos o CDE en el cual se adopta el estandar IFC para el
intercambio de datos. Para el desarrollo de esta tesis se utilizara BIM 360 Design
ya que la mayoria de los softwares a utilizar seran de la misma desarrolladora
Autodesk.
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Figura 14. Relacion entre diferentes involucrados en un proyecto BIM

Parte Contratante
Promotor, Propietario, Gestor del
Activo

Definicion de Requisitos Entregable de Informacién

Parte Contratante Principal
En cada una de las fases

Equipo de Desarrollo

Parte Contratada 1 Parte Contratada 2
Servicios Disefio / Disciplinas

Parte Contratada Parte Contratada 4
3 ——> Contratista /

Constructora Instaladores

A 4

Parte Contratada
Operador y/o Mantenedor

FASE DE DESARROLLO

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

24. Flujo de informacién estructural BIM
Una de las partes fundamentales para la elaboraciéon de un proyecto de

estructuras es el analisis. Para esto es necesario el concepto de la

interoperabilidad descrito en la seccién 1.4.
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El uso de las herramientas EF en conjunto con disefios paramétricos o
plataformas son la base del BIM estructural. Surge la necesidad de la utilizacion
de interoperabilidad Plataforma-Herramienta o Herramienta-Herramienta en esta
etapa de analisis estructural. Para su correcto entendimiento se describen los

siguientes pasos. (Nielsen, 2010)
2.4.1. Add-on Tools
Son las herramientas que permita obtener resultados analiticos de manera

directa del modelo BIM estructural por medio de herramientas propias de la

aplicacion.

Figura 15. Diagrama de flujo para Add-on Tools
Modelo BIM ]—P[ S-BIM H Resultados
Add-on

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
2.4.2. Direct Link
Se considera también como herramienta S-BIM, permite analizar y disefiar

una estructura en una herramienta EF de manera directa. A través del proceso

exportacion/importacion a través de una extension o aplicacion. Este tipo de
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trasferencia depende de los desarrolladores de software debido a que funcionan

para herramientas EF especificas.

Figura 16. Diagrama de flujo para Direct Link

Modelo BIM S-BIM FEM Resultados

Link

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

2.4.3. Indirect Link

También es considerado una herramienta y se basa en una
interoperabilidad general. Los procesos de importacion/exportacion, se realiza a
través del formato estandarizado IFC, que puede interactuar tanto para las
herramientas BIM como las herramientas EF, por lo cual se pueden utilizar
distintos softwares sin importar su desarrollador u opciones de terceros. Esta es
la opcion que define la naturaleza de BIM para realizar cualquier tipo de
interoperabilidad, sin embargo, como es un formato estandar presenta mayor
cantidad de errores en la transferencia de informacion, pero la herramienta esta

en constante evolucion.
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Figura 17. Diagrama de flujo para Indirect Link

Modelo BIM IFC H FEM H Resultados

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word 365.

Se observa a través de los diagramas la diferencia en la complejidad de
cada herramienta, siendo Add-on Tools la manera mas directa, y la herramienta
gue se proyectara a ser la mas completa es Indirect Link por ser un lenguaje
universal. Para el desarrollo de esta tesis se utilizé Add-on Tools ya que presenta

la mejor relacion de transferencia de datos para software BIM.

Los diagramas de flujo se describieron de manera general para la
informacion estructural, se deben desglosar los pasos generales que rigen el
proceso de interoperabilidad que parte desde la vinculacién del modelo
arquitectonico paramétrico, pasando por la creacién de materiales asignandoles
propiedades mecanicas, definiendo los cddigos de disefio, combinaciones de
carga, chequeando el analisis y disefio estructural hasta la documentacion de los

elementos estructurales.

El adecuado flujo de trabajo permite poseer modelos de informacién virtual
funcionales, con datos necesarios para el analisis, disefio y supervision
estructural. Con base en lo descrito en las normativas mencionadas durante este
capitulo y adaptandola a las normativas utilizadas en Guatemala se establece un

flujo de trabajo a continuacion:
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Figura 18.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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3. PARAMETROS NORMATIVOS PARA EL ANALISIS Y
DISENO ESTRUCTURAL

3.1. Carga muerta

Las cargas muertas la constituyen los pesos permanentes que se

encuentran en la edificacion y se pueden agrupar de la siguiente manera:

3.1.1. Peso propio de la estructura

Consiste en el peso propio de los elementos estructurales y no

estructurales anclados.

3.1.2. Cargas muertas superpuestas

Estas cargas las aportan los elementos no estructurales como los pisos,
rellenos; fachadas, tabiques y cerramientos que se aplican como cargas

linealmente distribuidas.

3.1.3. Cargas especiales

La constituyen las cargas cuyo peso o frecuencia vibratoria no estan
especificadas o presentan comportamientos variables, en estas cargas se
encuentran las producidas por equipos pesados, equipos fijos que aportan masa
en la dinAmica de la estructura, cargas moviles que estaran de manera frecuente

y establecidas en las instalaciones.
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3.2. Carga viva

Son producidas por uso y ocupacion en el ambiente, son transitorias y
poseen una distribucion variable, su intensidad esté establecida por reglamentos,

se pueden agrupar de la siguiente manera:

3.2.1. Cargas vivas especificadas

Este tipo de cargas se basan en experiencia empirica, incluyen las cargas
de entrepiso uniformemente distribuidas, las cargas concentradas en puntos

desfavorables, escaleras, cargas que generan cargas de impacto y dindmicas.

3.2.2. Impacto

Las cargas generan impacto tras presentar movimientos continuos o
soportar cargas que generan vibraciones como en el caso de los elevadores,
apoyos de magquinarias movidas por motor, vigas puentes, tensores, parqueos,

entre otros.
3.3. Carga de viento

Las acciones del viento provocan empuje Yy succidn que afecta
directamente a la fachadas, cubiertas y componentes ligeros o con grandes areas

perpendiculares al viento Esta carga se debe analizar como minimo en dos

direcciones horizontales perpendiculares e independientes.
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3.3.1. Velocidad béasica del viento y exposiciéon

Las exposiciones del viento se clasifican segun las condiciones
topogréficas proximas a la edificacion, se pueden clasificar de la siguiente

manera.

o Exposicion B — 80 % de direccion a barlovento se encuentra en zona
urbana con construcciones de distintas alturas, bosques u otras
irregularidades topograficas que se extienden a partir del sitio hasta 1,50

km.

. Exposicion C — 80 % de direccion a barlovento se encuentra en areas
planasy abiertas, sin irregularidades topograficas que se extienden a partir
del sitio hasta 0,75 km.

o Exposicion D — 80 % de direccion a barlovento esta frente a un cuerpo de
agua que se extiende a mas de 1,50 km a la costa. También entra en esta
clasificacion si se encuentra a 0,50 km desde la costa 0 10 veces la altura

de la edificacion.

Por otra parte, para el territorio guatemalteco se han realizado
zonificaciones de acuerdo a la velocidad béasica del viento esta velocidad es la
de una rafaga de 3,00 s a una altura de 10,00 m en un sitio con exposicion C con
una probabilidad de excedencia del 2 % anual.
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Figura 19. Mapa de zonificacion por viento de Guatemala
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Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

40



3.3.2. Presiones de viento para disefio

El calculo de las presiones del viento para la estructura principal o
complementos de la misma requiere conocer los coeficientes de exposicion,

altura, presion y velocidad basica de la manera siguiente:

P,=Cgz Cq-qs- 1, Ecuacion 1
Donde:
P, = presion de disefio por viento, z metros sobre el suelo, en Kg/m2
Cz; = eselcoeficiente de exposicion y altura
Cq = es el coeficiente de presion
qs = es la presion de remanso del viento
l, = es el factor de importancia. Se usara 1,15 para obras Categoria IV;

se usara 1,00 para las otras categorias

La presion basica del viento se correlaciona directamente con la velocidad

bésica del viento mediante la siguiente ecuacion:

qs = 0,0048V Ecuacion 2

Donde:

qs = es la presion basica del viento
es la velocidad basica del viento

<
I

El coeficiente de exposicion Cez indica las presiones de disefio a lo alto de

la edificacion conforme a la tabla I.
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Tabla I. Coeficiente Cez

Altura sobre el nivel
promedio del Exposicién D Exposicién C Exposicién B
terreno (m)

4,50 1,39 1,06 0,62
6,00 1,45 1,13 0,67
7,50 1,50 1,19 0,72
9,00 1,54 1,23 0,76
12,00 1,62 1,31 0,84
18,00 1,73 1,43 0,95
24,00 1,81 1,53 1,04
30,00 1,88 1,61 1,13
36,00 1,93 1,67 1,20
48,00 2,02 1,79 1,31
60,00 2,10 1,87 1,42
90,00 2,23 2,05 1,63
120,00 2,34 2,19 1,80

Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Los elementos casi horizontales como lo son las cubiertas livianas se
disefian para soportar fuerzas de succion vertical y clasifican como livianas si su
peso es 1.6 veces menor a esta fuerza. Cuando existen fachadas abiertas o
permeables se generan presiones interiores adicionales ya que el viento que
penetra la estructura se suma a los empujes en el sentido del barlovento. Se
considera fachada abierta si el area abierta es mayor al 75 % de la superficie total

del &rea a barlovento entre soportes.

42



Tabla Il. Coeficiente de presiéon Cq

Descripcién Coeficiente Cq
PRESION SOBRE SUPERFICIES
VERTICALES
Superficie a barlovento 0,8 empuje
Superficie a sotavento 0,5 succion
TECHO PLANO 0,7 succion
TECHO INCLINADO
Sistema Viento perpendicular a la cumbrera
resistente Sector a sotavento 0,7 succién
principal
Sector a barlovento:
Pendiente < 1:6 0,7 succién
1:6 < Pendiente < 3:4 0,9 succion — 0,3 empuje
3:4 < Pendiente < 1:1 0,4 empuje
Pendiente > 1:1 0,7 empuje
Viento paralelo a la cumbrera 0,7 succion
ELEMENTOS VERTICALES
Todos los casos 1,2 empuje
Recintos cerrados y abiertos 1,2 succién
Recintos permeables 1,6 succion
ELEMENTOS INCLINADOS
Recintos cerrados
Pendiente < 1:2 1,3 succion
c%lgnggr?ézste){s 1:2 < pendiente < 1:1 1,3 succién — 1,3 empuje
gue Sl estan en Pendiente > 1:1 Como elemento vertical
areas de

discontinuidad.

Recintos abiertos

Pendiente < 1:2

1,3 succioén

1:2 < pendiente < 1:1

1,3 succiéon — 1,3 empuje

Pendiente > 1:1

Como elemento vertical

Recintos permeables

Pendiente < 1:6

1,7 hacia afuera

1:6 < pendiente < 1:2

1,6 succién — 1,8 empuje

1:2 < pendiente < 1:1

1,7 succion — 1,7 empuje

Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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3.4. Carga sismica

El territorio de Guatemala es susceptible a sismos de diversas
magnitudes, el objetivo primordial de la aplicacion de las normativas es proteger
la integridad fisica de los ocupantes de una estructura ante los efectos de la

combinacion de cargas gravitacionales y dinamicas.

El territorio de Guatemala se clasifica en zonas con un indice de sismicidad
que varia desde lo=1 a lo=4, este indice representa el nivel de proteccion sismica
gue necesita la estructura con el cual se selecciona el espectro sismico de disefio

y se describen en la tabla siguiente:

Tabla lll. Nivel de proteccion sismicay probabilidad del sismo de

disefio

Clase de obra

indice de Sismicidad Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lb=4 E D D C
lb=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad de exceder el sismo 5% en 5% en 10% en Sismo
de disefio 50 afios 50 afios 50 afios minimo

Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Los cinco niveles de proteccion: A, B, C, Dy E, van de manera ascendente
siendo el de mayor proteccién sismica el nivel E. No se debe confundir esta
clasificacion con la clasificacion de sitio, por su nomenclatura se clasifican desde
la letra A hasta la F. Siendo AB perfiles rocosos, C y D perfiles firmes, E perfiles

blandos y F perfiles complicados.
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Figura 20.

Mapa de zonificacion sismica de Guatemala
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Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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3.4.1. Espectro sismico de respuesta

La ordenada espectral de periodo corto (0.20 s) Scry la ordenada espectral
de periodo de 1 segundo Sirson pardmetros basicos para el espectro sismico de
respuesta. Estos valores estan especificados para cada municipio, por lo que se

extraen los valores del municipio de Jutiapa, Jutiapa y Guatemala, Guatemala.

Tabla IV. Amenaza sismica para municipios

Suelo Tipo B Jutiapa/ Tipo D Guatemala

Municipio Departamento lo
Scr Sir TL
Jutiapa Jutiapa 4,10 1,43 0,52 2,14
Guatemala Guatemala 4,10 1,43 0,88 3,26

Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Las ordenadas Scr y Sir deben ser ajustadas por la clase de sitio y por las

intensidades incrementadas de vibracién con las siguientes ecuaciones:

Ses = Ser X Fy X N Ecuacion 3

Sis =8, XE, XN, Ecuacioén 4

Donde:

t
a
I

ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracién corto

S1s = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1 segundo

o
1

coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos

F, = coeficiente de sitio para periodos largos

N, = proximidad sismica para periodos de vibracion corta
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N, = proximidad sismica para periodos de vibracion largos

Tras la actualizacidén de las normativas de seguridad estructural en el afio
2020 los coeficientes de sitio Fay Fv para las clases de sitio, AB, C, D y E toman
el valor de la constante 1, en las clase de sitio F se requiere una evaluacion
especifica. Los valores de proximidad sismica Nay Nv para todos los casos
siempre sera la constante 1. Esto porque los valores de Scr, Siry TL ya integran

el ajuste por clase de sitio e intensidades incrementadas.

3.4.1.1. Periodo de vibracion de transicion

Para definir el espectro de disefio es necesario determinar los periodos de

vibracioén de transicion con las siguientes ecuaciones:

Ty = S15/Scs Ecuacion 5
To = 0,20 T Ecuacion 6
Donde:
T = periodo fundamental del suelo que separa los periodos cortos de
los largos
T, = periodo que define el inicio de la meseta de periodos cortos del
espectro
S.s = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para

estructuras con periodo de vibracién corto
Sis = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1

segundo
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Estos periodos sirven como condicionantes para definir el comportamiento
del espectro de disefio relacionandolos con el periodo de vibracion T propio de la

estructura a disefar.

3.4.1.2. Férmula empirica para periodo fundamental

de vibracion

El periodo empirico depende del sistema estructural y las caracteristicas

de su fachada, se obtiene a través de la ecuacion siguiente:

T, = kr(hy)* Ecuacion 7
Donde:
T, = periodo fundamental de vibracion
h, = altura total del edificio en metros
ke = factor de escala segun tipologia definido en tabla XII
x = constante segun tipologia definido en tabla XIlI
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Tabla V. Factores para periodo fundamental de vibracion

Sistema estructural Factores
Kt X
Sistemas E2, E3, E4 0 E5 0,049 0,75
Sistema E1 de concreto refqrzado abiertos o con 0,047 0.90
fachadas livianas
Sistema E1 de concreto reforzado con fachada rigida 0,047 0,85
Sistema E1 de acero que sean abiertos o con 0,072 0.80
fachada liviana
Sistema E3 o0 E4 de acero rigidizado 0,072 0,075

Fuente: AGIES, NSE 3. (2018). Disefio estructural de edificaciones.

3.4.1.3. Coeficiente sismico al limite de cedencia

El coeficiente se establece para cada direccion de analisis con los

siguientes requerimientos:

Cs = Sa(l) Ecuacion 8
R+Bgq
Cs > O’O‘V;M >1 Ecuacion 9
d
= 477514 Sa(T) P
F; = [0,59 + SldTFR] ReBy Ecuacion 10

Donde:

Cs = coeficiente sismico al limite de cadencia
R = factor de reduccion
S«(T) = demanda sismica de disefio
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Ba = factor de amortiguamiento, para estructuras sin aislamiento en la
base o amortiguamiento el valor sera de 1
Tr = periodo fundamental de vibracion
Sca = ordenada espectral de periodo corto
Sia = ordenada espectral de periodo de 1 segundo
3.4.1.4. Probabilidad de ocurrencia del sismo de
disefio

El factor de escala Kd depende del tipo de obra siguiente: obras utilitarias
con sismo minimo, obras ordinarias con sismo ordinario, para estructuras

importantes un sismo severo y para obras esenciales un sismo severo o extremo.

