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Resumen
Considerando la gran demanda de vivienda en el Ecuador de acuerdo a datos del Banco
Interamericano de Desarrollo donde “existe un déficit del 31% de la poblacién que no cuentan
con una vivienda digna”, es necesario la generacion de programas vivienda de interés social en
un entorno idéneo y seguro. Razoén por la cual, se realizé un analisis y disefio estructural en los
sistemas constructivos hormigdn armado, muros portantes, acero y steel frame de la tipologia
de vivienda denominada “Multifamiliar 4D”. Para evaluar su comportamiento estructural ante
cargas gravitatorias y de un evento sismico. Tomando como referencia datos de una de las
ciudades mas afectadas por el sismo de 16 abril del 2016 en Ecuador, Portoviejo.
Este proyecto de investigacién busca ademas incentivar la aplicacion de la metodologia Building
Information Modeling en proyectos publicos, privados y la academia, dado su gran versatilidad y
eficiencia al permitir un trabajo colaborativo y multidisciplinario. Por lo que, mediante
herramientas tecnoldgicas pertenecientes al entorno BIM fue posible realizar un modelo 3D que
englobara varias disciplinas. Permitiendo obtener cantidades y cronogramas de forma precisa y
detallada para la realizacién de simulaciones del proceso constructivo en sus distintas fases,

logrando un ahorro en tiempos y costes.

Palabras clave:
e  SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
e METODOLOGIA BIM
e ENTORNO MULTIDISCIPLINARIO

e SIMULACION 5D
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Abstract
Considering the great demand for housing in Ecuador according to data from the Inter-American
Development Bank, “where there is a deficit of 31% of the population who do not have decent
housing” that is why, the generation of affordable housing programs is needed in a suitable and
safe environment. For this reason, a structural analysis and design was carried out in the
construction systems, reinforced concrete, bearing walls, steel and steel frame of the housing
typology called "Multifamily 4D". To evaluate its structural behavior under gravitational loads,
and from a seismic event. Taking as a reference data from one of the cities most affected by the
earthquake of April 16, 2016 in Ecuador, Portoviejo.
This research project also seeks to encourage the application of the Building Information
Modeling methodology in public, private and academic projects. Given its great versatility and
efficiency, it allows collaborative and multidisciplinary work. Therefore, using technological tools
belonging to the BIM environment, it was possible to make a 3D model, encompassing several
disciplines. Allowing to obtain quantities and schedules in a precise and detailed way. To carry
out simulations of the construction process in its different phases, achieving savings in time and

costs.

Keywords:

e CONSTRUCTION SYSTEMS

e BUILDING INFORMATION MODELING
e  MULTIDISCIPLINARY ENVIRONMENT
e 5D SIMULATION
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Descripcion del proyecto

Es oportuno generar procesos agiles y econémicos en la construccion de viviendas,
mediante la inclusidon de una metodologia que permita englobar el trabajo multidisciplinario en
una plataforma eficiente, es por ello que a continuacién se describe los capitulos desarrollado
en este proyecto:

En el Capitulo | se describe las generalidades del proyecto, antecedentes, area de
influencia y se planted algunos de los problemas sociales con gran afectacién al pais, el déficit de
vivienda y la falta de innovacidon en procesos de productividad debido a la desactualizacidn
tecnoldgica existente. Se describe el crecimiento y aplicacién de la metodologia Building
Information Modeling (BIM) en Asia, Europa y Norteamérica donde su adopcidn se encuentra ya
consolidada y el lento crecimiento que ha tenido en América Latina.

En el Capitulo Il se presenta las definiciones de los sistemas constructivos determinados
para el estudio y analisis de este proyecto, al igual que las caracteristicas de la Metodologia BIM
y sus multiples ventajas al sector de la construccion donde se destaca la colaboracién entre
varias disciplinas, superioridad competitiva en las empresas que lo han adoptado, mejoramiento
del rendimiento, visibilidad realista y efectividad. Se describe, ademas, sus campos, niveles,
herramientas, dimensiones y niveles de desarrollo.

La descripcion de la vivienda “Multifamiliar 4D”, se detalla en el Capitulo Il con datos
como: dimensiones, distribucidn arquitectdnica, areas utiles, instalaciones eléctricas e
hidrosanitarias y otros, que fueron utilizados como base para el modelo en el software de la
familia BIM.

En el Capitulo IV se integra de manera explicita las consideraciones tomadas para el
disefio y analisis estructural del sistema aporticado de hormigdn armado, se realizé su desarrollo

paso a paso siguiendo los planteamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccidn en su
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capitulo de Hormigdn Armado, la ACI-318 y pardmetros de la zona sismica establecida en esta
investigacion mediante un analisis estatico y un analisis dinamico espectral. Finalmente, se
realiza el calculo de armadura necesaria para cada uno de los elementos y su modelamiento en
la herramienta BIM, Revit.

En Capitulo V debido a las caracteristicas del acero, se optd por un diseifio que permite
implementar mayores luces, un menor nimero de columnas y voladizos. Ademas, se realizé la
colocacién de arriostramientos para disminuir las derivas ocasionadas por los efectos sismicos.
El sistema de soporte de cargas utilizado fue la losa con placa colaborante por su adecuada
vinculacion con este sistema constructivo. El disefio y andlisis considerd las especificaciones de
la normativa NEC-SE-AC, ANSI/AISC, y posteriormente se realizé su modelamiento
tridimensional con las dimensiones obtenidas del analisis.

El Capitulo VI, manifiesta los pardametros que se tomd en cuenta para el disefio de
muros portantes de hormigdn armado, partiendo de un pre disefio de sus elementos y un
andlisis de cargas que derivan en el calculo estructural, definiendo sus dimensiones adecuadas
en base a la normativa y considerando el comportamiento de ductilidad limitada para este tipo
de sistemas. También se realiza el calculo de las armaduras y revision de valores sismicos.
Posteriormente se realiza el modelamiento de sus elementos en la herramienta Revit.

Para el Capitulo VII, se considerd que el analisis y disefio del sistema Steel Frame estd
determinado por la normativa AISI 5200-07 o el “Manual de Ingenieria de Steeel Frame del
Instituto Latinoamericano del Fierro y Acero de Chile”, por lo que se utilizé esta fuente de
informacién como esencial para un proceso detallado desde la etapa de predisefio hasta su
culminacién con el modelado tridimensional. En lo correspondiente al sistema de soporte

utilizado, se opto la tipologia con placa colaborante y una cimentacion de tipo losa.
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Adicionalmente, se realizd la generacidn de una Familia de perfiles NTE INEN 2526 tipo Cy tipo
G, que fueron de gran utilidad para la generacion de los paneles de acero conformado en frio.

La gestion de tiempo y costes estdn descritos en el Capitulo VIII, el cual fue desarrollado
en herramientas como Presto, Cost-It y Microsoft Project para la determinacién de cantidades,
cronogramas y mediciones. Fue necesario, ademas, la realizacion de APUS’s para la estimacién
del coste del proyecto de cada uno de los sistemas constructivos. Se presentd también un
software para la visualizacién del proceso constructivo, duracién y costo, mediante una
animacién 5D (Naviswork).

En el Capitulo IX, en base a la informacidn descrita en las secciones anteriores se realizd
un analisis técnico-econdmico de cada uno de los sistemas constructivos, partiendo de
parametros iniciales de disefio hasta su comportamiento ante cargas estdticas y dindmicas
como: peso estructural, periodos de vibracion, cortante basal, derivas y otros. Ademas, se
considerd elementos como cimentacidn, tipo de losa utilizado y vida util de los mismos.
Finalmente se desarrolla un anadlisis de costos y duracidn de cada una de las obras.

Para terminar, en el Capitulo X se presenta las conclusiones, recomendaciones y

referencias bibliograficas que sirvieron para el desarrollo de este proyecto.
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Capitulo|
Generalidades
Planteamiento del problema

Segun datos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), destaca que la demanda de
vivienda en el Ecuador alcanza el 31%,; es decir 5,2 millones de la poblacién no poseen una
vivienda. Ademas, con relacién al resto de paises de la region, Ecuador ocuparia el séptimo
puesto por debajo de: Nicaragua (58%), Guatemala (46%), Honduras (41%), Paraguay (36%),
Bolivia (34%) y Republica Dominicana (32%). Por lo que, el Gobierno Nacional deberia realizar un
gasto promedio correspondiente al 7% del Producto Interno Bruto (PIB) anual, siendo esta una
inversion de mas de 7 mil millones de ddlares (Blanco, 2012).

Segun datos del Registro Social se determind que en el afio 2018 alrededor de 7.813.524
personas vivian en condiciones de riesgo, insalubridad, vulnerabilidad, y dentro de un medio
ambiente degradado, por ello se requiere innovar en nuevos procesos adquisitivos de vivienda y
ambientes de habitabilidad adecuada (Casa Para Todos, 2018).

Mediante este enfoque se debe considerar no solo el déficit habitacional, sino el estilo
de vida en las distintas zonas tanto urbanas como rurales, factores ambientales, culturales y
productivos, logrando un equilibrio socio-ambiental del territorio, garantizando asi la
sostenibilidad social y econémica del pais (MIDUVI, 2019).

“Algunos de los principales aspectos que se consideran para la edificacion de viviendas
de interés social es la aplicacién de un adecuado sistema constructivo y la demanda de vivienda,
gue esta determinada por el crecimiento demografico, estilo de vida, zonas de riego sismico,
entre otros” (Morocho, 2020).

Los proyectos ejecutados mediante sistemas tradicionales, disefios 2D y 3D se enfocan

de una forma distanciada en cuanto a los procesos, debido a que cualquier cambio de
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informacién infiere en pérdida de recursos, ajustes de cronograma, falta de control en las
distintas etapas, repeticidon de procesos, menor calidad y demas, que son atribuibles a una
inadecuada planificacidn y control debido a su desarrollo mediante herramientas computer-
aided-design (CAD) de uso general sin una adecuada estandarizacidn. La representacion grafica
desarrollada en estos softwares evitan la compatibilidad de multiples disciplinas, obteniendo
como resultado una gran cantidad de errores no solo en el diseio, sino también en la fase de
construccion (Rosado, 2013).

Los softwares CAD se asemejan a arcaicos métodos manuales de dibujo a lapiz, escuadra
y rapidégrafo que ha reemplazado el papel por una pantalla mediante del dibujo ayudado por
computadora, dependiendo aldn de modelos basicos de lineas y curvas que son utilizados en
disefios arquitectdnicos, estructurales, eléctricos, sanitarios y mecanicos; sin embargo en un
proyecto de construccidn, se genera un problema al momento de realizar un analisis en
conjunto de todas estas areas debido a la multitud de modelos independientes evitando que
estos se encuentren ligados entre si (Pacheco, 2017).

El modelado en 3D esta al alcance de los usuarios; sin embargo, debido a una
desactualizacion tecnolégica en la mayoria de profesionales del Ecuador, ha evitado descubrir la
versatilidad de softwares pertenecientes al Building Information Modeling (BIM) y que poco a
poco esta reemplazando a los softwares CAD (Nieto, 2016).

Macro

Segun las estimaciones de las Naciones Unidas (UN) la expectativa de incremento de la
poblaciéon mundial esta determinado en dos mil millones para los siguientes 30 afios, llegando a
un maximo de once mil millones en el afio 2100. Este aumento se debe a la exacerbada cantidad
de personas que llegan a un punto reproductivo, lo que ocasiona variaciones en los valores de

fecundidad, transformaciones en la urbanizacion y migracién (UN, 2020).
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A las estimaciones demograficas le acompanan el desarrollo y aplicacion de tecnologias
gue permitan acelerar los procesos de urbanizacién mediante la metodologia BIM. La
expectativa a nivel mundial es que exista un crecimiento exponencial en el uso de la
metodologia BIM, debido a que en regiones de Europa Occidental, Asia y Norteamérica la
adopcidn de esta metodologia ya se ha consolidado. Aunque ha existido multiples esfuerzos en
la adopcién de BIM en muchos paises, la mayoria estd enfocada en regiones limitadas y no a
nivel mundial. Sin embargo, el sector de la construccién experimentara un crecimiento
significativo del uso de esta metodologia en los préximos afios debido a que las empresas
deberan considerar el BIM como una herramienta para la innovacién y competitividad
(Bloomberg et al., 2012).

En la sociedad estd latente la necesidad de innovacién y desarrollo, debido a la gran
cantidad de recursos que el sector de la construccidn demanda, es por ello que Estados Unidos
es uno de los pioneros en el uso de la tecnologia BIM debido a que distintos niveles del sector
publico contribuyen a la implementacién del mismo, logrando asi ser el mayor productory
consumidor de productos BIM. A continuacidn podemos observar en la Figura 1, paises de
Europa como Reino Unido, Dinamarca, Noruega, Paises Bajos y otros que han establecido
objetivos para la implementacion de BIM en el sector publico mediante la creacién de

consorcios, proyectos que integren requisitos y directrices BIM (Lu, 2015).
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Figural

Objetivos BIM en Europa
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Nota. Tomado de A review of the efforts and roles of the public sector for BIM adoption
worldwide (p.455), por (Lu, 2015).
Meso

Desde 1990 ningun pais en Latinoamérica a diferencia de Chile ha podido satisfacer la
demanda de vivienda adecuada debido al crecimiento demografico, debido a que los célculos de
falta de viviendas y las acciones a tomarse a largo plazo deben tener un estrecho vinculo entre la
oferta y la demanda, razén por la cual no seria una accidn viable el incrementar la oferta si
existe una escasa demanda (Gilbert, 2001).

Parte de las reflexiones de la Comisién de Asentamientos Humanos y la Estrategia
Mundial de Vivienda manifiesta que la definicién de “vivienda adecuada” es la disposicién de un
lugar que brinde seguridad, un entorno idéneo con relacidn al trabajo y los servicios basicos,

iluminacidn, ventilacién y una apropiada infraestructura a valor asequible. Siendo la
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infraestructura el eje matriz que engloba todos estos aspectos, garantizando asi el derecho a
una vivienda digna; mediante un adecuado proceso de planificacién, gestion y construccion.

Actualmente las etapas de disefio de un trabajo se elaboran de manera lineal y
consecutiva, lo que puede generar complicaciones e incrementos de tiempo y costos, por lo que
es necesario el trabajo colaborativo y multidisciplinario dentro de una plataforma integral y
eficiente (Espinoza & Torres, 2015).

Varios profesionales y especialistas que actuan en las distintas fases del proyecto
requieren analizar un sin numero de factores para lograr un eficiente resultado durante el
proceso de disefo, gestidn, construccién y mantenimiento de una obra, a través de la aplicacién
de una metodologia adecuada, con la finalidad de trabajar en un mismo modelo que involucre a
todas las disciplinas, anticipando y resolviendo inconvenientes que puedan presentarse. Este
modelado de la informacion denominado BIM permite integrar multiples especialidades y
desarrollar el proyecto de manera organizada y eficiente (Espinoza & Torres, 2015).

En Africa, Oriente Medio, Europa del Este y América Latina se prevé implementar esta
metodologia de manera paulatina mientras se va asimilando sus beneficios. En la mayoria de
paises de Latinoamérica el camino a BIM sigue un proceso de adopcién muy lento. En la Figura 2
se observa como la implementacion de la metodologia en paises como Chile, Peru, Costa Rica,
Panama y Colombia ha tenido gran aceptacion, a pesar de destacarse mas en el sector privado a

comparacion del publico, siendo esto un preambulo en la adopcién al BIM (EDITECA, 2018)



39

Figura 2

BIM en Latinoamérica
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Nota. Tomado de E/ BIM en Latinoamérica Editeca, https://editeca.com/bim-en-
latinoamerica/#BIM_en_Ecuador, por (EDITECA, 2018).
Micro

Segun proyecciones de poblacidn del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
en el ailo 2018 el Ecuador poseia 17.023.408 habitantes con una tasa anual del 1,58%, de este
numero de habitantes un 63.8% se localiza en dreas urbanas, focalizando una mayor presion
demografica en las grandes ciudades del pais, a pesar que en el afio 2010 era 62,7% y en el 2001
era del 61,2%. Mientras que la proyeccion de las demandas de viviendas de interés social
demuestra una efectiva identificacién de las personas que se encuentran en un ambiente de
pobreza, a quienes se aplica criterios de elegibilidad y priorizacién (INEC, 2020).

A nivel provincial como podemos ver en la Figura 3, sobre el promedio nacional de

déficit cuantitativo establecido en un 13.4%, se encuentran 13 provincias, presentando los
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porcentajes mas altos las provincias de Manabi y Morona Santiago con 26,4% y 25,36%
respectivamente.
Figura 3

Déficit Habitacional Cuantitativo por Provincia

26.4
2536

Nota. Tomado de Encuesta de Edificaciones. Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, (p.23),
por (INEC, 2020).

El Estado ecuatoriano cred la misidon “Casa Para Todos” para cubrir los requerimientos
de vivienda de interés social, facilitando su adquisicién con una subvencién total o parcial e
incentivos que son ejecutadas por las Empresas Publicas: Casa Para Todos y Ecuador Estratégico
E.P. Mediante la revisién y aprobacién de lineamientos que cumplan parametros de disefio
estructural y sismico el “Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda” (MIDUVI) a través de la
Subsecretaria de Vivienda validé los distintos sistemas constructivos y tipologias de vivienda. Sin
embargo, dentro de los “Lineamientos Minimos Para Revisién Y Validacién De Tipologias De
Vivienda” se ha excluido la aplicacién de la metodologia BIM como uno de los requisitos para el

desarrollo de este proyecto publico (Casa Para Todos, 2018).
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Segun Pablo Pinto (2019) especialista en BIM y trabajador de la facultad de Ciencias,
Ingenieria y Construccién de la Universidad Tecnoldgica Equinoccial en Ecuador adn no existe un
proyecto en el que se haya implementado esta nueva tecnologia debido a que el uso de BIM no
se encuentra del todo desarrollado.

Actualmente existen ciertas empresas privadas que mediante iniciativas separadas han
comenzado a involucrarse con esta metodologia, mientras que la academia y el sector
productivo ha indicado un desinterés por animar el uso del BIM, esto se refleja en el pensum
académico de las facultades de arquitectura e ingenieria de las universidades del pais que
carecen de la ensefianza de esta metodologia a la escasez de profesionales y docentes expertos
en el area, asi como la falta de centros de aprendizaje acreditados que permitan emitir
certificados con reconocimiento no solo nacional, sino internacional (Morales, 2018).
Antecedentes

La poblacién en las ciudades del pais aumenta de forma desproporcionada en contraste
a un crecimiento sostenible de vivienda planificada, lo que ha derivado en un déficit de vivienda
o construccién de vivienda precaria e informal que acarrea problemas de planificacion,
desarrollo territorial e indole social (Benavides, 2019).

En la Constitucidn ecuatoriana se garantiza el derecho de las personas
independientemente del contexto econdmico y social en el que se encuentren, de gozar de una
vivienda digna, segun su articulo No.30. En este contexto, el objetivo de construir viviendas de
interés social de una manera rapida y de forma masiva, es la de mejorar la calidad de vida de
grupos vulnerables de la poblacidn que no cuentan adn con este derecho (Szalachman, 2000).

Considerando el escenario econdmico en el Ecuador, el licenciado Lenin Moreno Garcés,
Presidente Constitucional de la Republica del Ecuador, mediante Decreto Ejecutivo No.101 con

fecha 3 de agosto de 2017, encargé la ejecucidn del programa “Casa Para Todos” a la Empresa
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Publica “Ecuador Estratégico” y establece como parte de uno de los objetivos del Gobierno
Nacional divulgados a través de la Secretaria Técnica “Toda Una Vida”, reducir el déficit de
vivienda de 12,3% en diciembre del 2016 al 9,9% para el afio 2021 y aumentar de 53% al 95%
para el 2021 la cantidad de hogares con vivienda adecuada y que se hallan en un entorno de
extrema pobreza (Casa Para Todos, 2016).

A continuacidn, en la Figura 4, se puede analizar la cantidad de viviendas planificadas a
construirse por provincia en el afio 2019, segun la Encuesta de Edificaciones presentada por el
INEC en octubre de 2020, en donde se determina que la construccidn de viviendas fue de
47.291, concentrando el 26,4% en Pichincha, Guayas 18.2% y Manabi 4.79%.

Figura 4

Viviendas a Construir por Provincias
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Nota. Tomado de Poblacién y Demografia, https://www.ecuadorencifras.gob.ec/censo-de-
poblacion-y-vivienda/, por (INEC, 2019).

Es por ello que se debe tener en cuenta que vivimos en una época en que la tecnologia
ha contribuido en el desarrollo econémico y social de la humanidad, y que, al ir evolucionando
constantemente ha aportado grandes contribuciones al sector de la construccidon, mediante la
adopcidén de sistemas constructivos innovadores, herramientas computacionales y metodologias

gue optimizan el tiempo y recursos, otorgando una eficiencia y sostenibilidad en cada uno de los
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proyectos, siendo este el caso del BIM (Building Information Modeling) que permite generar un
modelo informatico Unico de la edificacion (Parra, 2018).

Actualmente en los proyectos de construccién, resultan muy dificiles alcanzar los
objetivos propuestos, debido a que se presentan diversos obstdculos y retos debido a la escasa
interaccion de las distintas dreas: arquitectura, estructuras, hidrosanitaria, mecanica y demas.
Cuando un proyecto es ejecutado mediante un diseiio 2D y 3D como se lo realiza
tradicionalmente, ocasiona una incompatibilidad con las otras areas al realizar cambios en
cualquier fase del disefio, y esto puede generar pérdidas de recursos (Arequipa, 2020).

La Subsecretaria de Vivienda (2018) emitio a través del documento de “Lineamientos
Minimos Para Revisién y Validacion de Tipologias de Vivienda” los requisitos minimos para
arquitecturas e ingenierias, en el numeral 2.5 Requisitos Generales detalla en uno de los
requerimientos, que: “El proyecto se debe entregar en fisico y digital. En el digital debe constar
los formatos originales de los documentos, es decir .dwg (el archivo deberd estar en version
2010), .docx, .xIsx, etc. En la entrega final deberan incluir en el archivo digital, el escaneado en
PDF de todos los documentos con firma de responsabilidad.”, donde se puede claramente
evidenciar la solicitud de formatos de archivos CAD. Dentro del documento también se hallan
requerimientos independientes para cada area de ingenieria y arquitectura. Finalmente se
evidencia la nulidad de requisitos para la aplicacion y utilidad de nuevas metodologias como el
BIM que involucren a todas las especialidades, lo que ocasiona una falta de coordinacion entre
las diferentes areas debido a que se considera al proyecto como un conjunto de informacion

separada y no centralizada.
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Area de influencia

A nivel nacional de 2°375.754 familias que representan a 7'813.524 personas,
principalmente las de menores recursos econdmicos, viven en condiciones de riesgo,
insalubridad, vulnerabilidad y dentro de un medio ambiente degradado (MIDUVI, 2019).

En base a lo planteado, se requiere definir un nuevo concepto que permita innovar en
nuevos procesos constructivos, econdmicos y técnicos para que la poblacién mas vulnerable
pueda acceder a una vivienda propia con las condiciones de habitabilidad que permita mejorar
su calidad de vida (MIDUVI, 2019). Ademas de ello, la aplicabilidad de la metodologia BIM
tendra una influencia a nivel nacional debido a que sus beneficios en los trabajos de
infraestructura son muy amplios debido a que en este sistema colaboran multiples disciplinas
dentro del disefio arquitectdnico y constructivo.

En base a la Proyeccidn de Demanda de Vivienda de Interés Social realizado por el
“Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda” (MIDUVI) establece que existe una poblacion de
325,329 viviendas requeridas, tanto para personas en calidad de extrema pobreza como de
pobreza moderada, siendo las provincias del Guayas y Manabi quienes tienen el mayor niumero

de demanda con 72.647 y 57.648 respectivamente como se observa en la siguiente Figura 5:



Figura 5

Proyeccion de Demanda de Vivienda de Interés Social
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Nota. Tomado del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. Plan Estratégico Institucional
2019-2021. https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/, por (MIDUVI, 2019).

De acuerdo a los datos anteriormente analizados de la Figura 5, se determiné que el

296,561
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presente proyecto considerard como area de influencia la provincia de Manabi, al tener uno de

los mayores nimeros de demanda habitacional en relacién a las demds provincias del pais,

ademas de ello se establecerd esta ubicacion para el andlisis sismico y tipologia de suelo

(MIDUVI, 2019).

Considerando este proyecto se enfoca en una de las provincias con mayor densidad
poblacional del pais y ademas como una region ubicada en una zona con alta vulnerabilidad

sismica permitird utilizar el disefio adecuado, en la mayoria de condiciones de suelo del pais.
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Justificacion e importancia

El proyecto se enfoca en corroborar la viabilidad técnica-econdmica y aplicativa de
nuevas tecnologias como el BIM, que solucionen los inconvenientes presentados por los
sistemas constructivos utilizados en el pais, logrando de esta manera una transformacién en la
industria de la construccion y a la vez otorgar las consideraciones técnicas, econémicas y
tecnoldgicas que determinen la rentabilidad de los sistemas constructivos.

Ademas, este proyecto estd encaminado a beneficiar a la poblacién mas vulnerable del
pais y en especial a la provincia de Manabi, misma que es una de las zonas con mas alto
crecimiento demografico y también considerada como una zona con alta vulnerabilidad sismica
(MIDUVI, 2019).

También, busca fomentar la incursion de profesionales, estudiantes y trabajadores de la
industria de la construccién en el manejo de la metodologia BIM, permitiendo explotar todos
sus beneficios, caracteristicas técnicas, software, ventajas y optimizacion de recursos en el
desarrollo de cualquier proyecto. Fomentar el progreso de areas como arquitectura, ingenieria y
construccion (AEC) e inclusive del sector académico, pues esta metodologia es ya aplicada en
varios paises a nivel mundial y que lentamente se ha incursionado en los paises de
Latinoamérica. Mientras paises como Estados Unidos y Reino Unido cuentan con normativas
para la aplicacién de BIM en todas las obras de caracter publico (Lu, 2015).

Objetivos generales y especificos

Objetivo general

Realizar un andlisis integral de una vivienda de interés social de los sistemas
constructivos steel frame, acero, hormigdén armado y muros portantes, utilizando la
metodologia BIM para contrastar los diferentes parametros técnicos, econédmicos y

constructivos.
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Objetivos especificos

e Modelar en un software de la familia BIM la disposicion arquitectdnica, disefio
estructural, instalaciones eléctricas e instalaciones sanitarias de la vivienda
“Multifamiliar 4D” del proyecto “Casa Para Todos”, para tener un control de orden
bidireccional del modelo.

e Realizar el diseiio y calculo estructural en steel Frame, acero, hormigén armado y
muros portantes de la edificacidn utilizando un software especializado, obteniendo
cuatro modelos de vivienda para insertarlos en el software de la familia BIM.

e Desarrollar el proceso constructivo de cada uno de los modelos mediante un
modelado 5D, para la obtencién de costos y cantidad de materiales.

e Analizar comparativamente en términos estructurales y econdmicos los distintos
sistemas constructivos, constituyendo una base de informacién para diferir en la

factibilidad y rentabilidad técnica-econdmica.
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Capitulo Il
Marco tedrico

Sistemas constructivos

Segun Perea (2012) el sistema se puede referir a una composicién de partes de
naturaleza diferente, cuyo principal fin es el de alcanzar un resultado explicito, mientras que se
puede precisar a la edificacién como una vinculacién de partes que se agrupan a través de un
disefio que definan las funciones requeridas para tener una razén de ser. En este sentido se
entiende que para la realizacidn de los sistemas constructivos se debe llevar un proceso a través
de un conjunto de métodos utilizados para edificar los componentes que forman los sistemas
constructivos y que segin Monjo (2005) esto se logra a través de un “proceso industrial para la
ejecucion de edificios”.
Hormigén armado

Es un material estructural de composicidon mixta formado por el hormigdn a modo de
material resistente a la compresidn pero extremadamente fragil a traccién y el acero, que junto
en forma de barras en su interior compensa las solicitaciones de traccion (Romo, 2008b).

En el Ecuador las edificaciones acatan requerimientos propios de la sociedad y el medio
al que estan dirigidos cumpliendo solicitaciones sismicas y estructurales, es por ello que segin
datos del “Instituto Nacional de Estadisticas y Censos” (INEC) el material de mayor uso en el pais

es el hormigdn armado como se observa en la Figura 6:
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Figura 6

Encuesta de Edificaciones 2019
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Nota. Tomado de Encuesta de Edificaciones. Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, (p.12),

por (INEC, 2020)

Las edificaciones componen el mayor cuerpo econdmico dentro de los proyectos de
vivienda, y de estos, los edificios construidos en hormigdén armado son los que mas se
construyen en el Ecuador, los cuales se disponen en losas bidireccionales con vigas banda o
descolgadas. Muchas veces se propone variaciones de luces a través de vigas o losas con la
finalidad de optimizar el acero de refuerzo y que posteriormente deben concordar con el disefo

arquitecténico (Canchig, 2016).

Muros portantes

Los muros portantes se han usado como un sistema constructivo desde hace mucho
tiempo atras, se construian anteriormente con piedras y utilizando alguna pasta o mortero que
servian para el acoplamiento de las piedras. En algunas de estas construcciones en donde el
manejo de la piedra era complicado o su extraccidn era costosa, se llegd a utilizar diferentes
métodos como el barro secado al sol, que a través de encofrados de madera se colocaban

bloques de arcilla uno sobre otro separados por un componente adhesidn (Acebo, 2016).
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Después estos bloques de arcilla fueron reemplazados y actualmente son conocidos
como ladrillos que, gracias a su coccién en hornos, obtienen mayor durabilidad y resistencia.
Posterior a ello, con el descubrimiento del acero se pudo usar de esta manera el hormigén
armado, utilizando varillas de refuerzo dentro de este elemento. Este sistema constructivo es de
elementos rigidos cuya fin es la de soportar cargas verticales, cargas horizontales, su propio
peso y otras cargas, que en conjunto son trasmitidos a la cimentacion, adicional a ello cabe
resaltar que su caracteristica principal es que no poseen columnas (Acebo, 2016).

Este sistema de construccion se fundamenta principalmente con la fundicidn de
hormigdn a través de encofrados metalicos, este proceso conlleva grandes beneficios debido a
gue sus elementos estructurales y detalles de acabados son construidos monoliticamente
cumpliendo con los disefios arquitecténicos de una mejor manera (Zambrano, 2017).

Entre otra de las ventajas del muro portante, se encuentra su adecuada respuesta ante
un terremoto, debido a que al ser un elemento rigido puede soportar las diferentes
solicitaciones de un evento sismico al trasmitir tanto las cargas horizontales como verticales al
suelo y repartirlas a todo lo largo del muro, disminuyendo en un gran porcentaje estas

fuerzas(Acebo, 2016).

Acero

Entre las propiedades mas destacables del acero se encuentran su resistencia a la
fluencia, el médulo de elasticidad cuyo valor tipico de disefio para la mayoria de aceros es
200.000 MPa, el coeficiente de Poisson tipicamente tomado el valor de 0.3 y el médulo de
elasticidad al esfuerzo cortante G. Posee una gran ductilidad, permitiéndole resistir
deformaciones considerables en grandes niveles de esfuerzo sin llegar a la rotura, ademads de
tener una alta resistencia y rigidez, siendo también un material de gran versatilidad y fortaleza

accesible a la industria de la construccién (Pillajo & Sarmiento, 2009).
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Sin embargo, al ser el acero ductil, no garantiza que la estructura fabricada con este
material lo sea, debido a que deben considerarse multiples requerimientos adicionales para que
pueda ser considerada como un sistema constructivo apropiado para zonas sismicas.

Segun (Tamayo, 2014): “los componentes mas utilizados en la construccién de
edificaciones de acero son a base de marcos, cuyas vigas secundarias transfieren las cargas hacia

las vigas principales, y estas a su vez hacia las columnas y cimientos.”

Steel Frame

La utilizacion de este sistema de construccidn con perfiles hechos en frio tiene su inicio
en Estados Unidos e Inglaterra alrededor del siglo XIX, este sistema fue inicialmente empirico y
tuvo su enfoque en obras civiles y estructuras industriales, el gran auge que tuvo estos perfiles
fue en el siglo XX, impulsando un gran progreso en toda la Segunda Guerra Mundial y
fundamentalmente al término de ella, un gran ejemplo del uso de este sistema es en la industria
militar, debido a que existia la necesidad de tener estructuras ligeras, transportables y de facil
armado para brindar alojamiento a las tropas, en territorios junto al mar. Asi se pudieron

construir barracas conocidas como Quonset Hut (Allen, 2011).
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Figura 7

Proceso de Construccion Quonset Hut

Nota. Tomado de “Steel Frame y entramados de perfiles conformados en frio, Arquitectura en
acero”. http://www.arquitecturaenacero.org/historia/teoria/steel-frame-y-entramados-de-
perfiles-conformados-en-frio, por (Allen, 2011).

Algunas de las ventajas con que cuenta este sistema es su gran flexibilidad
arquitectdnica, es decir que se puede adecuar a cualquier tipo de proyecto y aprovechar de
mejor manera los espacios y areas, también tiene una gran utilidad a la hora de realizar
reparaciones en sus instalaciones. Ademds, su durabilidad es mucho mayor en comparacién de
los sistemas constructivos tradicionales, también consta de un material adicional que brinda una
aislacién térmica y acustica que supera en gran manera a la mamposteria que usualmente se
utiliza. La ventaja mas grande de usar este sistema es la velocidad para construir cualquier
proyecto, obteniendo optimizacién de materiales y obras mucho mas limpias (Barbieri, 2018).