Tabla VI. Factor Kd de acuerdo con el nivel de sismo
Nivel de sismo Factor Kq
Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0,66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0,80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1,00
Sismo minimo — condicién de excepcion 0,55

Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

Estos factores calibran los parametros del espectro a través de las

siguientes ecuaciones:

Sca = Kg+Scs Ecuacion 11

Sia =Ky Sis Ecuacion 12
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Donde:

S.q = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto calibrada por escala de
probabilidad de ocurrencia

Sia = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1 s
calibrada por escala de probabilidad de ocurrencia

S.s = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para

estructuras con periodo de vibracién corto

Sis = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1 s
K; = Factor de escala de probabilidad de ocurrencia
3.4.1.5. Espectros genéricos probables

Las ordenadas espectrales dependen del periodo de vibracion natural de
la edificacion y los periodos de transicion. Estos parametros describen el

comportamiento del sismo y poseen las siguientes condicionantes:

Sa(T) = Scq [0,4 + 0,6T1] cuando T < T, Ecuacién 13
0

Sa(T) =S4 cuando T, < T < Ty Ecuacion 14

S.(T) = S;—d < Sca cuando T, < T < Ty Ecuacién 15

Sa(T) = (STl—zd) T, cuando T, > T, Ecuacion 16

Donde:

S.(T) = espectros genéricos probables
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S.a = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto calibrada por escala de
probabilidad de ocurrencia

Sia = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1
segundo calibrada por escala de probabilidad de ocurrencia

= periodo natural de vibracién de la estructura

T = periodo fundamental del suelo que separa los periodos cortos de
los largos
T, = periodo que define el inicio de la meseta de periodos cortos del
espectro
T;, = periodo de vibracion donde el espectro se vuelve constante
3.4.1.6. Aceleracion maxima del suelo

Cuando se requiere estimar una aceleracion maxima del suelo con
relacion al sismo de disefio y su inicio en el periodo igual a O se calcula de la

siguiente manera:

AMS,; = 0,40 S, Ecuacion 17

Donde:
AMS,; = espectros genéricos probables
S.q = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para

estructuras con periodo de vibracion corto calibrada por escala de

probabilidad de ocurrencia
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3.4.1.7. Componente vertical del sismo de disefio

El valor del componente vertical del sismo de diseiio Svda €s nominal y no

es simultaneo con el componente horizontal como se expresa en la siguiente

ecuacion:
S,a = 0,20S.4 Ecuacioén 18
Donde:
Sya = componente vertical del sismo de disefo
S.a = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracién corto calibrada por escala de
probabilidad de ocurrencia
3.5. Combinacién de cargas

Para establecer las condiciones mas desfavorables en el disefio
estructural se realizan combinaciones, se utilizan dos tipos de combinaciones: 1.

el método de resistencia y 2. combinaciones para dimensionar cimientos.

3.5.1. Combinacién para el método de resistencia

El método de disefio por resistencia consiste en multiplicar las cargas por

un factor de escala para producir una carga de disefio.

1,4 M (CR1) Ecuacion 19
1,2M+ 1,6V +05 V0P, 0AR) (CR2) Ecuacién 20
1,2M+V+1,6(V.0P,0Ag) (CR3) Ecuacion 21
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1.2M+V+ S5t Sna (CR4) Ecuacion 22

09M —S,4 % Sy (CR5) Ecuacion 23
1,2M+V+1,3W+0,5(P,0oV;) (CR6) Ecuacion 24
09M+ 1,3 W (CR7) Ecuacion 25
Donde:

M = carga muerta

|4 = cargaviva

Vi = carga viva de techo

P, = carga de lluvia

Ar = carga de tefra volcanica

Sya = carga sismica vertical

Sna = carga sismica horizontal

W = carga de viento

3.5.2. Combinacion para dimensionar cimientos

Las combinaciones especificas para el suelo tienen la finalidad de que los
cimientos cedan a flexion antes de que falle la masa de suelo por acciones de la

zapata.

M+, (CCs1) Ecuacioén 26
M+V+ (V,o0P,0Ag) (CCSs2) Ecuacion 27
M+V,+0,7k,S, + 0,7 k,Sy (CCS3) Ecuacion 28
M+ 0,7 k, S, (CCs4) Ecuacioén 29
M+ VW (CCSbh) Ecuacion 30
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3.6.

M+W (CCS6)

Donde:

carga muerta

carga viva

carga viva permanente

carga viva de techo

carga de lluvia

carga de tefra volcénica

carga sismica vertical

carga sismica horizontal

1 para todos los suelos, 1,20 para suelos tipo C a F

carga de viento

Propiedades del sistema estructural

Ecuacion 31

En el capitulo 4 se desarrolla el proceso de andlisis y disefio de un edificio

de oficinas de marcos simples de concreto y una nave industrial de estructuras

metdlicas por lo que se definiran sus propiedades respectivas.

3.6.1. Tipologia estructural

Las estructuras se clasifican en cada sentido por las propiedades que

dominan, en cada una de las clasificaciones difieren caracteristicas como el limite

de altura méaxima, deriva permisible, factores de reduccién, entre otros. Los

marcos simples de concreto y las naves industriales se clasifican en los

siguientes grupos:
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3.6.1.1. Sistema E-1

Se le denomina sistema de marcos simples, los marcos se componen de
columnas y vigas integrados por un diagrama de piso, estos elementos resisten
las cargas verticales y horizontales. Esta tipologia puede ser analizado y

disefiado por ductilidad alta, media o baja.

3.6.1.2. Sistema E-3

Conocido como estructuras combinadas, consiste en un sistema de
marcos y muros estructurales o marcos de acero con tramos arriostrados, todo
conectado con losas que actian como diafragmas. Esta tipologia puede ser

analizado y disefiado por ductilidad alta o baja.
3.6.2. Pardmetros para modelar respuesta sismica
Los factores sismicos tienen como objetivo brindar una respuesta
estructural que satisfaga los niveles de desempefio, estos factores dependeran

de la tipologia estructural y se definen para los sistemas que se desarrollan en el
capitulo 4 en la tabla VII.
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Tabla VIl.  Coeficientes y factores para sistemas sismo-resistentes

Sistema estructural Norma R QR Cd Nivel de proteccién

B C D E

E-1  Ductilidad intermedia DI

De concreto reforzado NSE 7.1 5,00 3,00 4,50 33,00 20,00 12,00 NP
De acero estructural NSE 7.5 4,50 3,00 4,00 55,00 33,00 20,00 NP
El Ductilidad Baja DB
Marcos DB AISgA?é'lG 3,50 3,00 3,00 NL NL 20,00 NP
E3 Ductilidad alta AD
AISC 341-16

Riostras Concéntricas AD 6,00 2,00 500 NL NL 50,00 50,00

CAP F

Fuente: AGIES, NSE 3. (2018). Disefio estructural de edificaciones.

Donde:
R = factor de modificacion de respuesta sismica
NR = factor de incremento de resistencia
Cd = factor de incremento del desplazamiento
NL = sin limite de altura
NP = no permitido

Debido a efectos geométricos o de respuesta estructural existen dos

grupos de irregularidades, los cuales se definen en la tabla VIl y XIV.
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Tabla VIII. Irregularidad en planta

Nivel de
Tipo de L Proteccién .
. ; Descripcién referencia
irregularidad al que
aplica
Irregularidad torsional: Existe irregularidad torsional cuando incrementar en 25% las
la deriva méxima del nivel en un extremo de la estructura, ————— fuerzas y esfuerzos de
H1-A incluyendo la torsion accidental, es mayor a 1.20 veces el B, C,D, E disefio de las conexiones
promedio de las derivas en ambos extremos de la
estructura, en la direccién de andlisis. C,D,E analisis dindmico
. . s . . E irregulari rohibi
Irregularidad torsional extrema: Existe irregularidad torsional egularidad prohibida
extrema cuando la deriva méaxima del nivel en un extremo incrementar en 25% las
H1-B de la estructura, incluyendo la torsién accidental, es mayor a B,C,D fuerzas y esfuerzos de
1.40 veces el promedio de las derivas en ambos extremos disefio de las conexiones
de la estructura, en la direccion de andlisis. C.D,E analisis dinamico
analisis dindmico y
Esquina entrante: Esta irregularidad existe cuando ambas requiere que la estructura
H2 proyecciones de la estructura en planta poseen un C,D,E se modele tridimensional
reentrante mayor al 15% de la dimension. cuando la estructura
exceda 3 pisos
C,DE andlisis dindamico
Diafragma discontinuo: el diafragma tiene menos del 50% incrementar en 25% las
H3 del &rea del rectangulo que circunscribe al piso o si cambia B fuerzas y esfuerzos de
rigidez en mas de 50% de un piso al siguiente disefio de las conexiones
C,DE
Desfase lateral: Existe cuando se produce una
discontinuidad en la ruta de la carga del sistema de _—
H4 resistencia lateral, tal que al menos uno de sus elementos B,C,D,E requiere aplicar Qr
verticales se encuentra desfasados del plano de los E—
elementos de los niveles superiores o inferiores.
. . . . requiere que la estructura
Sistema no-paralelo: Esta irregularidad se presenta cuando o )
P 9 p B,C,D,E Se modele tridimensional

H5 los elementos verticales del sistema de resistencia lateral no
son paralelos a los ejes principales de la estructura.

cuando la estructura
exceda 3 pisos

Fuente: AGIES, NSE 3. (2018). Disefio estructural de edificaciones.

58



Tabla IX. Irregularidad vertical

Nivel de
Tipo de S Proteccion .

. ; Descripcion referencia

irregularidad al que
aplica

Piso flexible: La rigidez lateral de un piso es menos que 70% de
V1A la rigidez del piso de encima; o menos que 80% de la rigidez
promedio de los 3 pisos encima. D, E el factor p sera 1,05

Piso flexible — caso extremo: La rigidez lateral de un piso es
V1B menos que 60% de la rigidez del piso de encima; 0 menos que D el factor p sera 1,10
70% de la rigidez promedio de los 3 pisos encima.

E irregularidad prohibida

Masa irregular verticalmente: el peso sismico de un piso es mas SiaplicaV1 Ao V1B

o P o
V2 del 1_50A) de_l peso sismico de cualqwer,pls_o _adyacente. N_o ol factor p' se
necesita considerarse un techo que es mas liviano que su piso C.DE multiplicara por 1,05
inferior. . ’

Geometria vertical escalonada: Esta condicién existe cuando la
dimension horizontal del sistema de resistencia lateral en
cualquier nivel es un 130% de la dimension horizontal de un
nivel adyacente.

V3
C,D,E el factor p sera 1,05

Discontinuidad en el plano vertical: Existe cuando uno de los
sistemas sismo-resistentes verticales sufre un desfase o
reduccién en su propio plano que resulta en demandas de
volteo en los elementos estructurales que lo soportan.

V4
B,C,D,E requiere aplicar QR

Condiciones de potencial debilidad: Existe cuando un muro o
V5 tramo arriostrado superior se interrumpe y queda soportado en
columnas D,E requiere aplicar QR

Discontinuidad en la resistencia lateral: Piso débil Existe cuando
la resistencia lateral de un nivel es menor al 80% de la del nivel
superior. La resistencia lateral del nivel es |a resistencia lateral
total de todos los elementos del sistema de resistencia lateral
que resisten el cortante del nivel en la direccion en
consideracion.

el factor p’ ya
C,D,E acumulado se
multiplicara por 1,10

V6

Discontinuidad en la resistencia lateral: Piso extremadamente
débil Existe cuando la resistencia lateral de un nivel es menor al
65% de la del nivel superior. La resistencia lateral del nivel, es la
V7 . h )
resistencia lateral total de todos los elementos del sistema de
resistencia lateral que resisten el cortante del nivel en la
direccion en consideracion.

C,D,E irregularidad prohibida

Fuente: AGIES, NSE 3. (2018). Disefio estructural de edificaciones.
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3.6.2.1. Derivas tolerables

Al movimiento total de la estructura se le denomina desplazamiento
absoluto para fines de tolerancia se deben hacer chequeos de desplazamientos
relativos los cuales se les llaman derivas, segun la tipologia y la clasificacion de

obra las tolerancias son las siguientes:

Tabla X. Derivas ultimas A, maxima tolerable

Clasificacion de obra

Estructura . . )
Categoria Il Categorialll Categoria IV
Mamposteria Reforzada 0,007hp 0,007h, 0,007h,
Concreto Reforzado con muros de baja ductilidad 0,010hp 0,010h, 0,010h,
Edificaciones en general 0,020hp 0,020h, 0,015h,

hp es la altura del piso para el que se calcula la deriva

Fuente: AGIES, NSE 3. (2018). Disefio estructural de edificaciones.

Tabla XI. Derivas ultimas A, maxima tolerable para edificaciones de

acero

Clasificacion de obra
Categoria ll Categoria lll Categoria IV

Estructura

Estructuras, gue no sean muros de corte de
mamposteria, cuatro pisos 0 menos por encima de
la base, con paredes interiores, divisiones, techosy  0,025hsx 0,020hsx 0,015hsx
sistemas de muros exteriores que han sido
disefiados para acomodar las derivas de piso.

Estructuras de muros de corte de mamposteria en

V0|adIZO 0,0lohsx 01010h5>< 0,0lohsx

Otras estructuras de muros de corte de
mamposteria

Todas las demds estructuras. 0,020hsx 0,015hsx 0,010hsx
hs es la altura del piso para el que se calcula la deriva

0,007hsx 0,007hsx 0,007hsx

Fuente: AGIES, NSE 7.5. (2018). Disefio de edificaciones de acero.
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La deriva debe cumplir con la ecuacién siguiente:

AcP

I
|

Ecuacioén 32

Donde:

A.,p = deriva de piso causada por sismo
A, = deriva ultima de piso
Cd = factor de incremento del desplazamiento

Tras el cumplimiento de irregularidades, derivas, torsion y chequeos de
elementos estructurales se procede a realizar el disefio estructural final teniendo
en cuenta la no interferencia con el disefio arquitecto y de instalaciones para

establecer la gestion del proyecto a desarrollar.

3.6.2.2. Efecto P-Delta

Son efectos incrementados del segundo orden que afectan a las
estructuras esbeltas, se verifica a través del coeficiente de estabilidad definido en

la siguiente ecuacion:

0 = PxAcx

= Ecuacién 33
Vihpy

Donde:

0 = coeficiente de estabilidad
P, = carga gravitacional total encima del nivel
Ve = cortante del piso
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A., = deriva elastica al limite de cedencia
h,x = altura del entrepiso
El coeficiente de estabilidad debe satisfacer la siguiente ecuacion:
0 < O0ux = Bo;g < 0,25 Ecuaciéon 34
xb“d
Donde:
0 = coeficiente de estabilidad
0..ax = coeficiente de estabilidad maximo
Bx = Relacién entre la demanda cortante y la capacidad cortante
tomando el valor conservador de 1,00
Cq = factor de incremento del desplazamiento

Si 8 < 0,10 no es necesario introducir efectos incrementados y si 6 > 0,10

se debe replantear la estructura.
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4. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL CON LA
METODOLOGIA BIM

4.1. Concreto reforzado

Se le denomina concreto armado a la composicién de concreto y acero de
refuerzo. Las propiedades mecénicas de la combinacion de estos elementos
permiten que el concreto absorba las cargas a compresion y el acero las cargas
a tensién y flexién, dentro del sector de la construccion es muy utilizado, por su
versatilidad permite edificar obras con tipologias tales como: sistema de marcos

simples, combinados, cajon, dual, péndulo invertido, entre otros.

Se desarrolla el andlisis y disefio estructural de una edificacién de concreto
de marcos simples de ductilidad intermedia para los elementos estructurales
principales con base en las normas internacionales ISO 19650 e ISO 16757 para
el flujo BIM estructural adaptando a los requerimientos de disefio de las

normativas nacionales de seguridad estructural (NSE) y la norma ACI 318.

4.1.1. Disefio arquitectdnico

La edificacion es un sistema de marcos simples con fachada rigida, posee
12,00 m de altura repartidos en 3 niveles. El primer nivel es un parqueo, los
niveles siguientes oficinas y la terraza es sin acceso. Las dimensiones a ejes de
planta son de 30,00 m x 21,90 m con luces que varian desde los 3,15 m hasta
los 7,50 m.

El disefio arquitectonico se muestra en las figuras siguientes:
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Figura 21. Isométrico estructural de oficinas

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

Figura 22. Elevacion oeste de estructura

552m 6.60 m

q Y 7 g Nivel 4
bl ' B 1200m b

Nivel 3 g
N  soom -

Jivel 2
400m W

Nivel 1
000m b
Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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Figura 23. Elevacion este de estructura

6.60m 6.60m 552m 318m

AT

HMWFW S _8.00m
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H"I ‘L ” e “_J Nivel 2 "

400m
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

Figura 24. Elevacion sur de estructura

A) (8) (8)®)(c)(e)c) () (E)
g ~ ~ , . -\r// = . - . s
i T [ Towem [ [ T I
‘ 7.50m ‘ 7.50m ‘ | | 7.50m | 7.50m |
1 1 I I 1 I I 1 T Nivel 4

Nivel 2

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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Figura 25. Elevacién norte de estructura

D 9900000 ¢
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
Figura 26. Planta primer nivel de estructura
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Fuente: elaboracion propia realizado con Revit 2021.
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Figura 27. Planta segundo y tercer nivel de estructura
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
4.1.2. Predimensionamiento estructural

Al definir el modelo arquitectonico es necesario que los elementos
estructurales posean un dimensionamiento de partida, basandose en las
dimensiones generales de la edificacion y condiciones de carga a las que el
elemento estructural este expuesto. El dimensionamiento varia en las diversas
fases de andlisis y disefio estructural en respuesta de las solicitaciones de las

combinaciones de cargas o requerimientos de los cédigos de disefio.

67



41.2.1. Cargas gravitacionales

Definidas conceptualmente en el capitulo 3, se dividen en dos grupos: 1.
Las cargas muertas compuestas por pesos propios, cargas superpuestas y
equipo anclado a la estructura. 2. Las cargas vivas especificas segun ocupacion

0 uso de la estructura. Las cargas a utilizar son las siguientes:

Tabla XIl.  Cargas gravitacionales y densidades
Descripcién Valor
Oficinas 250,00 kg/m?
Pasillos y escaleras 300,00 kg/m?2
Areas de cafeteria 500,00 kg/m?
Azotea sin acceso 100,00 kg/m?
Postes de madera, 51 x 102 96,00 kg/m?
Muros Tabiques de Mamposteria 206,00 kg/m?
Sobre carga 220,00 kg/m?
Peso de concreto 2400,00 kg/m?3

Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.

4.1.2.2. Columnas
El predimensionamiento de las columnas se obtiene a través de la relacion

de la resistencia del concreto y las cargas soportadas como se expresa en la

siguiente ecuacion:

B, < 0,34,f para f/ <700 C’% Ecuacién 35

Donde:
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P, = fuerza axial mayorada
Ay, = Area bruta de la seccién del concreto
fe = Resistencia especifica a la compresién del concreto

El predimensionamiento de las columnas al aplicar la ecuacion 35 es el
siguiente:

Tabla XIlll.  Dimension minima de columna
Columna Pu (kgf) f'c(kgficm?) Ag (cm?) D (cm)

E-2 130254,01 280,00 1550,64 39,38

A-2 65127,01 280,00 775,32 27,84

A-1 32563,50 280,00 387,66 19,69

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
El capitulo ACI 318-14 capitulo 18 indica que para zonas sismicas la
dimension minima de una columna debe ser mayor o igual a 30,00 cm por lo que
el valor inicial a utilizar sera para una seccién de 40,00 cm x 40,00 cm.

4.1.2.3. Vigas

El predimensionamiento de las vigas depende de las condiciones de

apoyo y la luz libre entre columnas como se expresan en la siguiente tabla:
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Tabla XIV. Altura minima de vigas no preesforzadas

Condicion de apoyo Altura minima, h
Simplemente apoyada 1/16
Con un extremo continuo /18,5
Ambos extremos continuos 1121
En voladizo I/5

Fuente: ACI 318-14. (2014). American concrete institute.

Donde:

=
I

altura minima de viga

o~
1

luz libre de la viga

Por lo que las dimensiones de las vigas segun condiciones de apoyo son

las siguientes:

Tabla XV. Peralte minimo de viga

Condicion de apoyo Luz (m) Peralte(m) Luz(m) Peralte (m)
Con un extremo continuo 7,50 0,41 6,60 0,36
Ambos extremos continuos 7,50 0,36 6,60 0,31

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

El ACI 318-14 capitulo 18 indica que para zonas sismicas la base de la
viga debe ser mayor o igual a 25,00 cm por lo que el valor inicial a utilizar para

vigas principales sera de 40 cm x 25 cm.
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4.1.2.4. Losas

El espesor minimo de losas en dos direcciones se define a travées de la

siguiente ecuacion:

1,(0,8+ Sy

) L.
14000
= Zerop para  aspy Ecuacion 36

Donde:

L, = luz libre en direccién larga
p = luz libre en direccién larga sobre luz libre en direccién corta
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

Para una luz de 7,50 m con vigas intermedias y acero de refuerzo grado

60 se obtiene un espesor de losa de 6,71 cm.

El ACI 318-14 capitulo 8 indica que el espesor minimo para losas de dos
direcciones con vigas entre apoyos debe ser mayor o igual a 9,00 cm, por fines

de facilidad constructiva se utilizara un espesor de losas de 10,00 cm.
4.1.2.5. Cimentaciones
Las dimensiones de la cimentacién dependen de la capacidad soporte del
suelo y chequeos como el punzonamiento por lo que en la fase posterior al disefio

de elementos se interacciona segun solicitaciones estructurales hasta obtener las

dimensiones Optimas.
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4.1.3. Interoperabilidad a plantilla estructural

La finalidad de utilizar la metodologia BIM es la de generar un modelo de
informacion vinculado, en la cual diversos profesionales expertos en materias
como la arquitectura, estructuras, instalaciones o cualquier particular con
intereses en el proyecto a desarrollar pueda realizar un trabajo colaborativo que
optimice el tiempo de disefio y reduzca errores de interferencia desde la fase de

planificacion.

4.1.3.1. Vinculacion de proyecto arquitectdonico

Vincular un proyecto arquitectonico a una plantilla estructural se basa en

el siguiente orden légico:

o Abrir un nuevo proyecto

o Seleccionar plantilla estructural

o Vincular el proyecto arquitectonico

o Posicionar archivo arquitectonico segun coordenadas u origen
o Adecuar la visualizacién del proyecto arquitecténico

o Copiar y monitorear ejes y rejillas

o Generar planos asociados en la plantilla estructural

72



Figura 28. Proyecto arquitecténico vinculado en plantilla estructural
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

4.1.3.2. Creacién de materiales

Al importar los elementos estructurales de una plantilla arquitectonica a
una plantilla estructural de manera automatica se generan las representaciones
fisicas y espaciales de los elementos. Para que el modelo estructural simule un
comportamiento real se deben crear los elementos estructurales segun medidas
establecidas en el predimensionamiento y materiales con las propiedades

mecanicas que se requieran, los materiales se crean de la siguiente manera:

o Gestionar > Materiales > Nuevo Materia > Propiedades Fisicas de los

materiales > Seleccionar material a utilizar > Aplicar.
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Figura 29. Concreto 4,000 PSI
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

4.1.3.3. Vinculacién de elementos estructurales

Las columnas y muros de carga se sincronizan desde el archivo
arquitectonico, copiando y monitoreando sus propiedades espaciales, esta
sincronizacion permite tener una supervision de los cambios generados entre la
base arquitectonica hacia el modelo estructural, el copiado y monitoreado se

realiza de la manera siguiente:

o Importar columnas y muros estructurales a plantilla estructural: colaborar

> Copiar y monitorear > Opciones > Seleccionar propiedades de columnas
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creadas > Copiar > Seleccionar columnas en el modelo arquitectonico >

Aplicar.

Figura 30. Columnas monitoreadas en proyecto estructural

Fuente: elaboracion propia realizado con Revit 2021.

No existe una compatibilidad absoluta entre softwares BIM por lo que se
deben conocer las limitaciones de cada uno. Los softwares de modelado
paramétricos permiten generar un modelo analitico con cargas asignadas, sin
embargo, las cargas dindmicas como el sismo o el viento no se interpretan de la
misma manera que en un software de analisis estructural, por lo que se realizan
los siguientes pasos:

o Copiar y monitorear los elementos estructurales a la plantilla estructural.
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Asignar las sobrecargas en el modelo estructural o en el software de

analisis y disefo estructural.

Asignar las cargas dinamicas en el software de analisis y disefo
estructural para evitar comportamientos erréneos en las solicitaciones de

la edificacion.

Chequear que los nodos de los elementos estructurales en el modelo
analitico coincidan entre si certificando la integridad en el modelo

estructural.

Figura 31. Modelo estructural y modelo analitico estructural

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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4.1.4. Interoperabilidad a software Etabs

El modelo analitico creado en Revit se integra al programa Etabs utilizando
un Plug-in llamado CSIXRevit, esta extension permite importar y exportar los
modelos de analisis de manera directa a los programas de CSI como se muestra
a continuacion:

Figura 32. Exportacién de modelo Revit a Etabs
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

Al exportarlo se crea un archivo. exr que se debe abrir en Etabs como se
desde la barra importar. Se debe comprobar que los nodos de los elementos
estructurales estén acoplados de una manera adecuada, Etabs tiene la
herramienta chequear modelo para comprobar la integridad estructural de

manera automatica.

77



Figura 33. Chequeo conexion entre elementos estructurales

Warning %

Mode! has been checked. No waming messages were generated |

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

4.1.5. Andlisis estructural

Etabs interpreta la informacion del modelo analitico de la estructura
copiando los ejes y niveles de referencia, afiadiendo a su lista de elementos las
propiedades fisicas y mecéanicas de los elementos estructurales. Se describe el
proceso de analisis para un software especifico, el orden légico, concepto y la
interpretacion de resultados son similares para otros softwares de elementos

finitos, variando especificamente en la interfaz del usuario.

Figura 34. Modelo analitico importado en Etabs

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.
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415.1. Inercias fisuradas

Se modifican las inercias con un factor de agrietamiento para determinar

la rigidez de los elementos estructurales antes de la falla, estos factores se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla XVI. Momentos de inercia fisurados

Areadela
. s Momento de .,
Miembro y condicién . . seccion
inercia
transversal
Columnas 0.70I,
No fisurados 0.70I,
Muros ;
Fisurados 0.35l, 1.0A,
Vigas 0.35lg
Placas planas y losas planas 0.35l,
Fuente: ACI 318-14. (2014). American concrete institute.
Donde:
I, = inercia gruesa
Ay = areagruesa

4.1.5.2. Cargas gravitacionales

Se utilizan las cargas indicadas para el calculo del predimensionamiento,
asignando de manera directa las sobrecargas y cargas vivas. Los pesos propios
de cada elemento estan incluidos como parte de las propiedades fisicas y meca

nicas del modelo importado de Reuvit.
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4.1.5.3. Espectro sismico de respuesta

Con base en los factores del apéndice 1, la obra se clasifica como

ordinaria, ya que el célculo de ocupacion indica ser inferior a 350 personas, como
se muestra en la tabla siguiente:

Tabla XVII. Clasificacién de obra segun funcion
Aream”2 Factor ocupacion Ocupa_ntes por Ocupar)t_e;
nivel para analisis
Nivel 1 657,00 11,00 59,73
119,45
Nivel 2 657,00 11,00 59,73
Nivel 3 657,00 18,10 36,30 36,30

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

El calculo del espectro sismico de respuestas se describe en el capitulo 3,
siendo para esta estructura el siguiente:
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Tabla XVIII. Célculo espectro sismico de respuesta
Clasificacion: Ordinaria
Ubicacién: Jutiapa, Jutiapa
lo: 4,10 Tabla VvV
Ser: 1,43 Tabla VvV
Sar: 0,52 Tabla VvV
Tu: 2,14 Tabla VvV
Clase de sitio: B
Fa: 1,00 Constante
Fv: 1,00 Constante
Na: 1,00 Constante
Nv: 1,00 Constante
Ses! 1,43 Ec. 3
Sis: 0,52 Ec. 4
Ts: 0,36 Ec.5
To: 0,07 Ec. 6
Ka: 0,66 Tabla VI
Sed: 0,94 Ec. 11
Sid: 0,34 Ec. 12
AMSq: 0,38 Ec. 17
R: 5,00 Tabla VI

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

El periodo natural de la estructura T es el tiempo en el cual la masa de la

estructura participa en mayor porcentaje por efectos de cargas dinamicas. El

factor R reduce la magnitud sismica por la ductilidad de la tipologia estructural a

esta reduccion se le denomina espectro sismico de disefio.
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Figura 35. Espectro sismico de respuestay de disefio
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.
4.15.4. Fuente de masa

Se refiere al peso de la masa que actta en cargas dinamicas, se incluye

lo siguiente:

o Peso propio

o Sobrecarga

o Tabiques interiores

o Fachadas

o Peso de jardines

o Equipo con un peso superior a 1000,00 kg anclado a la estructura
o 25 % de las cargas vivas

o Se permite omitir la carga viva reducible

o Se permite omitir la carga viva en terrazas sin acceso
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o Se permite omitir las cargas vivas en estacionamiento de vehiculos de
pasajeros

o Todas las cargas vivas con un peso superior a 1000,00 kg

4.1.5.5. Diafragmas

Los diafragmas son elementos horizontales o semi horizontales que tienen
como objetivo transferir fuerzas laterales a los elementos verticales, sirven para
dar integridad estructural brindado apoyo lateral a los elementos conectados y

conformando un modelo tridimensional para su analisis.

Las losas macizas construidas en sitio son diafragmas que se consideran

en el analisis y la evaluacion de esfuerzos como rigideces finitas.

4.1.5.6. Condiciones de apoyo

Las columnas de concreto reforzado construidas monoliticamente con la
cimentacion actian como apoyo empotrado, esta condicién restringe las
rotaciones y desplazamientos en la base, lo que permite calcular las cargas

axiales y momentos que seran transmitidos a la cimentacion.

4.15.7. Zona rigida

La zona de rigidez afecta el pandeo de los elementos estructurales. El no
poseer esta rigidez genera las deflexiones mas criticas y los momentos menos
conservativos, una rigidez total no es recomendada al presentar las deflexiones
mas pequefias y los momentos mas altos. Los marcos de concreto reforzado por
recomendacion brindada en la base de informacion de Etabs se les debe asignar

una rigidez donde no mas del 50 % de los elementos son considerados rigidos.
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4.1.5.8. Calibracion de espectro sismico de disefio

Los cortantes basales dindmico se deben calibrar para su utilizacion en el
andlisis y disefio estructural con base en los cortantes estaticos. Si la estructura
no presenta irregularidades horizontales ni verticales su calibracion puede ser del

85,00 %, en caso de no cumplir con este requisito sera del 100,00 %.