Ademds, cabe mencionar que aun no existe una normativa en el pais para la
construccion con el sistema Steel Frame, debido a que se encuentra limitado a dos pisos por la

Norma Ecuatoriana de la Construccidn, y basicamente su desarrollo se ha focalizado en el sector
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privado. En el pais no existen centros de formacidn que permitan consagrar este sistema en los
grandes proyectos del pais, debido a que estas nuevas tecnologias no tienen un ritmo acelerado
para su implementacién en el Ecuador (Morocho, 2020).

Building information modeling

Por sus siglas en ingles BIM es una metodologia que se estd utilizando con mucho
apogeo en el mundo de la construccion y admite realizar simulaciones computacionales de
edificaciones teniendo un manejo mas apropiado de toda la informacién que conlleva dentro de
este entorno. A diferencia del sistema CAD que permite plasmar disefios en 2D Y 3D sin que
exista una diferencia en sus elementos, los nuevos sistemas que adoptan el BIM, vienen con 4D
(tiempo) y 5D (costos) que nos permite organizar de una mejor manera el proyecto durante toda
su duracién, logrando ademds automatizar varios procesos en menor tiempo (Franco, 2018).

El BIM estd intimamente vinculado con todo lo que comprende el tiempo de duracién de
un trabajo como: planificacidn, disefio definitivo, fabricacién, construccién, operacién,
mantenimiento, renovacién o demolicién y que se puede observar en la Figura 8. Mediante uso
de herramientas computacionales, se puede obtener un modelo dindmico virtual que tiene una
base de datos de toda la edificacién, y que, ademas nos permite obtener multiples areas como

la ingenieria civil, arquitectura, mecdnica, eléctrica y otros (Franco, 2018).
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Figura 8

Ciclo de un Proyecto BIM

BIM SOLUTIONS FOR
ARCHITECTURE AND
S INGENIEERING

Nota. Tomado de CICLO DE VIDA DEL PROYECTO CON BIM Grupo Valero.
https://www.grupovalero.com/valero-primer-fabricante-eps-nivel-nacional-generar-productos-
bim/ciclo-de-vida-del-proyecto-con-bim/, por (Valero, 2017).

Objetivos BIM

Los principales objetivos BIM (buildingSMART, 2014) de acuerdo con la Guia de usuario BIM
presentada en el afio 2014, son:

e Otorgar un soporte a las diferentes decisiones de inversion, contrastando la utilidad,
la eficacia y los costos de las respuestas
e Facilitar en el analisis de las necesidades energéticos y aspectos del medioambiente,

para disminuir en gran medida el impacto en el ecosistema y alrededor del proyecto
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e Aportar informacidn relevante para el estudio de la viabilidad del proyecto y sus
posibles disenos.

e Garantizar la calidad de los procesos, materiales y producto final, al igual de la
reciprocidad de datos en un disefio eficaz.

e Desarrollar documentacion e informacidn precisa del proyecto, para las diferentes

etapas de la construccién y mantenimiento.

Ventajas del BIM

BIM no solo busca realizar esquemas en 3D, sino que nos da la entrada para colocar
nueva informacién como la resistencia de materiales o edificaciones en sus fases finales a través
del tiempo, ademds cuenta con exportacién para CAD y especificaciones técnicas para la
elaboracion de un proyecto en su hasta finalizarlo. Disefiadores y arquitectos manejan estos
modelos tridimensionales para cotejar su configuracién y producir mejores cambios en las
edificaciones. BIM trabaja con la finalidad de fomentar la colaboracién entre disefiadores,
arquitectos, contratistas, constructores, subcontratistas, ingenieros, entre otros (Franco, 2018).

Segun (Dodge Data & Analytics, 2015) los beneficios de BIM presentan una superioridad
competitiva para las empresas, donde un 48% de ellas observa una disminucién del 5% en el
valor de construccién final y cronograma de los proyectos, ademas un 31% de las empresas han
visto una mejora del 25% en su rendimiento laboral.

Al tener una pérdida inicial en la capacitacién e implementacion de herramientas BIM,
se logra contrarrestar considerablemente mediante la obtencidn de ganancias en la
productividad, como es el caso de una empresa que implemento el software Revit y comparé el

tiempo con las herramientas CAD en proyectos similares (Autodesk, 2017).
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Figura 9

Comparacion de Tiempo uso BIM vs CAD
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experimenta un 50% de ganancia en ganancias en productividad de mas.

productividad a largo plazo.
Nota. Tomado de Project Data. https://www.sonda-mco.com/mueveteabim/Autodesk-
bimmyths.pdf, por (Autodesk, 2020).

Segun Richar Watherhouse, Director de estrategia de National BIM Library (NBS, 2020)
en el informe BIM 2020 presentado, menciona que la implementacién de esta metodologia “ha
requerido un cambio sustancial en los flujos de trabajo, pero ha traido grandes beneficios: mejor
coordinacion de la informacion, menor riesgo, mayor productividad, mayor eficiencia y ahorros
de operacién y mantenimiento”. En el informe se destaca ademas los siguientes puntos:

e En 2011 el 43% de los encuestados habia oido hablar de BIM, hoy en dia un 73%

utiliza BIM.

e Menos personas ven al BIM simplemente como “modelado 3D”.

e La mayoria se aproxima a BIM mediante la utilizacion de normas PAS/BS 1192 e ISO

19650.

e Varias personas se familiarizan con documentos estandar.

El informe (NBS, 2020) aflade ademas ciertas desventajas en la aplicacién de BIM, como:
e Falta de demanda de clientes.

e Inadecuacion percibida para proyectos.
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e Empresas pequeiias pueden ver a BIM como irrelevante para sus proyectos.

BIM en la industria de la construccién
Emplear la metodologia BIM en un proyecto logra satisfacer posteriormente las acciones
gue se deben tomar en cuenta a lo largo de los procedimientos no conforme, es decir, disminuir
de una forma muy significativa el retrabajo. Debido a que mediante los software se pueden
colocar materiales y componentes dentro del modelo y hacer una verificacidn de los conflictos
gue podrian presentarse en el disefio, por lo que se pueden realizar cambios previamente a la
ejecucion de las obras, aumentando de gran manera la comunicacidn entre disefiadores y

constructores, obteniendo finalmente un producto de gran eficiencia y calidad (Trejo, 2018).

BIM para disefiadores y arquitectos

La reduccion de retrabajo es altamente beneficioso para disefiadores y arquitectos,
mostrando sus modelos que pueden ser construibles, garantizando asi que su concepto o idea
se mantenga desde sus inicios a su final, por lo que la edificacidn final se vera tal cual su

concepto, siendo este el producto exacto que espera el propietario (Trejo, 2018).

BIM para estimadores de costos

Al ser una base demasiada detallada de datos e informacion se puede guardar costos
individuales a cada componente del edificio, obteniendo una totalizacién del proyecto. Esto
facilita el trabajo de los diferentes departamentos de costos que, ayudados con su experiencia y
capacitacioén, permite a BIM servirles como una herramienta de gran nivel. En base a ello
pueden utilizar el modelo para solicitar a los disenadores que lo revisen en conjunto, dado el
caso de presentarse alguna variacion excesiva entre sus nimeros y los del modelo, garantizando

asi una estimacién y un plan precisos (Lopez, 2016).
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BIM para directores de proyecto

De acuerdo a un informe de (Dodge Data & Analytics, 2015), lograr disminuir
considerablemente el valor del proyecto final y del cronograma en general, es una de las
multiples ventajas que los gerentes de proyecto han encontrado en BIM, obteniendo finalmente

un retorno de la inversion.

BIM para subcontratistas

Son quienes han experimentado los mayores beneficios de BIM, similares a los gerentes
de proyecto, especialmente en la gestidn de érdenes de cambio, debido a que los
subcontratistas pueden adjuntar archivos BIM con érdenes de cambio mostrando su necesidad y
a su vez, agregar, cambiar, o eliminar variantes que se van actualizando en el proyecto (Lopez,
2016).
Campos del BIM

En la industria de la edificacion se integran diferentes representantes de este medio:
proyectistas, constructores, proveedores de productos o servicios. Que entregan un gran
numero de datos como son: especificaciones técnicas, modelos, bienes de construccion, equipos
y servicios especializados (Bimetriclab, 2016).

Al realizar una revision de todos lo que intervienen, se puede agruparlos en tres circulos

reconocibles que se presentan a continuacion:

e Elcirculo politica BIM integra a multiples campos comprometidos con la obtencién
de contratos, directrices y normas. En estos esta incluido los miembros que
normalizan las edificaciones e instituciones de aprendizaje (Bimetriclab, 2016).

e Elcirculo procesos BIM involucra todos los campos comprometidos con la realizacion

de obras civiles y otros bienes: puentes, escuelas, centros comerciales, etc. También
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forman parte los contratistas, proyectistas y todo aquel envuelto en el fase de vida
de la edificacion (Bimetriclab, 2016).

e Elcirculo tecnologia BIM relne a los ingenieros en el ambito de los sistemas, que
aportan equipos para la realizacién y gestion de modelos de datos, esto incluye a los
proveedores de productos o servicios que estan activos relacionados a la industria de

la construccién (Bimetriclab, 2016).

Figura 10
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Nota. Tomado de Implementacion de BIM en Proyectos Inmobiliarios. Implementacién de BIM
En Proyectos Inmobiliarios, (p.2), https://doi.org/10.19083/sinergia.2014.212, por (Salinas &

Ulloa, 2014).
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Niveles de madurez BIM

El modelado de datos de la obra no es algo nuevo, es un sistema que facilita a los
profesionales de este sector disefiar, controlar, y tenerlos activos a lo largo de las distintas fases
del proyecto, ayudando al intercambio de conocimientos entre los diferentes campos, desde la
idea hasta la demolicidn. Los hitos progresivos y reconocibles que una organizacién debe
alcanzar mediante la aplicacién de la tecnologia y el concepto BIM han sido ampliamente
analizados por varios autores y son determinados en funcién de los niveles de colaboracién,
yendo desde 0 a 3 y mas (Gamez et al., 2015).

El BewRichards BIM Maturity Model como se observa en la Figura 11 es la
representacién con mas uso en la industria, organizaciones y el Reino Unido:
Figura 11

BewRichards BIM Maturity Model
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Nota. Tomado de Preliminary building information modelling, por (Enegbuma et al., 2014).
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Nivel 0 BIM

Suscita la colaboracidn cero y utiliza el dibujo CAD en sus dos dimensiones: lineas, arcos,
textos, etc. Su término es la de obtener informacién a través del papel o impresiones de tinta. Es
un nivel arcaico que en la actualidad se lo realiza raramente por profesionales de la
construccion, debido a que todo cambio es realizado en papel o impreso (NBS, 2017).
Figura 12

Nivel Cero de BIM

Nota. Tomado de BIM Maturity Levels Explained- Level 0 | 1 | 2 | 3. https://www.united-

bim.com/bim-maturity-levels-explained-level-0-1-2-3/, por (UNITED BIM, 2018).

Nivel 1 de BIM

Comprende una combinacién 2D para la realizacion de la redaccion de la
documentacion e informacidn y tres dimensiones para el trabajo conceptual. En el actual nivel la
unién de diferentes ramas es baja, debido a que cada uno de los profesionales hace y administra
sus propios datos. Los trabajos utilizan algunos formatos o estructuras de datos estandar

(GOV.UK, 2017).
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Figura 13

Nivel Uno de BIM

Nota. Tomado de BIM Maturity Levels Explained- Level 0 | 1 | 2 | 3. https://www.united-

bim.com/bim-maturity-levels-explained-level-0-1-2-3/, por (UNITED BIM, 2018).

Nivel 2 de BIM

En Reino Unido el BIM ya cuenta con una norma regulada para proyectos de indole
social, debido a que incentiva la colaboracidn, otorgando a cada profesional su propio modelo
CAD 3D. En el nivel dos se opta un reciproco cambio de datos lo mas simple posible,
permitiendo a las organizaciones involucradas poder combinar datos relevantes en un entorno
BIM 3D gestionado. A través de las normas BS 1192: 2007 se trata los estandares CAD, mientras
gue por medio de un entorno de datos en comun (CDE) se realiza el canje de informacion

electrénica (GOV.UK, 2017).
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Figura 14

Nivel dos BIM

Nota. Tomado de BIM Maturity Levels Explained- Level 0 [ 1 | 2 | 3. https://www.united-
bim.com/bim-maturity-levels-explained-level-0-1-2-3/, por (UNITED BIM, 2018).

British Standards Institution (BSl), Centre for Digital Built Britain (CDBB), y la Alianza BIM
del Reino Unido se encuentran generando recursos representados en estandares, protocolos de
informacidn, orientacion y resultados para ayudar a organizaciones, empresas y personas a
comprender los principios para la implementacidn y aplicacién del BIM Figura 15, la guia

continua desarrollandose (UK BIM Framework, 2017).



Figura 15

Estdndares y Orientacion UK-BIM
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Nota. Tomado de UK BIM Framework — BIM Standards, Guides & Resources.
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IS0 19650
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(Te be confirmed)

1SO 19650
Guidance E

Tendering and
appointments

|SO 19650
Guidance F

Infarmation
delivery
planning

Https://Ukbimframework.Org/. https.//ukbimframework.org/standards-guidance/, por (UK BIM

Framework, 2017).

Un resultado exitoso en la adopcidn de procesos BIM segun la ISO 19650 tendria las

siguientes caracteristicas:

e Informacion (estandares, métodos, procesos, etc.) que requiere el cliente.

e Cantidad y calidad de la informacién definidas.

e  No comprometer la salud y la seguridad.

e Transferencia de informacion eficiente y efectiva.

e Toma de decisiones de manera informada y oportuna.

e Reduccidn de desperdicios/reelaboracion de actividades (UK BIM Framework,

2017).
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Nivel 3 de BIM

Compromete a una gran ayuda e interoperabilidad entre multiples especialidades
mediante un entorno unido de diferentes campos en un software, que se lo obtiene de un
repositorio matriz. Permite a todos los involucrados laborar en el mismo modelo
instantaneamente, eliminando la posibilidad de generar contradicciones. Propone una
integracién alrededor de Industry Foundation Classes (IFC), un formato de datos para admitir el
intercambio de un modelo a través de un servidor donde se aloja toda la informacidn de la obra,
permitiendo acceder y modificar mediante controles de seguridad y procesos (GOV.UK, 2017).
Figura 16

Nivel 3 BIM
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Nota. Tomado Project Data. https://retokommerling.com/wp-content/uploads/2018/12/FOTO-

1-Fuente-Autodesk.jpg, por (Autodesk, 2020).



Modelado Paramétrico

Este modelo engloba variables diferentes, las cuales interactlan constantemente para

poder examinar resultados y llegar a un escenario eficaz. La gran mayoria de pardmetros se

pueden observar de un modo grafico. Aunque la visualizacion esta acompafiada por datos

numeéricos, para lograr un analisis mucho mas efectivo (Velandia, 2014).

Esto se realiza a través de un interfaz que conceptualiza y que ayuda a su creacidn con
gran multitud de pardmetros ya preestablecidos con relacidn al elemento que se quiere crear.
Una columna, por ejemplo, nos permite crear un modelo editable con mucha informacién del

objeto y asi no solo se representa graficamente, si no de una manera mas eficiente y completa

(Bedolla et al., 2004).
Figura 17

BIM Parameétrico

BASADO EN OBJECTOS

| >

- Paramétricos, Disefios segun caracteristicas.

- Abundancia de componentes y comportamientos
pre-configurados.

- Contenedores de informacion multidisciplinar.

SOBRE UN MODELO GLOBAL | ==

‘ EDITABLE DIRECTAMENTE

| >

| COMPATIBLE CON LITERALES | [

- Automatizacion de los cambios en la documentacion.
- Automatizacion de les relaciones entre los objetos.

- Coordinacion multiusuario y multidisciplinar.

- Prescinden de la representacion.

- Se editan los parametros de los objetos.

- Informacidn no objetivable.

- Informacién complementaria.

Nota. Tomado de Introduccion a la Tecnologia de BIM, por (Bedolla et al., 2004).
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Herramientas BIM

Estas herramientas utilizan principalmente objetos paramétricos que pueden ser de
alguna doctrina alineada a la construccion y que sean idéneas para relacionarse entre si, como
también se logra obtener una variedad de tipos de datos, en las cuales se incluye un modelo
grafico, pero con referencias numéricas, existen muchos tipos de programas en el mercado
pero no todos son catalogados como una herramienta servible para este objetivo (Bedolla et al.,
2004).

Software REVIT

Este software es una herramienta de disefio enfocada que nos ayuda hacer modelado
BIM para AEC, debido a que ayuda a los procesos de disefio de trabajos y de procesos. Lo que
mas destaca del sistema es su utilidad con objetos paramétricos. Ademas, Revit tiene su
fundamentacidn en la metodologia BIM con proyecto colaborativo de diferentes areas (RF
AECO, 2018).

Al incorporar BIM en un proyecto, este permite abarcar las fases de vida completo,
comenzando inicialmente desde el concepto hasta su edificacidn y para lograr esto es necesario
tener el apoyo de un software que pueda unir todas estas etapas y realizar diferentes trabajos,
ahi es donde entra el software Revit (Nieto, 2016).

El tiempo para aprender de este software ha ido bajando conforme aumenta la
demanda de este producto debido a que posee una gama de herramientas y proporciona una
interfaz amigable y comoda para el usuario, tal como lo demuestra un andlisis presentado por

Autodesk, ver Figura 18.



Figura 18

Tiempo de Aprendizaje Revit
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sobre los aspectos basicos de Revit.

. 6 HORAS
. . es todo lo que necesita para aprender los

conceptos basicos de Revit LT sobre
modelado, arquitectura y documentacion.

Nota. Tomado de infografia BIM, Autodesk., por (Autodesk, 2017).

Revit Architecture

Pertenece al software REVIT fundamentalmente creada para la realizacion de disefios
paramétricos de la rama de la arquitectura. Se hizo concretamente para poder usar la
metodologia BIM y concede a todo profesional de construccion y disefio poder plasmar una
idea desde su concepcion hasta el término del proyecto, obteniendo una coordinacion

apropiada de las diferentes especialidades involucradas (Nieto, 2016).

68
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Figura 19

Revit Architecture Software

Nota. Tomado de Revit Architecture: Basics — Levels - Mark Calloway.

http://www.markcalloway.com/2018/06/revit-architecture-basics-levels/, por (Calloway, 2018).

Revit Structure

Pertenece al software REVIT especialmente creada para la ejecucién de modelos
paramétricos estructurales, su gran ayuda es que permite trazar muchos tipos estructurales del
material especifico del que este hecho la estructura, con mucho tino y a buen detalle. Esto tiene
una ventaja muy grande, que es disminuir los lapsos de tiempos de modificacion y generacion
de documentos, acelerar procesos de entrega de planos y, debido a que todos los elementos
puestos aqui tiene su respectiva informacion se puede medir de una manera real los resimenes

y materiales (CADBIM3D, 2015).



70

Figura 20

Revit Structure Software

Nota. Tomado de Revit Structure como herramienta de disefio - cadBIM3D.
https://www.cadbim3d.com/2015/08/revit-structure-como-herramienta-de-diseno.html, por

(CADBIM3D, 2015).

Revit Mep

Pertenece a la familia del software REVIT esencialmente disefiada para la realizacidn de
proyectos con objetos paramétricos hidraulicos, eléctricos y aparatos mecdanicos, todo esto
basado en la metodologia BIM, con esta rama del Revit podremos realizar el modelado de
instalaciones, plomeria, electricidad o de aire acondicionado de una estructura, evitando errores
comunes y costes inutiles en el proyecto, teniendo ademas un control total de los modelos

(Nieto, 2016).
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Figura 21

Revit Mep Software
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Nota. Tomado de Manejo del software revit y su incidencia en el modelado de informacidon para
la construccion de edificaciones en la ciudad de ambato, provincia de tungurahua., por (Nieto,

2016).
Dimensiones BIM

En la actualidad la metodologia BIM consta de cinco dimensiones como son: BIM 3D,
BIM 4D, BIM 5D, BIM 6D, BIM 7D que todos forman parte de la importancia de las diferentes

fases de un proyecto a continuacién se describe cada una de ellas (Fernandez et al., 2016).
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Figura 22

Dimensiones BIM
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Nota. Tomado de Andlisis de interferencias en el proyecto inmobiliario “conjunto habitacional

reina julia”, mediante la metodologia bim, por (Arequipa, 2020).

BIM 3D (Geometria)

Simboliza la unién de los diferentes campos alrededor de un proyecto con una
representacién que relne (arquitectura, estructuras e instalaciones), en el que pueden llegar a
ser creados por los distintos profesionales de cada rama, debido a que facilita ver las diferentes
modificaciones que se realiza al modelo. La intencidn primordial de la metodologia es construir
de dos formas: la primera de manera virtual y la otra llevando el proyecto a la realidad. Como
consecuencia se logra disminuir la cantidad de errores a la hora de construir (Fernandez et al.,

2016).

BIM 4D (Tiempo)

Este modelo se inicia en la integracién de todos las trabajos de construccion ya
establecidas o programadas, con un calendario de construccién a partir de un modelo generado
gue este nos permite crear una simulacidn visual de la sucesidn constructiva de un proyecto,
gracias a esto podremos definir fases del proyecto y su planificacién temporal (Fernandez et al.,

2016).
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BIM 5D (Costos en funcion del tiempo)

Este ayuda de una gran manera a los profesionales involucrados del proyecto debido a
gue mejora la obtencidn de cuantias de obra de una manera mucho mas accesible, esto se logra
gracias a que todos los datos ingresados cuentan con una base de informacién de diferentes
parametros que puede ser obtenido del objeto y asi llevar un andlisis, estimacién y control de

costos a medida que va avanzando el proyecto (Fernandez et al., 2016).

BIM 6D (Simulacion)

Ayuda mucho en los analisis de datos sostenibles para poder ser mas viables a la hora de
conseguir una certificacion verde, todo este concepto se lo lleva desde tres maneras diferentes:
ambiental, econdmico y social, se puede lograr obtener todos estos datos gracias a la
informacidén presentada por los materiales y asi tener un disefio de buena calidad (Arequipa,

2020).

BIM 7D (Mantenimiento)

Esta dimensidn representante el mantenimiento del trabajo final, que trata de obtener
un trabajo lo mas similar posible a lo que estd construido, esto nos ayudara de una gran manera
a la administracidn de este, que puede tener diferentes posibilidades de distribucién dentro de
un solo modelo (Arequipa, 2020).

Nivel de desarrollo (LOD) BIM

Es un protocolo que contiene informacidn referente a las guias basicas del BIM y ha sido
introducido por el Instituto Americano de Arquitectos (AlA) en el documento AIA E202-2008.
LOD se genera para minimizar el inconveniente de la informacién inadecuada en proyectos, al
identificar las exigencias de contenido definidos en los elementos de un modelo BIM. La

implementacion de LOD se modifica en base a los requisitos de los distintos sectores de la
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construccion, mostrando su capacidad y nivel de comprensidn en el uso de BIM (Latiffi et al.,
2015).

Toda la informacién relacionada a los elementos de la edificacidn, que contienen
informacién contextual a derivado de la especificacidn del LOD. El concepto permite a los
sectores de AEC especificar y articular modelos 3D confiables con un alto nivel de contenido y
detalle. Ademas, se utiliza para solucionar multiples problemas generados en la etapa de diseio,
debido a que facilmente se puede malinterpretar la exactitud de un elemento modelado.

Permite a los usuarios del modelo diferenciar la cantidad de informacién de los
elementos del modelo para comprender la utilidad y limitaciones del mismo, actia ademas
como una estandarizacidn, asegurando que el costo sea calculado en el momento correcto. No
solo existe una mayor conviccién en un proyecto en razén del avance de un LOD a otro, sino
también mayores elementos que obviamente deben definirse (Wood et al., 2014).

Existen cinco niveles LOD que parten desde el conceptual hasta construccién y gestion

de instalaciones que se puede observar en la Figura 23.
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Niveles LOD

LEVEL of DEVELOPMENT
LOD 100

LOD 200

Concept(Presentation)

Design Development

LOD 300

Diocumentation

LOD 400

=
P
M

# . |

Construction

75

LOD 500

Facilities Managemeant

DESCRIPTIOM: DESCRIPTIOM: DESCRIP TIOM: DESCRIPTIOM: DESCRIP TIOM:
Offi ce Chair Offi e Chair Offi oz Chair Offi ze Chair Offi ze Chair
Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheaeals Arms, Wheeals Arms | Wheeals
WIDTH: WIDTH: WD TH: WD TH: WD TH:

Toa Too EZ5 B35
DEFTH: LEFTH: DEFTH: DEFTH: DEFTH:

450 450 430 430
HEIZHT: HEIZHT: HEIGHT: HEIZHT: HEIZHT:

1100 1100 1085 1085
MAMUFACTURER: MANUFACTURER: MAMUFACTURER: MAMUFACTURER: MANUFACTURER:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MO EL: MODEL: MOCEL: MODEL:
Mlirra Mirra hlirra Mirra Mirra
LOC: LOD: Lab: LOD: PURCHASE DATE:
100 200 200 400 0102/2013

Nota. Tomado LOD. En detalle (Practico BIM), Tutoriales, consejos, productos e informacion

sobre todo lo relacionado con Revit / BIM. http://therevitkid.blogspot.com/2013/02/lod-in-

detail-practical-bim.html, por (Kid, 2020).

LOD puede ser utilizado para estimar costos de la estructura durante la fase de disefio

mediante una variacién en la base de datos de costos para reflejar los distintos niveles de

desarrollo de un modelo BIM. Existe una mayor exactitud en un disefio a medida que se pasa de

un LOD a otro, por lo que obviamente existiran una gran cantidad de elementos a definirse.

A continuacidn, se observa en la Tabla 1 las capacidades de programacién de Revit para

la estimacidn de costos en base a los Material Take-Off (MTO), permitiendo asi la extraccion de

la siguiente informacidn a través de horarios y su aplicabilidad en LOD (Wood et al., 2014).
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Tabla 1

Capacidades de Programacion de Revit

Horario de Revit Informacion extraida Aplicable a LOD
Horario de piso masivo Area bruta del piso del edificio 100
Despegue multicategoria Numero de elementos diferentes 200y 300
Programa de armazdn estructural Longitudes de encuadre 200y 300
Cronograma de columna estrcutural Longitudes de columna 200y 300
Programacién de barras de refuerzo Masa de refuerzo 400
Programa de refuerzo de tela Masa de refuerzo de tejido 400
Cronograma de modelo genérico Masa post tension 400
Cronograma de columna estructural Numero de cada tipo de conexién 400

Nota. Tomado de Using LOD in structural cost estimation during Building design stage: Pilot
study. Procedia Engineering, (p.85), por (Wood et al., 2014).

A continuacidn se presentan algunas definiciones de acuerdo a (Imasgal, 2020):

LOD 100
Es un nivel en el que los objetos no estan especificados de manera geométrica, sino de

manera basica, se lo puede representar simbdlica o genéricamente.

LOD 200
Es un nivel donde se adjunta informacidn al objeto especificado de manera incompleta y

donde se establece la posicion y geometria del elemento.

LOD 300
Se describe detalladamente al objeto geométricamente con informacidn precisa, su
posicion, términos e informacidn no grafica.

e LOD350
Semejante al LOD 300 permite ser un nivel para proyectos complejos y deteccidn de

interferencias en base a criterios estructurales, arquitecténicos y de instalaciones.
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LOD 400

En este nivel el objeto geométrico se encuentra detallado y definido completamente.

LOD 500

A mas de cumplir los requerimientos del LOD 400, este nivel posibilita la inclusién de
informacién no grafica. Tiene relacidn con la fase “As-Built”, definido por normativas y
regulaciones pertinentes. Finalmente este nivel permitira realizar una estimacién de costos en
las distintas etapas de disefio (Wood et al., 2014).

Variables de investigacion

Variables dependientes
Ahorro de tiempo, optimizacién de procesos, calidad y mayor rentabilidad en el

proyecto.

Variables independientes
Metodologia BIM

Normativa relacionada

Nacional

e NEC-SE-VIVIENDA, Capitulo 6.8: Muros portantes livianos de acero (Steel Framming)
e NEC-SE-HM: Estructura de Hormigdn Armado.

e NEC-SE-AC: Estructura de Acero.
Internacional

e  AlSI-2004b: Estructuras de acero conformado en frio.

e AISI S200-07: Disposiciones generales.
Metodologia de desarrollo del proyecto
La metodologia utilizada para este proyecto se basa en investigacién documental con el

enfoque cuantitativo-cualitativo, inicia con las generalidades y marco tedrico del proyecto
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obtenido mediante una metodologia documental, en busca de diferentes fuentes bibliograficas,
libros, articulos cientificos y todo lo relacionado al tema propuesto.

Luego de ello se realizard un modelamiento de la disposicidn arquitectdnica,
instalaciones eléctricas e instalaciones hidrosanitarias de la vivienda “Multifamiliar 4D” del
proyecto “Casa Para Todos” en un software de la familia BIM, donde aplicaremos el método
sintético de la categoria cualitativa, metodologia de evaluacién con la que podemos realizar la
modelacién de elementos usando como estrategia un software de la familia BIM.

Después se efectuara el calculo y disefio estructural de la edificacion a través de
programas computacionales de los sistemas constructivos Steel Frame, acero, hormigdén armado
y muros portantes que se obtiene mediante el método sintético de la categoria cuantitativo y
cualitativa, metodologia de simulacidn, cuya técnica se basa en analisis matematico, modelacion
de elementos estructurales, usando como estrategia programas computacionales.

Como siguiente paso se realizara el modelamiento estructural de los elementos que
componen la edificacién de los sistemas constructivos, donde aplicaremos el método sintético
de la categoria cualitativa, metodologia de evaluacion y analitico con la que podemos realizar
modelacién, usando como estrategia un software computacional de la familia BIM.

A continuacidn, se efectla el andlisis comparativo de resultados de pardmetros como:
costos, estructura, tiempos, simulacidn del proceso constructivo, cantidad de materiales, entre
otros, mediante un método comparativo de la categoria cuantitativa, metodologia analitica a
través de la técnica estadistica en donde se usard como estrategia la el programa computacional

Excel.
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Capitulo Il
Modelo arquitectonico e instalaciones
Vivienda de disefio
La edificacion pertenece a la tipologia denominada “MULTIFAMILIAR 4D” disefiado por
la EMPRESA PUBLICA ECUADOR ESTRATEGICO y aprobada por el MIDUVI. Es una vivienda de dos
pisos que contiene 4 departamentos unifamiliares con un area aproximada de 230 m2.
Figura 24

Casa Modelo
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Nota. Tomado de Biblioteca — Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. Plan Estratégico

Institucional 2019-2021. https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/, por (MIDUVI, 2019).

Descripcion y disposicion arquitectonica
En las Figuras 25 y 26 que se muestran a continuacion se presenta los planos
arquitectdnicos en los que se realizard las adecuaciones necesarias de cada uno de los sistemas

constructivos para esta tipologia de vivienda.
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Figura 25
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Nota. Tomado de Biblioteca — Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. Plan Estratégico

Institucional 2019-2021. https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/, por (MIDUVI, 2019).
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Figura 26
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Nota. Tomado de Biblioteca — Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. Plan Estratégico

Institucional 2019-2021. https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/, por (MIDUVI, 2019).

En cada uno de los sistemas constructivos a disefiarse existen variaciones respecto a las
areas Utiles determinadas para cada una de las habitaciones, bafos, sala, cocina y comedor de

cada departamento, dependeran del ancho de paredes principalmente, por lo que la


https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/
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distribucién arquitecténica modelada en el software Revit para cada sistema se representa a

continuacion:

Figura 27

Disposicion Arquitectdnica

Ademas de la edificacion, se realizé la modelacion de la cubierta conformada por un conjunto de
celosias, detalladas dentro de los planos de la vivienda, en la Figura 28 se muestra una vista en

conjunto de las mismas:
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Figura 28

3D de la Estructura

Modelamiento MEP (Mecanica/Electricidad/Plomeria)

Revit MEP es una divisidon de Autodesk Revit que dentro de sistema de informacion y
modelaje de edificaciones permite ademas el disefo real de un proyecto y su documentacion
coordinada durante toda su elaboracidn de sistemas mecdnicos, electricidad de alta y baja
potencia, sistemas de plomeria para aire acondicionado o tuberias de agua potable y otros

sistemas especiales, ayudando ademas en el calculo y cuantificacidon cada uno de estos.