Aplicando la ecuacion 7 con las constantes indicadas en la tabla VI para
estructuras E-1 con fachadas rigidez y una altura de 12,00 m se obtiene un
periodico empirico de 0,39 s. Tras correr el disefio sin calibrar en Etabs se
obtienen dos periodos dinamicos para el sentido X un periodo de 0,60 s para una
participacion de masa del 83,00 % y para el sentido Y un periodo de 0,57 s para
una participacion de masa del 86,00 %. El periodo estatico y empico cumplen las

condicionantes de la ecuacién 15 por lo que el factor de calibracién es el

siguiente:
Tabla XIX. Factor de calibracion de sismo dinamico
Cs A disefar

Periodos Modales Dinamica Estatico 85% Estatico vd F. Calibracién

Direccion X 0,90 0,08 0,18 0,15 0,15 1,97

DireccionY 0,80 0,09 0,18 0,15 0,15 1,75

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
Donde:

Cs = coeficiente sismico al lime de cedencia
Vd = cortante sismico de disefio
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4.1.5.9. Participacion de masa

El método modal requiere que la estructura se analice y disefie con el
namero suficiente de modos para que el 90,00 % de la masa participe. Los
modos son los desplazamientos generalizados de la estructura que responden a
sus grados de libertad. Los resultados de participacion de masa para el sismo

calibrado en Etabs donde se cumple la condicién a partir del modo 5 son los

siguientes:
Tabla XX.  Participacion de masa modal
Modo T (s) UX uy Sum UX Sum UY
1 0,90 83,06% 0,00% 83,06% 0,00%
2 0,80 0,00% 85,72% 83,06% 85,72%
3 0,71 1,50% 0,00% 84,57% 85,72%
4 0,27 11,64% 0,00% 96,21% 85,72%
5 0,25 0,00% 11,29% 96,21% 97,01%
6 0,22 0,33% 0,00% 96,54% 97,01%
7 0,15 3,27% 0,00% 99,81% 97,01%
8 0,15 0,00% 2,99% 99,81% 100,00%
9 0,13 0,19% 0,00% 100,00% 100,00%
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
Donde:
Modo = numero de modo
T = periodo dinamico
Uux = participacion de masa en x
Uy = participacién de masa eny
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Sum UX
Sum UY

sumatoria de participacion de masa en x

sumatoria de participacion de masa eny

4.1.5.10. Irregularidades

Con base en la geometria de la edificacion se revisan las irregularidades
horizontales (planta) descritas en la tabla IX e irregularidades verticales

(elevaciones) descritas en la tabla X, obtienen los resultados siguientes:

Tabla XXI. Chequeo de irregularidades

Tipo Condicion critica Irregularidad
H1-A Deriva mé}xi_ma y:. 3,36 cm;. Deri_va promedi_o y:. 3,36 cm; Deriva No
maxima X: 4,46 cm; Deriva promedio x: 4,02 cm

H1-B No aplica al no superar la condicién H1-B No
H2 No existe esquina entrante No
H3 El diafragma discontinuo es menos al 50% del &rea de piso No
H4 No existe desfase en elementos verticales No
H5 No existen ejes no paralelos No

V1-A Las rigideces es pisos son iguales No

V1-B No aplica al no superar la condicién V1-B No
V2 No es necesario considerar el techo por lo que no aplica No
V3 No hay geometria escalonada No
V4 No existe discontinuidad en plano vertical No
V5 No existe interrupcidbn en muros o arriostres No
V6 Los niveles tienen la misma resistencia latera No
V7 No aplica al no superar la condiciéon V6 No

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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415.11. Derivas tolerables

Con las definiciones, ecuaciones y limites de derivas descritas en el
capitulo 3 se determina que la estructura no cumple con las condiciones
tolerables, por lo que se itera hasta llegar al dimensionamiento optimo
incrementando las columnas hasta 50,00 cm x 50,00 cm, obteniendo asi los

siguientes resultados satisfactorios:

Tabla XXIl. Derivas tolerables sismo en X

o] AU AU Altura de AU
Nivel Desplazamiento Deriva Deriva Nivel Deriva ultima
ultimo (cm) elastica (cm)  dltima (cm) (cm) permisible (cm)
1,00 5,76 1,28 5,76 400,00 8,00
2,00 13,23 1,66 7,47 400,00 8,00
3,00 18,09 1,08 4,86 400,00 8,00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Tabla XXIIl. Derivas tolerables sismo en Y

) AU AU Altura de AU
Nivel Desplazamiento Deriva Deriva Nivel Deriva Ultima
ultimo (cm) elastica (cm) dltima (cm) cm permisible (cm)
1,00 5,09 1,13 5,09 400,00 8,00
2,00 11,30 1,38 6,21 400,00 8,00
3,00 15,12 0,85 3,83 400,00 8,00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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4.15.12. Efecto P-Delta
Los efectos incrementales de segundo orden (P-Delta) se basan en el
coeficiente de estabilidad estructural por lo que al aplicar la ecuacién 33

obtenemos los resultados siguientes:

Tabla XXIV. Estabilidad en sentido X

¢ (Promedio) AU Carga Sismo  ajurade CP€ficiente
Nivel Desplazamiento Deriva gravitacional en X nivel d_e_
(cm) estabilidad
elastico (cm)  eléastica (cm) Px (Ton) Vx (Ton) 0
1,00 1,28 1,28 2373,00 274,18 400,00 0,03
2,00 2,94 1,66 1505,93 214,79 400,00 0,03
3,00 4,02 1,08 638,00 134,45 400,00 0,01
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
Tabla XXV. Estabilidad en sentido Y
&c (Promedio) AU Carga Sismo  Ajurade COEficiente
Nivel Desplazamiento Deriva ravitacional enY nivel de
P 9 (cm)  estabilidad
elastico (cm)  eléastica (cm) Px (Ton)  Vx (Ton) 0
1,00 1,13 1,13 2373,00 274,82 400,00 0,02
2,00 2,51 1,38 1505,93 216,82 400,00 0,02
3,00 3,36 0,85 638,00 128,93 400,00 0,01

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
Conforme a lo descrito en el capitulo 3, no es necesario introducir efectos

incrementados en las combinaciones de carga ya que el coeficiente de

estabilidad es inferior a 0,10 en todos los casos.
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4.1.6. Disefio de elementos estructurales

Al cumplir con los efectos P-Delta, derivas, torsion y aplicar las condiciones
de irregularidad se realiza el disefio estructural. Se asignan las combinaciones
por el método de resistencia definidas en el capitulo 3 y se configura el disefio
estructural para cumplir con los requerimientos de ACI 318-14. Al correr el disefio
estructural de concreto reforzado se verifica que los elementos estructurales
cumplan las solicitaciones de la combinacion de cargas, el criterio de columna
fuerte/viga débil y el porcentaje de acero longitudinal de las columnas, de no
satisfacer estos requerimientos se itera hasta encontrar las dimensiones

adecuadas de los elementos estructurales o se reestructura el proyecto.

En la figura siguiente todos los elementos estructurales cumplen con las

solicitaciones de la combinacion de carga.

Figura 36. Chequeo de disefio para elementos estructurales

Fuente: elaboracién propia, realizado con Etabs 18.

Los miembros cumplen con capacidad columna/viga al obtener valores
inferiores a 1,00 de la relacion 6/5, esto asegura que la capacidad de la columna

es como minimo 1,20 mayor al de la viga.
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Figura 37. Chequeo de capacidad Columna/Viga

[ ARt = | o | |
=+ | [l k] = | & 0|
@ |1 @ | @ |0 [
= | a3 = | a = = = | a
Mivel 2
oW [=3L=] [ N o) P | I
= = | = ™|
| W W | W) | =
= | a3 = | a = = = | a
Mivel 1
m (mn] a

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

El acero longitudinal cumple con la disposiciéon de ACI 318-14 en el que
se especifica un valor porcentual con respecto al area bruta de concreto entre el
1 % al 3 %.

Figura 38. Porcentaje de acero longitudinal en elementos estructurales
£ £ £ £
0.54% 0.17% 0.53% 0.50% 0.16% 0.45% 0.48% 0.16% 0.51% Hivel 2
0.31% 0.29% 0.31% 0.31%  0.26% 0.30% 0.45% 0.18% 0.48%
£ - # &+
= el £l —_
- - Ly L]
Mivel 1
| ] [mm] m

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.
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4.1.6.1. Disefio de vigas

La cantidad de acero longitudinal necesario para que la viga satisfaga
solicitaciones de momentos la proporciona automaticamente Etabs, por lo cual
se debe disefiar con base en este el acero requerido a cortante para las

solicitaciones de la combinaciéon CR3 descrita en la ecuacion 21.

Figura 39. Acero longitudinal en cm? (Eje C-3 XX)

49.00

15.13 4.86 14.86 1391 4.48 12.61
5.63 8.01 8.63 8.63 7.25 .29

Fuente: elaboracién propia, realizado con Etabs 18.

Figura 40. Cortantes en toneladas (Eje C-3 XX)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.
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Los esfuerzos a cortantes en los extremos de las vigas deben ser

resistidos por refuerzos transversales que consiste en estribos de confinamiento,

por lo que se disefia con base en la siguiente ecuacion:

_ Myi+Mnyr + Wuln
In 2

Ecuacion 37

Vi

Donde:

resistencia nominal a cortante ultimo

resistencia nominal a la flexion izquierda

resistencia nominal a la flexion derecha

carga Ultima resultante de ecuacion 21

La resistencia nominal a la flexion se calcula con las suposiciones de

disefio para el concreto definidas en ACI 138-14 capitulo 22, donde se expresa

la siguiente ecuacion:

_ _ Asfy .,
M = pA; (d _1,7be’) Ecuacion 38

Donde:

= momento actuante

= area de refuerzo longitudinal

= distancia desde la fibra extrema en compresion hasta
el centroide del refuerzo longitudinal en traccién

= ancho de la cara en compresiéon del miembro

= factor de esfuerzo maximo 1
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fy

c resistencia especificada a la compresion del concreto

resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

™
I

El cortante de disefo es el valor maximo resultante de los esfuerzos en las

vigas, al aplicar la ecuacion 37 se obtienen los siguientes valores:

Tabla XXVI. Calculo de cortante para vigas

Vigaizquierda
As superior (cm?) As inferior (cm?)  Mn (Ton-m) Mnr(Ton-m) Vig(Ton) Ve (Ton)
15,13 8,63 56,03 32,89 -1,40 31,41
14,86 8,63 -32,89 -55,10 -31,38 1,43
Viga derecha
As superior (cm?) As inferior (cm?)  Mn (Ton-m) Mnr(Ton-m) Vig(Ton) Ve (Ton)
13,91 8,63 51,80 31,64 0,33 27,21
12,61 8,29 -32,89 -47,23 -27,39 -0,51

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Donde:
M = momento actuante
As; = areade refuerzo longitudinal
vV = cortante actuante

El cortante se disefia suponiendo que el concreto no aporta resistencia

cuando satisface las siguientes condiciones:

V. > 0,50V, Ecuacion 39

Agf?
20

B, < Ecuacién 40
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Donde:

/A = resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto
V4 = resistencia nominal a cortante de disefio

P, = fuerza axial mayorada

Ay = é&rea bruta de la seccion del concreto

fe = resistencia especificada a la compresion del concreto

Las vigas con secciones de 0,80 cm x 0,35 cm tienen una resistencia
nominal proporcionada por el concreto de V= 17,70 Ton, para la viga izquierda
la resistencia nominal a cortante de disefio es Va= 31,41 Ton, al no cumplir con
las condicionantes de la ecuacidon 39 y 40 la resistencia nominal a corte de disefio
sera de Vg= 13,71 Ton. Para la viga derecha con una resistencia nominal a
cortante de disefio V4= 27,39 Ton la seccién de concreto no aporta por lo que
mantiene su valor. La separaciéon requerida de estribos se determina con la

siguiente ecuacion:

A 14 . 2
L= 4 Ecuacion 41
s fyd
Donde:
s = espaciamiento medido centro a centro de refuerzo
A, = areade refuerzo de cortante con un espaciamiento s
V4 = resistencia nominal a cortante de disefio
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
d = distancia desde la fibra extrema en compresion hasta

el centroide del refuerzo longitudinal en traccion
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La separacion de estribos de confinamiento debe cumplir con el menor de

los valores obtenidos a través de los siguientes requisitos:

o Separacion requerida por ecuacion 41.

o d/4 donde dé es el peralte efectivo de la viga.
o 6 veces el diametro del acero longitudinal.

o 15,00 cm.

Tabla XXVII. Separacion de estribos de confinamiento en vigas

® estribo Scm d/4 (cm) (S?r:) 15,00 (cm) S a utilizar (cm)
Viga izquierda 0,95 23,66 18,75 11,46 15,00 11,46
Viga derecha 0,95 12,30 18,75 11,46 15,00 11,46

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Por norma el primer estribo se coloca a 5,00 cm de la cara en apoyos, los
estribos de confinamiento se colocan con una separacion de 11,00 cm a una
distancia de dos veces el peralte de la viga en cada uno de sus extremos como
se calcula en la tabla anterior y los restantes a una separacion no mayor de la

mitad del peralte de la viga. El acero longitudinal esta descrito en la figura 39.
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Figura 41.

Detalles de armado de viga principal

0.05m 121m 4.28m 1.21m  0.05m
TH% EST.No.4 @ 0.11m EST. No.4 @ 0.20m EST. No.4 @ 0.11m W 2

COLUMNA

La resistencia requerida debe calcularse con base en la combinacién de
cargas criticas que afectan a las columnas, se deben considerar que las cargas
y momentos ultimos actian simultdneamente. Por lo que sus valores se obtienen

a través de curvas iterativas, se calcula la resistencia de los elementos con las

1.84m

025m

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

4.1.6.2.

condiciones siguientes:

Disefo de columnas

o Curva de interaccion con ¢ incluida
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o Curva de interaccion con ¢ excluida

o Curva de interaccion con ¢ excluida y fy aumentada

Phi (¢) es el factor de reduccion de resistencia indicado en ACI 318-14
capitulo 21, para cargas axiales es una constante de 0,90. La resistencia a la
fluencia aumentada se refiere a un incremento del 25 % de la resistencia. A
través del disefiador de secciones en Etabs para una columna de 70,00 cm X

70,00 cm se obtienen los valores siguientes:

Figura 42. Curvas de interaccién para una columna (Eje C-3 XX)
E+3
P 1.60 -
- 1.40 -
120 -
1.00 -
T 080-
=
= 060 -
o
0.40 -
0.20 -
0.00 -
0.204 1 1 1 1 I 1
25 0 25 50 75 100 125
M (tonf-m)

-M2

Fuente: elaboracién propia, realizado con Etabs 18.

Las solicitaciones producidas por las combinaciones de carga deben estar
dentro de los valores obtenidos de la curva de iteracion donde predomina la

resistencia probable a la flexion obtenida a través de la ecuacion siguiente:

__ 1,25Mppqax

= Ecuacién 42
pr )

M
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Donde:

=<
|

pr = resistencia probable a la flexion
M = momento maximo producido por combinaciones de carga

factor de reduccioén de resistencia

<
I

Las curvas de iteracion obtenidas para la columna satisfacen las

resistencias probables a la flexion como se muestra en la figura siguiente:

Figura 43. Curvas de interaccion para columna (Eje C-3 XX)
1200.00
1000.00 _
— —_—
800.00 \
- 600.00 ® o— —@— Con Phi
2 —@—Sin Phi
B A00.00 et s Sin Phiy +1.25 Fy
—@— Mpr Max
200.00

0.00 /

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00  120.00

-200.00
M (Ton-m)

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.

Se obtiene un cortante de disefio V4=39,66 Ton, con las ecuaciones 39 y
40 se determina que el concreto produce un V¢= 29,76 Ton por lo que no aporta

resistencia a cortante, para determinar la separacion y cantidad de refuerzos
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transversales se deben satisfacer las condiciones de la ecuacion 41 o la menor

de las siguientes:

o 8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro

o 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento

o La mitad de la menor dimension de la seccion transversal de la columna
30 cm

Figura 44. Separacion de estribos de confinamiento en columna

® estribo  Scm 8®cm 24®cm d/2cm 30,00cm S autilizar (cm)
Columna C3 1,29 26,25 20,32 30,48 35,00 30,00 20,32

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Donde:

S = separacion de estribos desde su centroide

Por norma el primer estribo se coloca a una separacién no mayor de S/2
por lo que se utilizara una separacion de 10,00 cm de la cara del nudo, los
estribos de confinamiento se colocan con una separacién de 20,00 cm a una
distancia igual a la altura mayor de la seccion transversal en cada uno de sus
extremos y los restantes a una separacién no mayor a la mitad del peralte de la

viga. El acero longitudinal esta descrito en la figura 39.
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Figura 45. Detalles de armado de columna principal
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

4.1.6.3. Disefio de Nudos

Para el sistema de porticos intermedios los nudos deben cumplir con los
requerimientos del ACI 318-14 capitulo 15. El nudo del eje C-3 esta restringido
en sus cuatro caras por vigas de similar altura y losas en sus cuatro direcciones

por lo que debe cumplir los siguientes requisitos:
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El area de refuerzo transversal se distribuye a una altura no menor que a
la del peralte de las vigas.

El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder la mitad de la

altura de la menor de las vigas.

Figura 46. Detalle de armado de Nudo

070m

1

f ‘{0410 m
&

060m

P

T

0.10m-{0.20 m|0.20 m.

Armado de nudo con elementos estructurales

Armado de nudo aislado

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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4.1.6.4. Disefo de losas

Las losas se disefian para soportar solicitaciones de la combinacion de
cargas gravitacionales. Para una facil interpretacion de resultados al modelo
analitico se le agregan lineas de disefio con un ancho unitario de 1,00 m, al correr
el analisis estructural se obtienen los momentos resultantes como se muestran

en la siguiente figura:

Figura 47. Momentos en losas producidas por cargas gravitacionales

m

4
=

#JL
=1

< {m

—

7 | —

7

7

|
:

]
\‘---..
k“-—-.

]
7

4 ud o4 4 pd 4 4 pd 4 4n

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.
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El disefio a partir de lineas de influencia permite obtener el area de acero
requerido en ambas camas e iterar el diametro de varilla y su separacion hasta

cumplir con el acero requerido.

Figura 48. Area de acero requerida en losas

Bim

N A8 S AN
7 % — 7
~ o £
I I\ | N N
V 7 7 v
' I S AN i
A }
. |

Fuente: elaboracidn propia realizado con Etabs 18.