Instalaciones eléctricas
Al trabajar en el drea de electricidad se utiliza la arquitectura para trabajar sobre ella
mediante modelos de iluminacidn, configuracidn de espacios para el disefio de iluminacién
tanto en interiores como exteriores, creacion de simbologia, tableros de control y distribucion.
El software Revit permite ademas la creacién de diagramas unifilares, diagramas de

alarmas contra incendio, tuberias, bandejas de cables, tableros y otros. Sin embargo, dentro del
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proyecto se considerd Unicamente los elementos que forman parte de los planos eléctricos y
que se indica a continuacidn en la siguiente figura:
Figura 29

Detalle de Instalaciones Eléctricas
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Instalaciones hidrosanitarias

En el entorno de Revit se puede realizar el disefio de instalaciones de agua fria, agua
caliente y aguas servidas a partir de la ubicacién de los elementos de biblioteca como lavabo,
sanitario, tina, bafiera, fregadero, y otros, el software puede calcular la red, diametros,
conexiones y cuantificaciones en distintos materiales como cobre, PVC, hierro fundido y demss.
El modelo realizado en el programa se basd en la informacion obtenida de los planos
correspondientes y la distribucidn arquitectdnica de los mismos, considerando ademads cada uno

de los elementos que lo integran, pendientes, didmetros, accesorios y longitudes.
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Figura 30

Detalle Instalaciones Sanitarias

Figura 31

Detalle Instalaciones Sanitarias (Renderizado)
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Debido a que el disefio del sistema eléctrico e hidrosanitario de la vivienda no puede ser
modificado, se consideré mantener sus elementos y pardmetros correspondientes para los
sistemas constructivos analizados en este proyecto. A continuacion, se presenta la Figura 32 que
contiene una vista en seccion de los modelos presentados previamente:

Figura 32
Vista en Corte, Sistema Eléctrico, Aqua Potable y Sanitario
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Capitulo IV

Hormigén armado

En la presente seccidn se indica el procedimiento para el predisefio, modelamiento,
analisis y disefio estructural del sistema hormigdén armado mediante las consideraciones de la
normativa NEC-SE-HM en conjunto al ACI-318. A continuacién, se disenara una vivienda de
interés social de dos pisos, con losa inaccesible y una cubierta constituida por un sistema de
cerchas metalicas y una altura de entrepiso de 2,725 metros.

Se determind como sitio del proyecto la ciudad de Portoviejo, en la provincia de
Manabi, siendo esta una de las ciudades gravemente afectadas durante el sismo del 16 de abril
de 2016 y cuyo suelo requiere un constante analisis de sus caracteristicas fisicas y geoldgicas

(Alcivar, 2019).

Parametros y materiales

o  fc=210 kg/cm32:
»  fy=4200 kg/cm2
s E=2153810,577 kg/cm2

*+ Losa bidireccional alivianada

Pre-dimensionamiento de losa
Previamente se calcula la altura de losa bidireccional maciza mediante la siguiente

formula establecida por el Codigo Ecuatoriano de la Construccidon en su literal 9.5.3.1:

In (800 + 0,0712 x fy)
36000

hmin =

In: longitud del vano mayor en cm

fy: limite de fluencia del acero en Kg/cm?2
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390 (800 + 0,0712 % 4200)
36000

hmin =

hmin losa bidireccional maciza = 11.9 cm
En base a la siguiente Tabla 2 de equivalencias para una losa bidireccional alivianada, la
altura minima sera:

Tabla 2

Equivalencia Entre Losa Bidireccional Maciza y Alivianada

Alturas de losas Bidireccionales

<14.5 h min. 20 cm
14.6 hmin.— 18.5 25 cm
> 18.06 h min. 30 cm

Nota. Tomado de redimensionamiento de elementos de losas,vigas y columnas. En Temas de

Hormigén Armado (p.38), por (Romo, 2008).

hmin losa bidireccional alivianada = 20,00 cm

Andlisis de cargas

Se establece los valores para carga muerta, sobrecarga y carga viva determinados
mediante la normativa y a través de los valores hallados mediante calculos de las secciones de
los distintos elementos.
Carga viva

Siguiendo la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015a) las cargas vivas a
considerar en este proyecto para los cuatro sistemas constructivos son:

e 200 kg/m2, utilizado para vivienda.

e 70 kg/m?2, utilizado en losas inaccesibles.
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Carga muerta y sobrecarga

Se utiliza una muestra de un m2 de losa alivianada que se puede observar en la Figura
27 para determinar los distintos pesos: losa, nervios y alivianamientos.

Figura 33

Muestra de una Losa Alivianada m2
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Nota. Tomado de redimensionamiento de elementos de losas,vigas y columnas. En Temas de

Hormigén Armado (p.38), por (Romo, 2008).

Ademas, se considera el valor del peso unitario para hormigén armado 2.4 Tn/m3
detallado en la Tabla 8 de la NEC-Cargas No Sismicas, y el valor de 1 tn/m3 para alivianamientos

de dimensiones:40x20x15 cm.

Tn n
Peso de carpeta de hormigon = 0,05 m * 2,4 3 * 1m? = 0'096W

Tn
Peso de hormigon en nervios = 8 * 0,15m * 0,2m * 0,4m * 1,0 3= 0'096W

Tn Tn
Peso de alivianamientos = 0,2m x 0,4m x 0,15m x 1,0 —X 8 — = 0,096—2
m m m

Tn
Pp de losa = 0,346 —;
m
Inicialmente para determinar la carga muerta se asume ademds los pesos de paredes,

acabados, vigas y columnas de la siguiente manera:



Tn
Peso de paredes = 0,15—2
m

n
Peso de acabados = 0,12 —
m

Tn
Peso de vigas = 20% * Pp losa = 0,0692W

Tn

Peso de columnas = 0,1 —
m

Se determina la carga actuante sobre las vigas mediante la mayoracién de las mismas,
tomando en cuenta una carga viva de 200 kg/m?2:
W=12+«CM+1,6*CV
W = 1,2 « (Pp losa + Pp paredes + Ppacabos + Ppvigas) + 1,6 * CV

Tn Tn
W=1,2= 0,685—2 + 1,6 * 0,2—2
m m

Tn
W=1142 —
m

Distribucion de cargas

El diagrama de distribucidn de cargas que se muestra en la Figura 34, por tener una
simetria similar en el modelo arquitectdnico, nos permite simplificar y obtener seis casos:
Figura 34

Diagrama de Distribucion de Carga N+2,725 m
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Figura 35

Casos de Distribucion de Carga

290

275

casos. Esta distribucidn de carga permite obtener las cargas sobre las vigas, para posterior a ello
mediante las formulas del ACI presentadas en la Figura 36 obtener una estimacidn de los

momentos que soportan las vigas. También cabe mencionar que existen casos especiales donde
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En la Figura 35, se aprecia los factores de distribucion de cargas para los diferentes

280

se utilizé un programa de calculo.

382

1.338
1.104 104
1.338
290
1.063
3 D92 925
1.063
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3.98
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2.90

1.104
1.363 | 1.363

1.104

3

1.142
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En las siguientes tablas se refleja los momentos en cada uno de los ejes:




Figura 36

Momentos Para Vigas Continuas

Momento Localizacion Condicion M,
Extremo discontinuo monolitico con el vy
apox»o “H n / l-‘
Vanos extremos —— - - . "
Positivo El extremo discontinuo no esta w2 N1
restringido un/
o * o 2/
Vanos interiores Todos w,(y/16
. Miembros construidos monoliticamente 3
Cara mterior de T by / 24
con viga dintel de apoyo
los apoyos -
exteriores Miembros construidos monoliticamente w216
v, L
con columna como apoyo utn/
Cara exterior Dos vanos w“(f' ’/9
del primer 7
Neaativo! Apoyo interior Mas de dos vanos w, (/10
Las demas 2
> Todas w,(u /11
caras de apoyos !

(a) Losas con luces que no excedan de 3
Carade todos m
los apoyos que  b)Vigas en las cuales la relacion entre la
cumplan (a) o suma de las rigideces de las columnas y
(b) la rigidez de la viga exceda

de 8 en cada extremo del vano

b ’/ )
w, (/12

Nota. Tomado de uilding Code Requirements for Structural Concrete. In American Concrete
Institute, Farmington Hills, Mich, por (ACI Committee & International Organization for
Standardization, 2008).

Tabla 3

Eje A-G

Farmula &C1  Valoren T-M

wl2/16 0.580
wi2/14 0.663
wl2/10 1.613
wl2/16 1.3459
wl2/10 1.400
wi2f14 0.330

wl2/16 0.341




Tabla 4

Eje B-F

valor en T-M

1.71s59
0.8556
4.4511
221
4.574
0.5522
1.255
Tabla 5
Eje D
Farmula &C1  Valoren T-M
wl2/16 1.161
wl2/14 1.326
wl2/10 1.762
wl2/14 1.131
wl2/16 0.920
Tabla 6
Eje C-E
Formula ACl Valoren T-M
wl2/16 0.531
wl2/14 0.607
wl2/9 0.523
wl2/14 0.070
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Tabla?7
Eje 6
Formula AClI  Valoren T-M

wl2/16 0.580
wi2/14 0.063
wl2/10 1.511
wl2/16 1.220
wl2/10 1.952
wl2/16 1.220
wl2/10 1.511
wil2/14 0.663
wl2/16 0.580

Tabla 8

Eje 5

Formula AClI  valoren T-M

wl2/16 1.127
wl2/14 1.288
wl2/10 2.978
wl2/16 2.406
wl2/10 3.849
wl2/16 2.406
wl2/10 2.978
wl2/14 1.288
wl2/16 1.127
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Tabla 9
Eje 4
ValorenT-M
1.108
0.5532
1.108
0.2534
1.108
0.5532
1.108
Tabla 10
Eje 3
Formula ACl  Valoren T-M
wl2/8 2.27805875
wl2/12 1.518705833
wl2/8 2.27805875
Tabla 11
Eje 1
Formula ACI  Valoren T-M
wl2/8 1.11747875
wl2/12 0.744985833
wl2/8 1.11747875

Pre- dimensionamiento de vigas

95

Utilizando los momentos maximos obtenidos de las vigas, se procede a realizar el

calculo para las dimensiones minimas:

Momento resistente = Momento ultimo/0,9
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Mom.ultimo * 1.3

Ru = base

Se considera también de las formulas la suma de 2.5 cm debido al recubrimiento, por lo
gue se debe adicionar este valor a “d” para hallar la altura “h”.

Utilizando los momentos mdaximos que se obtuvieron y considerando que el valor de Ru
para un hormigon de f'c=210 kg/cm2, de 397.14 T/m2. Se presenta las dimensiones minimas de
vigas a continuacion:

Tabla 12

Tabla de Secciones Minimas de Vigas en Hormigon Armado

Ejes Momento ultimo Mr base dcm altura calculada base minima altura
T"m T"m cm cm cm cm cm
A-G 1613 1792 25 15.318 17.818 25 25
B-F 4574 5.082 25 25.796 28.296 25 30
D 1762 1958 25 16.011 18511 25 25
C-E 0.607 D.675 25 9.400 11.900 25 25
B 18952 2.169 25 16.854 18.354 25 25
5 3.84% 4277 25 23.665 26.165 25 30
4 1.109 1.232 25 12.702 15.202 25 25
3 2.278 2531 25 18.205 20.705 25 25
1 1117 1.242 25 12.751 15.251 25 25

En relacién a los momentos expuestos anteriormente, encontramos las medidas para

altura y base de las vigas en los distintos ejes de la vivienda.

Areas cooperantes
Para este apartado es necesario realizar el analisis de las areas cooperantes en cada uno

de los niveles y que se presentan en la siguiente figura a continuacion:
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Figura 37

2,72

pe

Andlisis de Area Cooperantes Nivel +

.P_.x_y.
%
o
o
o
@
]
63
ey
o
_....._
i}
%
o
G
GE'E BEE EFE
0o'G
iy’ L )
_..__1.,.. _,.._k. _...h..

Figura 38

pe

Andlisis de Area Cooperantes Nivel +5,21

I B S
| | |
i I I I
. S R —— 4 [ —
) | | |
| | |
| | |
n---+r---a--——----—N-----8
s
o
x|
Pl
o A B
oy
e
m---rT—-—-—— —-—-——%--r——=8
| | |
| | |
[ |
At T ==
| | |
| | |
| L - | L .| |
[i A 8GE EWE
ouG
: SR GO (R



98

Peso de cubierta

Como se observa en la Figura 38 correspondiente al Nivel +5,21 entre los ejes By F se
encuentra la cubierta de tipo metadlica, para determinar su peso se realizé su modelamiento en
el software de la familia Revit que permitié determinar este valor.

A continuacién, en la Figura 39 y Figura 40 se presentan las dimensiones y detalles de la
cubierta en los planos CAD:
Figura 39

Detalle de Cubierta 1

Nota. Tomado de Biblioteca — Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. Plan Estratégico

Institucional 2019-2021. https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/, por (MIDUVI, 2019).


https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/
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Figura 40

Detalle de Cubierta 2

‘B
|
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Nota. Tomado de Biblioteca — Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. Plan Estratégico

Institucional 2019-2021. https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/, por (MIDUVI, 2019).
En base a estas medidas y materiales se realizé el modelamiento de la cubierta que se

presenta a continuacion:

Figura 41

Modelo de Cubierta 1



https://www.habitatyvivienda.gob.ec/biblioteca/
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Figura 42

Modelo de Cubierta 2

A partir de este modelo se obtuvo la cuantificacidon de pesos presentado en la Tabla 13
para cada uno de los elementos que componen la cubierta:
Tabla 13

Tabla del Peso de Cubierta

Tipo Dimensiones  Cantidad Peso (kgf)
Perfil G B0x40x15%3 mm 9 330.9
Perfil U B0x30x2 mm 13 84.24
Perfil Rectar 150x50%2 mm 6 151.04
Perfil cuadra 50x50x2 mm 101 244.16
Cubierta gah e=0,4 mm 34 433.47
TOTAL: 1243.81

Pre- dimensionamiento de columnas

Carga de servicio P (Toneladas)
Para cada una de las cargas totales que afectan a las columnas se considerd el drea
cooperante, carga viva (0,2 Tn/m2), carga muerta (0,785 Tn/m2), peso de cubierta y nimero de

pisos.
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Cdlculo del factor para Ag

Se determind mediante la siguiente formula que relaciona los momentos flectores en
una columnay las cargas axiales resistentes a través de un equilibrio balanceado entre el
hormigdn y el acero de refuerzo. Siendo fmay el porcentaje de mayoracion debido a la accion
sismica (30%).

2 1.5+ P fmay
9="0476+f¢c

* 1000

1.5«P 1.3

= 0476210 " 1000

Ag
Ag = 19.507 P
Ag=20P
Tabla 14

Tabla Para las Secciones Minimas de Columnas

Ubicadén  Areacooperante  CargaP(Ton)  Ag=20P Dimensiones (cm/cm)
AG-Go 2,335 3,03 100,52 10 X 10
ASG5 3,50 10,82 216,48 14 X 14
A3-G3 3,14 10,12 202,46 14 X 14
Al-G1 2,16 4,25 85,08 | X |
B&-F& 3,36 8,00 160,10 12 X 12
B5-F5 11,28 16,75 334,50 18 X 18
B3-F3 58,40 13,98 273,54 16 X 16
Bl1-F1 3,94 3,91 118,23 10 X 10

o6 6,09 6,09 121,77 n X n

D03 10,82 10,74 214,87 14 X 14
C4-E4 510 3,11 102,28 10 X 10
C2-E2 4,18 4,21 84,15 | X |

Se escoge las dimensiones minimas para columnas de acuerdo a la normativa NEC-SE-HM y su
Seccidn 4.3.1 que son de 30x30cm.
Disefio y analisis estructural

Para definir las secciones definitivas de las vigas, columnas y losas se realiza el

modelamiento de la estructura tomando las consideraciones de la NEC-SE-DS.
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Inercias agrietadas
Para el calculo de las rigideces y derivas maximas es necesario utilizar los valores de
inercias agrietadas detallada en la seccién 6.1.6 de la NEC-SE-DS:

e (0.5 Ig para vigas, como se observa en la Figura 43
e 0.8 g para columnas, como se observa en la Figura 44

Figura 43

Coeficiente Para Vigas

General Data
Property Name |vz5x25 |
Material Fe210 N Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Notional Size Data Maodify/Show Notional Size... Cross section (axil) Area [
Display Color l:l Change... Shear Area in 2 direction E
Motes Modify/Show Notes... Shear Area in 3 direction E
Torsional Constant E
Shape Moment of Inertia about 2 axis E
I Concrete Rectangular 4 Moment of Inertia about 3 axis E
Section Property Source Mass E
Source: User Defined Weight E



Figura 44

Coeficiente Para Columnas

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimengions
Depth
Width

Combinaciones de carga
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|caoxan

Fe 210 b

Modify/Show Motional Size...

l:l Change...

Maodify/Show Motes...

Concrete Rectangular b

3

II

3

m Property/Stiffness Modification Factors

Property./Stiffness Modifiers for Analysis

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

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

Weight

FIFTEIRIFEETE

En este proyecto se considerd las combinaciones de carga detalladas en la NEC-SE-CG en su

seccion 3.4.3 (a) para cada uno de los sistemas constructivos y que se detallan a continuacién:

1.4 Dead

0.8 Dead + 1.0'Wind.

1.2 Dead + 1.6 Live = 0.5 maximum {Lro S o R).

1.2 Dead + 1.0Wind + Live + 0.5 maximum {Lro 5 o B).

12D0ead+10E+Lve+025

0.9 Dead + 1.0 Earthquake.

Dimensiones de elementos estructurales

1.2 Dead + 1.6 maximum (Lr o 5 o R} + maximum [L o 0,5 W). granizo

En el disefio de hormigdn armado se utilizé un programa computacional para el andlisis

estructural y la obtencién del modelo mds 6ptimo. Finalmente se tiene las siguientes secciones
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de vigas, mostradas en las Figuras 45, 46, 47. Las secciones de columnas se mantuvieron de
30x30 cm.
Figura 45

Secciones de Vigas, Piso 1

'1...'3 -n'.-" )

)
=
=)
[1s]
1
(=]
o
1
E]
)
=

N V25X25 V25X25 V25X25 V25X25
6 | = P » n
E| B b= & =] 2
e i 52 e 5
S N < < g
™ V25x30 V25x30 V25x30 V25x30
) - i i i |
— L
= (]
bl
[Fe] =] (=] [F5] = (=]
I~ o £ (1) [37]
= o < o o
— ] g 5 g g
| g S wosxao V2530 VI5x30 S g
4 |2 m |
=g V2525 & & V2525
S - ¥ A,
= - = = - -
G 8 2 2 2
/1 .— ﬁ.-x (Ee] NUJ E. (Fe] L5
/& g g = 5 g g
., [nd]
V25X%25 V25X25
1 = B e | 3 >



105

Figura 46

Secciones de Vigas, Piso 2
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Figura 47

Vista 3D Modelo Estructural

Acciones sismicas

En el presente trabajo se considerd la ciudad de Portoviejo para el procedimiento de
analisis sismico debido a que los valores de Vs30 van desde los 205 m/s hasta 332 m/s, debido a
ello se establece un suelo predominante tipo D (Bonifaz & Haro, 2017).

Ademds, para calcular el cortante basal se determiné la aceleracién maxima en roca
esperada con un valor Z=0.5, los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd ,Fs y demds parametros

necesarios para el cdlculo se presentan en la Tabla 15 a continuacién:
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Ta = Ct * hn%
Ct=0055 ; hm=545 ; a=09
Ta = 0,055 % 5,45%°

Ta=0,253s

Fd
To=0,1%Fs*x—
Fa

To=0,1x%14 L11

= £ *

0= NI LI
To=0,139s

Fd
Tc =055%Fs+—
Fa

1,11

Tc = 1,4
c=055%1, *1’12

Tc=0,763s
To<Ta<Tc
Sa =nZFa
Sa=18%05%1,12
Sa = 1,008 elastico
Sa=nZFa/R
Sa =1,008/8

Sa = 0,126 g inelastico
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Tabla 15

Acciones Sismicas

NEC-SE-DS
Descripcion Factor Valor Capitulo Pagina
Factor de importancia | 1 4,1 39
Ubicacién ciudad Portoviejo
Zona sismica z. sismica Vi 3.1.1 27
FactorZ Z 0,5 3.11 27
Perfil de suelo tipo D 3.21 29
Coeficiente de amplificacion del sueloenla
zona de periodo corto Fa 1,12 3.2.2a) 31
Coef. de las ordenadas del espectro eldstico Fd 1,11 3.2.2b) 31
Comportamiento no-lineal del suelo Fs 3.2.2 C) 32
Factor para el espectro de disefio eldstico r 1 3.3.1 34
Relacién de amplificacién espectral n 1,8 3.3.1 34
Altura de la edificacion (m) h 5,45
Coeficiente de tipo de edificacién Ct 0,055 6.3.3 62
Alfa a 0,9 6.3.3 62
Periodo de vibracién Método 1 Ta 0,253 6.3.3a) 62
Periodo de vibraciéon Método 2 1.3*Ta 0,329 6.3.3 b) 63
Periodo de vibracién (ETABS) T 0,284
Periodo de vibracién Ta 0,329
Periodo de vibracién en el espectro sismico
elastico Tc 0,763 331 34
Coeficiente relacionado con el perido de
vibracién de la estructura T k 1 6.3.5 67
Aceleracion espectral Sa 1.008 3.3.1 34
Coeficiente de reduccién de respuesta estructu R 8 6.3.4b) 64-65
Irregularidad en planta d)p 0,9 5,2 48-52
Irregularidad en elevacién de 1 5,2 48-52
_ IxSa(Ta)
“Regproe
1+1,008
T8x09%1

V =0,14%130,07Tn

V=182Tn
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Obtenido el valor del cortante basal se procede asignar el cortante por piso que se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16

Tabla Calculo de Fuerzas Laterales Por Piso

Piso Altura(m) Hiacum. Wi (tn) Wi*hi Wi*Hi/Z Ftotal Vxacumulado
2 2,725 5,45 0,00 231,76 0,49 8,97 8,97
1 2,725 2,725 20,96 238,56 0,51 9,23 18,20
20,96 470,32 1,00 18,20

A continuacidn, en las Figuras 48 y 49 se presenta la asignacién del coeficiente de
cortante basal a las cargas sismicas tanto en sentido X como para el sentido Y que se fueron
ingresados al programa computacional.

Figura 48

Asignacion Coeficiente a Sismo X

Loads
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
SISMO_X Seismic |0 User Coefficient
Dead Dead 1
Live Live 1]
SISMO_X 0|
SISMO_Y Seismic 1] User Coefficient
SOBRECARGA Super Dead 0
Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
X Dir L1 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0,14

(] X Dir + Eccentricity (1 ¥ Dir + Eceentricity Building Height Exp.. K 1



Figura 49

Asignacion Coeficiente a Sismo Y
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Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
SISMO_Y Seismic ~ |0 User Coefficient
Dead Dead 1
Live Live 0
SISMO X Seismic 0 User Coefficient
SISMO Y Seismic 0 [ UserCoefficient
SOBRECARGA Super Dead 0
seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factaors

[] % Dir
[] % Dir = Eccentricity

[] ¥ Dir

[] * Dir = Eccentricity

o
o

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Finalmente, de acuerdo a lo establecido por la NEC-SE-DS en su Seccién 6.2.2 b) se

comprueba que el valor en la base del cortante dindmico es superior al 80% del cortante basal

estatico, como se puede observar en la Figura 50 a continuacion:

Figura 50

Cortante Basal

Output Case Step Step
Case T T Number FX FY
ype ype tonf tonf
SISMO_X LinRespSpec Max 14,6474 2 01E-05
SISMO Y LinRespSpec Max 2,01E-05 14,9327

VsX >80% =V

14,64 Tn > 80% = 18,2 Tn

14,64 Tn > 14,56 Tn

OK



Derivas en hormigén armado

Figura 51

VsY > 80% *V
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14,64 Tn > 80% * 18,2 Tn

14,93 Tn > 14,56 Tn

Deriva de Piso en Hormigdén Armado Sx

v Name
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo SISMO_X
Load Type Load Case
+ Display For
Stary Range Al Stories
Top Stary Story2
Bottom Stary Base
+ Display Colors
Global X Ml Gle
Global ¥ B Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo
The load case or load combination for which the response is
displayed.

OK

Maximum Story Drifts
Story2
Story1
Base T T T T T T T T T
0,00 0,10 0.20 0,30 0.40 0,50 0,60 0,70 0,80 0.90
Drift, Unitless
Max: (0,000953, Story2); Min: (0, Base)

|
1,00 E-3

Ay=0.75*R * Ag

Apy=0.75%8%0.000953 = 0.005718 * 100% = 0.57%

Ay= 0.57% < 2 % ok
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Figura 52

Deriva de Piso en Hormigdén Armado Sy

~ Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
v Show

Display Type Max story drifts

Emdm SISMO_Y HERE g

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range Al Stories

Top Story Story2

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X M b

Global ¥ I Red
v Legend

Legend Type Mane

Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
o 80 150 240 320 400 480 560 640 T20 800 E-6
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is
displayed.
Mazx: (0,0008, Story1); Min: (0, Base)

Ay=0.75*R x Ag
Ay=0.75%8 % 0.0006 = 0.0036 * 100% = 0.36%
Ay=0.36% < 2 % ok
Armadura de los elementos

A continuacidn, se presentan las tablas con los resimenes de armadura para cada uno

de los elementos definidas por el disefio y analisis estructural.



Tabla 17

Tabla Resumen Armado de Losas N+2.72
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Qu (kg/ml) Coef. ACI qu (kg/ml) Luz(m) Momento ACI Mu (kg*cm) k p p min As (cm2) As ¢/nervio
1142 0,66 753,72 2,18 M- wli2/24 14924,91 0,0078  0,0004 0,00333 1,5 o
1142 0,66 753,72 2,18 M+ wli2/14 25585,56 0,0134  0,0007 0,00333 1,5 QE,
1142 0,66 753,72 2,955 M- wl2/10 65815,02 0,0344 0,0018 0,00333 15 @i
1142 0,39 445,38 3,73 M+ wli2/16 38728,3 0,0202 0,001  0,00333 15 £
1142 0,5 571 3,185 M- wl2/10 57923,52 0,0303 0,0015 0,00333 1,5 g
1142 0,5 571 2,64 M+ wli2/14 28426,01 0,0149  0,0007 0,00333 15 g
1142 0,5 571 2,64 M- wl2/24 16581,84 0,0087  0,0004 0,00333 1,5 —
1142 0,5 571 2,65 M- wli2/24 16707,7 0,0087 0,0004 0,00333 15
1142 0,5 571 2,65 M+ wi2/14 28641,77 0,015 0,0008 0,00333 15 2
1142 0,5 571 3,11 M- wl2/10 55227,69 0,0289  0,0015 0,00333 15 é
1142 0,33 376,86 3,57 M+ wl2/16 30019,02 0,0157  0,0008 0,00333 15 ®
1142 0,33 376,86 3,57 M- wli2/11 43664,03 0,0228 0,0012 0,00333 1,5 £
1142 0,33 376,86 3,57 M+ wl2/16 30019,02 0,0157 0,0008 0,00333 1,5 g
1142 0,5 571 3,11 M- wl2/10 55227,69 0,0289  0,0015 0,00333 1,5 a
1142 0,5 571 2,65 M+ wli2/14 28641,77 0,015 0,0008 0,00333 1,5 -
1142 0,5 571 2,65 M- wl2/24 16707,7 0,0087 0,0004 0,00333 1,5
1142 0,34 388,28 2,65 M- wli2/24 11361,23 0,0059  0,0003 0,00333 1,5
1142 0,34 388,28 2,65 M+ wli2/11 24788,15 0,013 0,0007 0,00333 1,5 16 10mm. @
1142 0,71 810,82 2,67 M- wl2/9 64225,05 0,0336 0,0017 0,00333 15 nervio
1142 0,71 810,82 2,69 M+ wli2/11 53337,95 0,0279  0,0014 0,00333 15
1142 0,71 810,82 2,69 M- wli2/24 24446,56 0,0128 0,0006 0,00333 15

Para la armadura de losa en el N+5.45 se verificé que las luces no varian respecto al

primer nivel y que ademas existe la variacion de 70 kg/m2 para carga viva por lo que la

armadura para este piso también se determiné en 1610 mm@ nervio y una armadura de

temperatura de 90 mm2/m equivalente una malla Armex tipo R-106.

Tabla 18

Tabla Resumen de Secciones y Armado de Vigas, Piso 1

Dimesiones (cm)

Acero de refuerzo

Vigas b h Estribo
(#) (=)

A-G 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
B-F 25 30 2@ 14mm 1 @ 10 mm @ 20cm
D 25 25 20 12mm 1 @ 10mm @ 20cm
C-E 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
6 25 30 2@ 14mm 1 @ 10 mm @ 20cm
5 25 30 2@ 14mm 1 @ 10 mm @ 20cm
4 25 30 2@ 14mm 1 @ 10 mm @ 20cm
3 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
1 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
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Se presenta en las Tablas 18 y 19 un resumen de secciones y armado que sera colocado
en las vigas tanto para el primer piso como el segundo.
Tabla 19

Tabla Resumen de Secciones y Armado de Vigas, Piso 2

Dimesiones (cm)

Acero de refuerzo

Vigas b h ) () Estribo
A-G 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
B-F 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
D 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
C-E 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
6 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
5 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
3 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
1 25 25 2@ 12mm 1 @ 10 mm @ 20cm
Tabla 20

Tabla Resumen de Secciones y Armado de Columnas

Ubicacion (cmxcm)  Cuantia As (cm2) As Estribos Espaciamiento
A6-G6 30 x 30 0,01 9,0 8b12mm 1Ep10mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
A5-G5 30 x 30 0,01 9,0 8p12mm 1EPI0Omm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
A3-G3 30 x 30 0,01 9,0 8b12mm 1Ep10mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
Al-G1 30 x 30 0,01 9,0 8p12mm 1EPI0Omm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
B6-F6 30 x 30 0,01 9,0 8b12mm 1Ep10mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
B5-F5 30 x 30 0,01 9,0 8p12mm 1EPI0mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
B3-F3 30 x 30 0,01 9,0 8b12mm 1Ep10mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
B1-F1 30 x 30 0,01 9,0 8p12mm 1EPI10mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc

D6 30 x 30 0,01 9,0 8b12mm 1Ed10mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
D5 30 x 30 0,01 9,0 8p12mm 1EPI0mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
C4-E4 30 x 30 0,01 9,0 8b12mm 1Ed10mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc
C2-E2 30 x 30 0,01 9,0 8p12mm 1EGI10mm .@10cm en nudos,@15cm en Zc

Se presenta en la Tabla 21 un resumen de las secciones y el acero de refuerzo que
tendra cada zapata, Calculo que se realizé mediante las férmulas de area, punzonamiento y

flexion.



Tabla 21

Tabla Resumen de Secciones y Armado de Zapatas

Columnas  Dimension Cuadrada (m) Altura (m) Acero de Separacion
refuerzo (cm)

A-G-6 1 0.2 25
B-F-6 1 0.2 25

D-6 1 0.2 25
A-G-5 1 0.2 25
B-F-5 1.3 0.2 25

D-5 1.2 0.2 16 12mm 25
C-E-4 1 0.2 25
A-G-3 0.2 25
B-F-3 1.2 0.2 25
C-E-2 0.2 25
A-G-1 0.2 25
B-F-1 1 0.2 25

Modelamiento BIM-hormigdén armado
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Una vez disefiados los elementos que constituyen el sistema de hormigdn armado se

procede a realizar el modelamiento en el software de la familia BIM, por lo que es necesario

previamente vincular los planos arquitectdnicos que se encuentran en formato .dwg dentro de

la interfaz del programa con el fin de ubicar adecuadamente cada uno de los ejes y niveles de la

edificacidon para una correcta distribucién de zapatas, columnas, vigas, losas y sus demas

componentes. En la siguiente figura se observa el modelo estructural de hormigdn armado y

todos sus elementos:
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Figura 53

Modelo Estructural de Hormigén Armado

Dentro del modelamiento se considerd ademas detalles como alivianamientos de losa, cadenas

de desplante, altura de cimentacién, dimensiones de vigas, columnas y zapatas.
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Figura 54

Detalle de Losas

La interfaz del programa permite ademas la colocacién de la armadura obtenida
previamente por el cdlculo estructural en cada uno de los elementos que constituyen la
edificacidén y que se observa en las siguientes figuras:

Figura 55

Detalle de Armadura en Pdrtico
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Figura 56

Detalle de Armadura en Losa
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El nivel de detalle que permite lograr el programa, brinda una perspectiva real del
proceso de construccién, armado y ubicacion de elementos del proyecto, en la Figura 57 se

observa la distribucién de la armadura a colocar en una de las zapatas y columnas de la vivienda:
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Figura 57

Detalle de Armadura en Zapata Aislada

Posteriormente, se realiza la colocacidn de la cubierta y demas componentes que
forman parte del modelo definitivo, sin embargo, detalles como acabados que son similares en
todos los sistemas constructivos se obvian dentro de la siguiente figura con la finalidad que se
pueda apreciar de mejor manera los elementos constitutivos de hormigdn:

Figura 58

Modelo de Hormigdén Armado
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Capitulo V

Acero

En el modelamiento del sistema de acero se considera luces de mayor dimensién en
comparacion al sistema de hormigén armado por lo cual se reduce el nimero de ejes y
columnas. Para la optimizacién del disefio, mediante la reduccidén de ejes en el sentido corto se
contara con volados de 3,00m y 2,50m. Se utilizara losa tipo deck y paredes de mamposteria de
bloque.

Para el modelamiento de este sistema se tomd en cuenta una configuracién que
permita conservar las caracteristicas arquitecténicas de cada planta, para finalmente mediante
el andlisis estructural establecer la ubicacién adecuada de columnas, vigas, viguetas y otros

elementos.

Parametros y materiales

& Acero ASTM A36
s Limite de fluencia fy: 4200 kg/cm?2
* |osatipo deck

s Esfuerzo de suelo: os= 10 t/m2

Pre-dimensionamiento de losa

Se determinarad el pre-dimensionamiento de este elemento en base a la carga
sobreimpuesta en referencia al catalogo de losa tipo “steel deck”, considerando ademas la
maxima separacion entre apoyos, con un valor de 2.43 m que se presenta en el volado frontal
de la edificacion.

Considerando que la carga sobreimpuesta esta constituida por carga viva, cielo raso,

acabados, entre otros se presenta el siguiente resumen de cargas impuestas:
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kg
Peso de paredes = 150 —
m
kg
Peso de acabados = 120 —;
m
: kg
Carga viva = ZOOW
kg

Carga sobreimpuesta = 470 mZ

Tabla 22

Catdlogo de Losa Tipo Steel Deck

CARGA SOBREIMPUESTA (KG/M')

CSFCICR  [SPCSOR
HLBLOSA Loea

SEPARACION ENTRE APOYOS (m)

(mm}  (em) 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40
5 2200 | 1727 1.365  9.008 894 T36 610 I 509 I 426 57

0.65 [ 2.200 1879 1.565 1.258 1.025 Ba4 Too 564 45D 410
' T 2200 | 2229  1.TE3 | 1418 1.156 951 ] 659 552 463
B 2.200 2478 1.860 1.557 1.2B5 1058 ] T3 B4 516

5 2200 2,045 1.624 1.311 1.074 B89 T42 B2d 527 446

078 ] 2200 2,345 1861 1.503 1231 1018 as TG GOS 513
) T 2200 2641 2087 1604 1.2EE 1.149 &0 BOT BEZ 579
B 2200 283 233 1.BE4 1.543 1278 1.068 L] TEE 44

5 2200 2480 1851 | .58 1301 1082 208 T44 562 456

e [ 2200 2808 2236 | 1.B13 1.482 1241 1.043 BE3 TE1 843
! T 2200 2200 2519 0 A3 1681 1388  1.475 985 BT 725
B 2200 2200 2B | 2372 1.B68 1.558 1.307 1.107 043 807

Nota. Tomado de catdlogo de Novalosa, por (Novalosa,2020).

Se selecciona una placa colaborante de 0.65 mm de espesor con 5.00 cm de hormigén

de losa sobre la cresta y una separacion de apoyos admisible de hasta 3m.

Carga muerta y sobrecarga
El peso propio de la placa colaborante esta determinado por el fabricante en base a las

siguientes figuras que se muestran a continuacion:
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Tabla 23

Peso de la Seccion Simple

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE
Espesor Peso |+ S5+ 5- As
fmm) [ kg/m?) |{em*/m) |{em?/m) | [em*/m] | {cm?/m)
0.65 6.38 31.58 986 10.41 B.13
0.76 747 Ay 12.43 13.29 9.51
1.0 B2 5599 18.43 19.34 12.51

Nota. Tomado de catdlogo de Novalosa, por (Novalosa,2020).

Tabla 24

Volumen de Hormigon en Losa Colaborante

VOLUMEN DE HORMIGON /m2

Espesor de losa Hormigon
(cm) m3/m2)
Hormigdn

b | 5 0.06950 |

la cresta, ] 0.07954

Espesor de 7 0.08954

la losa. 8 0.09954

10 0.11954

12 0.13954

Nota. Tomado de catdlogo de Kubiec, por (Kubiec,2020).

3 Tn Tn
Peso de hormigon en losa = 0,0695 — x 2,4 — = 0,1668 —
m m m

Pp de losa = peso seccion simple + peso del hormigén

Tn Tn
Pp de losa = 0,00638— + 0,16680 —;
m2 m?2

Tn
Pp delosa =0, 1732—2
m
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Inicialmente para determinar la carga muerta se asume ademds los pesos de paredes,

acabados, vigas y columnas de la siguiente manera:

Tn
Peso de paredes = 0,15—2
m
n
Peso de acabados = 0,12 —
m

Tn Tn
Peso de vigas = 20% * Pp losa = 0,03464—2 = 0,04—2
m m

Tn

Peso de columnas = 0,1 —
m

Se determina la carga actuante sobre las vigas mediante la mayoracién de las mismas,
tomando en cuenta una carga viva de 200 kg/m2:
W=12+«CM+ 1,6 «CV

W = 1,2 « (Pp losa + Pp paredes + Ppacabos + Ppvigas) + 1,6 * CV

Tn Tn
W=1,2=x 0,483—2 + 1,6 * 0,2—2
m m
Tn Tn
W = 0,8996—2 =09 —
m m

Pre dimensionamiento de vigas

En este tipo de sistema estructural se utilizara acero laminado en caliente, formando
parte del piso y transfiriendo las cargas de vigas secundarias hacia las principales. Este tipo de
vigas tienen patines anchos y el predisefio se basara de acuerdo al calculo del médulo
resistente, permitiendo hallar un perfil adecuado dependiendo el catdlogo un proveedor y que

cumpla con los requerimientos necesarios mediante la siguiente ecuacion:
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Wx=35 =—
Y O'max
Siendo:
s  Wx:mbddulo resistente

« M. momento

o  O'max: esfuerzo de trabajo

Para el esfuerzo se considerd un 60% del esfuerzo de fluencia del acero A36, dando un

valor de 1522 Kg/cm?2

Tn
W =0,9 W; Longitud critica = 3,98m; Ancho cooperante = 2,90 m

Tn
qu=209 Wx2.90 m=2,61Tn/m

qusi? 261774 (2,90 m)?

Mu 3 3 =2,74Tn*m
B M
X=X O'max
274000 Kg x cm
Sx =

1522 kg/cm?

_ 274000 Kg * cm
"~ 1522 kg/cm?

Sx = 180 cm?



Tabla 25

Catdlogo de Perfiles IPE
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DIMENSIONES PROPIEDADES
akaaicen I h b t = R | gAREA.  eesos INERCIA (e ne oy

mm mm mm mm mm cm? kg/mts Ejexx Ejeyy Eexx Ejeyy
IPE 80 80 46 3.80 5.20 5 7.64 6.00 80 849  20.00 3.69
IPE 100 100 55 4.10 570 5 10.30 8.10 171 15.90 34.20 5.79
IPE 120 120 64 4.40 6.30 5 13.20 10.40 318 27.70 53.00 8.65
IPE 160 160 82 500 740 7 2010 15.80 869  68.30 109.00 16.70
P : 4 1 1 28.50
IPE 220 220 110 5.90 9.20 9 3340 26.20 2770 205.00 252,00 37.30
IPE 240 240 120 620 9.80 12 3910 3070 = 3890 284.00 324.00 47.30
IPE 300 300 150 7.10 10.70 15 53.80 42.20 8360 604.00 557.00 80.50
IPE 400 400 180 860 13.50 118 8450 63.30 23130 1320.00 1160.00 146.00
IPE 450 450 180 9.40 14.60 21 98.80 77.70 33740 1680.00 1500.00 176.00
IPE 500 500 200 1020 1600 21 11600 90.70 48200 2140.00 1930.00 214.00

Nota. Tomado de catdlogo de Dipacmanta, por (Dipacmanta, 2020).
Pre-dimensionamiento de columnas

Es un proceso que se realiza mediante iteraciones y la determinacion del esfuerzo de
disefio ¢dc*Fcr al seleccionar un perfil adecuado. Inicialmente se estima un esfuerzo de disefio y
se divide la carga factorizada para el esfuerzo estimado, obteniendo un area para la seleccién de
un perfil y verificando si con el drea del perfil adoptado el esfuerzo de disefio esta
sobredimensionado o subdimensionado. El Fcr se determina con las siguientes férmulas:

F, =(0.658%)F, para A <15

Pandeo elastico

0.877
A%

Pandeo inelastico

Fop = y para A,>15

Relacién esfuerzo critico y esbeltez en elementos a compresion de acero determinado por LRFD

(Disefo por Factor de Carga y Resistencia):
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KL fF,
A, m— L
rm\ E

Columnas

o vw— intermedias Columnas largas
conas i,— _F
(Intervalo ineldstico) ' INlETvalo eldstico o de Euler)
Férmula ineldstica
5
y

Fédrmula de Euler
o pandeo eldstico

En miembros a compresidn, la relacidon de esbeltez es recomendable no tener un valor
mayor a 200. Y el esfuerzo critico puede determinarse mediante la Tabla 26 de las

Especificaciones LRFD del AISC que se presenta a continuacién:



Tabla 26

Esfuerzos de Disefio para Miembros a Compresion:

TABLE 3-36
Design Stress for Compression Members of
36 ksi Specified Yield Stress Steel, ¢. = 0.85"

K oF. | B eF | B eR | K wR | K R
r kisi r ksi r ksi r ksi r ksi
1 308 41 28.0 a1 M7 121 14.2 161 823
2 306 42 T4 a2z 215 122 14.0 162 813
3 306 43 278 B3 21.3 123 13.8 163 8.03
4 308 A4 e B4 211 124 136 164 703
5 306 45 75 BS 200 125 13.4 165 7.84
& 30.5 A5 T4 BE 20T 126 133 166 7.74
T 30.5 A7 Tz a7 205 127 13.1 167 765
-] 30.5 45 271 B2 20.4 128 129 168 7.56
a 30.5 44 270 B9 202 120 127 160 747

10 304 50 268 ag 200 130 126 170 7.38

1 30.4 51 267 a1 19.6 13 12.4 1M 7.30

12 30.4 52 265 oz 106 132 122 172 71

13 303 53 264 o3 19.4 133 12.1 173 7.13

14 303 54 26.3 a4 19.2 134 148 174 7.05

15 302 55 26.1 o5 100 135 1.7 175 607

16 302 56 258 a6 16.6 136 1.5 176 6.89

17 30.1 &7 258 a7 187 137 1.4 177 6.81

18 30.1 A 258 oa 185 138 1.2 178 673

19 30.0 50 25.5 o9 163 138 1.0 178 6.66

20 300 &0 253 100 181 140 109 180 659 |

21 209 &1 25.2 101 17.9 141 10.7 181 6.51

22 208 a2 25.0 102 1T.7 142 10.6 182 G.dd

23 208 &3 248 103 17.5 143 10.4 183 6.37

24 26.7 (2] 2.7 104 17.3 144 10.3 184 6.30

25 206 <5 24.5 105 17.1 145 10.2 185 523

26 20.5 [ 243 106 169 146 10.0 186 6.17

27 285 &7 24.2 107 16.6 147 9.87 187 6.10

28 204 =] 24.0 108 16.6 148 o074 188 6.04

20 203 =] 238 109 16.4 148 .61 180 5407

30 282 Fit] 236 110 16.2 150 9.48 1680 5.91

n 201 71 235 111 16.0 151 038 10 5.85

a2 280 72 233 112 15.5 152 9.23 182 579

a3 280 T3 231 113 1656 153 a1 103 573

34 288 74 224 114 15.4 154 4.00 104 567

35 28.7 75 22.8 115 15.3 155 8.88 185 5.61

38 288 Fi ] 8 116 15.1 156 BI7 106 555

ar 285 T 22.4 117 14.9 157 8.66 187 5.50

38 264 T8 222 118 14.7 158 8.55 108 5.44

o 283 Fi] 220 119 14.5 150 B.44 100 5.39

40 28.1 BD 21.9 120 14.3 160 533 200 5.33

[a] When element width-lo-thickness ralio exceeds i, | see Appendix B33
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Nota. Tomado de Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings:

September 1, 1986, por (AISC, 1986).

El drea se establecerd mediante los valores de compresion nominal, Pny Pu con la

siguiente férmula:
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A= Pu
" &cFcr

Donde:

A:area bruta de la seccion

e Pu: fuerza axial mayorada
e @c: factor de reduccion = 0.85

e Fcr:esfuerzo critico al pandeo

Segun (McCormac, 2002), la relacidn de esbeltez efectiva (Kl/r) de una columna
promedio de 10 a 15 pies (3,048 a 4,572 metros) de longitud, serd aproximadamente de entre
40y 60. Motivo por el cual se considerara una relacién de 50 (esfuerzo de 26,83 ksi=1886.87
kg/cm2) con la finalidad de estimar el area bruta aproximada para la seccion de acero.

Tn Tn
W=1,2=x 0,583—2 + 1,6 * 0,2—2
m m

Tn
Wu = 1,02—2
m



Figura 59

Piso 1, Ubicacion de columnas
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Tabla 27

Tabla Resumen Columnas

Ubicacion

Wu AreaN+2,72 Area N+5,45 Cubierta (Tn) Pu(Ton) Ag=Pu/®cFcr (cm2) Perfil HEB

A4;A2;G4;G2 1,020 7,28
B2;F2 1,020 13,77
B4;F4 1,020 17,18
C1;E1 1,020 4,38
C3;E3 1,020 5,80

D4 1,020 16,35

7,28
7,30
7,80
0,00
0,00
0,00

0,00
0,28
0,28
0,28
0,28
0,14

14,85
21,76
25,75
4,74
6,19
16,81

9,26
13,57
16,06
2,96
3,86
10,48

HEB100
HEB140
HEB140
HEB100
HEB100
HEB140
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Se establece 2 secciones de columnas:

e 8 columnas HEB 100
e 5 columnas HEB 140

Diseiio y analisis estructural
Para definir las secciones definitivas de las vigas, columnas y losa se realiza el

modelamiento de la estructura tomando las consideraciones de la NEC-SE-DS.

Determinacion de secciones de viga por ductilidad

Mediante la iteracién de la estructura metalica y los cambios de perfiles IPE se evidencia
gue las solicitaciones de carga en las secciones no son determinantes en la determinacién de las
mismas, segun lo establecido en la normativa ANSI/AISC 341-10 se ven dominadas por la
longitud mdéxima no arriostrada, es decir, evitar el pandeo lateral torsional de vigas conectadas a
momento, generalmente producidas por cargas de sismo elevadas, consiguiendo asi secciones
sismicamente compactas y elementos de alta ductilidad y cuyos datos fueron calculados
mediante la siguiente ecuacién:

Lbmax = 0.085 7, x E/fyd

Donde:

Lb max = longitud entre puntos arriostrados lateralmente

T

y = radio de giro alrededor del eje Y

E = moédulo de elasticidad del acero

fyd = resistencia de calculo de acero



Tabla 28

Radio de Giro Para Secciones IPE
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Dimensgiones (mm}) Seccion Peso Referido eje x-x Referido eje y-y u

°e h b e el r hi Alcm2) | P{Kg'm) |Ix{cmd)| Wx{cm3) | ix(cm) | ly{cmd) | Wy{cm3) | iy(cm) ma2im

80 80 46 35 5,2 3 59 764 6,00 80,1 20,0 3,24 ] 3,69 1,05 0,328
100 100 55 41 <1 T T4 10.3 8,10 171 342 407 159 579 124 0,400
120 120 G4 44 63 7 93 132 10.4 318 53.0 490 | 277 5,65 145 0,475
140 140 73 47 69 7 112 16.4 12.9 541 773 574 449 12,3 165 0,551
160 160 a2 50 T4 9 127 201 15.8 569 109 6,58 63,3 16,7 1.34 0,623
180 180 91 53 5.0 9 146 239 15.8 1320 146 742 101 222 205 0,693
200 200 100 56 85 12 159 255 22.4 1940 194 8,26 142 28.5 224 0,763
220 220 110 59 9.2 12 177 334 26,2 2770 252 9,11 205 373 243 0,843
240 240 120 62 9.5 15 180 391 30,7 3890 324 997 254 473 269 0,922
270 270 135 66 10,2 15 219 459 36,1 5790 429 1.2 420 622 3,02 1.041
300 300 150 71 10,7 13 2458 53,6 422 3360 557 125 604 a0.5 335 1,159
330 330 160 75 1.5 18 2m 626 491 1770 713 137 TEG 955 355 1,254
360 360 170 80 127 13 293 727 57.1 16270 904 150 | 1040 123 3,79 1.353
400 400 130 86 13,5 21 N 345 66,3 23130 1160 165 | 1320 145 395 1.467
450 450 190 9.4 148 21 378 955 T7.6 33740 1500 185 | 1630 176 412 1.605
500 500 200 102 16,0 21 426 116 0.7 43200 1830 204 | 2140 214 445 1.744
550 550 210 11.1 17,2 24 467 134 106 67120 2440 223 | 2670 254 445 1.877
600 600 220 120 19.0 24 514 156 122 92030 3070 243 | 3390 308 466 2015

Nota. Tomado de IPE (Seccidn Bruta) | PRONTUARIOS DE INGENIERIA CIVIL.http://prontuarios.

info/perfiles/IPE, por (Prontuarios.info, 2020).

Tabla 29

Longitudes Admisibles por Ductilidad en Vigas Tipo IPE

Perfil Radio de giro (mm) E(N/mm2) Fyd(N/mm2) Lb(m)
IPE 200 22,36 200000 250 1,520
IPE 270 30,23 200000 250 2,056
IPE 300 33,50 200000 250 2,278
IPE 330 35,48 200000 250 2,413

Relacion ancho-espesor para elementos a compresion

Segun la normativa NEC-SE-AC (MIDUVI, 2015b) dentro de su seccidn 6.2 establece que

en los sistemas resistentes a cargas sismicas (SRCS) sus elementos deben tener alas

continuamente conectadas al alma y su relacién ancho/espesor a compresion no deben exceder

las relaciones maximas de la Tabla 30 que se muestra a continuacién:
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Maximas relaciones ancho-espesor para elementos a compresion ANSI/AISC 341-10

Tabla 30

Relacién Ancho-Espesor

circular

Relacion ancho- Limi bes
Tipo de elemento ' = Ejemplo
5 pesor *I’.‘
. ) LI P‘ﬁt
Flexion en alas de vigas “T"
roladas o armadas, canales v
vigas "T" ‘P‘
z Tit
: v | ox B
E Lados de dngulos simples o ! 421' unr t
5 dobles con sepamdores Pit ! ¥
E Il
2 Ir_.iulu5 salentes de pares 4!: T%*t
£ |dngulos en contacio continuo
g _ _ £
= |Alas de secciones para pilotes hit 0.45 f%_ [
"H" ! T I
Alma de vigas "T di 0,30 ﬂEF.. t? d
Barms plnas bt 25
Paredes de HS5 rectangulares bt E
Alas de perfiles "I" encajonados, 5 it
s . bit [E/
¥ secclones cajon ammadas 0.55 ﬁ-
Placas laterales de secciones
lamminadas "[" encaponadas y
paredes de perfiles ammados ht h
encapnados usados coms
amosiramientos disgonales
Almas de perfiles "I" armados o Para Ca = (L125 .
£ |rolados usados para vigas o h/ ta 245 }'E {1-093C,) JT h
= '
g columnas ! -
= Para Ca = (U125
3
¥ |Placas laterales de seccuones 0.77 ||E;;_. (293-C)
g |laminadas 1" encajponados h't ! rz
g usados como vigas o colimmas 2 ]-4‘}.,||/
g, donde:
= , , v _ K .
Almas de secciones cajon L= F‘”H )
ammadas usados como vigas o h't o,F
_ £, =2 ey
columnas P
Almas de perfiles "1™ mlados o 1.499 |E
ammados usados como b/t ’ F_‘.
amosiramientos disgonales
Almas de secciones para pilotes ht, 0.0 %
"H" _'|'
Paredes de HSS de seccion Dt 0038 E/ F,
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Nota. Tomado de NEC-SE-AC: Estructuras de Acero. In Norma Ecuatoriana de la Construccion,

por (MIDUVI, 2015b).

e Perfil HE340B

150 mm J2100000 kg/cm2

21,5mm 2531,05kg/cm?2

6,97 < 12,96 OK

h < 0,94 E
tw " |Fy

(340 — 2+ 21,5) mm

< 0,94,/829,695
12 mm

24,75 < 27,076 OK

e Perfil HE400B

b<045 E
t ' |Fy

150 mm

< 0,45,/829,695
24 mm

6,25 < 12,96 OK

h < 0,94 E
tw ' _|Fy

(400 — 2 * 24) mm

4,/82
135 mm < 0,94,/829,695

26,07 < 27,076 OK
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Capacidad resistente a pandeo flexional
Las columnas parte del SRCS deben tener una adecuada resistencia que prevenga la falla global
de la columna o fractura por tension, es por ello que en base al método de disefio por factores
de carga y resistencia se debe cumplir que:
B, < ®P,
Donde:
®:0.9
P,: Resistencia a carga axial requerida
P,: Resistencia nominal, considerando K = 1
Para esta revision se considerd las columnas mas criticas de las secciones obtenidas en el
analisis estructural (HEB 340-HEB400):

e Perfil HE340B

K *L ’E
<471 |[—
T Fy

1%2,725m

7,53cm .
100cm

< 4,71,/829,695
1m

36,188 < 135,66 OK
Fy
F, = [0.658F6]Fy
B m?E B 2% 2.1%10°

€ (ﬂ)z_ (36,188)2
r

= 15826,68 kg/cm?

Fy 2531,05
F, = [0.658%] Fy = [0.6581582668] 2531,05 = 2367,17 kg/cm?

dPn =F,. xAg
®Pn = 0,9 % 2367,17 x 171

®Pn = 364307,46 kg = 364,307 Tn
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P, = 20795,97 kg

P, < ®P, OK

K*L<4_71 E
r ~— " |Fy

1%x2,725m

7,4cm
100cm

e Perfil HE400B

< 4,71,/829,695
* 1m

36,82 <135,66 OK

n?E B m?%2.1%10°

2 2
(g) (36,82)

= 15288,02 kg/cm?

Fe

2531,05
[0.65815288:02] 2531,05 = 2361,6 kg/cm?

Fy
o, = [0.658F_e] Fy
®Pn=F, x Ag
®Pn = 0,9 * 2361,6 x 198
®Pn = 420837,12 kg = 420,837 Tn
P, = 20878,28 kg

P, < ®P, OK

Modelamiento estructural
En el disefo de acero se utilizé un programa computacional para el analisis estructural y
la obtencion del modelo mas 6ptimo. Finalmente se tiene las siguientes secciones de vigas y

columnas, mostradas en las Figuras 60,61,62.
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Figura 60

Acero, Piso 1

B IPE 200
" IPE 270
I IPE 300
IPE 330

Figura 61

Acero, Piso 2

I [ PE 200
IPE 270

W IPE 300
IPE 330
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Figura 62

Modelo en 3D

! B HEB 340

I HEB 400
[ Diagonal 60x60x3

Acciones sismicas
Anteriormente se determind un suelo tipo D, la aceleracién maxima en roca esperada
con un valor Z=0.5, los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd ,Fs y demads parametros necesarios
para el cdlculo que se presentan en la Tabla 31 a continuacién:
Ta = Ct * hn“
Ct=0073 ; hn=545 ; a=0,75
Ta = 0,073 % 5,45%75

Ta=0,26s

Fd
To=01%Fs*—

Fa
To=01x%14 111
= * *
O=0IE LT
To=0,139s

Fd
Tc =055 Fs*—
Fa

1,11
1,12

Tc =0,55%1,4 %

Tc=0,763s



To<Ta<Tc
Sa =nZFa
Sa=18%05%*1,12
Sa = 1,008 elastico
Sa=nZFa/R
Sa =1,008/8

Sa = 0,126 g inelastico
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Tabla 31

Acciones Sismicas

NEC-SE-DS
Descripcion Factor Valor Capitulo Pagina
Factor de importancia | 1 4,1 39
Ubicacién ciudad Portoviejo
Zona sismica z. sismica Vi 3.11 27
FactorZ VA 0,5 3.1.1 27
Perfil de suelo tipo D 3.2.1 29
Coeficiente de amplificaciéon del sueloenla
zona de periodo corto Fa 1'12 3.2.2 a) 31
Coef. de las ordenadas del espectro elastico Fd 1,11 3.2.2b) 31
Comportamiento no-lineal del suelo Fs 3.2.2 C) 32
Factor para el espectro de disefio eldstico r 1 3.3.1 34
Relacion de amplificacién espectral n 1,8 3.3.1 34
Altura de la edificacién (m) h 5,45
Coeficiente de tipo de edificacion Ct 0,073 6.3.3 62
Alfa a 0,75 6.3.3 62
Periodo de vibracién Método 1 Ta 0,26 6.3.3a) 62
Periodo de vibracién Método 2 1.3*Ta 0,338 6.3.3 b) 63
Periodo de vibracién (ETABS) T 0,433
Perido de vibracién Ta 0,338
Perido de vibracién en el espectro sismico Tc 0,763 3.3.1 34
e s
Aceleracién espectral Sa 1.008 3.3.1 34
Coeficiente de reduccién de respuesta estructu R 8 6.3.4 b) 64-65
Irregularidad en planta dp 0,9 5,2 48-52
Irregularidad en elevacién de 1 5,2 48-52
Cortante basal
I +*Sa(Ta)
TRegpre

1%1,008

v=— """,y
8+09x1

V =0,14 85,826 Tn

V=12,015Tn
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Tabla 32

Tabla Cdlculo de Fuerzas Laterales Por Piso
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Piso Altura(m) Hiacum. Wi(tn) Wi*hi Wi*Hi/z

Ftotal Vx acumulado

2 2,725 5,45 28,06 152,93 0,49
1 2,725 2,725 57,76 157,41 0,51

85,82 310,34 1,00

5,92 5,92
6,09 12,02
12,02

Finalmente, de acuerdo a lo establecido por la NEC-SE-DS en su Seccidn 6.2.2 b) se

comprueba que el valor en la base del cortante dindmico es mayor al 80% del cortante basal

estatico, como se puede observar en la Figura 63 a continuacion:
Figura 63

Cortante Basal

Output Case Step Step
Case Type Type Number

FX FY
kgf kgf

SISMO_X LinRespSpec Max 10911,33 320985

SISMO_Y LinRespSpec Max

VsX >80% =V
10,64 Tn > 80% * 12,015 Tn
10,64Tn>8,73Tn OK
VsY > 80% xV
10,59 Tn > 80% * 12,015 Tn

10,59Tn >8,73Tn OK

Chequeo de deriva

3306, 85 105288 45

Una vez realizado el anadlisis elastico de la edificacion e incluyendo los efectos de

segundo orden y la obtencién de los valores de desplazamiento lateral en la Tabla 33 se analiza
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las derivas de piso eldstica en contraste a la maxima deriva de piso permitida con la finalidad de
comprobar que la estructura satisfaga el limite de deriva admisible.
Tabla 33

Valores de desplazamiento lateral

Desplazamiento (mm)  A=dx-dx-1 (mm)

dOe 0 -
dle 5,25 5,25
d2e 11,17 5,92
Fuente: Propia
A< A,

Cadre _ 002 hoy

Donde:

A :valor maximo

A, :wvalor admisible

C,; :factor de amplificacion de deflexiones;5,5
Oye : desplazamiento lateral

I : factor de importancia

p : factor de redundancia: 1,3

hg, : altura de entrepiso en mm

555,92 mm

A= — = 32,56 mm
0,02 % 2725

a=— 1—3 = 41,92 mm

A< A, OK
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Figura 64

Deriva de Piso en Acero Sx

Maximum Story Drifts

Story2 -| W

Story1 -

T T T T T T T T T |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125 150 175 2,00 225 250 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002101, Story2); Min: (0, Base)

Ay=0.75*R x Ag
Apy=0.75%8%0.002101 = 0.012 * 100% = 1.26%

Ay= 1.26% < 2 % ok



Figura 65

Deriva de Piso en Acero Sy

Maximum Story Drifts

Story2 -

Story1 o

Base T T T T T T T T
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0 80 160 240 320 400 480 560 640
Drift, Unitless

(0,000056, > Story2)
Max: (0,000652, Story1); Min: (0, Base)

Ay=0.75 %8 x 0.000652 = 0.0039 x 100% = 0.39%

Ay= 0.39% < 2 % ok

Cimentacion

A continuacidn, en la Figura 66 se observa las reacciones de la estructura para la cimentacion,

cuyos valores consideran ademas un porcentaje del sismo para el disefio y que fueron obtenidos

del programa, también en la Tabla 34 se detalla las dimensiones y armadura requerida para la

cimentacién de tipo zapatas aisladas determinada para este sistema constructivo.
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Figura 66

Reacciones de la Estructura para Cimentacion

e ™ TN P : TR Pt N
(A ) (B ) (c[p()E ) (F) (G )
_y \ y v Y, \ y N

273{m)

i
|
23 (mL23 (m}

|._'.
%
¥

2im}

e

A

VR VA VIR VRN
=



Label Output Case 1%:;2 FZ
tonf

2 CIMENTACION ENVOLVENTE Iax 12,5704

7 CIMENTACION ENVOLVENTE lax 16,9831

] CIMENTACION ENVOLVENTE Iax 16,3376

5 CIMENTACION ENVOLVENTE IMax 16,5042

10 CIMENTACION ENVOLVENTE Iax 12,5126

12 CIMENTACION ENVOLVENTE lax 11,1118

13 CIMENTACION ENVOLVENTE Iax 10,7245

17 CIMENTACION ENVOLVENTE IMax 11,8531

19 CIMENTACION ENVOLVENTE Iax 5,604

20 CIMENTACION ENVOLVENTE lax 4 4937

21 CIMENTACION ENVOLVENTE Iax 56735

22 CIMENTACION ENVOLVENTE IMax 4 45955

25 CIMENTACION ENVOLVENTE Iax 12,0351

Tabla 34
Dimensiones de Zapata y Armadura

Columnas Zapata (m) Altura (m) Acero de
refuerzo
Ad-G4 1,3x13 0,2 5O 12mm
AZ-G2 1,3x13 0,2 5@ 12mm
B2-F2 1,3x13 0,2 5O 12mm
B4-F4 1,6x 1,6 0,2 6@ 1dmm
C1-E1 1,0x 1,0 02 40 12mm
C3-E3 1,0x 1,0 0,2 40 12mm
D4 1,6x 1,6 02 B @ 1dmm

Modelamiento BIM-acero

Para el modelamiento de este sistema constructivo fue necesario la importacién de
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familia de perfiles tipo HEB e IPE de las librerias del software y de cada uno de los elementos,

verificando que cumplan con las caracteristicas necesarias que fueron obtenidas del disefio
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estructural. En la siguiente figura se presenta el modelo de la estructura metdlica, el disefio de
las gradas de acceso y el tipo de cimentacidn optado para este sistema:
Figura 67

Modelo de Acero en 3D

Una vez realizada la estructura, se afiadié el conjunto de losas tipo deck con su
respectiva lamina trapezoidal de acero galvanizado, ademads se coloco la losa de contrapiso que

se puede observar a continuacion:



147

Figura 68

Modelo en 3D con Losa Deck

Otro de los elementos que se colocaron en el modelo fueron las diagonales rigidizadoras
de perfil cuadrado, en la siguiente figura se observa ademds la distribucién y direccion de las
losas tipo deck a partir de una vista lateral de la edificacion:

Figura 69

Vista Lateral de Acero
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En el nivel N+5.45 se ubica la cubierta por lo que no requiere la colocacidn de una losa
entre los ejes B y F, sin embargo, la colocacién de vigas y viguetas en esta area fue necesario
para un adecuado comportamiento de la estructura y apoyo de la cubierta.

Figura 70

Vista de Modelo de Acero

Ademas de las riostras de la estructura, se realizé el modelamiento de los sistemas de
apoyo tanto para las diagonales que estan unidas mediante placas, como para las columnas HEB
que se encuentran ancladas a una columna mediante una conexién apernada.

Figura 71

Detalle de Conexion de Columnas de Acero
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Posteriormente, se realizd la colocacion de estribos y armadura longitudinal en las
columnas de soporte y la distribucidn de acero en las zapatas de la cimentacién.
Figura 72

Detalle de Acero en Plintos Aislados

Como parte del modelo, se integrd gradas metalicas a la estructura, respetando las medidas de
huella y contra huella determinadas en los planos arquitecténicos de la edificacién.
Figura 73

Detalle en 3D de Gradas

Finalmente, el Ultimo componente que se agregd fue la cubierta metadlica, verificando que sus

apoyos se ubiquen adecuadamente sobre las vigas y viguetas de la vivienda.
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Figura 74

Modelo en 3D Acero




Capitulo VI
Muros portantes
Materiales
e f'c=210 kg/cm2
o fy=4200 kg/cm2

e E=2486000 kg/cm?2

Predimensionamiento de losa
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En base a la Tabla 35 de losa maciza en una direccidén establecida por el ACI 318-14 en

su seccién 7.3.1.1, la altura minima sera:

Tabla 35

Espesor Minimo de Losas en una Direccion Macizas no Preesforzadas

Condleion de apoyo i minimo™
Simplemente apoyadas £/20
Un extremo continuo if24
Ambos extremos continuos 28
En voladizo o

Nota. Tomado de Building Code Requirements for Structural Concrete. In American Concrete

Institute, Farmington Hills, Mich, por (ACI Committee & International Organization for

Standardization, 2008).

Siendo In: longitud del vano menor en metros

_3.82

min = —— = 0.14m

28

hmin losa unidireccional maciza = 14 cm
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Andlisis de cargas

Se utiliza una muestra de un m2 de losa unidireccional maciza, para determinar los
distintos pesos. Ademas, se considera el valor del peso unitario para hormigén armado 2.4
Tn/m3 detallado en la Tabla 8 de la NEC-Cargas No Sismicas.