Se comprueba si los esfuerzos cortantes son resistidos por la seccion de

concreto al cumplir con la siguiente ecuacion:

V. > Vipax Ecuacion 43

Donde:
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V., = cortante resistente de elemento
Vmax = Cortante maximo
El refuerzo a cortante resistente se calcula de la siguiente manera:
V., =45 /f! *t Ecuacion 44
Donde:
I, = cortante resistente de elemento
f; = resistencia especificada a la compresion del concreto

~
I

espesor de losa

El cortante resistente para una seccion de 10,00 cm es de V= 7543,40 kg
y el cortante maximo segun andlisis de software es de V= 5343,00 kg por lo que
la seccion cumple con la ecuacién 42, satisfaciendo condiciones de momento y

cortante para un armado de varillas No. 3 a cada 15 cm.
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Figura 49. Detalle de armadura de losa

) No. 3 @ 0.15 m ambos sentidos
Cama superior - ) I
w 1 (=]

Cama inferior / No. 3 @ 0.15 m ambos sentidos

254 m

-
4

215m

No. 3@ 0.15m ambos sentidos cama inferior

254 m
074 m | 1.06 m | 0.74 m
| [

E

&

=}
£
2N
o | o

_]_

13

[N

=}

No.3 @ 0.15m ambos sentidos cama superior

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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Figura 50. Detalle de armadura de losa 3D

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
4.1.6.5. Disefo de cimentaciones

Para el predimensionamiento de las zapatas se chequean aplastamiento
y punzonamiento. Con ayuda del software GEOS al asignarle la carga critica de
la columna C-3 de 202,00 Ton y las propiedades de un suelo arcilloso que permite
esfuerzos admisibles de 3,00 kg/cm? segun datos del apéndice 2, se obtiene la

siguiente seccion:

Figura 51. Capacidad portante vertical

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo
Caso de carga més desfavorable Nro. 1. (Carga Nro. 1)

Disefio de la capacidad portante de la cimentacion Rq = 943.36 kPa
341.20 kPa

Tension extrema de contacto o

Factor de seguridad = 2.76 > 1.50
Capacidad portante en la direccion vertical ES SATISFACTORIA

2.50

Fuente: elaboracion propia, realizado con GEO5.
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Figura 52. Punzonamiento y longitudes

. Plan: Punzonamiento - seccion transversal critica:
— 5

AN

Area de carga
transmitida por resistendia la corte RC
area: 2.40E+00m?

[ = = .

seccian transversal critica
longitud: 5.64m

secciones transversales verificadas

Fuente: elaboracion propia, realizado con GEO5.

Al realizar el disefio de cimentaciones es recomendable guardar una copia

como nuevo archivo y seguir el siguiente orden légico:

o Definir secciones de cimentaciones con inercias agrietadas
o Modelar la cimentacion

o Asignar médulo de subrasante (Apéndice 2)

o Restringir los desplazamientos laterales a la cimentacion

o Asignar recubrimientos para cama superior e inferior

o Agregar combinaciones de cimentacion (Capitulo 3)

o Definir envolvente para cargas de cimentacion
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Correr el disefio estructural

Revisar cumplimiento de presiones admisibles

Revisar cumplimiento de refuerzo

Modelo analitico con cimentaciones

Figura 53.

realizado con Etabs 18.

On propia,

7

Fuente: elaboraci
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Figura 54. Presiones admisibles del suelo

4 'y
V'Y | V'
o ] b
Y g ]
L L Lot

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

El suelo arcilloso seleccionado del apéndice 2 permite esfuerzos
admisibles de 3,00 kg/cm? siendo la solicitacion maxima para el disefio de
cimentaciones de 2,08 kg/cm? con refuerzo No. 6 a cada 20,00 cm. Por lo que la
zapata del eje C-3 cumple con un dimensionamiento de 2,70 m por lado y un

peralte de 0,50 m.
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I

No.6 @ 0.20m ambos sentidos

44—

Detalle de armado de Zapata

Figura 55.

Armado de zapata aislada y elementos estructurales

H

No.6 @ 0.20m ambos sentidos

OO X
...“...”\m»m\
X

O
T\
w.m‘ O

A

Armado de zapata, vigas y base de columna

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
Interoperabilidad a plantilla estructural
110

Armado de zapala aislada y base de columna

4.1.7.
Al concluir el disefio de los elementos estructurales se exporta el modelo

de Etabs hacia Revit de la manera siguiente:



Figura 56. Exportacién de modelo Etabs a Revit

| Export > | tm  ETABS .2k TextFile.
Upload to CSI Cloud... S  ETABS Database Tables to Excel..
Create Video... " f@ ETAES Database Tables to Access...
ETABS Database Tables to Text..,
Print Graphics... Ctrl+P

ETABS Database Tables to XML...
Create Report 3
Partial ETABS .edb File...
Capture Picture 3
Story as SAFE V12 £2k File...

Project Information...

B B

Revit Structure .exr File...

)OI B B @ @ ¢ |

Famemanter smd | s L= B T o P I

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

El modelo paramétrico se actualiza de manera instantanea generando las

nuevas dimensiones y elementos estructurales.

Figura 57. Exportacién de modelo Etabs a Revit

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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4.2. Estructuras metalicas

El acero estructural tiene propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
reguladas por estandares internacionales en la industria de la construccion, es
un material que se utiliza ampliamente para estructuras como edificios, puentes,
tanques elevados, rétulos, naves industriales, entre otros. Los elementos
estructurales hechos con este material son resistentes, ductiles y tenaces. Se
desarrolla el analisis y disefio estructural de una nave industrial de marcos
ordinarios resistentes a momentos en el sentido corto y marcos con
arriostramiento ordinario concéntrico en el sentido largo para los elementos
estructurales principales con base en las normas internacionales 1SO 19650 e
ISO 16757 para el flujo BIM estructural adaptando a los requerimientos de disefio
de las normativas nacionales de seguridad estructural (NSE) y normas

internacionales de disefio en acero.

4.2.1. Disefio arquitecténico

La nave industrial tiene como uso una plaza comercial, su tipologia es de
marcos ordinarios resistentes a momentos en el sentido corto de 27,00 m, marcos
con arriostramiento ordinario concéntrico en el sentido largo de 42,00 m, altura al
hombro de 7,00 m y una altura al centro de 9,20 m. Los marcos estan
conformados por secciones acarteladas y se complementan con cajas

rigidizantes, costaneras, arriostramiento, bracones y templetes.

Al utilizar elementos variables que no se encuentran predefinidos en
programas paramétricos, el modelo se inicia directamente en el programa de
analisis y disefio estructural. El disefio arquitectonico se muestra en las figuras

siguientes:
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Isométrico de nave industrial

Figura 58.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

Elevacién sentido corto de nave industrial

Figura 59.

p.

E X

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.
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Figura 60. Elevacion sentido largo de nave industrial

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

Figura 61. Planta de nave industrial

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.
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4.2.2. Predimensionamiento

Al definir el modelo arquitecténico de la nave industrial es necesario que
los elementos estructurales posean un dimensionamiento de partida, esto segun
dimensiones generales de la edificacion, consideraciones de fabricantes y
condiciones de carga. El dimensionamiento vario en las diversas fases de analisis
y disefio estructural en respuesta de las solicitaciones de las combinaciones de

cargas o requerimientos de los cédigos de disefio.

4.2.2.1. Cargas gravitacionales

Definidas conceptualmente en el capitulo 3, se dividen en dos grupos: 1.
Las cargas muertas compuestas por pesos propios, cargas superpuestas y
equipo anclado a la estructura. 2. Las cargas vivas especificas segun ocupaciéon
0 uso de la estructura. Para estructuras livianas una de las cargas criticas en la
de tefra (ceniza volcanica), para obras de categoria ordinaria con un foco a mas
de 15 km se utiliza una carga de 25,00 kg/m? (AGIES, NSE 2, 2018, pp. 56, NSE

2). Las cargas a utilizar son las siguientes:

Figura 62. Cargas gravitacionales
Descripcién Valor
Instalaciones 10,00 kg/m?2

Lamina 10,00 kg/m?
Carga viva techo 50,00 kg/m?
Carga de ceniza 25,00 kg/m?
Carga de viento 80,00 kg/m?

Fuente: AGIES, NSE 2. (2018). Demandas estructurales y condiciones de sitio.
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4.2.2.2. Columnas y vigas acarteladas

El predimensionamiento de las columnas y las vigas acarteladas se
obtiene a través de informacién proporcionada por proveedores y chequeos de
la guia de disefio 25 de AISC. Para una luz de 30,00 m con una carga viva de
50,00 kg/m?. Los manuales de predimensionamiento (NUCOR, 2015) brindan los

siguientes datos:

Figura 63. Esqguema de nave industrial con elementos acartelados

Fuente: NUCOR. (2015). Product and engineering manual: primary framing.

Tabla XXVIIl. Predimensionamiento de secciones acarteladas
Ancho de Altura a 10 psf de Carga Viva
Estructura Hombro A B C D E
10' 16" 96'-0 6'-6" 11'-2" 94'-4"
12' 16" 96'-0 8'-6" 13-2" 94'-4"
16' 16" 96'-0 12'-6" 17'-2" 94'-4"
100’ 20' 16" 96'-0 16'-6" 21-2" 94'-4"
24 16" 96'-0 20'-6" 25'-2" 94'-4"
28' 16" 96'-0 24'-6" 29-2" 94'-4"
30’ 16" 96'-0 26'-6" 312" 94'-4"

Fuente: NUCOR. (2015). Product and engineering manual: primary framing.
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Las secciones acarteladas por su variabilidad deben satisfacer las

condiciones estipuladas en AISC 25 (2011), estas son:

o Esfuerzo minimo de fluencia especificado: Fy<55 ksi
o Las secciones armadas deben ser homogéneas
o El acartelamiento es lineal
o El angulo de acartelamiento se encuentra entre 0° y 15°
o El espesor de los patines es mayor que el espesor del alma
o La relacion de los patines debe cumplir con:
bs s
— < 18 Ecuacion 45
2 tf
Donde:
bs = ancho de patin
tr = Espesor del patin
o El ancho de patines debe cumplir cada longitud no breizada con:
by = r Ecuacion 46
7
Donde:
by = ancho de patin
h = alto del alma
o La esbeltez del alma, sin o con rigidizante a a/h>1,50, debe cumplir con:
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< < 260 Ecuacion 47
tw fy
Donde:
ty, = espesor de alma
= alto del alma
E = mddulo de elasticidad
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
o La esbeltez del alma, con rigidizante a a/h<1,50, debe cumplir con:
<122 Ecuacion 48
tw fy
Donde:
ty = espesor de alma
h = alto del alma
E = modulo de elasticidad
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

Se aplican estas condiciones hasta encontrar la seccion que cumpla para

la viga y la columna por lo que se lleg6 al resultado siguiente:
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Tabla XXIX.  Condiciones de disefio para elementos acartelados

Columna
Apoyo L (in) d(in) h(n) h/its Ec.45 Ec.46 Ec.47 Ec.47 Ec.48 Condicion5
Inicio 0 16 14,75 33,71 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
1/4L 68,88 21,50 20,25 46,29 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2/4L 137,76 27,00 25,75 58,86 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3/4L 206,64 3250 31,25 71,43 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4/4L 275,52 38,00 36,75 84,00 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Viga
Apoyo L (in) d(n) h(in) hity Ec.45 Ec.46 Ec.47 Ec.47 Ec.48 Condicién5
Inicio 0,00 16,00 15,00 60,00 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
/4L 132,84 21,50 20,50 82,00 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2/4L 265,68 27,00 26,00 104,00 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3/4L 398,52 32,50 31,50 126,00 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4/4L 531,36 38,00 37,00 148,00 Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Donde:

longitud del elemento estructural

QU
I

ancho de elemento estructural variable

o
I

maodulo de elasticidad

Siendo las dimensiones que cumplen las siguientes:
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Tabla XXX. Dimensiones de columnas y vigas acarteladas

Columna Viga
Ancho inicial 16,00 in Ancho final 16,00 in
Ancho final 38,00 in Ancho inicial 38,00 in
Ancho de patin by 7,00 in Ancho de patin by 5,50 in
Espesor de patin t; 0,63 in Espesor de patin t 0,50 in
Espesor del alma tw 0,44 in Espesor del alma tw 0,25 in
0 cartela 4,57 grados 0 techo 9,26 grados

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

4.2.2.3. Costaneras

Las costaneras son perfiles conformados en frio, Etabs no realiza analisis
para este tipo de elementos por lo que se debe realizar un calculo conforme a lo
estipulado en (AISI STANDARD, 2016) descrito en el apéndice. El perfil que

cumple con los requisitos para la nave industrial es un C2"x8"x1/16”.

4.2.3. Analisis estructural

Las naves industriales se caracterizan por ser estructuras livianas, permitir
grandes luces y tener un facil montaje/desmontaje. Este sistema posee
dificultades en el control de derivas, baja capacidad de soporte de cargas en
techo y problemas de adaptacion a cambio de uso. Si bien se describe el proceso
de andlisis para un software especifico, el orden légico, concepto y la
interpretacion de resultados son similares para otros softwares de elementos

finitos, variando en especificamente en la interfaz del usuario.
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Figura 64. Modelo analitico extruido de nave industrial

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Etabs 18.

4.2.3.1. Cargas gravitacionales

Se utilizan las cargas indicadas para el calculo del predimensionamiento,
asignando de manera directa las sobrecargas y cargas vivas. Los pesos propios
de cada elemento estan incluidos como parte de las propiedades fisicas y

mecanicas del modelo importado de Reuvit.
4.2.3.2. Carga sismica
Con base en los factores del apéndice 1, la obra se clasifica como

ordinaria, ya que el calculo de ocupacién indica ser inferior a 350 personas, como

se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla XXXI.  Clasificacion de obra segun funcién

Ocupantes por Ocupantes
nivel para analisis

Nivel 1 1134,00 5,00 226,80 226,80

Aream”2 Factor ocupacion

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Las naves industriales presentan alta variabilidad con respecto a los
calculos de periodos empiricos y fuerzas sismicas, por lo que aplicar una funcién
de espectro sismica de respuesta provoca resultados erréneos por a su falta de

redundancia.

Para obtener resultados reales se toman los periodos naturales de la
estructura directamente de Etabs y el sismo se calcula como estatico
distribuyendo su cortante por el nimero de ejes en ambos sentidos como se

muestra tabla siguiente:
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Tabla XXXIl. Calculo de sismo estatico

Clasificacion: Ordinaria
Ubicacién: Guatemala, Guatemala

Marcos ordinarios Marcos Arriostrados

lo: 4,1 4,1 Tabla V
Ser: 1,43 1,43 Tabla VvV
Sir: 0,88 0,88 Tabla V
To 3,26 3,26 Tabla V

Clase de sitio: D D

Fa: 1,00 1,00 Constante
Fv: 1,00 1,00 Constante
Na: 1,00 1,00 Constante
Nv: 1,00 1,00 Constante
Scs: 1,43 1,43 Ec. 3
Sis: 0,88 0,88 Ec. 4
Ts: 0,62 0,62 Ec.5
To: 0,12 0,12 Ec.6
Ka: 0,66 0,66 Tabla VII
Sea: 0,94 0,94 Ec. 11
Sid: 0,58 0,58 Ec. 12

AMSg: 0,38 0,38 Ec. 17

R: 3,50 3,25 Tabla VIII
Ta: 0,26 0,34 Etabs 18
Cd: 3,00 3,25 Tabla VI
Cs: 0,27 0,29 Ec. 13
Ws: 57,72 ton 57,72 ton Etabs 18
Vb: 15,56 ton 16,76 ton Cs*Ws

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Los resultados del cortante basal Vb, se distribuyen en los marcos como
fuerzas puntuales por lo que para los marcos ordinarios se distribuye una fuerza

de 1,94 Ton y en la direccion arriostrada 8,38 Ton.
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Figura 65. Distribucion de cortante basal en marco ordinario

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

4.2.3.3. Fuente de masa
Se refiere al peso de la masa que actla en cargas dinamicas, para las
naves industriales las cargas vivas son reducibles por lo que se puede despreciar
y la fuente la conforman el 100 % del peso propio y las sobrecargas.
4.2.3.4. Diafragmas
Las cubiertas livianas por su poca capacidad de transmitir fuerzas

horizontales a elementos sismicos principales se definen como diafragmas
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flexibles. Esta conformada por costaneras, cajas rigidizantes y tensores que no

transmiten momentos a la estructura principal.

4.2.3.5. Arriostramiento

Tienen como finalidad controlar derivas, para estructuras ordinarias se
pueden disefiar por el método no lineal (AISC 341-16, 2016).

4.2.3.6. Condiciones de apoyo

Los perfiles de acero que conforman las columnas descansan sobre
pedestales de concreto armado, la base se articula para liberar acciones de

momento y permitir acciones de desplazamiento.

4.2.3.7. Zonarigida

La zona de rigidez afecta el pandeo de los elementos estructuras, no sus
esfuerzos axiales y torsionales. Para las estructuras de acero se recomienda el
factor 0,00 el cual manifiesta las deflexiones mas conservativas y los momentos

menores.

4.2.3.8. Participacion de masa

En el método modal se requiere que la estructura se analice y disefie con
el numero suficiente de modos para que el 90,00 % de la masa participe. Los
modos son los desplazamientos generalizados de la estructura que responden a
sus grados de libertad. Los resultados de participacion de masa para el sismo
calibrado en Etabs donde se cumple la condicion a partir del modo 7 son los

siguientes:
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Tabla XXXIIl.  Participacion de masa modal

Modo Periodo (s) UX uy Sum UX Sum UY
1 0,35 0,00% 71,12% 79,65% 0,00%
2 0,26 99,82% 0,00% 79,65% 98,08%
3 0,23 0,00% 0,00% 79,65% 98,08%
4 0,16 0,12% 0,00% 79,65% 98,24%
5 0,12 0,00% 0,00% 79,65% 98,24%
6 0,10 0,00% 0,00% 79,65% 98,24%
7 0,09 0,00% 24,91% 98,45% 98,24%
8 0,07 0,00% 0,00% 98,45% 98,24%
9 0,06 0,00% 0,00% 98,45% 98,24%
Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word 365.

Donde:

Modo = numero de modo

T = periodo dindmico

Ux = participacién de masa en x

Uy = participacion de masa eny

Sum UX = sumatoria de participacion de masa en x

Sum UY = sumatoria de participacion de masa eny

4.2.3.9. Irregularidades
Con base en la geometria de la edificacion se pueden revisar

irregularidades horizontales (planta) descritas en la tabla IX e irregularidades

verticales (elevaciones) descritas en la tabla X, obtienen los resultados

siguientes:
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Tabla XXXIV. Chequeos de irregularidades

Tipo de

Irregularidad Condicion Critica Irregularidad

Deriva maxima y: 3,00 cm; Deriva promedio y: 2,25 cm; Deriva

HI-A maxima x: 2,24 cm; Deriva promedio x: 2,16 cm Si
H1-B Relacién de deriva inferior a 1,40 No
H2 No existe esquina entrante No
H3 El diafragma discontinuo es menos al 50% del area de piso No
H4 No existe desfase en elementos verticales No
H5 No existen ejes no paralelos No
V1-A Las rigideces es pisos son iguales No
V1-B No aplica al no superar la condicion V1-B No
V2 No es necesario considerar el techo por lo que no aplica No
V3 No hay geometria escalonada No
V4 No existe discontinuidad en plano vertical No
V5 No existe interrupcién en muros o arriostres No
V6 Los niveles tienen la misma resistencia latera No
V7 No aplica al no superar la condicién V6 No

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

4.2.3.10. Derivas tolerables

Con las definiciones, ecuaciones y limites de derivas descritas en el
capitulo 3 se determina que la estructura cumple con las condiciones tolerables
con los perfiles predimensionados, obteniendo asi los siguientes resultados
satisfactorios:
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Tabla XXXV. Derivatolerable de sismoen Xy Y

] AU AU Altura de AU
Nivel Desplazamiento Deriva Deriva Nivel Deriva Ultima
Ultimo (cm) Elastica (cm) Ultima (cm) cm Permisible (cm)
1X 6,50 2,17 6,50 700,00 17,50
1y 7,30 2,25 7,30 700,00 17,50

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

4.2.3.11. Efecto P-Delta

Los efectos incrementales de segundo orden se basan en el coeficiente

de estabilidad por lo que al aplicar la ecuacion 33 obtenemos los siguientes

resultados.
Tabla XXXVI. Estabilidad en sentido X
5c (Promedio) AU Carga Sismo Coeficiente
. - : PR Altura de De
Desplazamiento Deriva ravitacional en X
Nivel pia e 9 nivel (cm) Estabilidad
Elastico (cm) Elastica (cm) PX (Ton) Vx(Ton) 0
1,00 2,17 2,17 57,72 15,55 700,00 0,01
Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word 365.
Tabla XXXVII. Estabilidad en sentido Y
5c (Promedio) AU Carga Sismo Coeficiente
NIVEL Desplazamient Deri itacional y Alrade De
esplazamiento eriva gravitaciona en Nivel (cm) Estabilidad
Elastico (cm) Elastica(cm)  PX (Ton) Vx (Ton) 0
1,00 1,13 1,13 57,72 16,80 700,00 0,01

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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424, Disefio de elementos estructurales

Al cumplir con los efectos P-Delta, derivas, torsion y aplicar las condiciones
de irregularidad se realiza el disefio estructural. Se asignan las combinaciones
por el método de resistencia definidas en el capitulo 3 y se configura el disefio
estructural para cumplir con los requerimientos de AISC 341. Los marcos se
dividen en marcos ordinarios en momentos (OMF) en el sentido corto y marcos
ordinarios con arriostramiento concéntrico (OCBF) en el sentido largo, estos

sistemas deben satisfacer condiciones especificas.

4.2.4.1. Disefio por resistencia ASCE-7

Las combinaciones sismicas que se utilizan para determinar las
solicitaciones que deben resistir los elementos estructurales integran factores de
redundancia y amplificacion sismica para realizar el disefio de los elementos en

las condiciones criticas, estas combinaciones son las siguientes:

(1,20 + 0,20S.4)D + pQs + 0,50L + 0,208 Ecuacion 49
(0,90 — 0,20S.4)D + pQg Ecuacion 50
(1,20 + 0,20S.4)D + QQg + 0,50L + 0,208 Ecuacioén 51
(0,90 — 0,20S.4)D + QQp Ecuacion 52
Donde:

Sca = pseudo aceleracion para periodo corto de disefio
D = peso propio y sobrecarga

p = factor de redundancia

Qr = periodo natural de vibracion de la estructura
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carga viva

t
I

carga de nieve / ceniza volcanica

factor de incremento de resistencia

424.2. Sistema de marcos ordinarios a momento
(OMF)

Este sistema posee elementos y conexiones con capacidad reducida a
deformacion inelastica. No requiere que los miembros que conforman el marco
cumplan con requerimiento de ductilidad y compactacion sismica. Las vigas y
columnas deben satisfacer requerimientos de flexo compresion expresadas en

las siguientes ecuaciones:

M e
Py 8 (M + ﬂ) < 1,00 cuando > 0,20 Ecuacién 53
Pc 9\Mgy Mgy Pc

Iy (M + M) <1,00 cuando < 0,20 Ecuacion 54
2P¢ Mcx Mcy Pc

Donde:

o
1

resistencia a la compresion axial requerida

gl
1

resistencia de compresion axial disponible

=
1]

resistencia a la flexion requerida

=
1

resistencia a la flexion disponible

=
I

Subindice que indica flexion en torno al eje fuerte

= Subindice que indica flexion en torno al eje débil

<
|
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4.2.4.2.1. Disefio de columnas y vigas

Las solicitaciones de las combinaciones de disefio de resistencia de
ASCE-7 producen los resultados siguientes:

Figura 66. Momento ultimo de vigas y columnas

-
L

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Etabs 18.

Figura 67. Momentos de vigas y columnas

CUMBRERA

- -4 HOMBRO

Base

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

Para vigas y columnas se debe chequear la flexo compresion con las

ecuaciones 53 y 54. Se obtiene el siguiente resultado:
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Tabla XXXVIII.

Disefio de columnas y vigas

Columna Viga

Mu= 222,44 kip-ft 241,15 kip-ft Ec. 49 Etabs

Vu= 11,00 kip 12,30 kip Ec. 49 Etabs

Pu= 20,00 kip 12,60 kip Ec. 49 y 51 Etabs

OMn= 492,62 kip-ft 445,00 kip-ft Ec. 49 Etabs

QVn= 268,00 kip 51,28 kip Ec. 49 Etabs

QPn= 141,69 kip 165,76 kip Ec. 50 Etabs

QTn= 804,00 kip 477,90 kip Ec. 50 Etabs
Flexo compresion 52% 52% Ec. 53
Flexo compresion 50% 54% Ec. 54
Flexo compresion 50% 54% Ok

<
S

Sﬂ 3'.0 §< 32 ﬁhc

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word 365.

Donde:

= resistencia a la flexion ultima

= resistencia al cortante Gltimo

= resistencia de compresion axial ultima

= resistencia a la flexion nominal

= resistencia al cortante ultimo nominal

= resistencia de compresién axial nominal

= resistencia a la tensién nominal
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4242.2. Disefio de conexién a hombro

y cumbrera

La seccion variable y union entre diversos elementos produce acciones de

corte variadas, por lo que se debe asegurar que los elementos resistan las

solicitaciones.

Figura 68. Cortante ultimo en cumbrera'y hombro (kip-ft)

B

Fuente: elaboracién propia, realizado con Etabs 18.

Al determinar la capacidad la resistencia a cortante de los elementos se

observa que ambos cumplen con la reaccion de cortante producida como se

muestra a continuacion:

Tabla XXXIX. Chequeo de conexion a hombro y cumbrera

Disefio de Conexién a hombro y cumbrera

Hombro Cumbrera

Mp= 494,44 kip-ft 146,12 kip-ft Ec. 49 Etabs
Mu= 815,83 kip-ft 241,10 kip-ft 1.1 Ry Mp

L= 44,88 ft 44,88 ft Longitud
Vem= 5,40 kip 0,46 kip Ec. 49 Etabs
Vevi= 7,85 kip 0,57 kip Ec. 49 Etabs
Veq= 36,36 kip 10,74 kip 2 (1.1 Ry Mp) / Lcf
Vu= 47,84 kip 11,68 kip Ec. 49 Etabs

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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Donde:

M, = resistencia a la flexion permisible

M, = resistencia a la flexion ultima

V.m = resistencia al cortante por carga muerta
V.ot = resistencia al cortante por carga viva
Veq = resistencia al cortante equivalente

V., = resistencia al cortante ultimo

Las resistencias obtenidas en el andlisis se exportan a un software
especializado en conexiones para poder generar de manera semi automatica el
dimensionamiento 6ptimo de los elementos que las conforman. El disefio de las
conexiones sobrepasa el alcance del presente documento, por lo que se

representan graficamente con ayuda de un software automatizado de disefio.

Figura 69. Conexion a hombro y a cumbrera

Fuente: elaboracion propia, realizado con RAM Connection 11.
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42.4.3. Sistema de marcos ordinarios con

arriostramiento concéntrico (OCBF)
Permite el disefio de riostras solo a tension, las cuales resisten fuerzas
laterales y controlan los desplazamientos de las estructuras. Los miembros
deben cumplir con ser moderadamente ddctiles.

4.2.4.4. Disefo de riostras

El arriostramiento debe ser esbelto y no deben satisfacer los criterios de
ductilidad moderada. Los resultados son los siguientes:

Figura 70. Tension ultima en riostra

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

Al determinar la capacidad la resistencia a la tension se determina que las

secciones cumplen como se observa en la tabla siguiente:
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Tabla XL. Chequeo de riostras

Seccién= L3X3X1/4
L= 363,00 in Longitud
L= 181,50 in 0,50L
K= 0,85
KLz/rz= 263,72
Ag= 0,93 in2 in2
¢Tn= 30,00 kip 0,9AgFy
eMn= 5,71 Kip-ft Ec. 49 Etabs
Tu= 11,30 kip Ec. 49 Etabs
Mu= 0,08 kip-ft Ec. 49 Etabs
D/C= 0,39 Ok

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word 365.

Donde:
k = factor de reduccion para angulares a tension
Ag = areade perfil de acero
T, = resistencia a la tension nominal
T, = resistencia a la tension ultima
M, = resistencia a la flexion nominal
M, = resistencia a la flexion ultima

Las resistencias o obtenidas en el analisis se exportan a un software
especializado en conexiones para poder generar de manera semi automatica el
dimensionamiento optimo de los elementos que las conforman, el disefio de las
conexiones sobrepasa el alcance del presente documento, por lo que se

representan graficamente con ayuda de un software automatizado de disefio.
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Figura 71. Conexion de arriostramientos

Fuente: elaboracion propia, realizado con RAM Connection 11.

4.2.4.4.1. Disefio de tensores
Los tensores del techo brindan integridad al diafragma, para estos
elementos no se permite utilizar cables por lo que habitualmente se utilizan las

varillas de acero de grado 60.

Figura 72. Carga axial ultima en tensores

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.
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Al determinar la capacidad la resistencia a la tension se determina que las

secciones cumplen como muestra la tabla siguiente:

Tabla XLI. Chequeo de tensores

Disefo tensor

Fy= 60,00 kis
Didmetro= 0,75in
Ag= 0,44 in?
Pu= 0,74 kip Ec. 49 Etabs
¢FyAg= 23,86 kip
D/C= 4% Ok

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Donde:
Ag = areade perfil de acero
P, = resistencia de compresion axial ultima

4.2.4.4.2. Disefio de vigas
Las vigas que conforman los marcos OCBF soportan cargas con factor de

mayoracion descritos en la ecuacion 51. Los resultados de Etabs son los

siguientes:
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Figura 73. Carga axial ultima de viga

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

Al determinar la capacidad la resistencia axial, de momento y cortante se
determina que la seccion W16x26 de la viga cumplen como muestra la tabla

siguiente:
Tabla XLIl. Chequeo de viga
Seccién= W16X26
Pu= 35,30 kip Ec. 51 Etabs
Mu= 3,30 kip-ft Ec. 51 Etabs
Vu= 1,00 kip Ec. 51 Etabs
@Pn= 41,23 kip Ec. 51 Etabs
oMn= 81,88 kip-ft Ec. 51 Etabs
D/C= 91% Ok
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
Donde:
M, = resistencia a la flexion ultima
V, = resistencia al cortante ultimo
P, = resistencia de compresioén axial ultima
M, = resistencia a la flexion nominal
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P, = resistencia de compresion axial nominal

4.2.4.43. Disefio de columnas

Las cargas axiales que deben soportar las columnas contienen efectos de

sismo mayorados expresados en la ecuacion 51.

Figura 74. Carga axial ultima de columna

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

Al determinar la capacidad la resistencia axial se determina que las

secciones de la columna cumplen como muestra la tabla siguiente:

Tabla XLIlIl. Disefio de columnas

Disefio columna

Peq= 8,54 kip Ec. 49 Etabs
Pcm= 8,40 kip Ec. 49 Etabs
Pcvt= 10,00 kip Ec. 49 Etabs
Pu= 32,72 kip Ec. 51 Etabs
@Pn= 141,69 kip Ec. 51 Etabs
D/C= 24% Ok

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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Donde:

F.q = resistencia de compresion de carga sismica
P.., = resistencia de compresion axial de carga muerta
P.,; = resistencia de compresion axial de carga viva
P, = resistencia de compresion axial ultima
P, = resistencia de compresién axial nominal
4.2.4.5. Disefio de cimentaciones

Las cimentaciones para estructuras de acero constan de platina, pedestal
y zapata.
4.2.45.1. Disefio de platina

Las platinas calculan con la sobre resistencia transmitida por las columnas
y las breizas. Debe tener el ancho suficiente para que reposen los elementos
estructurales. Para su cdlculo estructural con la metodologia BIM las
solicitaciones se exportan a un software especializado en conexiones donde de
manera semiautomatica se iteran diferentes secciones hasta obtener los
elementos 6ptimos. El disefio de las conexiones sobrepasa el alcance del
presente documento, por lo que se representan graficamente con ayuda de un

software automatizado de diserio.
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Figura 75. Conexion a pedestal

Fuente: elaboracion propia, realizado con RAM Connection 11.

4.2.4.5.2. Disefio de pedestal y zapata

Para el disefio de zapatas se debe asignar al suelo un médulo de
subrasante (Apéndice 3) al utilizar un programa especializado en cimentaciones
como RAM Foundation las componentes inerciales y restriccion de
desplazamientos se crean por defecto. Para el disefio de cimentaciones se le
debe asignar las combinaciones para cimentaciones definidas en el capitulo 3. El
dimensionamiento de zapata y pilar es el siguiente:
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Figura 76. Dimensionamiento de pedestal y zapata

0.762m ’L 0.762m

1.52m

Fuente: elaboracion propia, realizado con RAM Foundation.

Al correr el analisis se obtienen las solicitaciones siguientes:
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Figura 77. Solicitaciones del suelo

| 152m |

Stresses
[kg/m2]
16378.81
= 18086.89
== 16794,97
B 15503.05

14211,13
12919.21

0.84m
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% B B
@
NSO
Moo
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Fuente: elaboracion propia, realizado con RAM Foundation.