Tn Tn
Pesodelosa=1mx1mx 0,14mx 2,4 —=034—
m m

Tn
Ppde losa = 0,34 2

Inicialmente para determinar la carga muerta se asume ademds los pesos de los muros,
acabados de la siguiente manera:

Tn
Peso de acabados = 0,12 —
m

Tn

Peso de instalaciones = 0,10—2
m

Se determina la carga actuante sobre las vigas mediante la mayoracién de las mismas, tomando
en cuenta una carga viva de 200 kg/m2:
W=12+«xCM+1,6CV

W = 1,2 x (Pp losa + P instalaciones + Ppacabos) + 1,6 * CV

Tn Tn
W =1,2x 0.56—2 +1,6%02—
m m

De acuerdo con el manual de la NEC de viviendas de dos pisos con luces maximo de 5
metros nos dice que: el espesor minimo que se puede permitir para muros de hormigdén armado

no debe ser menor que 1/30 de la altura del muro, ni tampoco menor que 80mm.

1
e=%*273=9.1cm
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De acuerdo con el calculo realizado y con base en la norma, se escoge un espesor de 10
cm para todos los muros.

Disefio estructural

Modelamiento de muro

Para definir las secciones definitivas de los muros y losas se realiza el modelamiento de
la estructura tomando las consideraciones de la NEC-SE-DS.

En el disefio de muro de hormigdn armado se usé un programa computacional para el
analisis estructural y a su vez obtener el modelo mas éptimo.
Figura 75

Muros de Hormigoén Armado b=10cm, Piso 1

Finalmente se tiene los siguientes muros, mostrados en las Figuras 75, 76, 77. Todos Los

muros tienen un espesor de 10 cm



154

Figura 76

10cm, piso 2

Muros de Hormigon Armado b
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290
290

34 {em)

e.Le ]

(cm

88 (cnf

Figura 77

Vista 3d Modelo Estructural
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Anteriormente, para calcular el cortante basal se determind la aceleracion maxima en

roca esperada con un valor Z=0.5g, los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd ,Fs y demds

parametros necesarios para el cdlculo se presentan en la Tabla 36 a continuacién:

Ta = Ct * hn“
Ct=0,05 ; hn=545 ;
Ta = 0,05 * 5,451
Ta=0,273s
To=0,1%Fs *F—d
Fa
To=0,1%14x Ll
1,12
To=0,139s

Fd
Tc =055%Fs*—
Fa

1,11
1,12

Tc=055%1,4x

Tc=0,763s
To<Ta<Tc
Sa =nZFa
Sa=18%05%1,12
Sa = 1,008 elastico
Sa=nZFa/R

Sa = 1,008/5

Sa = 0,202 g inelastico

a=1
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Tabla 36

Acciones Sismicas

NEC-SE-DS

Descripcion Factor Valor Capitulo Pagina
Factor de importancia | 1 4,1 39
Ubicacién ciudad Portoviejo
Zona sismica z. sismica VI 3.1.1 27
FactorZ z 0,5 3.1.1 27
Perfil de suelo tipo D 3.2.1 29
Coeficiente de amplificacién del suelo en la zona de
periodo corto

Fa 1,12 3.2.2a) 31
Coef. del espectro elastico Fd 1,11 3.2.2 b) 31
Comportamiento no-lineal del suelo Fs 1,4 3.2.2¢) 32
Factor para el espectro de disefio elastico r 1 3.3.1 34
Relacion de amplificacién espectral n 1,8 3.3.1 34
Altura de la edificacién (m) h 5,45
Coeficiente de tipo de edificacidn Ct 0,05 6.3.3 62
Alfa a 1 6.3.3 62
Periodo de vibracién Método 1 Ta 0,273 6.3.3a) 62
Periodo de vibracién Método 2 1.3*Ta 0,355 6.3.3b) 63
Periodo de vibracién (ETABS) T 0,147
Perido de vibracin Ta 0,355
Perido de vibracién en el espectro sismico Tc 0,763 3.3.1 34
Coeficiente relacionado con el perido de vibracién
de la estructura T

k 1 6.3.5 67
Aceleracién espectral Sa 1.008 3.3.1 34
Coeficiente de reduccién de respuesta estructural R 5 6.3.4 b) 64-65
Irregularidad en planta op 0,9 5,2 48-52
Irregularidad en elevacién de 1 5,2 48-52

I +Sa(Ta)
V=——-—"—"—x
R * ¢p * pe
1%1,008
ESTEr

V =0,224%1623Tn

V=36.35Tn
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Una vez calculado el cortante basal se procedio a corregir el cortante basal dindmico,

dividiendo el valor obtenido previamente para Fx y Fy del espectro presentandose los siguientes

resultados:
Figura 76

Cortante Basal Dindmico sin Correccion

Output Case Step Step
Case T hd T Number FX FY
ype ype tonf tonf
Dead LinStatic
Live LinStatic

SOBRECARGA LinStatic

SISNMO_X LinRespSpec Max

SN0 Y LinRespSpec Max

Fx =27,3092Tn

Fy =128,0045Tn

35
)
Coeficiente x = ———— = 1,33
f 27,3092 ’
Coefici 36,35 1,26
oeficlente = =
Y= 280045
Figura 77
Correccion del Factor Para Sismo en X
General
Load Case Name [sismo_x | Design...
Load Case Type |Re=ponse Spectrum V| | Notes... |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (Masal)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration U1 PORTOVIEID 9,8067°1.33| Add
Delete

[ Advanced
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Figura 78

Correccion del Factor Para Sismo en Y

General
Load Case Name [515MO_Y | Design...
Load Case Type |Flespon5e$ped:n.m Vl | Notes. .. |
Exclude Cbjects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (Maszal)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration uz PORTOVIEID 9,311,264 Add
[ Advanced
Figura 79
Cortante Basal Dindmico
Qutput Case Step Step
Case Type - Type Number FX FY
tonf tonf
Dead LinStatic ] 0
Live LinStatic ] 0

SOBRECARGA LinStatic

SISM0_X LinRespSpec Max

SISO _Y LinRespSpec Max

VsX >80% =V
36,32Tn > 80% * 36,35Tn

36,32Tn > 29,08Tn OK
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VsY > 80% *V
35,29Tn > 80% * 36,35 Tn

35,29Tn >29,08Tn OK

Obtenido el valor del cortante basal se procede asignar el cortante por piso que se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 37

Tabla Cdlculo de Fuerzas Laterales Por Piso

Piso  Altura (m) Hi acum. Wi (tn) Wi*hi WI*HI/E  Ftotal Vx acumulado
2 2,725 5,45 33,98 185,19 0,36 13,05 13,05
1 2,725 2,725 121,35 330,68 0,64 23,30 36,35

155,33 515,87 1,00 36,35




Derivas en muro de hormigon armado

Figura 80

Deriva de Piso en Hormigdén Armado Sx

Name

Name

Show
Display Type
Case/Combo
Load Type
Display For
Story Range
Top Story
Bottom Stary
Display Colors
Global X
Global Y
Legend
Legend Type

se/Combo

StoryResp?

Max story drifts
SISMO_X
Load Case

Al Stories
Story2
Base

Il Bu=
B Red

Naone

= load case or load combination for which the

ponse is displayed

Maximum Story Drifts

Story2

Story1 -

Base T T T T T T

o 50 100 150 200 250 300
Drift, Unitless

Max: (0.000427, Story2); Min: (0, Base)

T
350

T
400

T
450

500 E-6

Ay=0.75*R x Ag

Ay=0.75%5%0.000427 = 0.0016 = 100 = 0.16%

Ay=0.16% < 2 % ok
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Figura 81

Deriva de Piso en Hormigdén Armado Sy

B & B w =k
¥ Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story drifts
SISMO_Y || Stev2 4
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story Story2
Bottom Stony Baze
~ Display Colors
Global X M b=
Global Y B Red
v Legend
Legend Type Mone
Story1 4
Base ‘ i i ‘ i i i i i .
o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 E-8
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
response is displayed.
Mazx: (0.000132, Story2); Min: (0, Base)

A= 0.75%5%0.000132 = 0.00050 * 100 = 0.050%

Ay = 0.050 < 2 % ok

Armadura de los elementos

A continuacidn, se presentan las tablas con los resimenes de armadura para cada uno

de los elementos definidas por el disefio y andlisis estructural.



Tabla 38

Armadura en Muros

Ejes

Dimesiones (cm)

Acero de refuerzo
Vertical

Acero horizontal

A-G

R N WA O N

Para el acero de las losas de entrepiso y cubierta se obtuvo el armado que se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla 39

b h
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73
10 2.73

1®10mm @ 20cm
10 10mm @ 20cm
1®10mm @ 20cm
10 10mm @ 20cm
1®10mm @ 20cm
10 10mm @ 20cm
1®10mm @ 20cm
10 10mm @ 20cm
1®10mm @ 20cm
1®10mm @ 20cm
1®10mm @ 20cm
1®10mm @ 20cm

Tabla Resumen de Armado de Losa, Piso1y 2

Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada @ 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
Malla electrosoldada ® 6mm @ 10cm
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Momento ACI Mu (T*m) k p p min As (cm2) As ¢

M- wl2/16 0.526 0.02 0.00117 0.00333 3.66 10O 10mm @ 20cm
M+ wl2/14 0.601 0.03 0.00133 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm
M- wl2/10 1.129 0.05 0.00254 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm
M+ wli2/16 0.912 0.04 0.00204 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm
M- wl2/10 1.459 0.06 0.00332 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm
M+ wl2/16 0.912 0.04 0.00204 0.00333 3.66 10O 10mm @ 20cm
M- wl2/10 1.129 0.05 0.00254 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm
M- wl2/14 0.601 0.03 0.00133 0.00333 3.66 1O 10mm @ 20cm
M+ wl2/16 0.526 0.02 0.00117 0.00333 3.66 10O 10mm @ 20cm
M- wl2/16 0.526 0.02 0.00117 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm
M+ wl2/14 0.601 0.03 0.00133 0.00333 3.66 10O 10mm @ 20cm
M- wl2/10 0.853 0.04 0.00191 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm
M+ wl2/14 0.617 0.03 0.00137 0.00333 3.66 1O 10mm @ 20cm
M- wl2/16 0.540 0.02 0.00120 0.00333 3.66 10O 10mm @ 20cm
M+ wl2/8 1.051 0.05 0.00236 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm
M- wl2/12 0.701 0.03 0.00156 0.00333 3.66 10O 10mm @ 20cm
M- wl2/8 1.051 0.05 0.00236 0.00333 3.66 1® 10mm @ 20cm

Volado 1.891 0.08 0.00436 0.00333 4.795 10 12mm @ 20cm

Finalmente, en la losa de cimentacion se determind la conformacién de una malla con

armadura superior e inferior de 1 ® 12mm @ 25cm.
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Modelamiento BIM-muros portantes

El modelamiento del sistema de muros portantes se desarrollé considerando la
distribucién arquitecténica detallada en los planos con un ancho de 10 cm para paredes, ademas
se ubicd las aperturas necesarias para puertas y ventanas.
Figura 82

Modelo Estructural de Muros de Hormigon Armado

Consecuentemente se colocd las losas de entrepiso y cubierta con su espesor
correspondiente. También se realizd el modelamiento de la losa de cimentacidn y la colocacién
de la armadura de acero para cada uno de ellos como se puede observar en las siguientes

figuras:



164

Figura 83

Modelo 3D del Muro de Hormigén Armado y Losa

Figura 84

Detalle de Acero en Muro de Hormigdn
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Para concluir se realiza la colocacion de la cubierta y demds elementos como puertas,
ventanas, sistema de agua potable y electricidad en la vivienda, como se observa a
continuacion:

Figura 85

Modelo 3D de Muro de Hormigon Armado
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Capitulo VII
Steel frame
En esta seccidn se considera el Capitulo 6.8 de la normativa NEC-SE-VIVIENDA cuyos
muros portantes que estén basados en el sistema Steel Frame se disefardan mediante la
normativa “AlSI S200-07” o el “Manual de Ingenieria de Steel Frame del Instituto
Latinoamericano del Fierro y Acero de Chile”, y considerar ademas las geometrias y propiedades

de los perfiles establecidas en la norma NTE INEN 2526.

Materiales
Acero: ASTM 653 grado 36
Limite de fluencia: 250 MPa (2549,29 kg/cm2)
Resistencia a la traccion: 365 MPa (3721,96 kg/cm2)
Loseta de hormigdn: 210 kg/cm2

Carga muerta y sobrecarga

Considerando que cuando todas las piezas se encuentran correctamente alineadas las
cargas del PCG superior trasladan inmediatamente las cargas al PCG inferior y debido a la
configuracion de modulacién cada perfil soporta una franja de 60 cm.

En base a las recomendaciones de (Barbieri, 2020) en el Manual de Apoyo para la
Construccidn en Steel Frame desarrollado por la empresa se considerd los siguientes pesos
tanto para entrepiso como para montantes y su distribucion de materiales de acuerdo a las

Figuras 88 y 89 que se observan a continuacion:



Figura 86

Pesos para entrepiso humedo

Nota. Tomado del MANUAL DE APOYO STEEL FRAME, por (Barbieri, 2020).

1-Ceramica

2-Carpeta 2cm

3-Contrapiso (5cm)
4-Poliestireno expandido
5-Chapa acanalada de acero
6-PGC 200%1,6mm
7-Aislante termoacistico
g-Perfil omega 12,5%0,5mm

S-Placa de Yeso 2,5mm

28,00 kg/m2
42,00 kg/m2
117,50 kg/m2
0,00 kg/m2
7,00 kg/m2
8,65 kg/m2
1,60 kg/m2
0,59 kg/m2
7,00  kg/m2

212,34 kg/m2
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Figura 87

Pesos para panel de montantes

Nota. Tomado del MANUAL DE APOYO STEEL FRAME, por (Barbieri, 2020).

1-Placa de Yeso 12,5 cm
2-Perfil

3-Aislante termoacustico
4-Multilaminado fendlico

5-Placa cementicia

Peso total = 212,34 —+ 34,92 —
m m

8,90

1,45

1,60

7,00

15,97

34,92

ot

[
|
|
|
I
I
|
I
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

kg/m2
kg/m2
kg/m2
kg/m2

kg/m2

kg/m2

kg

kg

kg
Peso total = 247,29 —
m
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Presion del viento

La presidn de viento se calculé mediante el procedimiento establecido en la NEC-SE-CG
Cargas No Sismicas de su seccién 3.2.4 y cuyo detalle se presenta a continuacién en la siguiente
tabla:
Tabla 40

Carga de viento para la edificacion

Parametro Valor Observacion Referencia NEC
Velocidad de viento (V) 21,00 M5 sec32.4a/Pag1d
75,00 km/h
Coeficiente de correcidn 0,86 CategoriaB Sec3.2.4b/Tablas
Altura total de montantes (m) 545 m
Categoria de exposicion B
Velocidad corregida (Vb) 18,06 mys Vi=V.o
Densidad del aire 1,5 Kg/m3 Sec3d.2.2c
Coeficiente de entorno/altura (Ce) 0,62 ASCE-7-16Pag.268
Factor de forma (Cf) 0,80 Barlovento Sec3.2.2d
Presian de aire (N/m2) 10,11  Barlovento P~ 2PV
Presion de aire (Kg/m2) 10,31 Barlovento P{Kg/m2)=P/9,81

Distribucion de cargas

En este sistema las cargas gravitacionales se distribuyen de manera uniforme en
viguetas y montantes sea de 40 cm o 60 cm, siendo estos multiplos de 1,20 m. concernientes a
la medida de los paneles de revestimiento estandar (Dannemann, 2008).

Por este motivo se considera un ancho cooperante de 60 cm de separacidon entre
viguetas y montantes, lo que permite optimizar de mejor manera el acero de la estructura y se
procedid a calcular la carga que actua sobre las viguetas tanto para entrepiso como para

cubierta:
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Carga muerta

e N+2,725
kg
Wml = 212,34 — 0,6 m
m
Wm1l = 127,20 kg/ml
e N+5,45

kg
Wm2 = 212,34 — + 0,6 m
m

Wm2 =127,2 kg/ml

e Cubierta N+5,45

El area donde se colocard la cubierta no requiere de una loseta de hormigdn ni acabados
como ceramica por lo que se realiza un recalculo de los pesos considerando la exoneracidn de

estos parametros:

Poliestireno expandido 0,00 kg/m2
Chapa acanalada de acero 7,00 kg/m2
PGC 200%1,6mm 8,65 kg/m2
Aislante termoacustico 1,60 kg/m2
Perfil omega 12,5%0,5mm 0,59 kg/m2

Placa de Yeso 9,5mm 7,00 kg/m2

24,84  kg/m2

kg
Wel = 24,84 —=+0,6m
m

Wcl=17,3 kg/ml
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Para determinar la carga muerta de la cubierta se divido su peso muerto para el drea
gue ocupa sobre la edificacién en el nivel +5.45 m, mientras que para la carga viva para

entrepiso y cubierta actuante en cada vigueta se considerd el mismo espaciamiento de cdlculo:

ey . 124381 kg
= —— % — %
4= Taax952 mz 0™

Wc2 =10,54 kg/ml
Wm3 =Wcl+Wc2

Kk
Wm3 = 10,545‘91 +17,3 kg/ml

Wm3 = 27,84 kg/ml
Carga viva

kg
Wcvl = 200 — % 0,6 m
m

Wcvl =120 kg/ml

kg
Wcev2 =70 — % 0,6 m
m

Wcev2 =42 kg/ml

Diseio estructural

El disefio fue realizado en el programa SAP2000 que contiene la normativa AlSI para
perfiles conformados en frio, se considerd ademas la unién de elementos a través de la opcidn
de empernado o “pinned” debido a que se nulifica la transmisién de momentos.

Durante la modelacion, el disefio estructural toma en cuenta las secciones efectivas
para cada uno de los perfiles de acuerdo a los siguientes parametros:

e Labios de seccion

e Relacién de esbeltez de labios
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e Seccidn efectiva de labio a compresion
e Seccién efectiva de labio a tensidn

e Alas

e Relacién de esbeltez de las alas

e Seccién efectiva del ala a la compresidn
e Labio a compresién modificado

e Seccidn efectiva del ala a tensién

e Alma

e Relacién de esbeltez de alma

e Seccidn efectiva del alma a compresidn

Se considera que los perfiles determinados por la NORMA NTE INEN 2526 cumplen con
estas condiciones y adicionalmente el programa calcula valores como:

* gje neutro de secciones efectivas.

*  momento de inercia de la seccidn lineal.

*  momento de inercia de la seccion total.

* momento de seccidn con respecto a la fibra extrema superior.

* momento de disefio y demés pardmetros para el cdlculo local y global de la

estructura.

Para las riostras se optd por cintas rectangulares que trabajan a tension y generalmente
adquieren una forma de X. En el modelo se halla un valor maximo de 2653 kg, menor al Tu
admisible, cuyo calculo se muestra a continuacion:

Tu = ®Tn

Tn=An=*fy
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Tn = An* 3500 kg/cm?2
Tn=4cm=*0,26 cm * 3500 kg/cm2
Tn = 3640 kg
Tu = 0,95 * 3640 kg

Tu =3276kg

Geometria de la edificacion

Los niveles N+2,725 y N+5,45 tiene una gran similitud en cuanto al disefo y
componentes de elementos Steel Frame, sin embargo, existe una variacidn en sus cargas
actuantes. A continuacidn, se presenta en la Figura 90, la distribucion de los distintos
elementos, tanto de viguetas como riostras que fueron ubicadas en sentido transversal a las
viguetas, a mas de ello se optd por colocar riostras en forma diagonal “X” para una adecuada

simulacidn de la rigidez que aporta la losa de hormigdn en la estructura.
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Figura 88

Distribucion de los Elementos
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En las Figuras 91, 92 y 93 se muestra tres ejes representativos de la estructura donde se
observa la colocaciéon de vigas de celosia que permitan una adecuada distribucion de las cargas y
la disposicién de los montantes de manera que las cargas desde las vigas y viguetas sea de
manera directa transmitida hacia el suelo. A mas de ello, las viguetas se colocaron de manera
vertical en forma de C, mientras las vigas en forma recostada debido a que el comportamiento
de las viguetas es de simplemente apoyada.

Se tomd en cuenta también la disposicién de ventanas y puertas del disefio
arquitecténico, por lo que fue necesario colocar vigas de tipo dintel y arriostramientos que se

colocaron en los distintos paneles, cerchas y puntos criticos de la estructura. Cabe mencionar
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también, que la distribucion de los paneles de steel frame fue similar al realizado en el modelo

de muros portantes en concordancia con el disefio arquitecténico.

N\

Figura 89

Eje B
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Figura 90
Eje A
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Acciones sismicas

En el calculo del cortante basal se determind previamente la aceleracién méxima en
roca esperada con un valor Z=0.5g, y demads parametros necesarios para el calculo que se
presentan en la Tabla 43. A continuacidon se observa en la siguiente tabla el coeficiente alfa
obtenido de la NEC-SE-DS seccién 6.3.3.a para la obtencién del periodo de vibracién de la
estructura:
Tabla 41

Coeficientes para el Periodo de Vibracion de la Estructura

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con amiostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 08

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

Nota. Tomado de la NEC-SE-DS-Peligro-Sismico-parte-2, por (MIDUVI, 2014).
Ta = Ct * hn“
Ct=0073 ; hn=545 ; a=0,75
Ta = 0,073  5,45%75

Ta=0,26s

Fd
To=0,1%Fs*—
Fa

1,11

To =O,1*1,4>!<1’12

To=0,139s
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Fd
Tc =0,55%Fs «—
Fa

1,11

Tc =0,55%1,4 % 112

Tc=0,763s
To<Ta<Tc
Sa =nZFa
Sa=18+05%1,12
Sa = 1,008 elastico
Sa =nZFa/R

Sa = 1,008/5

Sa = 0,202 g inelastico

El factor de reduccidn de resistencia sismica R se establecié segun la tabla de sistemas

estructurales de ductilidad limitada que se encuentra en la norma NEC-SE-DS que se presenta en

la siguiente tabla:
Tabla 42

Factor de Reduccion R

Pérticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secdones de dimensidn mener a la especificada en la NEC-SE-HM.
limitadas a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 malros. 3

Hormigdn Ammado con secciones de dimensidn menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25

Estructuras de acero conformado an frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25

Nota. Tomado de la NEC-SE-DS-Peligro-Sismico-parte-2, por(MIDUVI, 2014).



Tabla 43
Acciones Sismicas
NEC-SE-DS
Descripcion Factor Valor Capitulo Pagina
Factor de importancia | 1,00 4,1 39
Ubicacién ciudad Portoviejo
Zona sismica z. sismica VI 311 27
Factorz VA 0,5 3.1.1 27
Perfil de suelo tipo D 3.21 29
Coeficiente de amplificaciéon del sueloenla
zona de periodo corto Fa 1, 12 3.2.2 a) 31
Coef. del espectro elastico Fd 1,11 3.2.2Db) 31
Comportamiento no-lineal del suelo Fs 3.2.2 C) 32
Factor para el espectro de disefio eldstico r 1,00 3.3.1 34
Relacién de amplificacién espectral n 1,8 3.3.1 34
Altura de la edificacién (m) h 5,45
Coeficiente de tipo de edificacion Ct 0,07 6.3.3 62
Alfa a 0,75 6.3.3 62
Periodo de vibracién Método 1 Ta 0,26 6.3.3a) 62
Periodo de vibracién Método 2 1.3*Ta 0,34 6.3.3 b) 63
Periodo de vibracién (SAP 2000) T 0,37
Perido de vibracién Ta 0,34
Perido de vibracién en el espectro sismico Tc 0,763 3.3.1 34
e a0 635
Aceleracién espectral Sa 1008,00 3.3.1 34
Coeficiente de reduccién de respuesta estructu R 2,5 6.3.4Db) 64-65
Irregularidad en planta dp 0,9 5,2 48-52
Irregularidad en elevacidn de 1,00 5,2 48-52
Cortante basal
I +*Sa(Ta)
TRegpre
1+1,008

v Ly
25+09x1

V =0,448 75,73 Tn

V=3392Tn
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Tabla 44

Distribucion del Cortante Basal por Piso
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Piso  Altura(m) Hiacum. Wi (tn) Wi*hi WIi*Hi/fZ Ftotal Vx acumulado
2 2735 545 2476 13494 0,49 16,72 16,72
1 2,725 2,725 50,97 138,89 0,51 17,20 33,92
75,73 273,83 1,00 33,92

En la Figura 94 se observa el modelo 3D de la edificacidn y el sistema de apoyos tipo

simple considerados para este tipo de estructuras, debido a que se fijara en la cimentacion

mediante pernos de anclaje.
Figura 92

Modelo 3D Steel Frame
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A continuacidn, en la Figura 95, se indica el peso de la estructura, que se encuentra
constituida por todos los componentes de Steel Frame cuyo peso es de 7.86 toneladas, y el peso
de la estructura mas la sobrecarga con un valor total de 75.73 toneladas.

Figura 93

Peso de la Estructura

OutputCase CaszeType GlobalFZ
Text Text Kgf
Peso estructura Combination 7862 593
Sobrecarga Combination 67860, 12
Combination ¥a732,05
Servicio LinStatic 11486557

Derivas

La revisidn de las derivas de acuerdo a la NEC en su seccién 6.3.9 solicita el control de las
derivas ineldsticas maximas, razdn por la cual para el sistema Steel Frame se considerd el sismo
“X” y sismo “Y” para el analisis que se presentan en las siguientes tablas, ademas de las
siguientes ecuaciones que se utilizaron para su célculo:

Deriva elastica = Ae = (A2 — A1) /he

A2 — A1
Deriva inelastica = Ai = 0,75 * The *R < 0,02
e Sentido X
Tabla 45
Sentido X

Des. Superior Des. Inferior Altura he Derivaelastica Derivainelastica Deriva normativa Observacion
(cm) (cm) (cm) Ae Ai Amax
N+2,725 0,89 0,00 272,5 0,003266055 0,006123853 0,02 ok
N+5,45 1,68 0,89 272,5 0,002899083 0,00543578 0,02 ok
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e SentidoY

Tabla 46

Sentido Y

Des. Superior Des. Inferior Altura he Derivaelastica Derivainelastica Deriva normativa Observacion

(cm) (cm) (cm) Ae Ai Amax
N+2,725 0,6273 0,00 272,5 0,002302018 0,004316284 0,02 ok
N+5,45 1,22 0,6273 272,5 0,002175046 0,004078211 0,02 ok
Cimentacion

Se utilizard una cimentacién de tipo losa que ofrece una adecuada estabilidad a este
tipo de estructuras, debido a la distribucidn de montantes. La fijacién de los perfiles hacia la losa
de hormigdn se lo realiza mediante clavos de impacto: neumatico o de disparo, existen ademas
clavos con vastagos y estrias en espiral que incrementan la sujecidn en el hormigon.

Se considera un fc=210 kg/cm2 para el hormigdn y una capacidad portante del suelo de
10 Tn/m2. Las dimensiones de losa son de 15mx10m y un espesor previo de 15 cm, ademas
debido a la distribucidn de cargas se determina su excentricidad como se observa en la Tabla 51

tomando en cuenta las secciones que se presentan en la Figura 96 a continuacion:
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Figura 94

Secciones

13
15
g2 .,

18




Tabla 47

Cdlculo de excentricidad
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Seccién Centro de Gravedad cM cv R=CM+CV Mx=R*X My=R*Y Pu=1,2CM+1,6CV
X(m) Y(m) kg kg kg kg*m kg*m kg
1 0,00 4,76 3331,44 157,14 3488,58 0,00 16605,64 4249,15
2 3,10 4,76 8758,56 5867,65 14626,21 45341,25 69620,76 19898,51
3 6,04 2,54 3716,54 1520,85 5237,39 31633,84 13302,97 6893,21
4 6,82 6,70 9533,36 5316,86 14850,22 101278,50  99422,22 19947,01
5 7,60 2,54 3716,54 1520,85 5237,39 39804,16 13302,97 6893,21
6 10,54 4,76 8758,56 5867,65 14626,21 154160,25  69620,76 19898,51
7 13,64 4,76 3331,44 157,14 3488,58 47584,22 16605,64 4249,15
8 6,82 9,52 7637,56 3408,52 11046,08 75334,27 105158,68 14618,70
9 6,82 7,92 4277,91 1163,63 5441,54 37111,30 43097,00 6995,30
10 1,55 6,63 3060,72 1614,31 4675,03 7246,30 30995,45 6255,76
11 12,09 6,63 3060,72 1614,31 4675,03 56521,11 30995,45 6255,76
12 1,55 4,84 2457,07 1251,89 3708,96 5748,89 17951,37 4951,51
13 12,09 4,84 2457,07 1251,89 3708,96 44841,33 17951,37 4951,51
14 1,55 2,43 4082,24 735,13 4817,37 7466,92 11706,21 6074,90
15 12,09 2,43 4082,24 735,13 4817,37 58242,00 11706,21 6074,90
16 4,57 1,21 1336,38 1566,49 2902,87 13266,12 3512,47 4110,04
17 9,07 1,21 1336,38 1566,49 2902,87 26329,03 3512,47 4110,04
18 1,55 0,00 1607,65 700,00 2307,65 3576,86 0,00 3049,18
19 12,09 0,00 1607,65 700,00 2307,65 27899,49 0,00 3049,18
114865,96 783385,834 575067,63 152525,52
> Mx v XMy
%R %R
783385,834 575067,63
114865,96 114965,96
X=682m Y=500m
13,64 9,52
ex =682~ —— ey =500 - ——
e, =0m ey=0,24m
Esfuerzos

Se calcula el peso de losa tomando en consideracion el espesor de 15 cm de losa.

tn
P=0,15%15m * 10m * 2,4 — = 54 tn
m

P =114,87 tn + 54 tn = 168,87 tn
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P MyyxX Mxx=V¥
qs =— + +
A Iyy Ixx

Mxx =Pxey=16887tn+024m=4053tn*m

Myy=Pxex=168,87tn»0,00m =0,00tn +m

168,87 tn O X 4 4053 th.m»Y
= * _
= 1sm+ 10m 15+ 103
1z ™

gs =1,1258 4+ 0=X 4+ 0,032 « ¥

Figura 95

Coordenadas de Extremos de Losa

X (m) Y (m)
-7,5 5
7,5 5
7,5 5
7,5 -5

gs=1,1258 4+ 0+ X + 0,032 «(5m)

tn
gs = I,ZSE < gadm OK

Esfuerzo ultimo

Pu Muyy X 4 Muxx Y

su = A + lyy Ixx

Pu=15253tn+1,2+54tn=217,33tn

Muxx = Puxey =217,33tn*0,24m=>52,16tn*m

Muyy = Puxex =217,33tn*0,00m = 0,00 tn *m
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Pu Muyy+xX MuxxsY
—+ +

qu =

A Iyy Ixx
__ 27338 o 52,16tn.m#*Y
B =T5metom ' 15108
1z ™

gsu=149+0=X+0,041 =Y

gsu= 14940+ X 4+ 0,041 = (5m)

tn
gsu = 1,70 - < gadm OK

Armadura de losa

_15%1,70%12

M
u 8

Mu =0,32tn.m

as—xl1 1 2+ Mu
° orkrdrfy

k_{lJBEkfc*b*d
fy

"= 0,85+ 210+ 100 cm = 11 cm
B 4200

= 46,75 cm?2

2 = 46000
0,9 « 46,75 = 11 « 4200

As =46,75| 1— \[1—

As =077 cm2
Asmin = 0,0018 « b x d
Asmin = 0,0018 = 100 * 11
Asmin = 1,98 cm?2

s~ As = 1910mm@25cm
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Familia de perfiles NTE INEN 2526

El sistema Steel Frame permite utilizar perfiles laminados de espesor delgado y obtener
una variedad de combinaciones de piezas modulares y estandarizadas, logrando minimizar
costos de produccién masiva. A pesar de no existir limitaciones de libre disefio en perfiles
delgados, los fabricantes los han sintetizado en un nimero de formas y medidas similares que
permita usarse en mercados internacionales para que sus detalles y caracteristicas coincidan en
sus referencias técnicas, lo que ha favorecido al éxito de este sistema de manera global
(Barbieri, 2020).