El suelo arcilloso seleccionado del apéndice 3 permite esfuerzos
admisibles de 3,00 kg/cm? siendo la solicitacion maxima para el disefio de
cimentaciones de 1,94 kg/cm? con refuerzo No. 6 a cada 20,00 cm. Por lo que las
zapatas cumplen con un dimensionamiento de 1,52 m por lado y un peralte de
0,50 m.

4.2.5. Interoperabilidad a programa paramétrico

Al tener el analisis estructural del proyecto se exporta el modelo Etabs
hasta el software paramétrico especializado en estructuras de acero, si bien Revit
puede ser uno de estos softwares en el particular caso de las secciones
acarteladas se tienen conflictos de exportacion debido a problemas de
entendimiento con elementos que cambian de dimension en un mismo plano. Por
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lo que el software que sera utilizado para el modelado de la nave industrial es

Advance Steel el cual se exporta de la siguiente manera:

Figura 78. Exportacion de modelo Etabas a Advance Steel
© 3 Export b | &8 Emss ek Text File.. E
¢si Upload to CSl Cloud... ETABS Database Tables to Excel... .

eate Video.. » |Gmm ETABS Database Tables to Access... =
o ETABS Database Tables to Text... -
Print Graphics... Ctrl+P . -
fanl  ETABS Database Tables to XML...
@ Create Report » X
fzgl Partial ETABS .edb File...
Capture Picture 4 X
ta  Story as SAFE V12 f2k File...
E Project Information...
Y - 3
& Commentsand Loa. Shifts Ctrl+ C fevit Structure exr File..

Fuente: elaboracion propia realizado con Etabs 18.

Etabs genera las representaciones fisicas de los elementos estructurales
principales como las columnas, vigas, costaneras, tensores, entre otros. Sin
embargo, no genera conexiones entre estos elementos, por lo que se deben
asignar con el software de modelado segun los parametros que dio el resultado

del disefno estructural.

Figura 79. Asignacion de conexiones entre elementos

1. Plate thickness 127

£ | 2.Platedearance 00 !F_" [ e=ts
3. Plate height layout Projections v 6I:|'t I : I
4. Total start distance by bolts 71[_+ +; ¥ +_I7
5. Layout distance 7 roes
6. Edge distance / Proj. 1 700 3 :
7. Edge distance / Proj. 2 700 ;1:’
8. Plate height
Connect on other side O

Fuente: elaboracion propia, realizado con Advance Steel 2021.
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El modelo paramétrico se puede exportar a otros softwares como Revit 0
puede utilizarse directamente desde Advance Steel para sincronizarlo en la nube

y detectar si existen interferencias entre los elementos.

Figura 80. Modelo Estructural de Nave Industrial

Fuente: elaboracion propia, realizado con Advance Steel 2021.
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5. GESTION DE PROYECTOS BIM

5.1. Gestion de proyectos

En el trabajo colaborativo, la gestion de proyectos implica una estructura
ordenada en la que cada miembro del equipo cumple con roles especificos
durante el ciclo de vida del proyecto, en las diversas fases de planificacién se
deben sincronizar y actualizar constantemente los modelos, archivos,

documentos, fotos, cronogramas, entre otros.

Dentro de la metodologia BIM existen dos entornos de trabajo colaborativo
posibles. El primero sucede cuando los miembros del equipo pertenecen a una
misma red local. El segundo sucede cuando empresas terceras o miembros del
equipo se encuentran fuera de la red local por lo que se necesita administrar

proyectos a través de la nube.

El objetivo del trabajo colaborativo es crear un modelo central donde se
administre la informacién generada por los diferentes actores que participan en
el desarrollo del proyecto, teniendo la facultad del intercambio continuo de
avances en las distintas diciplinas que lo conforman permitiendo detectar errores

o interferencias entre elementos estructurales, arquitecténicos y de instalaciones.
El modelo central recopila la informacion proporcionada por las diferentes

especialidades a través de subproyectos, pueden existir diversos subproyectos

siendo un esquema general el siguiente:
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Figura 81. Esgquema general de un proyecto central

Proyecto central

Subproyecto:
Estructuras

Subproyecto:
Arquitectura

Subproyecto:
Instalaciones

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Existen diferentes plataformas virtuales en las cuales se administran
proyectos BIM, al haber creado los modelos paramétricos en Revit se utiliza el
software Autodesk Construction Cloud que pertenece al mismo desarrollador y
admite formatos universales como el IFC para su interpolacién con softwares de

terceros.

5.1.1. Administradores y usuarios

El administrador de usuario es la persona que posee el privilegio de
asignar miembros, empresas y funciones a los proyectos. Al crear un proyecto
asigna administradores de proyectos creando dos servicios. El primero llamado

documentos de gestion donde se tiene un registro de archivos, revisiones,
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informes e incidencias dentro del proyecto. El segundo llamado disefio
colaborativo donde se le da el seguimiento al estado del proyecto programando
reuniones, administrando cambios y coordinando avances de las mdultiples
disciplinas que conforman el proyecto. A cada uno de los servicios se le asignan

administradores de proyectos y usuarios comunes.

Figura 82. Jerarquia de usuarios

@ Administrador de cuenta

@ Administrador de proyecto

Gestion de documentos Disefio colaborativo
®
r\
gj & @
Miembros Miembros
00 00
TR "

Modelo central

Coordinacion

B
i
)
r=-="="|m======"======- .
: Mecanica |
| Arquitectura | |Estructuras| | Eléctrica |
: Plomeria :
e 7

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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5.1.2. Equipo de trabajo

El administrador del proyecto asigna roles (ingenieros, arquitectos,
administradores, consultores, entre otros). a los miembros que conforman el
trabajo. Para interactuar con el modelo en la nube cada miembro posee un nivel

de permiso, estos niveles son:

) Primer nivel: visualizacion

o Segundo nivel: creacién de elementos
) Tercer nivel: edicién de elementos

) Cuarto nivel: administracion

Los miembros segun su rol se agrupan en equipos, al crearlos se generan
automaticamente carpetas asociadas que permiten el ordenamiento de la

informacién segun su disciplina.
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Figura 83. Equipos de trabajo y carpetas asociadas

Equipo [ ) Project Files

Arquitectura BIM > (3 Arquitectura BIM

> () Estructural BIM
o Estructural BIM
> [ ) Instalaciones BIM

o Instalaciones BIM
> () Shared

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk 360.

5.1.3. Modelo central
Los modelos creados desde el equipo (modelo local) permiten activar la

colaboracién en la nube para que varias personas trabajen simultineamente en

el modelo central (modelo en la nube) siguiendo la ruta descrita a continuacion:
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Figura 84. Diagrama de flujo para crear el modelo central

Modelo local (Inicio)

1 i g 2
I Seleccionar vistas a subir
1 en la nube
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Plano de planta: Nivel 1

Plano de planta: Nivel 2

Plano de planta: Nivel 3

Plano de planta: Nivel 4

Plano de planta: Nivel 5

JURHEE
BEEE6H

Plano de planta: Site

% Configurar plantilla

Y

Seleccionar proyecto
creado en la nube

Bl > & «-» B

= ‘
ol B sE=
Colaborar con permisos I &
controlados entre los miembros I Modelo de Revit Proyecto
de la nube I e
T —— J

l_'

Iniciar proceso de colaboracion

Modelo central (Fin)

\/ Iniciando uso compartido y creando conjuntos por defecto

A
\

"4 Cargando el modelo a la nube

+/ Guardando el modelo en la caché local

Ha iniciado correctamente la colaboracion para el modelo.

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word 365.

5.1.4. Sincronizaciéon del modelo

La sincronizacion no se refiere tinicamente al modelo central sino también

a las buenas précticas de los equipos de trabajo, al establecerse metas, tiempos,
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horarios y cualquier elemento de buena practica que genere armonia en el

desarrollo de los proyectos.

La sincronizacion consiste en la actualizacion de elementos durante las
fases del ciclo de vida del proyecto, para ejemplificar en proyecto de concreto
armado se estableci6 que las dimensiones de columna segun el
predimensionamiento eran de 50,00 cm x 50,00 cm sin embargo en la fase de
disefio la seccion minima establecida fue de 70,00 cm x 70,00 cm, una buena
practica para el registro de los cambios es dejar comentarios en cada

sincronizacion.

Figura 85. Comentario de cambios en modelo

Ubicacion de modelo central:

BIM 360://Oficinas/Arquitectura BIM CLOUD.rvt

Bxaminar..
[ ] compactar modelo central (lento)
Después de sincronizar, ceder los siguientes subproyectos y elementos:
Subproyectos de normas de proyecto Subproyectos de vista
Subproyectos de familia Subproyectos creados por el usuario

[] Elementos prestados

Comentario;

Aumento de seccién de columnas principaled

Guardar archivo local antes y después de sincronizar con archivo central

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

La actualizacion del modelo y su sincronizacion se ve reflejado en el
modelo local por lo que se necesita realizar la publicacién para que el modelo

central se actualice en la nube creando de manera automéatica una nueva version
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del modelo, esta sirve como referencia para comparar las modificaciones a las
gue se ha sometido el modelo.

Figura 86. Comparacion entre versiones del modelo
Documento A Cambiar Documento B Cambiar
Arquitectura BIM CLOUD.rvt Arquitectura BIM CLOUD.rvt

L T Y
L T Y

Version Version
V3 Y Ve A
Plano / vista Plano / vista
{30} v {3D} v

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

La comparacién de elementos permite determinar cuales fueron los
cambios realizados. En una escala de colores los elementos de color verde son
los afadidos, los elementos en color rojo son los eliminados y los elementos en

color amarillo son los que sufrieron alguna modificacion.
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Figura 87. Elementos modificados en la nueva version

- = >

Cambios

0 0
Anadida Eliminada Modificada
Disciplinas afectadas Tipo de modificacion
Buscar + Filtrar ‘

Lista de resultados sencilla Resultado como arbol

M_Rectangular Column [347997]
M_Rectangular Column [348069]
M_Rectangular Column [348260]
M_Rectangular Column [348367]
M_Rectangular Column [348446]
M_Rectangular Column [348495]

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Autodesk 360.

5.1.5. Paquetes

Los paquetes son capturas de los modelos en una fase establecida que

se guarda para poder comparar el avance en las distintas disciplinas en el paso

del tiempo. Estos se representan en una linea del tiempo para cada disciplina.
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Figura 88. Lineal del tiempo de paquetes

Instalaciones BIM
Estructural BIM | 2 .

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Autodesk 360.

Al igual que en la sincronizacion de los modelos permite comparar los
cambios que se han dado en el modelo a través de las versiones, pero también
permite superponer las diferentes especialidades para determinar si hay

interseccion entre los modelos locales.

Figura 89. Superposicion de arquitectura y estructuras

[ swilae  amrhee  oaallae oambie i fgge i e

| |
| ; n O |

| T | D Bl |
i = —al i b — )

4 RN N T g

! B
i _

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk 360.
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Permite realizar recorridos virtuales chequeando las dimensiones de los
elementos, materiales, cortes y asi evitar desde una fase temprana los posibles

errores contractivos que aumentan el costo de la obra total.

Figura 90. Recorrido virtual superpuesto de arquitectura y estructuras

Nivel2

Fuente: elaboracion propia, realizado con Autodesk 360.

5.1.6. Deteccidn de Interferencias

En las estructuras de concreto armado permite solventar problemas entre
la interaccién de elementos. Detectando de manera grafica si los elementos de
armadura o estructuras complementaria son posibles realizarlas en campo para
una construccién real y asi asegurar que no abra una saturacion de elementos
gue no permitan una longitud de desarrollo adecuada, un vaciado correcto de

concreto 0 un costo innecesario en elementos especiales.
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Figura 91. Deteccidn de interferencias en armado

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

En las estructuras de acero un modelo paramétrico permite detectar si
existe saturacion de elementos que no permitan una adecuada continuidad de
elementos estructurales. En las conexiones metalicas detecta si su
dimensionamiento permite que los elementos como pernos puedan colocarse sin
interrupciones.
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Figura 92. Deteccidn de interferencias en acero

Fuente: elaboracion propia, realizado con Advance Steel 2021.
Una de las principales ventajas de la metodologia BIM para la toma de
decisiones en conjunto es la vinculacion entre distintas especializaciones en un

mismo entorno. La vinculacion posee el siguiente orden logico:

o Abrir la disciplina base del proyecto a comparar (Estructuras)

159



° Insertar vinculo Revit

o Seleccionar las disciplinas a comparar (Arquitectura e Instalaciones)

. En colaborar seleccionar deteccion de interferencias

Al realizar esa accion de manera grafica se obtienen resultados de
interferencias entre las distintas especialidades. Como se observa en la siguiente
figura. La zapata se encuentra sobre una tuberia de drenaje lo que puede
provocar aplastamiento y generar una fuga de aguas negras que conlleva a una
reduccion de resistencia de suelo y podria generar un asentamiento en dicha

Zona.

Figura 93. Interferencia entre cimentaciones e instalaciones

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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Otro de los errores mas comunes es la interrupcién entre elementos
estructurales y arquitectonicos. Como se muestra en la siguiente figura. Los
muros tabiques fueron modelados a una altura que se introducen en las vigas,
problema generado debido al modelado arquitectonico con base en el
predimensionamiento. Lo cual se debe reacondicionar debido a que los

elementos estructurales no deben ser debilitados por elementos no estructurales.

Figura 94. Interferencia entre vigay muro

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

Esta deteccién de interferencias permite que la toma de decisiones entre
distintos especialistas sea mas efectiva. Al ser un proyecto vinculado cuando un
equipo de trabajo realice los cambios para evitar interferencias, esto se

coordinara con los otros equipos de manera automatica.
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6. RESULTADOS

6.1. Flujo de trabajo estructural

Con base en las normas ISO 19650, ISO 16757 y las normativas seguridad
estructural se determind un flujo de trabajo BIM con el cual el modelo de

informacion virtual de resultados adecuados en el andlisis y disefio estructural.

El flujo inicia con la idea conceptual del proyecto que se plasma con un
boceto virtual al cual se le denomina modelo central. Este modelo se transforma
en la base de sincronizacion de la rama estructural en la que se predimensionan
las estructuras y se le asignan las propiedades de los materiales. Al asignar los
materiales a los elementos estructurales estos generan informacién en relacion

a su geometria como lo son el peso propio y los voliumenes.

Tras determinar que la estructura modelada es adecuada se exporta el
modelo virtual a un software de andlisis y disefio estructural, en el que se asignan

las cargas dinamicas y estaticas, asi como condiciones segun codigos de disefio.

Para el andlisis estructural se chequean los cumplimentes principales de
derivas, participacién de masa, estabilidad estructural y los que sean requeridos,
tras cumplir de manera satisfactoria estos requerimientos se realiza el disefio de

los elementos estructurales.

Tras definir los dimensionamientos de los elementos estructurales se

realiza el detallado de elementos segun el nivel de alcance requerido por el
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proyectista. De una manera grafica el flujo de trabajo BIM estructural adaptando

los cadigos de disefio nacionales se definen como el siguiente:

LOD 100

Monitorear
niveles y
definir grillas

LOD 200
Definir
materiales

Detectar

interferencias

Verificar
continuidad
de modelo

analitico

LOD 300

Definir fuente

de masa

Figura 95.

<

<

<

A

<

A

Inicio

a) Definir modelo
arguitectonico inicial
(modelo central)

Flujo de trabajo BIM estructural

[

v

b) Vincular modelo
con plantilla
estructural

[} Sincronizar
modelo estructural
con modelo central

t

!

c) Predimensionar
estructura

k) Exportar a
software de
modelado BIM

t

:

d) Sincronizar
modelo estructural
con modelo central

j) Disefiar los
elementos
estructurales

v

e) Exportar modelo
hacia software

& Cumple con
chequeaos

i analisis
estructural estructural?
A T
1) Definir i) Definir cadigos de
. disefio y
prt;rll‘lee[:‘igg;ssde combinacién de
cargas
v ?
. h) Asignar
g) Asignar cargas diafra
L gmas y
edisrtgrﬁ?sa y condiciones de
cas apoyo

Detectar
interferencias

LOD 350 <

LOD 400 <

} Regresar ac)

Correr analisis
estructural

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.
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6.2. Resultados del analisis estructural BIM vs CAD

Para confrontar los resultados de la metodologia BIM es necesario
compararlo con la metodologia tradicional CAD que utiliza los softwares como
herramientas de dibujo digital. Dentro del marco conceptual las diferencias son

las siguientes:

Tabla XLIV. Comparacion entre metodologias de trabajo

Metodologia BIM

Metodologia tradicional CAD

Es una metodologia que permite generar
informacion unificada durante el ciclo de vida
del proyecto.