En el Manual de Ingenieria de Steel Frame detalla los siguientes perfiles:

e Perfil montante y vigas

e Perfil solera

o  Perfil mini canal

e Perfil mini galera

e  Perfil angulo conector

e C(Cinta o fleje

Para la realizacién de Normativa INEN 2526 denominada “PERFILES ESPECIALES ABIERTQOS,
LIVIANOS, PREGALVANIZADOS Y CONFORMADOS EN FRIO PARA USO EN ESTRCUTURAS
PORTANTE. REQUISITOS” se integrd un Subcomité Técnico con miembros representantes de
algunas instituciones como: TUGALT, NOVACERO, KUBIEC, UDLA, ROODTEC, INEN-FEDIMETAL.
Esta norma establece los requisitos a cumplir los perfiles conformados en frio y lo clasifican
segln su geometria en:

e PGG: Perfil galvanizado “G”

e PCG: Perfil galvanizado “C”

e PGS: Perfil galvanizado “S”



e PGO: Perfil galvanizado “0”

e PGZ: Perfil galvanizado “Z”
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A continuacidn, se detalla los perfiles PGG y PGC sefialados en la norma y que se consideraron

para la creacién de familias Revit dentro del proyecto:

Figura 96

Perfiles PGC

-

Perfil & [mm] Rimm] Afm] B{mm]
PGC 90wl 83 083 140 92,00 35,00
PECSml2d 1.24 132 93,00 35,00
PGC 90xl.6 160 246 94,00 35,00
MEC 100w] 29 089 140 102,00 35,00
PGC 100x1 24 124 192 103,00 35,00
MEC 100wl 6 1,60 246 104,00 35,00
PGC 1400 89 083 140 142,00 35,00
PEC 1401 24 1.24 132 143,00 35,00
PGC 1401 6 160 246 144,00 35,00
MEC 1402 00 2,00 3,06 145,00 35,00
PGC 1500 89 083 140 152,00 35,00
PEC 1501 24 1.24 132 153,00 35,00
PGC 1501 60 160 246 154,00 35,00
MEC 1502 00 2,00 3,06 155,00 35,00
PGC 2001 24 124 192 203,00 35,00
MEC 200x1 60 1,60 246 20400 35,00
PGC 2002 100 2,00 306 204,00 3500
PG 250x1 60 1,60 246 254000 35,00
PGC 2502 100 2,00 306 255,00 3500
PEC 250w2 5 250 ja1 255,00 35,00
PGC 3000 89 0,89 140 302,00 3500
PGEC 300wl 6 1,60 246 304,00 35,00
PGC 3002 100 2,00 306 305,00 3500
PG 300w2 50 2.50 381 306,00 35,00




Figura 97

Perfiles PGG

¥ Parfil & mm] Rmm] A [m] B |mm] . |mm]
PGEOM0.BT 080 1,40 90,00 17,00 40,00

PGG 9124 1.4 142 90,00 17,00 40,00

PGG 9x1. 60 1,60 245 90,00 17,00 40,00

PGG 100x0189 0,82 140 100,00 17,00 40,00

o B PGG 100x124 124 142 100,00 17,00 40,00
PGG 100xL.6 1,60 245 100,00 17,00 40,00

PGG 140x0.89 0,89 1,40 140,00 17,00 40,00

PGG 140x124 124 142 140,00 17,00 40,00

PGG 140xL.6 1,60 245 140,00 17,00 40,00

PGG 140x200 2,00 3,06 140,00 17,00 40,00

! ! PGG 150x0.89 0,89 1,40 150,00 17,00 40,00
v PEG1S0x124 124 1492 150,00 17,00 40,00

PGG 150x160 1,60 245 150,00 17,00 40,00

PGG 150x200 2,00 3,06 150,00 17,00 40,00

PGG200x124 124 142 200,00 17,00 44,00

PGG 200x160 1,60 245 200,00 17,00 44,00

PGEG200x200 2,00 3,06 200,00 17,00 44,00

PG 250x160 160 245 250,00 17,00 44,00

PGEG250x200 2,00 3,06 250,00 17,00 44,00

PGE2SLS 250 331 250,00 17,00 44,00

PGEGI0IAS 089 1,40 300,00 17,00 44,00

PGG 300xL.6 1,60 245 300,00 17,00 44,00

PGEG 00200 2,00 3,06 300,00 17,00 44,00

PGC 300x250 250 EL8| 300,00 17,00 4400

Generacion de Familia
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Mediante el siguiente flujo de trabajo se presenta la obtencion de una familia de perfiles PGCy

PGG que responda a las especificaciones técnicas de la norma NTE INEN 2526. Inicialmente

dentro del programa se selecciona la creacién de “Familia”, posteriormente se elige la opcion

“Armazdn estructural métrico vigas y tornapuntas”.
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Figura 98

Generacion de Familia

‘Crea un archivo de Revit.

D Muevo 3 E Proyecto

Crea un archivo de proyecto de Revit,

(== Abrir ’ Familia
I:‘ Crea un conjunto de componentes

personalizados para usar en
E Guardar

proyectos,

modelo de masa conceptual.
Guardar b P
como

Masa conceptual
Abre una plantilla para crear un

Se elimina el boceto que se encuentra por defecto y mediante la barra “Crear” en la opcién
“Barrido” se realiza el “Boceto de camino”
Figura 99

Armazdn Métrico Vigas y Tornapuntas

Longitud = 3000

EQ EQ

|
L
Il
!
|
|
|
4

- - - = = -
|
A
1
I
I
L
v
I
S T
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Figura 100

Boceto de camino trazado Mediante la Opcién Barrido

—

En la pestaiia “Editar perfil” se da click e inmediatamente se despega una ventana para la

eleccidn de vista, y se realiza el trazado del perfil elegido con sus correspondientes cotas.
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Figura 101

Comando Editar Perfil

% Perfil

<Por boceto> - I . |
Seleccionar .., ) -

perfil e Editar perfil [ Cargar perfil hH

| |
Ir a la vista » hr—{
Para editar el boceto, abra una de |as vistas siguientes donde el 1 F EQ k EQ /|
bacets quedard paralelo a la pantalla: ! I
I |
Alzado: Derecha »I Ql @
Alzado: Izquierda - 35 e Sl S s Nk.,:, -
% | 7 v 8
| W
— 4 — o 5
2 | !
b | 253
- I ]
|
|
g L
o una de |as vistas siguientes donde &l boceto se verd en angulo con —S‘ai— N - — U_ - 4+ — L - - -
la pantala: W | |
Vista 30: Vista 1 | | |
| [ | |
= | [ |
¢ I |
— =+ -r - I —
| g
'»39_ l F=igp o i
R T By
S “_‘F:‘:Df— -
| -

En la pestafia “Crear” y la seccion “Propiedades” se abre la pestafia “Tipos de familia” en donde
se definird valores de pardmetros,se afiadird o crearad tipos nuevos dentro de la familia.Por lo
gue se procede a dar click en el icono de nuevo y se va afiadiendo parametros como altura,
base, espesor y radio a los distintos valores determinados por cotas. En esta pestafia ademas se

elije el Material estructural que define el comportamiento de los perfiles.



Figura 102

Pestana Crear

.

Tipos de familia X
Nombre de tipo: | PGC 300x2. 50 ~f i)
Parametros de bisqueda Ql
Parametro | Valor | Férmula ‘Elnquear|
Materiales y acabados 2
Material estructural (por de‘FiA(erD confirmadao en frio E:
Cotas H
Lengitud (por defecta) 3000.00 = O
b 35.00 = 1
h 306.00 = O
r 3.8 = |
t 250 = O
Datos de identidad

<«

| b= 35.00 |

l'|

m
w [Ny
. e il e sV, it Sl
T | LS n =
| n
=]
3 o I
b 2.53
=5 | 11
|
= | I
-
o s S e
= | Il
| I
= | I
=
g | I
T
[
,\f@’ |r=‘]‘_40$ W
Vel Y o s 7 i

Gestionar tablas de consulta

Propiedades de parametro

Tipo de parémetro
(@) Parametro de familia
(Mo puede aparecer en tablas de planificacién o etiquetas)

(") Pardmetro compartide

(Puede compartirse en varios proyectos y familias, exportarse a ODBC y
aparecer en tablas de planificacion y etiquetas)

Seleccionar. .. Exportar...
Datos de pardmetro
Mombre:
| h| | (®) Tipo
Disciplina:
_n Comuin O Ejemplar

Tipo de parémetro: Parametro de informe
Longitud

Agrupar parametro en:
Cotas

o

Descripcidn de informacidn de herramientas:
=5in descripcion de informacién de herramientas. Puede editar este parametro ...

Editar informaddn de herramientas...

£Cémo se arean los pardmetros de familia?

Cancelar

Una vez creado cada uno de lo parametros que determinan la geometria del perfil, se

genera una serie de tipos de perfil de acuerdo a los establecido en la NTE 2526, dando click en el
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icono de “Nuevo Tipo” y finalmente se procede a ingresar la denominacidn y valores a los
distintos parametros para cada tipo de perfil.
Figura 103

Tipo de Familia

Tipos de familia *

Mombre de tipo: |PGC 300x2. 50 i ﬁ

Parametros de HPGG 100x0.89
PGG 100x1.24
PGG 100x1.6
PGG 140x0.89
Materiales y a| PGG 140x1.24
. PGG 140x1.6
Material estrudpec 140,000
Cotas PGG 150%0.89
. PGG 150x1.24
Longitud (per |pgg 150x1.60
b PGG 150x2.00
PGG 200x1.24
PGGE 200x1.60
PGG 200x2.00
PGGE 250x1.60
PGG 250x2.00
PGGE 250x2.5
Datos de iden| PGG 300x0.89
PGGE 300x1.6
PGG 300x2.00
PGG 90x0.89
PGG 90X1.24
PGG 90x1.60

Para

IR

£

Finalmente, se carga la familia a utilizarse en el proyecto, en este caso los perfiles PGG
y/o PGC que servirdn para el modelamiento del sistema Steel Frame.
Modelamiento BIM-steel frame

Partiendo de la colocacién de la losa de cimentacion calculada para esta estructura se

realizé la ubicacidn de montantes, riostras, ventanas y puertas en el primer nivel.
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Modelo Primer Nivel de Steel Frame

Figura 104

k=
2
-1
=
=
o

solera plegada v viga tubo
Solera plegada: PGU
para apoya del substrato

W/ Tomillos de fjacien entre

con una inclinacion igud a
la pendiente de 1a escalera

/7 \iga Tubo: 2 vigas PGC + 2 scheras PG,

A pesar que existen varias formas de plasmar la estructura de una escalera, esta dependera del

proyecto arquitecténico y considerando las distintas opciones a utilizar como lo son: panel con
viga tubo, panel con pendiente o paneles de escalera y peldafio.

Detalle de “Escalera con Viga Tubo”

Figura 105
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Nota. Tomado de “Construccion con Acero Liviano: 5.3 Vanos en Entrepisos y Escaleras | Consul

Steel”. https://consulsteel.com/entrepisos-vano/, por (Consulsteel, 2021).

Figura 106

Detalle de Escalera Tipo “Panel con Pendiente”

"ﬁ-‘._____‘_ Solera plegada: PGU

Maontante: PGC, de
altura requenda para la
pendiente de la escalera

Tornillos de
fijadidn entre solera
plegada y panel

igud a la pendienie
de la escalera

Nota. Tomado de “Construccion con Acero Liviano: 5.3 Vanos en Entrepisos y Escaleras | Consul

Steel”. https.//consulsteel.com/entrepisos-vano/, por (Consulsteel, 2021).



https://consulsteel.com/entrepisos-vano/
https://consulsteel.com/entrepisos-vano/

197

Figura 107

Detalle de “Escalera Tipo Peldafio”

Montanie de panel Panel Escalera para apoyo oel Panel Hozontal, de alura
horzontal: PGC necesana para bograr & escalonamienio requeido

Panel de Peldafio (Horizontal)
para apoyo del substrato

Montante de panel vertical* - ._
PGC, de altura requerida g

Solera supesior de panel, PGL

Solera infenior de panel: PGU

Nota. Tomado de “Construccion con Acero Liviano: 5.3 Vanos en Entrepisos y Escaleras | Consul

Steel”. https://consulsteel.com/entrepisos-vano/, por (Consulsteel, 2021).

Considerando que dentro de la informacidn arquitectdnica no se encontrd la utilizacién
del espacio bajo las escaleras y debido también a distribucion de paneles que sirven de apoyo
para cada peldaio se optd por elegir esta opcion de disefio debido a que se logra un
escalonamiento de acuerdo a la variacidn de altura que toman los montantes a través de la
solera inferior y permite el relleno de hormigdn mediante la colocacién de una placa en la parte

inferior de cada peldaio.


https://consulsteel.com/entrepisos-vano/
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Figura 108

Modelado 3D de Escaleras

Una vez modelado estos elementos se realiza la colocacion de cerchas, vigas y viguetas
tanto para entrepiso como para la cubierta, considerando el adecuado acoplamiento de los
montantes dentro del disefio:

Figura 109

Modelo Estructural de Steel Frame
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Después de ello se coloca la loseta de hormigdn en el nivel de entrepiso y de cubierta de
acuerdo a la distribucién considerada en el disefio estructural y que se indica a continuaciéon en
la siguiente figura:

Figura 110

Modelo Colocacion de losas Deck

Consecuentemente se va ubicando los elementos como puertas y ventanas en el modelo:

Figura 111

Modelo3D Colocacion de Puertas y Ventanas
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Posterior a ello se realiza el recubrimiento de la estructura con la tipologia de panel
elegido y cuyos componentes principales generalmente son: placa de yeso, aislante
termoacustico, multilaminado fendlico y placa cementicia.

Figura 112

Modelo 3D Steel Frame

Finalmente se ubica la cubierta metdlica sobre la estructura, verificando que se

encuentre apoyada adecuadamente en todos sus lados y en el nivel correspondiente.
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Figura 113

Modelo 3D Sistema Constructivo Steel Frame

Finalmente, los modelos 3D pueden ser procesados en un software digital para la obtencién de
renders y presentaciones de distintas perspectivas de la vivienda.
Figura 114

Vivienda Multifamiliar 4D Renderizada
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Capitulo VI
Gestidon de costes-BIM 5d

El BIM 3D engloba un modelo virtual de acuerdo a Categorias-Familias-Tipos-Ejemplares,
gue se lo realiza en la fase de disefio y se lo considera como una construccién virtual al modelar
elementos constructivos en 3 dimensiones. Es necesario, ademas, conocer previamente la
definicion del BIM 4D, que es tomar la informacién del modelo y generar etapas de construccién
mediante un cronograma definido por fechas para la ejecucion de obras mediante la asignacién
de un tiempo estimado, con la posibilidad de realizar un analisis comparativo entre las fechas
planeadas y las fechas ejecutadas. El BIM 5D es una dimensién que esta presente en todo
momento del proyecto y vincula a propietarios, constructores, arquitectos e ingenieros, con la
finalidad de optimizar recursos mediante el control de costes y plazos determinados (Gonzalez,
2013).

BIM conserva una linea de crecimiento constante del valor de la informacién permitiendo
realizar cambios en fases tempranas, donde la capacidad de contribuir de forma positiva en el
costo final de una edificacion es muy alta en relacion al costo menor que genera al ejecutar una
accion previa (Gonzalez, 2013).

En la siguiente figura, la Curva de Mac Leamy se plasma de manera concisa el esfuerzo-
tiempo del proceso constructivo tradicional en relacién a un proceso BIM y su influencia en los

costes y cambios.
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Figura 115

Curva Esfuerzo-tiempo del Proceso Constructivo

DP: Disefio Previo

DE: Disefio Esquemaitico
DD: Desarrolio del Disefio
DC: Documentacidn

AP; Aprovisionamiento
CO: Control de Cbra

OP: Operacion

Capacidad de infiuiren
costes ycambios

e— Coste de los cambios

e Disefio tradicional

Modelado
Digital

Esfuerzo [ Coste [ Efecto

e 0— Disefio basado en BIM
| .

|
|
|
1

| ‘ [
0P (o] 3 00 DC AP co or
Tiempo

~—
—_

Nota. Tomado de INTRODUCCION A LA METODOLOGIA BIM, por (Gonzalez, 2013).
Esta dimensién, ademds, vincula la informacidn a través de herramientas tecnoldgicas y
manejo de multiples archivos en softwares como Revit, Cype, Navisworks y otros.

Herramientas BIM 5D

Arquimedes.

CYPE INGENIEROQS, S.A. es una empresa que ofrece software de ingenieria, arquitectura
y construccion; una de las herramientas de mediciones y presupuestos de la empresa para uso
docente y académico es Arquimedes que ofrece gran fluidez y bidireccionalidad con el software
Revit. Permite generar fichero de extraccidon de mediciones como base de datos que contiene
unidades de obra generadas por la herramienta Arquimedes y medicidn de cantidades extraido

de Revit, sirve ademads como base de datos para la herramienta complementaria “Arquimedes y
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Control de Obra” a la vez que se tiene una vinculacidn de planificacion BIM 4D mediante (Gantt)

diagramas de tiempos y actividades (CYPE Ingenieros S.A., 2021).

Figura 116

Interfaz del Programa Arquimedes

$= [Evmw. ]3%A0

] —

11310 |[B) [ 7

[

Soportes %] Seleccidn de concepto paramétrico
(G EE&Y B Vigs 5 — :
7 EEAW =t Varins EEHF.7$ Foriado unidireccional+viga
(0 EEE B, Encofrados HORMIGON-4CERO C&NTO [om) LUZ [m) BOVEDILLA
() EEF B Fabicas HA-25 B 400 5 1744 45:45 de hormigdn
(3 EEH B Homigdnamado | \aagEhye 2044 545 de poliestiens
(= EEHF h=h Forjados unidirecci A5 B 0N S S3ad S
= EEHF 6% w2 Forjsdo unidirec : * eelames
EEHF.7$ B m? Forjsdo unidiecd HA30E 500
B EEHF 83 L m2 Forjado unidirec
[== EEHF.3% B m2 Foiado con vigu
= EEHF10% B m2 Fido placas prefs
FEEHF1Za B m2 Forodo inc viga |
(D EEHL B, Losas/Foriados retf EEHF.7bbdc | Fido 30 20+4 45045 bov ¢ 55,19
B9 EEHL.1$ B m3 Homigén armad Forjado unidireccional de hormigén armado de 30 NAmm2, (HA-30/8 /20411a). consistencia blanda, tamafio méximo de arido 20 mm.
B EEHL.2% B m3 Homigénlosas | en exposicion nomal, mallaza ME 1530 didmetro o 5-5 mm. de acero B 500 T con una cuantia media de 11 kg. de acero B 400 5,
con luces de 4.5+4.5 m., canto 20+4 om., vigas planas de x24 cm., zunchos y bovedilas cerémicas, inclusa vibrada, curada
B EEHL w2 Losa sscalera H luces de 4.5+4.5 2004 lanas de 50/E0:24 hos p bovedil 5 Juso vibradh d
—rri e & ... 1] encofrado y desencofrads, seain EFHE v EHE v
Descripoion Codigo ud Maombre Cantidad Precia Imparte
\ HORMIGON-ACERD \ HA-25 B 400 3\ HA-|| 4B | MODAGs h Dficial 12 construceidn 0,410 15,93 £,531300 &)
A ng 0 ('3'“33\ 3”": ; 3”;“ N qii*“ :1 . B MO0AIZa h Pedn ordinario construccidn 0,410 15,23 £,244300
: EUVE]S?E.;.A N d; - 1:;1.g6n\\ e ;01'1;; @ PEHGIdea  m Vig smr arm 4.55m 20 3200 1190 234 2784500
B |PBPO.2ebbc  |m3 H 30 blanda 20 CEM II/4-F 425 la 0180 60,53 3732800 N
#3B 17+4 20+4 2244 5C @ PBALTa w3 Agua 0,150 111 0,186500
$',‘,'$;f 1= rada”, o fa @# |PECB1g u Bovedila cerémica 50x20425 6,700 073 4891000
ane e e g 1 EEHW.Taa kg #cero pAhomiigén B 4005 o616 10,800 087 9,396000
Tdea”, ", #d g PEAM.3ba m2 Mallszo ME 15430 ¢ 55 1,200 098 1,176000
"eea”, ", #e @ | MMMAZEa h ibrador gasoling aguia e30-50mm 0170 232 0,3534400
e g: 4 ‘Zf m % % Costes Directos Complementarios 003 432 1445200
Tt B |EEEMEa m2 Encf mad fido vig pla 4 us 1,300 10,33 13429000
#5B L7+4 20+4 2244 5C
%11”21’_3):legéo’ooaggo’#g'um’ #a “er pliego de condiciones

|

edu.cype.es/arquimedes/, por (CYPE Ingenieros S.A., 2021)

Nota. Tomado de Programa de mediciones y presupuestos:Arquimedes. http://



Figura 117

Diagrama de Actividades y Tiempo en Arquimedes

7] Diagrama de tiempos-actividades
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Aha’;ado Es;;io’n Plan de pagos Gréfica Exportar Dependencias Bonrar Planos Irnprimir @ @ @ 4 Q\ @ @
< | |
Excavacitn a cielo abiarto, en te B9 dias, 00:00:00
Inicia: 06/08/2004 0:00:00 Fin: 14/10/2004 0:00:00
212 dias, 00:00:00
01/08/2004 01/03/2005
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T Y Y O O A I I A [ 1 [ T 1
arzo 2003
ACONDICIOMAMIENTO DEL..
Demolicidn de edificia, de hasta ]
Desbroce y limpieza del terreno
Excavacidn a cielo abierto, en te |:|' H
CIMENTACION Ir
Doble murete guia de 25cm de |-—1
Muros pantalla continuos de 45cm —
Losa de hormigdn armado HA. . e
ESTRUCTURAS
ESTRUCTURA DE HORMIGON
Forjado reticular de canto I — =
Losas inclinadas de hormi.. ——————1
Pilares de harmigdn armad. .. g
Muros de harmigdn armada I
Muro cortina con perfiles de PYC I —
ESTRUCTURA DE ACERO
Placa de anclaje de acero A-42b
Acero A-42b en perfiles laminado
Acero A-42b en perfiles laminado i—
lan de pagos
hes Ago '04 Sep ‘04 Oct'D4 Mo ‘04 Dic '04 Ene '0& Feb ‘05
Pago mensual 192 251,069 55.940,214 75252114 117,383 404 107.047 235 25.200524 3.582,269
Pagos acumulados 192 251,069 248 231,283 323.483,397 440,566,501 547.914,040 574114 564 577796 553 :
Pulse el botén izquierda y arastre para mover la tarsa a olra posicion. Pulse el botén derecha para madificar la tarea -

Nota. Tomado de Programa de mediciones y presupuestos:Arquimedes. http://

edu.cype.es/arquimedes/, por (CYPE Ingenieros S.A., 2021).

Qex Express y Qex Studio.

Es un plugin del entorno Revit Autodesk que sirve para realizar un presupuesto BIM de

manera sencilla y rapida mediante la cuantificacion de elementos que componen el modelo. Al

instalarse se ubica en la pestafia Complementos de Revit, en la ventana que se despliega permite

observar un navegador de grupos con las categorias o elementos del modelo y un panel con

informacién de cuantificaciones definidas por tipo y descripcion presentadas en las siguientes

figuras:



206

Figura 118

Complemento Qex en el Software Revit

oo Vit Getionr Complementcr Contt Mediar
= R F I

Iniciar W5k Convert RFA About Formlt  Iniciar Cex
to Formlt
WorksharingMonitor Formlt Converter Qex 3.2

Figura 119

Ventana de Cuantificaciones Qex
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Qex permite trabajar en un presupuesto directamente desde el modelo y Qex Studio se
enfoca en un ambiente de andlisis de costos que puede interactuar con una planificacién de

obra para su optimizacion.

Presto.

Es un programa de gestidon costo-tiempo, orientado al BIM y facilita la estandarizacion e
intercambio de datos entre los entes involucrados en las distintas fases de la edificacion. Se
integra bidireccionalmente a Microsoft Office, Revit, Primavera y demas herramientas
tecnoldgicas, optimizando el tiempo con un valor significativamente menor que al desarrollo
propio u otros programas (RIB Spain, 2021).

Presto dispone de diversos médulos que permiten llevar una revisién desde el estudio
del proyecto hasta su control, mediante un proceso integrado del modelo 3D, tiempo 4D y coste

5D. En la siguiente tabla se presenta la gestién durante determinadas etapas de un proyecto:

Tabla 48

Presto en Distintas Etapas de un Proyecto

FASE GESTION
| Presupuesto
Presupuesto y mediciones Realizacion de presupuestosy ofertas para edicicafion y obra civil
Personalizar informes Personalizacidn y creacién de nuevos informes
Lectura de planos DWG Extraccion de mediciones de planos de AutoCAD
Cost-it Generacipon del presupuesto a partir de modelos de Revit
Il Planificacién
Planificacién Planificacién temporal, econdmicay financiera de costes
Il Ejecucién
Contratacion de compras  Proceso completo de gestion y aprovisionamiento de los recursos
Gestién del proyecto Certificaciones y seguimiento econémico de la obra
Facturacién y control Produccion, facturacién y control de costes reales

Nota. Tomado de Presto. http://www.rib-software.es/presto.html, por (RIB Spain, 2019b).
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Entre sus caracteristicas de productividad se encuentran:
e Evitar los inconvenientes del trabajo en multiples hojas de cdlculo.
e Facilitar el control de costes durante la ejecucidén de obra.
e Aportar informacion multidimensional: calendario, actividades, entre otros.

e Permitir un control de informacidon no centralizado.

Dentro de su interfaz el profesional puede armar una matriz de precios unitarios considerando
los recursos que involucran la ejecucién de las unidades de obra que comprendan el proyecto
como mano de obra, maquinaria, herramientas, etc. Permite llevar una planificacién y control
de obra mediante el flujo de tiempo, compras a proveedores, bodegaje, materiales. Dispone de
un modulo que permite integrar la informaciéon proveniente de un modelo Autodesk Revit e

integrarlo al presupuesto, denominado Cost-it (RIB Spain, 2019a).

Cost-it.

Es la herramienta complementaria o plug-in en Revit, encargada de la generacidn
automatica de informacidn, especificaciones, unidades y mediciones a través de un proceso
bidireccional permitiendo emparejar graficamente lineas de medicién en Presto con los

elementos del modelo Revit o viceversa en un clic.



Figura 120

Trazabilidad entre Presupuesto y Modelo
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: - ? Capitulos - | |Presupuesto
Cédigo NatC le Resumen Ci
1/0 Revit :E Nombre de proyecto
2/1 2001300 Cimentacion estructural
3/1 2000700 Materiales
4/1 2001320 Armazén estructural
5/1 2009000 Armadura estructural
6/1 2001330 Pilares estructurales
7/1 2000032 Suelos
8/1 2000011 Muros
92 15513 B
102 323928 B g nterior
12> 32053
12/1 2000023 Puertas
13/1 2000120 Escaleras
14/1 2000920 Descansillos
15/1 2000919 Tramos
16/1 2000126 Barandillas
17/1 2000038 Techos
18/1 2001352 Vinculos RVT

Cost-it permite incorporar la informacién de presupuesto generada en Presto al modelo Revit y

gue automaticamente se guarde como una base de datos de mediciones internas a disposicion,

para incorporar hacia la estructura del presupuesto en el programa. Se puede generar una

relacién entre los parametros de Revit con Presto de la siguiente forma:



Figura 121

Relacion de Parametros Revit-Presto

REVIT
Categoria
Familia
Tipo
Elemento
Parametro
Fase
Planos, vistas

Miniatura
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PRESTO
Capitulo
Subcapitulo
Unidad de obra
Linea de medicién
Variable
Fase
Archivos asociados

Miniatura

Los parametros de elementos y tipos que contiene el modelo de Revit se transforman

en variables del programa Presto cuyos valores se asociaran a las lineas de medicion. Esta

interaccion presenta multiples ventajas como observar valores de parametros que influyen en el

presupuesto directamente en modelo, permitiendo gestionar parametros genéricos e

informacién geométrica a la vez.

Una vez instalado el programa y el plug-in en el entorno Revit, se genera una pestana que

contiene los siguientes elementos, que permiten ejecutar las acciones de trabajo en el entorno:



Figura 122

Opciones del Plug-in Cost-it en Revit

B Y 9K A

Exportar Localizar A;nclar Filtrar Restaurar vista

Cost-It
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Al seleccionar la opcién de exportar, el plug-in genera una cuantificacion de elementos

segun las categorias y las detalla en una grafica estadistica que representa el nivel de

participacién de cada una, como se observa en la siguiente figura:

Figura 123

Estadistica de Categorias del Modelo de Hormigon Armado

& | Cost-1t 2020.03

Estadisticas Opciones Categorias  Script del cédigo

[ 202/203 Armadura estructural
[ £23423 Armazén estructural
[ 52/53 Murcs

I 3434 Techos
[ 26726 Puertas

I 22722 Cimentacidn estructural

[ 22/22 Pilares estructurales
I 5/5 Suelos

[ 2/2 Escaleras - Descansilles

I 272 Escaleras - Tramos
[ 2/2 Barandillas

I 2/2 Vincules RVT

[ 1/1 Escaleras

423 Armazén estructural
93 Muros
34 Techos

26 Puertas
22 Cimentacidn

22 Pilares..

Suelos
Escaleras-
2 Escaleras - Tramos
803 Armadura estructural 2 Barandillas
2 Vinculos RVT

1 Escaleras
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En la ventana que se despliega se encuentra la pestaiia “Categorias” donde detalla el
numero de cada uno de los elementos y la clase a la que corresponde, donde ademds mediante

una ventana grafica, se puede visualizar los elementos de las categorias seleccionadas.

Figura 124

Ventana de Categorias

& | Cost-It 2020.03

Estadisticas Opciones Categorias  Seript del cédigo: Areas (2003200)
[~ AN~ ] D H 8 Model  [7] AnalticalModel [ Annotation Intemal  [] Anidadss (Sub) Extra [gris) Sin elementos
ID Categoria Etiqueta Subs Elementos Cadiga Discriminador Materiales Color Unidad #
9 |E 2009000 | Armadura estructural | Model O 803 | m
8 2001320 | Armazon estructural Maodel O 423 O m
178 |1/ 2009630 | vigas analiticas AnalyticalModel | [] 423 O [
671 |[]/2000045 | Lineas - <Boceto> Model 264 O [ Ju
438 |[]2008119 | Configuracién de tipo ... | Internal O 250 | L Ju
134 |1/ 2000700 | Materiales Model O 228 o [ Ju
617 |[] 2000576 | Componentes de leye.. |Model O 160 O [
17 |[J 2000171 |Montantes de muro c... |Model O 140 O m
571 |[]/2000924 Activos de materiales Maodel O 127 O l:| u
325 |[]/2009608 | Camino de sol Maodel O 124 ] l:l u
421 |[1/2008148 |Elemento de pardmetr... | Internal O 108 O [
15 || 2000011 |Muros Model O 93 0 m2
437 |[] 2008120 | Configuracién de tipo ... | Internal O 66 O l:| u
436 |[] 2008121 | Tablas de planificacién... | Internal O 50 ] l:l u
171 |[1| 2000279 | vistas Internal O 50 O [
314 |1 2000573 | Tablas de planificacién | Internal O 44 O [
570 |[] |2000055 | Estilos de objeto inter... | Internal 42 O l:| u
[T I P P P — N — [ e
< >
Afiadic Cancelar Ayuda

Criterio de medicion

Las categorias son medidas por defecto en base la unidad mas adecuada, sin embargo,
este puede ser personalizado mediante criterios alternativos, de usuario personalizado o
multiples. Ademas, se puede generar filtros o expresiones donde se seleccione elementos y
tipos de alguna categoria en especifico; determinar cédigos de unidad de obra y criterios de

medida personalizados (RIB Spain, 2021).
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Se genera una unidad de obra segln el material utilizado, unidad, partes o

complementos de mediciones por tipos. Los tipos pueden ser desglosados materiales y lineas de

medicidn correspondiente como se observa en la siguiente imagen:

Figura 125

Lineas de Medicion Generadas del Modelo de Hormigén Armado

Archivo m Ver Herramientas Procesos Asistentes Ayuda
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/0 - Revit :F Nombre de proyecto
271 -1 2001300 5 Cimentacién estructural
372 1.1 369859 B Zapata-Rectangular - 1 x 1 x 200mm 2
442 1.2 538858 A Zagpata-Rectangular - 1.3 x 1.3 x 200mm 3
572 1.3 538916 [ Zapata-Rectangular - 1.2 x 1.2 x 200mm 4
6/1r -2 2000700 2] Materiales
72 21 309279 B Hormigon - Hormigdn moldegdo in situ
8/2 22 312372 @A Concrete, Cast-in-Place gray
92 23 285359 B Metal-Acero
10/2 24 317949 B fc 210
112 25 1253 @A Suelo por defecto
122 26 1248 (O] Blogues de harmigon
132 27 9737 o] Enlucido, beis, con textura
142 28 27 o] Vidrio
15/2 29 1319 o] Puerta - Panel
16/2 210 3865 O] Puerta - Marco
172 211 1250 o] Hormigdn, moldeado in situ
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El resultado de la exportacion se completa actualizando la informacién mediante un
cuadro de precios para la obtencién del presupuesto. El presupuesto es practicamente
automatico si cada elemento o tipo integrado del modelo contiene un cddigo de la unidad de
obra correspondiente de un cuadro de precios, donde se detalle un resumen, la unidad de
medida, y el precio unitario. Una vez exportada la informacién del modelo que puede agregar
ademas descripciones, especificaciones técnicas e informacién necesaria en la generacién del
presupuesto completo.

Puntos del proceso en los que se puede afiadir un cddigo:

e Como un parametro del objeto

e En un campo del tipo o elemento

e Enla hoja de configuracién exportada

e En el presupuesto

Presupuesto de obra

Para la realizacion del presupuesto se realizd previamente el andlisis de precios
unitarios, considerando cada una de las fases que intervienen en la construccién de la vivienda,
partiendo desde la cimentacion hasta sus acabados. Datos como rendimientos, mano de obra,
equipos, materiales se obtuvieron de distintas fuentes como la Cdmara de la Industria de la
Construccidn, Empresa Publica Ecuador Estratégico y otros. Ademas, como herramienta menor
se determind un porcentaje del 5% del costo de mano de obra. Los valores de salarios utilizados
para las distintas categorias se adquirieron del informe de la Contraloria General del Estado en
el afio 2021. A mas de los APU’s, las cantidades de obra son esenciales para la estimacion de
costos en un proyecto, ventajosamente el software Revit permite obtener dichas cantidades a

partir del modelo diseno.
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El manejo de cantidades esta claramente diferenciado dentro de la interfaz de Revit por
las distintas dreas como arquitectura, estructura, fontaneria, electricidad u otros. Previamente
se realizd el modelo de cubierta y se obtuvieron las cantidades de obra de este elementos para
el analisis de cargas, después fue enlazado a los modelos de los cuatro sistemas constructivos de
este proyecto mediante la pestafia Insertar y el icono Vincular Revit, posterior a ello en cada uno
de los modelos mediante la pestaiia Gestionar se revisé que este conjunto este correctamente
vinculado a través de la ventana Gestionar Vinculos, como se puede observar en las Figuras 128

y 129 respectivamente:

Figura 126

Vinculacion de Cubierta a Modelos BIM

Arquitectura  Estructura  Acero  Sisternas  Insertar  Anotar  Ar

BE®LRN 9 &

Vincular| Vincular Vincular Vincular  Marcas de revision  Estampado
Revit IFC CAD  topografia DWF M

- Vincular Revit

Vincula otro modelo de Revit al modelo actual.

Por ejemplo, puede vincular modelos entre si para especificar las
ubicaciones relativas de edificios individuales de un campus
universitario; o para coordinar tareas entre diversas disciplinas
(arguitectura, estructura e ingenieria).

Figura 127

Revision de Archivo Vinculado en Modelos BIM

Vista  Gestionar  Complementos  Cost-lt  Modificar =~

Gestionar proyecte  Proceso por fases  Seleccion  Consultar  Macros  Programacién visual

Gestionar vinculos

Revit  IFC Formatos CAD  Marcas de revision DWF  Nubes de puntos  Topografia

N Tipo de Posiciones

Mombre del vinculo Estado s e aEr s

Ruta guardada

cubierta para importar_porticos.rvt | Cargade Solapamien cubierta para importar_po




216

Una vez incluida la cubierta en todos los modelos, las cantidades de obras se puede

obtener del navegador de tablas. En |la pestafia de Navegador de proyectos se despliegan

multiples tablas detalladas de los distintos elementos constitutivos del proyecto, a mas de ello el

programa permite generar tablas de acuerdo a las necesidades del usuario, modificar su

visibilidad, calcular totales y modificar su presentacidn como se observa en la siguiente figura:

Figura 128

Generacion de Tablas de Cantidades

Prepiedades

D Tabia de planficacian
Serie

Tabla de planificacién: Cantidac v £ Editar tipo

Datos de identidad
Plantifa de vista
Nombre de vista

Proceso por fases
Fiteo de fases
Fase

Otros
Campos
Fitzo

Clasificacion/Agrupa...

Formate
Aparienciy

<Ningune>

X [0 Cantidades de puertas X 5 30 Armaduras 17 30)
-
A | [ | [3 | 0 3 |
Recsesls Destrecén de puerla Tes Archuta Alurs
2 18 Puerta de erlrads & & vaien 930 x 21000 0% 210
2 Puerty 1 daconvasrple 1x21 109 2%
& Baiconers oscicbatiente, 1 1003 x 2100mm 2 1.00 2.10
26

Cantidades de putﬂ;i q
naependente
2
Mostrar completo

2

Editar.-

Editar..

Editar..
Edntar..

Ediar.._

Navegador de proyectos - HORMIGON vt

= E7] Tablas de planificacion/Cantidades (tode)
Cantdades de aparatos eléctrices
Cantidades de aparatos sanitancs
Cantidades de aparcameentos
Cantdodes de cubverta pee mentaye
Carticades de equipos eléctncos
Cannidades de equipos especialzados
Canticades de equipes mecsnos
Cantichdes de luminasias
Cartidades de moblianc
Cantcades de muebies de obn
Canticades de muro por montaje
Canticiades de puertas
Carncades de sutemas de mobliano
Cannidades de sucle por mentaje
Carticlades de techos por tipo
Cantidades de vegetacion
Cannclades de ventanas

Carticades de vigas estructurales y apuntalarierios

Tabla de plarificacion de areas (Area construida bruta)

Asea de habaacda pee deparaments
Asealacabaco de hatstacién por tipos

Sin embargo, en los modelos realizados para este proyecto se opté por utilizar

Presto+Cost-It, donde se obtuvieron las cantidades globales de las distintas categorias para la

obtencidn del presupuesto de cada sistema constructivo en base a los APU’s realizados por los

autores de este estudio y que se detalla a continuacion:



Tabla 49

Presupuesto de Hormigon Armado

PRESUPUESTO DE LA OBRA
HORMIGON ARMADO

I°)

s 2 RS R 3 2

E DESCRIPCION S 23 X 2 % £ 'é

° g8 g° S
£5 g

1 PRELIMINARES

1,01 Cerramiento provisional de yute H=2.40 m 3,66 3,22 50,00 $160,88
1,02 Replanteo y nivelacién m2 1,22 1,07 131,00 $140,43
1,03 Excavacion de estructuras menores m3 3,39 2,99 24,70 $73,76
1,04 Rellenoy compactacion de material en sitio m3 12,43 10,94 17,78 $194,43

2 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
2,01 Hormigén de replantillo f'c=140 kg/cm2 m3 117,05 103,00 1,24 $127,21
2,02 Hormigén de plintos (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 138,55 121,92 4,95 $603,51
2,03 Hormigon loseta de contrapiso (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 157,95 138,99 13,49 $1.875,02
2,04 Hormigon en columnas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 193,44 170,23 12,32 $2.097,20
2,05 Hormigon en vigas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 156,94 138,11 11,40 $1.574,45
2,06 Hormigén simple gradas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 124,86 109,88 2,34 $257,11
2,07 Hormigén simple losas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 165,85 145,94 15,15 $2.211,05

3 ACERO
3,01 Acero de refuerzo varilla corrugada fy=4200 kg/cm2 kg 2,06 1,81 4017,26 $7.283,67
3,02 Malla electrosoldada 6 mm @ 15 cm m2 3,66 3,22 280,33 $901,70

4 ESTRUCTURA METALICA PARA CUBIERTA
4,01 Acero estructural ASTM A36 galvanizado (incluye cubierta de galvalumen e=0.4mm) kg 5,52 4,86 1243,81 $6.045,90

5 REVESTIMIENTO
5,01 Alivianamiento de bloque (0.4x0.2x0.15) u 0,66 0,58 1240,00 $715,90
5,02 Mamposteria de bloque m2 9,62 8,47 329,90 $2.793,40
5,03 Pintura de alta resistencia tipo vinil acrilica para interiores m2 3,28 2,89 329,90 $951,89
5,04 Selladoy pintura elastomérica en exteriores m2 3,74 3,29 208,48 $686,71
5,05 Empasteinteriory exterior m2 2,76 2,43 538,38 $1.307,21
5,06 Enlucido vertical paleteado fino mortero 1:4 e=1.5cm m2 6,53 5,74 538,38 $3.092,51
5,07 Cerdmica de piso de 0.30x0.30 antideslizante,incluye instalacién y emporado m2 24,15 21,26 20,94 $445,15
5,08 Cerdmica en paredes, incluyeinstalaciéon y emporado m2 24,16 21,26 77,44 $1.646,63
5,09 Mesdn de hormigén armado A=60cm H=7cm cocina m 18,23 16,05 1,34 $21,50

5,1 Ceramica en mesones y salpicadero, incluye instalacién y emporado m2 24,25 21,34 2,96 $63,17
5,11 Plancha de fibrocemento autoclavadas e=10mm(en cerchas) m2 19,31 16,99 117,76 $2.001,09

6 PUERTAS
6,01 Puerta de madera tamborada;incluye marcos, tapamarcos y cerradura u 189,39 166,66 26,00 $4.333,21

7 VENTANAS
7,01 Ventanade aluminio-Incluye vidrio 4mm. Corrediza m2 52,78 46,44 31,72 $1.473,17

8 BARANDILLA
8,01 Barandilla metdlico de tubo 40mm m 19,90 17,51 8,30 $145,37

9 INSTALACIONES SANITARIAS
9,01 Desagiie PVC 110mm, incluye accesorios pto 46,57 40,99 4,00 $163,94
9,02 Desagiies PVC 50mm, incluye accesorios pto 31,79 27,98 16,00 $447,60
9,03 Sumidero de piso de 2" incluye rejilla u 18,54 16,32 2,00 $32,64
9,04 Canalizacién tuberia PVC 110mm m 11,38 10,02 44,34 $444,16
9,05 Canalizacion tuberia PVC 50mm m 4,07 3,58 35,28 $126,22
9,06 Caja de revision 60x60x60cm Fc210kg/cm2, tapadeH.A. u 58,91 51,84 6,00 $311,05

10 APARATOS SANITARIOS
10,01 Lavamanos sin pedestal (37.7x46.2x85cm) u 42,46 37,37 4,00 $149,47
10,02 Inodoro (dos piezas redondo:67.9x43x72.7cm) u 66,69 58,69 4,00 $234,76
10,03 Ducha (bafiera) u 127,68 112,36 4,00 $449,43
10,04 Lavaplatos doble con pozo acero inoxidable-griferia-acceso u 113,39 99,78 4,00 $399,14
10,05 Lavanderia prefabricada u 108,80 95,74 4,00 $382,97
10,06 Calefén u 129,12 113,63 4,00 $454,51

11 INSTALACION AGUA POTABLE
11,01 Punto de agua fria PVC roscable 1/2" incluidoaccesorios pto 21,02 18,50 24,00 $444,03
11,02 Tuberia PVCroscable 1/2" incluyeaccesorios m 3,96 3,49 38,50 $134,29
11,03 Tuberia PVC roscable 3/4" incluyeaccesorios m 5,01 4,41 68,00 $300,01
11,04 Punto de agua caliente CPVC roscable 1/2" incluidoaccesorios pto 21,75 19,14 16,00 $306,27
11,05 Tuberia CPVC roscable 1/2" incluyeaccesorios m 4,54 3,99 60,16 $240,17

12 INSTALACIONES ELECTRICAS
12,01 Punto deiluminacion 120v pto 24,93 21,94 34,00 $745,83
12,02 Punto de tomacorriente 120v pto 18,88 16,62 32,00 $531,71
12,03 Caja de Breakers enchufable 15-20A de 1 polo u 32,79 28,85 4,00 $115,41

TOTAL $49.636,83
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Tabla 50

Presupuesto de Acero

PRESUPUESTO DE LA OBRA

ACERO
or ]
o g E g R 2 =
DESCRIPCION 3 R 3 % 2 2
= of o3 Z 2
g2 [ ©
g% £
1 PRELIMINARES
1,1 Cerramiento provisional yute h=2,00 m m $3,66 $3,22 50,00 $160,88
1,2 Replanteo y nivelacion m2 $0,39 $0,35 131,00 $45,25
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2,1 Excavacion de estructuras menores m3 $3,39 $2,99 14,40 $42,99
2,2 Relleno y compactacién de material en sitio m3 $12,43 $10,94 3,03 $33,13
3 HORMIGON
31 Hormigén de replantillo f'c=140 kg/cm2 e=3cm m3 $94,17 $82,87 0,65 $54,25
32 Hormigén de plintos f'c=210 kg/cm2 m3 $106,60 $93,81 4,37 $409,95
33 Hormigdn de pedestales f'c=210 kg/cm2 m3 $136,13 $119,79 4,94 $591,76
3,4 Hormigdn loseta de contrapiso f'c=210 kg/cm2 m3 $128,35 $112,95 13,19 $1.490,03
3,5 Hormigon de losa deck f'c=210 kg/cm2 m3 $120,71 $106,22 12,42 $1.319,26
4 ACERO
4,1 Acero de refuerzo kg $2,06 $1,81 505,67 $916,83
4,2 Malla electrosoldada 4.5mm@15 cm m2 $3,28 $2,89 311,66 $899,58
43 Acero estructural ke $1,16 $1,02 19417,33  $19.885,46
4,4 Colocacién de placa base y anclaje u $23,32 $20,52 13,00 $266,75
4,5 Placa colaborante deck m2 $13,89 $12,22 179,00 $2.187,95
5 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
5,1 Acero estructural ASTM A36 galvanizado kg $5,52 54,86 1243,81 $6.045,90
6 REVESTIMIENTO
6,1 Paredes de mamposteria m2 $9,54 $8,40 329,90 $2.770,77
6,2 Pintura de alta resistencia tipo vinil acrilica para interiores m2 $9,54 $8,40 329,90 $2.770,77
6,3 Sellado y pintura elastomérica en exteriores m2 $6,24 $5,49 208,48 $1.145,48
6,4 Empaste interior y exterior m2 $1,06 $0,93 532,80 $496,21
6,5 Enlucido vertical paleteado fino mortero 1:4 e=1.5cm m2 $2,27 $1,99 532,80 $1.062,71
6,6 Ceramica de piso de 0.30x0.30 antideslizante,incluye instalacion y emporado m2 $24,15 $21,26 20,94 $445,15
6,7 Ceramica en paredes, incluye instalacién y emporado m2 $2,59 $2,28 77,44 $176,42
6,8 Mesén de hormigdn armado A=60cm H=7cm cocina m $1,95 $1,72 1,34 $2,30
6,9 Ceramica en mesones y salpicadero, incluye instalacion y emporado m2 $2,60 $2,29 2,96 $6,77
6,1 Plancha de fibrocemento autoclavadas e=10mm(en cerchas) m2 $0,53 $0,47 117,76 $55,20
7 PUERTAS
7,1 Puerta de madera tamborada;incluye marcos, tapamarcos y cerradura u $189,39 $166,66 26,00 $4.333,21
8 VENTANAS
8,1 Ventanade aluminio-Incluye vidrio 4mm. Corrediza u $52,78 $46,44 31,72 $1.473,17
9 PROTECCIONES
9,1 Barandilla metélico de tubo 40mm m $19,90 $17,51 8,30 $145,37
10 INSTALACIONES SANITARIAS
10,1 Desagtlie PVC 110mm, incluye accesorios pto $46,57 $40,99 4,00 $163,94
10,2 Desagties PVC 50mm, incluye accesorios pto $31,79 $27,98 16,00 $447,60
10,3 Sumidero de piso de 2" incluye rejilla u $18,54 $16,32 2,00 $32,64
10,4 Canalizacién tuberfa PVC 110mm m $11,38 $10,02 44,34 $444,16
10,5  Canalizacion tuberia PVC 50mm m $4,07 $3,58 35,28 $126,22
10,6  Caja de revisién 60x60x60cm Fc210kg/cm2, tapadeH.A. u $58,91 $51,84 6,00 $311,05
11 APARATOS SANITARIOS
11,1 Lavamanos sin pedestal (37.7x46.2x85cm) u $42,46 $37,37 4,00 $149,47
11,2 Inodoro (dos piezas redondo:67.9x43x72.7cm) u $66,69 $58,69 4,00 $234,76
11,3 Ducha (bafiera) u $127,68 $112,36 4,00 $449,43
11,4  Fregadero doble un pozo acero inoxidable-griferia-acceso u $113,39 $99,78 4,00 $399,14
11,5  Fregadero un pozo acero inoxidable-griferia-acceso u $108,80 $95,74 4,00 $382,97
11,6 Calefon u $129,12 $113,63 4,00 $454,51
12 INSTALACION AGUA POTABLE
12,1 Punto de agua fria PVC roscable 1/2" incluidoaccesorios pto $21,02 $18,50 24,00 $444,03
12,1  Tuberia PVC roscable 1/2" incluyeaccesorios m $3,96 $3,49 38,50 $134,29
12,1  Tuberia PVC roscable 3/4" incluyeaccesorios m $5,01 $4,41 68,00 $300,01
12,1 Punto de agua caliente PVC roscable 1/2" incluidoaccesorios pto $21,75 $19,14 16,00 $306,27
12,1 Tuberia PVC roscable 1/2" incluyeaccesorios m $4,54 $3,99 60,16 $240,17
13 INSTALACIONES ELECTRICAS
13,1 Punto de iluminacion 120v pto $24,93 $21,94 34,00 $745,83
13,2 Punto de tomacorriente 120v pto $18,88 $16,62 32,00 $531,71
13,3 Breaker enchufable 15-20A de 1 polo u $32,79 $28,85 4,00 $115,41
TOTAL $55.647,11
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Tabla 51

Presupuesto de Muros Portantes

PRESUPUESTO DE LA OBRA
MURO PORTANTE DE HORMIGON ARMADO

219

)
g : E: E2g £ S 2
“':4 DESCRIPCION % g é a g g E :é
g s g 8
s &
PRELIMINARES
1,01 Cerramiento provisional de yute H=2.40 m 3,66 3,22 50,00 182,82
1,02 Replanteo y nivelacion m2 1,22 1,07 131,00 159,57
1,03 Excavacién de estructuras menores m3 3,39 2,99 14,40 48,85
1,04 Relleno y compactacién de material en sitio m3 12,43 10,94 3,03 37,65
2 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
2,01 Hormigén simple losa de cimentacién (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 108,29 95,30 26,20 2837,23
2,02 Hormigon simple gradas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 105,14 92,52 2,34 246,09
2,03 Hormigoén simple muros (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 117,90 103,75 42,43 5002,28
2,04 Hormigén simple losas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 117,27 103,20 23,09 2707,61
3 ACERO
3,01 Acero de refuerzo varilla corrugada fy=4200 kg/cm2 kg 2,06 1,81 5714,49 11773,76
3,02 Malla electrosoldada 6 mm @ 15 cm m2 3,66 3,22 164,92 602,81
4 ESTRUCTURA METALICA PARA CUBIERTA
4,01 Acero estructural ASTM A36 galvanizado (incluye cubierta de galvalumen e=0.4mm) kg 5,52 4,86 124381 6870,34
5 REVESTIMIENTO
5,01 Pintura de alta resistencia tipo vinil acrilica para interiores m2 1,50 1,32 424,30 635,01
5,02 Sellado y pintura elastomérica en exteriores m2 6,24 5,49 208,48 1301,69
5,03 Empaste interior y exterior m2 1,05 0,93 632,80 667,49
5,04 Enlucido vertical paleteado fino mortero 1:4 e=1.5cm m2 6,53 5,74 632,80 4130,53
5,05 Ceramica de piso de 0.30x0.30 antideslizante,incluye instalacién y emporado m2 24,15 21,26 20,94 505,85
5,06 Cerémica en paredes, incluye instalacién y emporado m2 24,16 21,26 77,44 1871,17
5,07 Mesoén de hormigén armado A=60cm H=7cm cocina m 18,23 16,05 1,34 24,43
5,08 Ceramica en mesones y salpicadero, incluye instalacién y emporado m2 24,25 21,34 2,96 71,78
5,09 Plancha de fibrocemento autoclavadas e=10mm(en cerchas) m2 19,31 16,99 117,76 2273,97
6 PUERTAS
6,01 Puerta de madera tamborada;incluye marcos, tapamarcos y cerradura u 214,08 188,39 1,00 214,08
7 VENTANAS
7,01 Ventanade aluminio-Incluye vidrio 4mm. Corrediza m2 52,78 46,44 31,72 1674,05
8 BARANDILLA
8,01 Barandilla metélico de tubo 40mm m 19,90 17,51 8,30 165,19
9 INSTALACIONES SANITARIAS
9,01 Desagiie PVC 110mm, incluye accesorios pto 46,57 40,99 4,00 186,30
9,02 Desagiies PVC 50mm, incluye accesorios pto 31,79 27,98 16,00 508,64
9,03 Sumidero de piso de 2" incluye rejilla u 18,54 16,32 2,00 37,09
9,04 Canalizacion tuberia PVC 110mm m 11,38 10,02 44,34 504,73
9,05 Canalizacién tuberia PVC 50mm m 4,07 3,58 35,28 143,43
9,06 Caja de revision 60x60x60cm Fc210kg/cm2, tapadeH.A. u 58,91 51,84 6,00 353,47
10 APARATOS SANITARIOS
10,01 Lavamanos sin pedestal (37.7x46.2x85cm) 42,46 37,37 4,00 169,86
10,02 Inodoro (dos piezas redondo:67.9x43x72.7cm) u 66,69 58,69 4,00 266,77
10,03 Ducha (bafiera) u 127,68 112,36 4,00 510,71
10,04 Lavaplatos doble con pozo acero inoxidable-griferia-acceso u 113,39 99,78 4,00 453,57
10,05 Lavanderia prefabricada u 108,80 95,74 4,00 435,19
10,06 Calefon u 129,12 113,63 4,00 516,49
11 INSTALACION AGUA POTABLE
11,01 Punto de agua fria PVC roscable 1/2" incluidoaccesorios pto 21,02 18,50 24,00 504,58
11,02 Tuberia PVC roscable 1/2" incluyeaccesorios m 3,96 3,49 38,50 152,60
11,03 Tuberfa PVC roscable 3/4" incluyeaccesorios m 5,01 4,41 68,00 340,92
11,04 Punto de agua caliente CPVC roscable 1/2" incluidoaccesorios pto 21,75 19,14 16,00 348,04
11,05 Tuberia CPVC roscable 1/2" incluyeaccesorios m 4,54 3,99 60,16 60,16
12 INSTALACIONES ELECTRICAS
12,01 Punto de iluminacion 120v pto 24,93 21,94 34,00 847,53
12,02 Punto de tomacorriente 120v pto 18,88 16,62 32,00 604,22
12,03 Caja de Breakers enchufable 15-20A de 1 polo u 32,79 28,85 4,00 131,15
TOTAL $51.079,71




Tabla 52

Presupuesto de Steel Frame

PRESUPUESTO DE LA OBRA

STEEL FRAME

e
28 5. o
s . ES £ £ 3 2
IS DESCRIPCION g o3 a > 9 £ !5
=1 o 3 [elys) Z =4
g g g 3
S &
1 PRELIMINARES
1,1 Cerramiento provisional yute h=2,00 m m $3,66 $3,22 5 $16,09
1,2 Replanteo y nivelacién m2 $1,59 $1,40 132 $184,18
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2,1 Excavacién de estructuras menores m3 $3,39 $2,99 2,34 $6,99
3 HORMIGON
3,1 Hormigdn de replantillo f'c=140 kg/cm2 e=3cm m3 $94,17 $82,87 0,39 $32,32
3,4 Hormigdn loseta de contrapiso f'c=210 kg/cm2 m3 $128,35 $112,95 13,20 $1.490,93
3,5 Hormigon de losa deck f'c=210 kg/cm2 m3 $120,71 $106,22 12,42 $1.319,26
4 ACERO
41 Acero de refuerzo para losa de cimentacion kg $1,24 $1,09 505,67 $551,74
4,2 Malla electrosoldada 4.5mm@15 cm m2 $3,28 $2,89 311,66 $899,58
4,3 Acero estructural Steel Frame kg $1,29 $1,14 11437,39 $13.000,49
4,5 Placa colaborante deck m2 $13,82 $12,16 179 $2.176,27
5 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
5,1 Acero estructural ASTM A36 galvanizado kg $5,52 $4,86 1243,81 $6.045,90
6 REVESTIMIENTO
6,1 Aislante termoacustico+OSB m2 $13,91 $12,24 4243 $5.192,70
6,2 Plancha de fibrocemento autoclavadas e=10mm m2 $12,46 $10,96 632,8 $6.937,79
6,3 Pintura de alta resistencia tipo vinil acrilica para interiores m2 $1,50 $1,32 424,3 $558,81
6,4 Sellado y pintura elastomérica en exteriores m2 $6,24 $5,49 208,48 $1.145,48
6,5 Empaste interior y exterior m2 $1,05 $0,93 632,8 $587,39
6,6 Enlucido vertical paleteado fino mortero 1:4 e=1.5cm m2 $2,27 $1,99 632,8 $1.262,17
6,7 Ceramica de piso de 0.30x0.30 antideslizante,incluye instalacién y emporado m2 $24,15 $21,26 20,943 $445,15
6,8 Cerdmica en paredes, incluye instalacion y emporado m2 $2,59 $2,28 77,44 $176,42
6,9 Mesén de hormigén armado A=60cm H=7cm cocina m $1,95 $1,72 1,34 $2,30
6,10 Cerdmica en mesones y salpicadero, incluye instalacion y emporado m2 $2,60 $2,29 2,96 $6,77
6,11  Plancha de fibrocemento autoclavadas e=10mm(en cerchas) m2 $2,07 $1,82 117,76 $214,40
7 PUERTAS
7,1 Puerta de madera tamboradajincluye marcos, tapamarcos y cerradura u $189,39 $166,66 26 $4.333,21
8 VENTANAS
8,1 Ventanade aluminio-Incluye vidrio 4mm. Corrediza u $52,78 $46,44 31,72 $1.473,17
9 PROTECCIONES
9,1 Barandilla metdlico de tubo 40mm m $19,90 $17,51 8,3 $145,37
10 INSTALACIONES SANITARIAS
10,1  Desaglie PVC 110mm, incluye accesorios pto $46,57 $40,99 4 $163,94
10,2 Desagiies PVC 50mm, incluye accesorios pto $31,79 $27,98 16 $447,60
10,3 Sumidero de piso de 2" incluye rejilla u $18,54 $16,32 2 $32,64
10,4 Canalizacién tuberia PVC 110mm m $11,38 $10,02 44,34 $444,16
10,5 Canalizacion tuberia PVC 50mm m $4,07 $3,58 35,28 $126,22
10,6 Caja de revision 60x60x60cm Fc210kg/cm2, tapadeH.A. u $58,91 $51,84 6 $311,05
11 APARATOS SANITARIOS
11,1 Lavamanos sin pedestal (37.7x46.2x85cm) u $42,46 $37,37 4 $149,47
11,2 Inodoro (dos piezas redondo:67.9x43x72.7cm) u $66,69 $58,69 4 $234,76
11,3 Ducha (bafiera) u $127,68 $112,36 4 $449,43
11,4 Fregadero doble un pozo acero inoxidable-griferia-acceso u $113,39 $99,78 4 $399,14
11,5 Fregadero un pozo acero inoxidable-griferia-acceso u $108,80 $95,74 4 $382,97
11,6 Calefén u $129,12 $113,63 4 $454,51
12 INSTALACION AGUA POTABLE $0,00
12,1 Punto de agua fria PVC roscable 1/2" incluidoaccesorios pto $21,02 $18,50 24 $444,03
12,1 Tuberia PVC roscable 1/2" incluyeaccesorios m $3,96 $3,49 42 $146,50
12,1 Tuberia PVC roscable 3/4" incluyeaccesorios m $5,01 $4,41 72 $317,66
12,1 Punto de agua caliente PVC roscable 1/2" incluidoaccesorios pto $21,75 $19,14 16 $306,27
12,1 Tuberia PVC roscable 1/2" incluyeaccesorios m $4,54 $3,99 62 $247,51
13 INSTALACIONES ELECTRICAS $0,00
13,1  Puntodeiluminacion 120v pto $24,93 $21,94 34 $745,83
13,2 Punto de tomacorriente 120v pto $18,88 $16,62 32 $531,71
13,3 Breaker enchufable 15-20A de 1 polo u $32,79 $28,85 4 $115,41
TOTAL $54.655,69
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Modelacién BIM 5D
Se lo realizé6 mediante el software Navisworks, que es una herramienta del entorno BIM
para la revision de modelos federados 3D, con capacidad de simulaciones 4D y 5D. Esta
herramienta es un complemento a la gerencia de proyectos y construccidn, al permitir realizar
una simulacidn, analisis de conflictos y renders de manera sencilla, evitando retrasos o
reprogramacion de tareas (2ACAD, 2020).
Entre sus principales versiones se encuentran:
e Naviswork Freedom: es un visualizador de proyectos, facilita una visualizacion
optimizada de archivos NWD y forma parte de la integracion de herramientas de
Autodesk (2ACAD, 2020).
e Naviswork Simulate: ademas de ser un visualizador 3D, tiene una programacion
avanzada para la gestion de modelo (2ACAD, 2020).
e Naviswork Manage: gestiona proyectos mediante opciones de visualizacion,
localizaciéon de interferencias entre elementos, cuantificacién, simulacion y

renderizacién (2ACAD, 2020).

Figura 129

Versiones de la Herramienta Navisworks
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Nota. Tomado de Programas de Autodesk para ingeneria y plantas de proceso | 2aCAD, por
(2ACAD, 2020).

Inicialmente se selecciona el tipo de archivo que contiene el modelo, en este caso se
utiliza un archivo con la extensién. rvt correspondiente a un modelo del software Revit como se
observa en la siguiente figura:

Figura 130

Seleccion de Archivo. rvt
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Una vez cargado el modelo en el programa se debe desplegar la ventana “Conjuntos
donde se ubicaran los elementos agrupados y la ventana “Arbol de seleccion” en donde se

despliega las diferentes categorias, tipos y elementos de forma jerdrquica.
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Figura 131

Despliegue de la Ventana “Arbol de Seleccion”
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La seleccién de elementos en el modelo automaticamente marca los elementos en la
ventana de “Arbol de seleccidn” o viceversa, permitiendo tener un control sencillo y rapido de
las acciones a realizar. Inmediatamente después de ello en la ventana “Conjuntos” se debe crear

carpetas e ingresa el conjunto de elementos seleccionados en cada una de ellas.
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Figura 132

Seleccion y Agrupacion de Elementos
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Posterior a ello se activa la ventana TimeLiner en donde se despliega multiples opciones
gue permiten ingresar tareas manualmente o a su vez programar un orden de la simulacién a
realizar.
Figura 133

Despliegue de la Ventana TimeLiner
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Dentro de la interfaz de la ventana TimeLiner se debe seleccionar la opcién Para cada
conjunto, luego de ello se despliega en un orden establecido de acuerdo a las carpetas y
elementos seleccionados anteriormente y se genera automaticamente un cronograma que
puede ser editado en la misma seccidén o exportado hacia otro programa.

Figura 134

Ventana Time Liner

@0 tquipos eléctricos A
@395 Equipos mecanicos
@3 tscaleras

@3¢ Luminanias

@2 Montantes de muro ¢

@3 Genérico 100 m v
< >

p===

() 69 23

G(S)-1(-18) : Nive| 5

B X H@
L@ Losa de amentacion
r 2 Primer piso : c
i ) segundo piso ‘ Tareas | Origenes de datos l Configurar [ Simutar
(2] Gradas - T
LQMnullgom @Mt-[ﬁaj [@-] ] : | '
[ Pacada capa supencr |
Adivo W Pars cada elemento superior ﬂm Fin planeado
&M B NRVOI?J __ Para cada conjunto e Jﬂ 1342021
[ = Cimencacion R 2812021
Losa de cmentacion = 25{112021 28/1j2021

Dentro de la ventana se puede observar un cronograma del proyecto como Diagrama de
Gant y que para su edicién se recomienda exportar como un archivo .csv, como se observa a

continuacion:
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Figura 135

Exportacion del Cronograma en Formato .csv
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Mediante un Diagrama de Gant se puede configurar como un archivo de Microsoft
Project o Excel la informacidn ingresada para su edicidn, cambios y variaciones del avance del
proyecto, permitiendo ademas enlazar la informacion al BIM 5D mediante la programacion de
costos de materiales, mano de obra, transporte, pagos a subcontratistas y demas, a cada una de
las tareas.
Figura 136

Edicion en Microsoft Proyect
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Una vez editadas las celdas necesarias en Microsoft Proyect se debe enlazar el archivo
en el modelo Naviswork mediante la opcidn Add, en donde se despliega una ventana de

equivalencias entre los parametros de Revit y de Microsoft Proyect.

Figura 137

Enlazamiento de Archivo .mpp a Naviswork
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Adicionalmente se debe dar clic en la opcidn “Actualizar” con la finalidad de adjuntar los
cambios realizados en el cronograma y los valores de costes afiadidos mediante la opcién
“Todos los origenes de datos”.

Figura 138

Actualizacion de Informacion en Naviswork
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Finalmente se puede observar el avance del proyecto a través del tiempo y los costes
involucrados en cada una de las etapas mediante la opcién “Simular”, este proceso fue realizado
para cada uno de los sistemas constructivos, a continuacion, se observa la finalizacion de la

simulacion del sistema de pérticos de hormigdn armado:

Figura 139
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Capitulo IX
Analisis técnico-econémico
Peso de la estructura

Esta intimamente ligada al tipo de estructura, tamario, forma y proporcién. A través del
analisis estructural se puede determinar su peso propio mediante nociones de esbeltez, alcance
de la estructura, material y cantidad, proporcionando recursos para la evaluacién de la
resistencia del material empleado en resistir el peso propio y/o cargas adicionales (Cervera
Bravo, 1990).

Ademas del peso propio de la estructura, se considera las acciones de cargas adicionales
permanentes como paredes, acabados, entre otros. En la siguiente figura se indica los distintos
valores obtenidos para cada sistema, evidenciando la diferencia existente en cada uno de ellos
debido no solo al sistema constructivo, sino a los materiales, secciones, cantidades, tipos de
cimentacién, cubierta y demads parametros determinantes en cada valor.

Figura 140

Comparacion Peso de Estructuras

PESO ESTRUCTURAL

130,07

Toneladas

® Hormigdn armado  mAcero = Muros portantes Steel Framming
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Periodo de vibracion

El tiempo que tarda un sistema en realizar una oscilacion completa esta determinado
por el periodo de la estructura, el cual se encuentra en funcidn de la rigidez y distribucidn de la
masa. Cabe sefalar que, en caso de un sismo, al generarse una vibracién por periodos cercanos
o iguales al periodo de la estructura, esta entra en resonancia, ocasionando vibraciones mucho
mas fuertes, que no afectan significativamente a estructuras con periodos mas largos o mas
cortos. Debido a la imposibilidad de conocer de manera concreta como los sismos hacen vibrar a
las estructuras, mediante datos experimentales y caracteristicas del suelo se ha podido
relacionar los distintos periodos con la aceleracién que se produciria en las estructuras, como el
espectro de aceleraciones (Dominguez, 2014).