Genera modelos paramétricos que permiten
sincronizar y reflejar los cambios en todos los
modelos.

Los equipos de trabajo pueden trabajar al
mismo tiempo sobre un mismo modelo
realizando un trabajo colaborativo.

Posee un flujo de trabajo intenso en las
etapas tempranas de la planificacion
reduciéndose significativamente con el paso
del tiempo.

Permite detectar interferencias o conflictos
entre arquitectura, estructura e instalaciones
de manera automatizada.

Apresura la generacién de documentacién ya
gue al crear elementos estos aparecen en
todas las vistas aplicables.

Son softwares utilizados para crear
representaciones bidimensionales y
tridimensionales.

Genera modelos individuales que al realizar
cambios en alguno de los archivos se deben
modificar de manera manual los demés.
Los equipos de trabajo realizan avances de
manera individual, por lo que el trabajo
colaborativo se realiza cuando hay avances
significativos en las disciplinas.

Posee un flujo de trabajo bajo en las etapas
tempranas de la planificacién incrementado
significativamente con el paso del tiempo.

Los conflictos o interferencias se detectan
hasta fases avanzadas de la planificacién y
se deben corregir de manera
Los planos se deben hacer de manera
individual utilizando métodos de dibujo
convencionales.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

Para la comparacién con la metodologia CAD se realiza un analisis

estructural

Obteniendo los resultados siguientes:

modelando la estructura directamente desde el software Etabs.
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Figura 96. Momentos y cortantes en viga con CAD

|
—-—M Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2
¥ Nivel 1
Shear V2
Max = 11.2493 tonf
=] | at6.2500 m
I Min = -11.3745 tonf
at 0.3500 m
Moment M3

[ S N N N N B Min = -12.0368 tonf-m

at 0.3500 m

Max = -8.5152 tonf-m
A 8t0.3500 m

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

Desplegando la misma seccién para el modelo analitico obtenido con la
metodologia BIM se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 97. Momentos y cortantes en viga con metodologia BIM

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Shear V2

Max = 11.2554 fonf
_m at6.2500 m

| | | L Min = -11.3807 tonf
at0.3500 m

Moment M3

Max = -9.5206 tonf-m
\ M 03500 m
~ = Min = -12.0434 tonf-m

at 0.3500 m

Fuente: elaboracion propia, realizado con Etabs 18.

La variabilidad de los resultados entre ambas metodologias es inferior al
1 %, esta variacion es debido a diferencia de decimales en las propiedades de
los materiales que afectan directamente el peso propio de la estructura. En la
estructura metdlica desarrollada en el capitulo 4 se inici6 la metodologia
directamente en el software de andlisis estructural por lo que los resultados son
los mismos para ambas metodologias.
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6.3. Informacidn obtenida segun nivel de desarrollo

Los niveles de desarrollo de los proyectos consisten en la informacion que

contiene el modelo virtual, siendo para la ingenieria estructural lo siguiente:

o LOD 100: define el posicionamiento bidimensional de los elementos
estructurales como idea conceptual sin contener informacion adicional,

este nivel da origen al modelo central.

o LOD 200: establece la tipologia estructural de los elementos
proporcionando ademas de un posicionamiento una representacion
geométrica de los elementos como su volumen o localizacion en el espacio
fisico. Para el flujo de trabajo esta fase establece las propiedades

mecdanicas de los materiales, asi como el peso propio de los elementos.

o LOD 300: los elementos ya son sistemas especificos que contienen
pardmetros segun cédigos de disefio como, por ejemplo: condiciones de
apoyo, rigidez, participaciones de masa, combinaciones de carga. En el

flujo de trabajo asignan las cargas estaticas y dinamicas del proyecto.

o LOD 350: la geometria y armado de los elementos ya se encuentran
definidos, a nivel grafico la estructura representa de una manera simple el

detallado.

o LOD 400: los elementos estructurales cuentan con un alto detalle por lo

gue se establece un modelo de construccion virtual real.

De una manera grafica el nivel de desarrollo de los elementos

estructurales se pueden establecer como en la siguiente figura:
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Niveles de desarrollo de modelos

Figura 98.

LOD 100

LOD 200

LOD 300

LOD 350

LOD 400

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.
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6.4. Gestion de modelo en la nube

Un modelo centralizado en la nube permite que equipos multidisciplinarios
sincronicen avances, detectando de manera temprana interferencias entre las
especializaciones que da oportunidad de solventar estos problemas desde fase
iniciales de la planificacion. Un modelo virtual facilita el trabajo remoto de la
ingenieria estructural permitiéndonos definir de manera adecuada los
dimensionamientos estructurales y sus armados no interfieran con su

funcionalidad arquitecténica.
De puede definir este modelo virtual como una construccion antes de la
construccion lo cual permite reducir tiempos de ejecucion al solventar las

problematicas desde la planificacion y no tener retrasos durante su ejecucion.

Figura 99. Modelo sincronizado

Nwel 1 —
Tl

Fuente: elaboracion propia, realizado con Revit 2021.

170




6.5. Discusion de resultados

El flujo de trabajo basado en las normas ISO 19650, ISO 16757 adaptando
las normativas seguridad estructural utilizadas en Guatemala establecen el
proceso adecuado para la Inter operatividad de la metodologia BIM permitiendo
tener respuestas adecuadas de la edificacion para su analisis, disefio y
documentacion estructural comparandolo con los resultados de la metodologia
tradicional.

Utilizar la metodologia BIM en el disefio estructural de edificaciones
permite actualizar de manera automatica la informacién generada por los
diferentes equipos de trabajo del proyecto, mejorando la colaboracion entre
distintos especialistas en un unico modelo de informacion que permite reducir el
tiempo de la planificaciéon y evitar errores en fases avanzadas donde un cambio
o modificacion afectan en gran medida el costo final del proyecto. Por lo que se
obtienen estructuras optimizadas desde fases tempranas de planificacion.
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CONCLUSIONES

El beneficio principal de la implementacion de la metodologia BIM en el
disefio estructural es la coordinacion remota con equipos
multidisciplinarios que permiten definir maneras eficientes de solucionar
problemas de interferencia, saturacion o armado de elementos

estructurales.

El inconveniente principal de la implementacién de la metodologia BIM en
el disefio estructural es que conforme la informacién del proyecto aumenta
en su nivel de desarrollo el modelo se vuelve mas pesado y dificil de

manejar.

Se determiné un flujo de trabajo para la creacién de modelos BIM con
parametros de disefio en Guatemala, adaptando los esquemas de las
normativas 1SO 19650 e ISO 16757 con normas de disefio nacionales e

internacionales.

El disefio estructural con la metodologia BIM tiene resultados con una
variabilidad del 1 % de la metodologia CAD con respecto a respuesta
estructural, lo que define un nivel alto de confianza en adoptar esta

metodologia para Guatemala.
Para el disefio de elementos estructurales es necesario un nivel de

desarrollo LOD 300 donde los elementos poseen condiciones asignadas

de comportamiento mientras que para documentacion es necesario llegar
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a un LOD 400 donde los elementos contienen un mayor nivel de detalle

que facilita el proceso de ejecucion del proyecto.

Los modelos de gestién en la nube permiten tener acceso al modelo
principal para determinar si los avances de cada especialista se realizan
en armonia con otros colaboradores permitiendo detectar de manera
remota interferencias entre elementos para establecer los alcances de

cada equipo de trabajo.
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RECOMENDACIONES

En la asignacion de cargas del modelo de construccion virtual, el peso
propio de los elementos se establece desde el LOD 200, con la
asignacion de los materiales, al interpolar el modelo al programa de
analisis estructural se le asignan las cargas estéaticas y dinamicas para

tener resultados satisfactorios.

Al igual que en la metodologia tradicional CAD, se debe asegurar que los
elementos del modelo matematico se encuentren conectados de manera

continua para que los resultados del andlisis estructural no generen error.

Para evitar que un modelo con nivel de desarrollo LOD 400 genere una
limitada fluidez de trabajo, se deben realizar detalles complejos
Unicamente en elementos estructurales base para disminuir el peso del

archivo digital.

En el caso de proyectos no solo nacionales sino también internacionales
la utilizacion de modelos en la nube permiten desarrollar un trabajo
profesional sin la necesidad de estar de manera presencial con el resto
de las personas que desarrollan el proyecto.
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APENDICES

Célculo conforme a lo estipulado en AISC (2016) para una seccion de
2”x8"x1/16.

Apéndice 1. Capacidad a momento

oey,
ksi

Fc, ksi Fc, ksi Fc,

Luz (m) L.in  Cb ot ksi (cond.2)  (condq.3)  Ksi

Fe, ksi  Fc, ksi (cond. 1)

Ninguno 236,16 1,14 4,45 2,49 5,62 33,00 0,00 -23,12 0,00 5,62 1,00 5,62 8,92
/2L 118,08 1,30 13,65 9,94 22,47 33,00 0,00 21,71 1,00 2247 0,00 21,71 34,43
/3L 78,72 1,45 29,00 22,37 54,79 33,00 0,00 30,53 1,00 54,79 0,00 30,53 48,42
/4L 59,04 1,52 50,49 39,77 101,05 33,00 1,00 33,34 0,00 101,05 0,00 33,00 52,33

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Capacidad a corte

Vn Aw Fv
Aw ht
h 7,50in
T 0,06 in
Aw 0,47 in?
hit 120,00
kv 5,34
VEkv/Fy 69,09
1.51VEkv/Fy 104,33
g 0,30
Fv, usar 9,89 ksi
(0] 0,95
oVn 4,40 kips

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Cargas actuantes en costaneras

Sobrecarga 4,00 psf  0,00003 ksi 20,00 kg/m2
Carga viva 10,00 psf  0,00007 ksi 50,00 kg/m2
Carga ceniza 5,00 psf  0,00003 ksi 25,00 kg/m2
Carga viento 16,00 psf  0,00011 ksi 80,00 kg/m2

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Combinacién de cargas

CR1 CR2 CR2 CRS3 CRS3 CR6 CR7
0,0022 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0014
0,0000 0,0016 0,0000 0,0052 0,0000 0,0016 0,0000
0,0000 0,0000 0,0008 0,0000 0,0026 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0068 -0,0068

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Revisién de resistencia a la costanera

Wu (max) 0,00709 Kip/in
Wu (min) -0,00544 Kip/in
Mu (max) 49,43 Kip-in
Mu (min) -37,93 Kip-in
Vu (max) 0,84 kip
Vu (min) -0,64 kip

Fuente: elaboracion propia.

La seccion de 2’x8°’x1/16 cumple con solicitaciones de momento y

cortante.

182



Apéndice 6. Revision de deflexion de la costanera
wem 0,0015 Kip/in
wevt 0,0033 Kip/in

wcevt+cm 0,0048 Kip/in

Ix 7,05 In4
ocv 0,64 in
dcv+cm 0,94 in

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word 365.

La seccidon de 2"x8"x1/16 cumple con solicitaciones de deflexién.
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion de obra por funcién y carga de ocupacion

FACTOR DE
CLASIFICACION CARGA DE

Minima OCUPACION
(m?/persona) B

Areas de reunién

Salones con asiento fijo 1 Crdinario 3.15
Salones sin asiento fijo Ordinario 1.6
Pistas de baile, estadios, graderios 13 Ordinario 3.15
Edificios educatives ¥

Aulas Importante 2.35
Salones para almacenar dtiles Importante Y
Talleres en colegios e institutos vocacionales Importante 5
Salas de lectura de bibliotecas Importante 5
Oftras areas Importante 5.2

Atencion médica
Hospitales sanatorios, cenfros de salud sin

quiréfano o de atencion de dia Importante 8.25
Hospitales con quiréfano Esencial 8.25
Vivienda y habitacion

Hoteles y apartamentos Ordinario 21
Complejos habitacionales (Casas) Crdinario 28
Orfanatos y hogares de ancianos Ordinario 8.25
Comercio

Cocinas comerciales OCrdinario 21
Centros comerciales Ordinario 5
Tiendas y salas de ventas Crdinario 5
Varios

Fabricas Crdinario 195
Guarderias Importante 4
Oficinas Crdinario 11
Juzgados Ordinario 415
Dormitarios Crdinario 5
Salones para hacer ejercicio Ordinario 5

Fuente: AGIES, NSE 1. (2018). Generalidades, administracién de las normas y supervision

técnica.
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Anexo 2. Clasificacion de obra por funcién y carga de ocupacion

FACTOR DE
CLASIFICACION CARGA DE

MINIMA [ OCUPACION
[

Varios (continuacion)

Estacionamientos P! Ordinario 18.5
Pistas de patinaje Ordinario 5
Piscinas Ordinario 5
Bodegas Ordinario 45
Hangan_as de aviacion (sin area para Ordinario 45
reparaciones)

Salones para subastas Ordinario 0.8
Todos los demas Ordinario 10.5

[1]1 La clasificacion minima indica la categoria mas baja que puede aplicarse a la edificacion. Dentro
de una edificacion de uso multiple, la categoria que indique mas personas regira para toda la estructura.
[2] Para determinar la carga de ocupacion, el “factor de carga de ocupacion” indica los metros
cuadrados nominales que una persona utiliza en ese tipo de ocupacion. Este factor se aplicara sobre
el area bruta, es decir sobre el area total en planta incluyendo areas de circulacion y vestibulos.

[3] EI area de estacionamientos es un segundo factor a revisar, las personas que usan los
estacionamientos son las mismas que utilizan el resto del edificio. Por lo anterior debe de calcularse la
carga de ocupacion para los estacionamientos independientemente del resto de la edificacion y utilizar
el valor mayor aplicado a todo el conjunto. Aungue usualmente la carga de ocupacion de los
estacionamientos no resulte ser la critica, puede darse el caso de un complejo de varios edificios con
un estacionamiento en comun, en el cual debe entonces calcularse la carga de ocupacion de todo el
estacionamiento v esta al ser mayor que la carga de cada edificio regira el disefio del conjunto.

[4] Loz edificios educativos tendran que clasificarse, como minimo, como importantes por lo
sensitivo de los ocupantes y por su eventual uso como alberges después de un evento sismico.

[3] Alternativamente se podra calcular por nimero de asientos, siempre que esie calculo se respalde
con un plano donde se muestre la distribucion y nimero de asientos.

Fuente: AGIES, NSE 1. (2018). Generalidades, administracién de las normas y supervision

técnica.
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Anexo 3. Moédulo de reaccion del suelo
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Fuente: Morrison. (1993). Interaccién suelo estructuras: semi-espacio de winkler.
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Anexo 4. Esfuerzos permisibles para cargas de compresion

Table 4-11 {continued)
Available Strength in |
Axial Compression, Kips
Concentrically Loaded Single Angles

Fy = 36 ksi

Sha L3 3
pe
L] e 3 RiG Ta 31t
b/t 9.40 8.30 7.20 6.10 490 371
Desi Follle | defhy |PofSls| Gefh [Poffle | éoFy |Pallle| &cPh | Falile| &Py |Poltle| &Py
on ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD| ASD| LRFD| ASD| LRFD | ASD| LRFD
0 | 595 | 504 | 524 | 757 [455 | 8.4 [384 | 57.7 | 310 | 467 |214 | 322
1 | 882|874 | 512 | 770 {445 | 668 375 | 56.4 | 304 | 456 |210 [ 315
2 | 548|817 [ 4r9 | 710 (416 | 625 351 | 527 | 284 | 427 [198 [ 207
3 | 486 | 73.0 | 428 | 643 | 872 | 550 814 | 472 | 254 | 382 |78 |0
4 | 415|624 | 35| 540 | 318 | 477 [289 | 404 |28 | 327 | 155 |=z33
5 | 338|500 | 208 | 448 [250 | 300 220 | 320 | 178 | 268 [ 130 [ 195
6 | 264|307 | 233 350 [203 | 305 [172 | 25 | 140 | 210 [ 104 [ 155
7 | 198|207 | 17.4| 262 [ 152 | 228 [129 | 10.4 [105 | 158 | 787|120
8 | 151|208 [ 133 | 200 {116 | 175 | o87| 142 | 804|121 | 810 018
9 | 120/ 120 [ 105 158 | 9.48) 128 | 780] 11.7 | 635| os4| 482| 7.25

Effective length, KL (f, with respect to least radius of gyration, r;

Properties
.»'5l‘g..il'l.aI 2.76 2.43 2.1 1.78 1.44 1.09
Iz, in. 0.580 0.580 0.581 0.583 0.585 0.586
ASD LRFD * Shape is slender for compression with Fy= 36 ksi.

Note: Heavy line indicates KLz equal to or greater than 200,
0Q.=1.67 e =0.90

Fuente: AISC 360-16. (2016). Spectation for structural steel buildings.
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