En base a la configuracién estructural, propiedades del mismo suelo y los materiales
utilizados se puede obtener distintos modos de vibracién, sin embargo, el mayor cortante en la
base de las estructuras corresponden al periodo fundamental, en el que las fuerzas inerciales se
encuentran en una sola direccion derivando en una sumatoria vectorial, por lo que a
continuacioén se presentan los periodos fundamentales de cada una de las estructuras analizadas

de acuerdo a su sistema constructivo:
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Figura 141

Comparacion del Periodo

Periodo de la estructura
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El nivel de dafio que pueda afectar a una vivienda esta relacionado con la magnitud de
los desplazamientos laterales, ocasionando mayores deformaciones en los elementos de la
estructura y mayores esfuerzos internos. El modo mas critico sera el fundamental, debido a que
dan las mayores deformaciones, aunque no le correspondan las mayores aceleraciones
(Dominguez, 2014). En este contexto el periodo de vibracidon obtenido para el acero y steel
Frame refleja el comportamiento oscilatorio mucho mas lento con un periodo mucho mas largo
que las estructuras de hormigén, debido a que debido por su ductilidad experimentan grandes
deformaciones ineldsticas y la forma para rigidizarlos son las placas de fibrocemento en el
sistema Steel Frame y las diagonales en el caso del acero. Los siguientes periodos encontrados
para los sistemas de hormigdn armado son menores debido a que por la naturaleza del material

tienen una rigidez y peso mayor que las estructuras de acero.
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Cortante basal

En la obtencién del cortante basal, se observa la forma en que afecta el factor de
reduccion R en la disminucidon de las fuerzas sismicas de disefio y que dependen del tipo de
ductilidad de las estructuras. En la figura se visualiza los distintos valores obtenidos para
cortante basal en funcién del factor Ry el porcentaje a distribucidn del peso de la estructura. En
los sistemas portantes como los muros de hormigdn y el Steel Frame el cortante basal se ve
aumentado significativamente debido a la disminucién substancial de la ordenada eldastica
espectral permitido por el comportamiento limitadamente ductil de este tipo de sistemas
durante un evento sismico, ocasionando que la estructura soporte mayores cargas laterales que
gravitacionales, por lo que la rigidizacidn es esencial en este tipo de edificaciones.
Figura 142

Comparacion del Cortante Basal

Cortante Basal

CORTANTE BASAL (TON)

® Hormigén armado Acero = Muros portantes  ® Steel Framming

Derivas de piso
El analisis de los desplazamientos horizontales de una estructura en cada uno de los

niveles consecutivos y que se encuentra sometida a cargas sismicas es esencial, debido a que
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evitan dafios estructurales considerables en los elementos de la edificacion. A continuacion, se

presenta las derivas de cada una de las edificaciones:

Figura 143

Comparacion de las Derivas de Piso

Derivas ineldsticas

0,00336

' 0,00319
Piso 2 0,00050
> D 000407
o
&
& 0,00360
' 0,00391
Piso 1§70 00026
I 0,00431
0,00572
' 0,01261
Piso 2 0,00160
= N 0,00544
(=]
&
@ 0,00402
) 0,01135
Pisal 1"0,00008

_ 0,00600

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Hormigon armado Acero Muros portantes  ® Steel Frame

Debido a la irregularidad en planta existente, se observa una considerable diferencia en
ambos sentidos donde se aplica el sismo, al igual que en cada uno de los pisos. En el caso del
sismo en sentido Y, se observa una evidente similitud en las derivas entre los sistemas de acero
y hormigén armado, que se obtuvo mediante la adicidn de arriostramientos diagonales,
permitiendo tener una gran capacidad de liberacidén de energia en el sistema de acero.

Adicionalmente debido a la rigidizacion de los paneles en el sistema Steel Frame, se
logra alcanzar derivas menores al 2% admitido en la norma y cercanas a los dos sistemas antes
descritos. En la estructura de acero en el sismo en sentido X se observa un adecuado
desempeiio eladstico de respuesta a las acciones dinamicas, debido a la metodologia LRDF

utilizada, en donde se mayoran las solicitaciones de cargas y se disminuye la resistencia
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mediante factores de acuerdo a la solicitacién actuante. Las derivas halladas en el sistema de
muros de hormigdn armado corresponden a su filosofia de disefio, debido a que al ser
elementos de gran rigidez y poca ductilidad disminuyen significativamente las deformaciones y
generalmente pueden ser susceptibles a una falla fragil debido a que absorben un gran

porcentaje de la fuerza cortante.

Cimentacion

La finalidad de estos elementos es la de transmitir las cargas de forma directa al suelo,
considerando la presiéon admisible para cada tipologia de suelo existente, motivo por el cual, el
area de contacto sera proporcionalmente mayor que la de los elementos soportados, para
distribuir estas cargas de una manera adecuada, resistiendo esfuerzos de flexidon y corte. A mas
de los parametros mecanicos del suelo, el tipo de cimentacién depende de la magnitud e
importancia de la estructura, por lo que para el desarrollo de este proyecto se considerd dos
tipos de cimentacidn directa que repartirdn las cargas a través de un plano horizontal.

En los sistemas de hormigdn armado y acero, se considerd la cimentacion mediante
zapatas aisladas, debido a que estos elementos amplian la superficie de apoyo de elementos
estructurales puntuales, transmitiendo tensiones medias a altas y obteniendo asentamientos
moderados. La excavacidn para estos elementos es limitada a las medidas obtenidas del calculo
estructural por lo que los volimenes de excavacién son menores en comparacion a otros
sistemas de zapatas. La Norma Ecuatoriana de la Construccion en el Capitulo de Vivienda,
Seccidn 4.4 establece los requisitos minimos para este tipo de elemento, que sirvieron de base
para el desarrollo de este proyecto.

La cimentacion recomendada por la NEC para muros portantes son las cadenas o vigas
de cimentacion corridas. Sin embargo, por la distribucién arquitectdnica, factibilidad

constructiva, capacidad portante y a los esfuerzos de compresion transmitidos por el sistema, se
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optd por una losa de cimentacién. Debido al comportamiento monolitico de la estructura, esta
distribuye de manera conveniente las cargas hacia el suelo, teniendo en cuenta ademas que en
este sistema es esencial prever el anclaje apropiado mediante conectores verticales.
Considerando el distanciamiento reducido de los perfiles de acero conformado en frio, se utilizé
este mismo sistema debido a que brinda una superficie de apoyo continua, formando un

arriostramiento en todos los puntos de apoyo.

Losas

El tipo de losa elegida tiene correlacidn para cada sistema constructivo y responde
ademas a ciertas consideraciones estructurales, econémicas y visuales. A parte de contribuir en
la estabilidad de la edificacidn y recibir las cargas procedentes de personas, equipos y otros
elementos, brinda un control ambiental y estético en las viviendas.

Tanto la losa alivianada como la maciza de hormigdn armado y con placa colaborante
utilizadas en este proyecto son moldeadas in situ por lo que requieren tiempo de curado para el
hormigdn. En el caso de la losa alivianada y losa maciza, éstas requieren ademas de un proceso
de encofrado, mientras que las losas soportadas sobre placa colaborante, éstas laminas sirven
de encofrado durante el vaciado del hormigon.

La principal ventaja de las losas in situ es el comportamiento integral como un solo
conjunto, lo que le permite tener una alta resistencia a las fisuras o grietas, otra de sus
caracteristicas importante es variabilidad de formas que admite.

La losa alivianada es mucho mas econdmica en relacién a la losa maciza, permite cubrir grandes
luces y facilitar diferentes disefios en su superficie. Sin embargo, debido a su configuraciéon
aumenta las alturas de las edificaciones y ambas requieren de un gran volumen de elementos

para el encofrado.
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En las losas con placas colaborantes la interaccién debido a la adherencia con el
hormigdn le permite actuar monoliticamente, conformando el refuerzo positivo de la losa. La
forma de la lamina de acero conformado en frio permite una optimizacién la colocacién del
concreto, brinda una gran facilidad para transportar y una velocidad considerable de montaje,
incidiendo directamente en los plazos y costes de construccién (Ramos, 2002).

Uno de los pardmetros estructurales de las losas es su peso y que, dependiendo del
numero de pisos de una edificacidn, ésta afecta directamente al peso global y por ente al
comportamiento estructural de la misma. En la siguiente figura se observa como el peso de losas
con placa colaborante Steel Deck es aproximadamente un 50% menor que la losas alivianada y
maciza.

Figura 144

Peso de Losas en kg/m2
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Vida util y sustentabilidad

Las estructuras deben presentar requisitos indispensables minimos como funcionalidad,
estabilidad y seguridad durante su vida util, es con ese fin con el que se proyectan y construyen.
Para el periodo de tiempo rentable de las estructuras de hormigdén se realiza estudios mediante
el método simplificado y el método sofisticado, cada uno de ellos responde a determinadas
consideraciones como la relacién agua-cemento o el cdlculo de espesores de recubrimiento
respectivamente. La degradacién del hormigdn se exterioriza especialmente por la corrosién del
acero, ocasionado por procesos como la carbonatacién o la presencia de cloruros que
finalmente recaen en pérdidas de seccidn, resistencia, etc.

En un estudio de vida util de estructuras de hormigdn que son afectadas por corrosién
(Pérez, 2010) menciona: “Para que se produzcan estos procesos debe actuar de manera
simultanea o individual factores como: carbonatacion del hormigdn, deficiente calidad de
hormigdn, escaso recubrimiento del acero y/o la presencia de sustancias agresivas como
cloruros”. Determinantes finalmente en la vida util residual de una estructura de hormigén en
aproximadamente 285 afos.

Sin embargo, en general las estructuras se considera que deben establecerse sobre los
50 a 100 afios de vida util considerando no solo condiciones ambientales, sino también
funcionales y de seguridad. En este lapso de tiempo interviene no solo los elementos
estructurales, sino también los no estructurales que tienen un periodo de vida menor por lo
muchas veces requieren reparacion o sustitucion, es por ello que, es necesario una adecuada
planificacion, cumplimiento de especificaciones durante la construccion y labores de
mantenimiento determinadas dentro de un plan de control de calidad. Segun un estudio de
(Hernandez & Escobedo, 2006) se debe considerar la calidad de materiales, condiciones de

disefio y un adecuado proceso constructivo; presentan ademas una figura de un estudio
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realizado en los afios 80°s referente a las causas que generan problemas de durabilidad en el

hormigdn:

Figura 145

Causas en la Durabilidad del Hormigon

Causas en la durabilidad del hormigén

M Construccion
= Materiales

1 Disefio

Nota. Tomado de Durabilidad e infraestructura: retos e impacto socioeconémico. In INGENIERIA
Investigacion y Tecnologia VI, por (Hernandez & Escobedo, 2006).

Los dos aspectos fundamentales de un adecuado comportamiento durante la vida util
en una edificacion de acero es primero, el uso eficiente y ecoldgico de la estructura y segundo el
mantenimiento de acuerdo a métodos preventivos o correctivos.

Las estructuras metalicas debido a que son un conjunto de elemento prefabricados,
relativamente livianos pueden ser desmantelados en la fase final de la vida util de la estructura,
permitiendo la reconstruccién o reciclaje del mismo, contribuyendo a la sustentabilidad de este
recurso.

Un Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de un sistema constructivo compila y evalta ademas el

impacto ambiental a lo largo de su periodo de vida en sus distintas fases:
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Figura 146

Limites del Sistema en un ACV
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Nota. Tomado de La sustentabilidad del Acero y las Estructuras Metdlicas. http://www.cbca-

ibs.com.br/nsite/site/downloads/Construmetal Helena Gervasio.ppt Gilbert, A. (2001). La

vivienda en América Latina | Publications, por (Gervasio, 2010).

En un estudio con un periodo de 50 afios referente a la sustentabilidad del acero y las
estructuras metdlicas, determiné que el sistema constructivo de acero obtiene un equilibrio
entre performance ambiental y performance econdmico superior al de concreto, considerando

un ACV (Gervasio, 2010).


http://www.cbca-ibs.com.br/nsite/site/downloads/Construmetal_Helena_Gervasio.ppt
http://www.cbca-ibs.com.br/nsite/site/downloads/Construmetal_Helena_Gervasio.ppt
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Figura 147

Sustentabilidad Ambiental y Econdmica
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Nota. Tomado de La sustentabilidad del Acero y las Estructuras Metdlicas. http://www.cbca-

ibs.com.br/nsite/site/downloads/Construmetal Helena Gervasio.ppt Gilbert, A. (2001). La

vivienda en América Latina | Publications, por (Gervasio, 2010).

Costo por metro cuadrado

Una vez determinado los valores totales de para cada sistema constructivo se puede
apreciar que las construccidones con hormigén armado ronda entre los $49,000 y $52,000 USD. y
alrededor de $55,000 USD. para los sistemas construidos en acero, cabe sefialar que estos
valores consideran no solo las distintas etapas como cimentacidn, estructura e instalaciones,
sino también acabados, por lo que se debe tomar en cuenta que los valores de este parametro
son relativos en funcién de la calidad y costo de sus componentes.
Es por ello que, dependiento del sistema constructivo ha adoptarse se planted realizar un
analisis de lo que conlleva la etapa de obra gris, permitiendo asi analizar el costo por metro

cuadrado de cada uno, que se presenta a continuacién:


http://www.cbca-ibs.com.br/nsite/site/downloads/Construmetal_Helena_Gervasio.ppt
http://www.cbca-ibs.com.br/nsite/site/downloads/Construmetal_Helena_Gervasio.ppt

Tabla 53

Costo Hormigoén Armado m2

PRESUPUESTO DE OBRA GRIS
HORMIGON ARMADO

241
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° g8 9= 3
s &

1 PRELIMINARES
1,01 Cerramiento provisional de yute H=2.40 m $3,66 $3,22 50,00 $160,88
1,02 Replanteoy nivelacién m2 $1,22 $1,07 131,00 $140,43
1,03 Excavacion de estructuras menores m3 $3,39 $2,99 24,70 $73,76
1,04 Rellenoy compactacién de material en sitio m3 $12,43 $10,94 17,78 $194,43

2 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
2,01 Hormigén de replantillo f'c=140 kg/cm2 m3 $117,05 $103,00 1,24 $127,21
2,02 Hormigén de plintos (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $138,55 $121,92 4,95 $603,51
2,03 Hormigon loseta de contrapiso (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $157,95 $138,99 13,49 $1.875,02
2,04 Hormigoén en columnas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $193,44 $170,23 12,32 $2.097,20
2,05 Hormigon en vigas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $156,94 $138,11 11,40 $1.574,45
2,06 Hormigon simple gradas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $124,86 $109,88 2,34 $257,11
2,07 Hormigon simple losas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $165,85 $145,94 15,15 $2.211,05

3 ACERO
3,01 Acero de refuerzo varilla corrugada fy=4200 kg/cm2 kg $2,06 $1,81 4017,26 $7.283,67
3,02 Malla electrosoldada 6 mm @ 15 cm m2 $3,66 $3,22 280,33 $901,70

4 ESTRUCTURA METALICA PARA CUBIERTA
4,01 Acero estructural ASTM A36 galvanizado (incluye cubierta de galvalumen e=0.4mm) kg $5,52 $4,86 1243,81 $6.045,90

5 REVESTIMIENTO
5,01 Alivianamiento de bloque (0.4x0.2x0.15) u $0,66 $0,58 1240,00 $715,90
5,02 Mamposteria de bloque m2 $9,62 $8,47 329,90 $2.793,40

TOTAL $27.055,62

$27.055,62

H. A =
250 m?2

= $108,22 /m?



Tabla 54

Costo Muro de Hormigon m2

PRESUPUESTO DE OBRA GRIS
MURO PORTANTE DE HORMIGON ARMADO
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PRELIMINARES
1,01 Cerramiento provisional de yute H=2.40 m $3,66 $3,22 50,00 $182,82
1,02 Replanteo y nivelacion m2 $1,22 $1,07 131,00 $159,57
1,03 Excavacion de estructuras menores m3 $3,39 $2,99 14,40 $48,85
1,04 Relleno y compactacion de material en sitio m3 $12,43 $10,94 3,03 $37,65
2 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
2,01 Hormigén simple losa de cimentacién (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $108,29 $95,30 26,20 $2.837,23
2,02 Hormigon simple gradas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $105,14 $92,52 2,34 $246,09
2,03 Hormigén simple muros (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $117,90 $103,75 42,43 $5.002,28
2,04 Hormigén simple losas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 $117,27 $103,20 23,09 $2.707,61
3 ACERO
3,01 Acero de refuerzo varilla corrugada fy=4200 kg/cm2 kg $2,06 $1,81 5714,49  $11.773,76
3,02 Malla electrosoldada 6 mm @ 15 cm m2 $3,66 $3,22 164,92 $602,81
4 ESTRUCTURA METALICA PARA CUBIERTA
4,01 Acero estructural ASTM A36 galvanizado (incluye cubierta de galvalumen e=0.4mm) kg $5,52 $4,86 1243,81 $6.870,34
TOTAL $30.469,03

_ $30.469,03

250 m2

= $121,87 /m?



Tabla 55

Costo Acero m2

PRESUPUESTO DE OBRA GRIS

243

ACERO
ox o
- = £z 2 .
DESCRIPCION 3 R E ‘53 e =
5 o £ o £ E 2
g2 g= S
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1 PRELIMINARES
1,1 Cerramiento provisional yute h=2,00 m m $3,66 $3,22 50,00 $160,88
1,2 Replanteo y nivelacion m2 $0,39 $0,35 131,00 $45,25
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2,1 Excavacion de estructuras menores m3 $3,39 $2,99 14,40 $42,99
2,2 Relleno y compactacion de material en sitio m3 $12,43 $10,94 3,03 $33,13
3 HORMIGON
31 Hormigon de replantillo f'c=140 kg/cm2 e=3cm m3 $94,17 $82,87 0,65 $54,25
3.2 Hormigén de plintos f'c=210 kg/cm2 m3 $106,60 $93,81 4,37 $409,95
33 Hormigén de pedestales f'c=210 kg/cm?2 m3 $136,13 $119,79 4,94 $591,76
34 Hormigén loseta de contrapiso f'c=210 kg/cm2 m3 $128,35 $112,95 13,19 $1.490,03
3,5 Hormigon de losa deck f'c=210 kg/cm2 m3 $120,71 $106,22 12,42 $1.319,26
4 ACERO
4,1 Acero de refuerzo kg $2,06 $1,81 505,67 $916,83
4,2 Malla electrosoldada 4.5mm@15 cm m2 $3,28 $2,89 311,66 $899,58
4,3 Acero estructural kg $1,16 $1,02 19417,33  $19.885,46
4,4 Colocacion de placa base y anclaje u $23,32 $20,52 13,00 $266,75
4,5 Placa colaborante deck m2 $13,89 $12,22 179,00 $2.187,95
5 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
5,1 Acero estructural ASTM A36 galvanizado kg $5,52 $4,86 1243,81 $6.045,90
6 REVESTIMIENTO
6,1 Paredes de mamposteria m2 $9,54 $8,40 329,90 $2.770,77
TOTAL $37.120,73
$37.120,73
ACERO = ————— = $148,48 /m?

250 m2



Tabla 56

Costo Steel Frame m2

PRESUFPUESTO DE OBRA GRIS
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STEEL FRAME

ot 2

[T} [
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P DESCRIPCION = SZ 8 ER = =
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= E
1 PREUMINARES
11 m 5366 53,22 5 516,05
2 m2 8155 %140 132 518418
z MOVIMIENTC DE TIERRAS
2,1 Excavacion de estructurss menorss m3 53,35 52,55 234
3 HORMIGON
31 m3 554,17 522,87 035
4 m3 512835 $11255 13,20
35 m3 512071 510822 1242
a
31 - 5124 3108 505,57
42 m2 328 52,89 311,86
43 - 51,25 5114 11437,39
45 m2 513,82 512,18 175
5 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
51  Acersestructursl ASTM 436 sshvanizado k= 55,52 3486 124321 SE.04550
& REVESTIMIENTO
&1 Aislants termoaclstice+05B m2 513,5 512,24 4243 55152,70

TOTAL 530.516,43
$30.916,43 ,
= $123,67 /m
250m

En la Figura 148 se muestran los valores en conjunto, donde se observa como el sistema

de acero tiene un valor relativamente superior al resto de los demas sistemas por el gran

volumen de acero que requiere, cuyo parametro es determinante para un estudio econémico

global en proyectos de viviendas de interés social.

Ademas, se encuentra cierta similitud en los costos de los sistemas Steel Frame y muros

portantes, considerando que en ambos sistemas se utilizé una losa de cimentacidn, lo que

elevaria relativamente el costo, llegando a la par entre ambos. Son valores referenciales debido

a que no se considera de igual forma pardmetro tiempo. Finalmente, no muy alejado de los



sistemas metalicos, se encuentra el sistema de pérticos de hormigdn armado con $108,22

usbD/m2:

Figura 148

Costo por Metro Cuadrado

$160,00
$140,00
$120,00
$100,00

580,00
& em AN
560,00
540,00

5 20,00

T

EHorm

Duracion de obras

Costo/m?2

$121,87 $123,67
$108,22

Sistemas constructivos

gon Muros portantes Acero Steel Frame

245

El analisis del tiempo que tarda una construccién es muy importante debido al coste que

involucra en un proyecto, es por ello que en base a los rendimientos referenciales de las

siguientes tablas se estimo la cantidad de dias en la construccién de obra gris para cada sistema

constructivo. Sin embargo, para un analisis cercano a la realidad, se establecié un determinado

numero de dias para el fraguado del hormigdn que se presenta mas adelante, a continuacién, se

detalla los totales para cada sistema en funciéon de los rendimientos referenciales:



Tabla 57

Duracion de obra Hormigén Armado

PRESUPUESTO DE OBRA GRIS
HORMIGON ARMADO
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1 PRELIMINARES
1,01 Cerramiento provisional de yute H=2.40 m 50,00 0,10 5,0
1,02 Replanteo y nivelacién m2 131,00 0,01 1,0
1,03 Excavacion de estructuras menores m3 24,70 0,06 1,5
1,04 Rellenoy compactacion de material en sitio m3 17,78 0,40 7,1
2 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
2,01 Hormigon de replantillo f'c=140 kg/cm2 m3 1,24 0,90 1,1
2,02 Hormigon de plintos (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 4,95 1,00 5,0
2,03 Hormigon loseta de contrapiso (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 13,49 0,95 12,8
2,04 Hormigon en columnas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 12,32 1,20 14,8
2,05 Hormigon en vigas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 11,40 1,00 11,4
2,06 Hormigdén simple gradas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 2,34 0,90 2,1
2,07 Hormigoén simple losas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 15,15 1,20 18,2
3 ACERO
3,01 Acero de refuerzo varilla corrugada fy=4200 kg/cm2 kg  4017,26 0,002 8,0
3,02 Malla electrosoldada 6 mm @ 15 cm m2 280,33 0,032 9,0
4 ESTRUCTURA METALICA PARA CUBIERTA
4,01 Acero estructural ASTM A36 galvanizado (incluye cubierta de galvalumen e=0.4mm) kg 1243,81 0,01 6,2
5 REVESTIMIENTO
5,01 Alivianamiento de bloque (0.4x0.2x0.15) u 1240,00 0,003 3,1
5,02 Mamposteria de bloque m2 329,90 0,075 24,7
TOTAL 131,1

En la duracion de dias para el sistema de hormigdn armado, se considera adicionar 15

dias para el fraguado de la losa de contrapiso y 15 dias para el fraguado de la losa del primer

nivel.



Tabla 58

Duracion de obra Acero

DURACION EN DIAS

247
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1 PRELIMINARES
1,1 Cerramiento provisional yute h=2,00 m m 50,00 0,1 5,0
1,2 Replanteo y nivelacion m2 131,00 0,008 1,0
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2,1 Excavacion de estructuras menores m3 14,40 0,06 0,9
2,2 Relleno y compactacion de material en sitio m3 3,03 0,4 1,2
3 HORMIGON
31 Hormigén de replantillo f'c=140 kg/cm2 e=3cm m3 0,65 0,32 0,2
32 Hormigdn de plintos f'c=210 kg/cm2 m3 4,37 0,32 1,4
33 Hormigdn de pedestales f'c=210 kg/cm2 m3 4,94 0,32 1,6
3,4 Hormigdn loseta de contrapiso f'c=210 kg/cm2 m3 13,19 0,32 4,2
35 Hormigon de losa deck f'c=210 kg/cm2 m3 12,42 0,32 4,0
4 ACERO
4,1 Acero de refuerzo kg 505,67 0,002 1,0
4,2 Malla electrosoldada 4.5mm@15 cm m2 311,66 0,032 10,0
4,3 Acero estructural kg 19417,33 0,002 38,8
4,4 Colocacién de placa base y anclaje u 13,00 0,33 4,3
4,5 Placa colaborante deck m2 179,00 0,032 5,7
5 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
5,1 Acero estructural ASTM A36 galvanizado kg 1243,81 0,005 6,2
6 REVESTIMIENTO
6,1 Paredes de mamposteria m2 329,90 0,067 22,1

TOTAL

107,7



Tabla 59

Duracion de obra Muro

DURACION DE DiAS
MURO PORTANTE DE HORMIGON ARMADO
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1 PRELIMINARES
1,01 Cerramiento provisional de yute H=2.40 m 50,00 0,10 5
1,02 Replanteo y nivelacién m2 131,00 0,01 1
1,03 Excavacion de estructuras menores m3 14,40 0,06 1
1,04 Relleno y compactacion de material en sitio m3 3,03 0,40 1
2 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
2,01 Hormigén simple losa de cimentacién (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 26,20 0,33 9
2,02 Hormigdn simple gradas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 2,34 0,32 1
2,03 Hormigon simple muros (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 42,43 0,32 14
2,04 Hormigdn simple losas (incluye encofrado) f'c=210 kg/cm2 m3 23,09 0,32 7
3 ACERO
3,01 Acero de refuerzo varilla corrugada fy=4200 kg/cm2 kg 5714,49 0,002 11
3,02 Malla electrosoldada 6 mm @ 15 cm m2 164,92 0,05 8
4 ESTRUCTURA METALICA PARA CUBIERTA
4,01 Acero estructural ASTM A36 galvanizado (incluye cubierta de galvalumen e=0.4mm) kg 1243,81 0,005 6
TOTAL DIAS 64

En la duracion de dias para el sistema de muros hormigdn armado, se considera

adicionar 15 dias para el fraguado de la losa de cimentacidn y 15 dias para el fraguado de la losa

del primer nivel.



Tabla 60

Duracion de obra Steel Frame

DURACION EN DiAS
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STEEL FRAME

a 2 ‘g
p= . 2 3 & z
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o o
1 PRELIMINARES
1,1 Cerramiento provisional yute h=2,00 m m 5 0,1 0,5
1,2 Replanteo y nivelacion m2 132 0,08 10,6
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2,1 Excavacion de estructuras menores m3 2,34 0,06 0,1
3 HORMIGON
3,1 Hormigdn de replantillo f'c=140 kg/cm2 e=3cm m3 0,39 0,32 0,1
3,4 Hormigdn loseta de contrapiso f'c=210 kg/cm2 m3 13,20 0,32 4,2
3,5 Hormigon de losa deck f'c=210 kg/cm2 m3 12,42 0,32 4,0
4 ACERO
4,1 Acero de refuerzo para losa de cimentacion kg 505,67 0,002 1,0
4,2 Malla electrosoldada 4.5mm@ 15 cm m2 311,66 0,032 10,0
4,3 Acero estructural Steel Frame kg 11437,39 0,002 22,9
4,5 Placa colaborante deck m2 179 0,025 4,5
5 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
5,1 Acero estructural ASTM A36 galvanizado kg 1243,81 0,005 6,2
6 REVESTIMIENTO
6,1 Aislante termoacustico+OSB m2 4243 0,033 14,0
TOTAL 78,1

Finalmente, se detalla mediante el siguiente grafico la duracidn total en dias, tomando

como referencia el rendimiento de una sola cuadrilla tipo en cada rubro, donde se observa

ademas que el sistema Steel Frame representa la mayor eficiencia de construccion respecto al

tiempo, seguido del sistema de muros. El hormigdn armado es el sistema de mayor duracién en

razon de los tiempos de fraguado que se debe considerar y continuamente el sistema de acero

debido al sistema de montaje que se debe realizar.
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Figura 149

Duracion en dias de los Sistemas Constructivos
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Capitulo X
Conclusiones

e El Ecuador tiene un déficit de vivienda que no ha podido ser solventado de manera
apropiada, debido a que se encuentra directamente relacionada con el crecimiento
poblacional, sustentabilidad econémica y escaso desarrollo de programas de
vivienda con innovacién tecnoldgica.

e  El material con mayor uso en el sector de la construccion es el hormigdén armado,
debido a la amplia cantidad de fuentes de materia prima existentes en el pais, la

Ill

ideologia de la sociedad como un material “seguro y durable” y a las limitadas
fuentes de acero.

e  BIM es un método multidimensional que incluye todas las fases de construccién de
la vivienda de manera colaborativa y multidisciplinaria, permitiendo juntar toda la
informacidn en un solo modelo basado en datos que genere todo tipo de
escenarios, manifestandose en una mayor calidad y rentabilidad.

e La metodologia BIM admite una bidireccionalidad con multiples herramientas
tecnoldgicas pertenecientes a su entorno, logrando que los cambios realizados en
el modelo se actualicen de forma conjunta en las tablas de cantidades, planos,
cronogramas, presupuestos de obra y demas, logrando una eficiencia técnicay
econdmica en proyectos viviendas a gran escala, como el programa “Casa Para
Todos”.

e  El uso de herramientas BIM permite determinar cantidades, presupuestos y demas
informacion de manera detallada de cada uno de los sistemas constructivos, siendo

la base para el desarrollo de este proyecto y para un andlisis técnico-econémico

efectivo.
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En cada uno de los sistemas constructivos se evidencia la notable diferencia de
pesos, siendo el sistema de muros portantes el de mayor valor con 162,3 toneladas
y el sistema compuesto de poérticos con 130,07 toneladas, siendo ambos superiores
respecto a los sistemas de acero, donde el Steel Frame y el acero estructural
representan un peso del 46,6% y 58,8% respectivamente, del sistema de muros
portantes

El comportamiento sismico de los sistemas aporticados responden a su
configuracién estructural y materiales utilizados, por lo que se comprueba que las
derivas inelasticas halladas en este tipo de sistemas en un sismo en sentido “X”
tiene valores alrededor del 0,4% a 1,2%, siendo superiores a sistemas con un
comportamiento de ductilidad limitada como los muros de hormigén y Steel Frame.
Mientras, los valores de deriva inelastica en sentido “Y” de la mayoria de sistemas
constructivos se encuentra alrededor del 0,3% a 0,43% a excepcidén del sistema de
muros portantes donde presenta valores del 0,05%.

Debido a la rigidez generada por el material en el caso de muros portantes y
paneles de fibrocemento en el caso del Steel Frame este tipo de sistemas tienen
una considerable capacidad de resistencia lateral, por lo que pueden asimilar las
fuerzas del cortante basal cuyos valores se encuentran en 36,35 toneladas y 33,92
toneladas respectivamente.

El sistema de pérticos de hormigdn armado no es muy recomendable debido al
tiempo que tarda su construccion por la duracidn de fraguado en cada una de sus
fases, llegando a ser considerablemente superior al resto de sistemas constructivos

con una duracién de 161 dias en obra gris.
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e Lossistemas de acero permiten una sustentabilidad ambiental en cuanto al proceso
constructivo debido a que se genera menor cantidad residuos, tiempos de
construccién mas rapidos y costes promedios, mientras que los sistemas de
hormigdn armado requieren mayor tiempo de construccién y grandes volimenes

de material que generan un impacto ambiental superior.

Recomendaciones

e Se debe fomentar la inclusidn de nuevos sistemas constructivos que brinden las
condiciones de habitabilidad, sustentabilidad y seguridad mediante innovaciones
constructivas y tecnolégicas.

e Realizar proyectos de investigacidn que involucren a otras tipologias de vivienda
aprobadas en el programa “Casa Para Todos” y que se extienda hacia obras de
cardacter publico, comparando la efectividad de la implementacién BIM y los
distintos sistemas constructivos.

e  Solicitar reformas que involucren la implementacién de la metodologia BIM en el
sector de la construccidn con la finalidad de estandarizar su aplicacién e
incorporacién tecnolégica en las mallas curriculares de carreras universitarias
afines.

e  Generar programas de aprendizaje de nuevas herramientas tecnoldgicas que
facilitan la visualizacidn y extraccidn de informacién en las distintas etapas de una
construccion.

e Esnecesaria la implementaciéon de metodologia BIM debido a que engloba varias
herramientas tecnoldgicas en conjunto, si bien, el manejo y capacitacion de éstas

en un proyecto es necesario, su inversion inicial demanda tiempo y dinero. Son
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valores infimos en relacidn al hecho de realizar cambios en etapas avanzadas,
recayendo en costes mas altos del proyecto.

Establecer la metodologia BIM dentro de los “Lineamientos Minimos Para Revisién
Y Validaciéon De Tipologias De Vivienda” del programa “Casa Para Todos” como uno
de los requisitos en procesos de licitacidn y presentacion de ofertas.

Realizar estudios comparativos de otros sistemas constructivos que involucren
materiales propios del entorno de acuerdo a las regiones del pais y que puedan ser
considerados dentro de los proyectos de vivienda de interés social.

Se debe prevalecer el desarrollo de sistemas que optimicen el uso de los recursos
naturales en el sector de la construccién como el acero, con el fin de lograr un
menor impacto ambiental gracias a su potencial de reciclaje, logrando una

eficiencia constructiva sustentable.
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