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RESUMEN

Esta investigacion se centré en la obtencion y andlisis de dos indices constructivos
clave: el volumen de concreto y los kilogramos de acero respecto al area construida,
de siete estructuras con sistema estructural dual o combinado, de grupo de uso | en
la ciudad de Popayan, donde el objetivo principal fue determinar la tendencia en los
indices correspondientes al sistema de resistencia sismica de los proyectos, que

permita generar un valor estandar y ser utilizado en el &mbito constructivo.

La metodologia de la investigacion se llevé a cabo en diferentes etapas para la
determinacion de los indices mencionados. En un inicio se calcul6 manualmente el
area de los proyectos con base en las plantas estructurales, posteriormente,
haciendo uso de la metodologia BIM, por medio del software Revit, se realizo el
modelo de cada uno de los proyectos estudiados, para obtener la cantidad de
concreto y acero de cada uno de los elementos que conforman a la estructura,

lldmese: sistema de resistencia sismica principal, losas de entrepiso y cimentacion.

Dada la influencia de la cimentacién y las losas de entrepiso en el total de la cantidad
de materiales, se determinaron tres estados de analisis donde se contempla a la

estructura desde diferentes ambitos:

e Estado de analisis 1: sistema sismorresistente (columnas, vigas y muros)
e Estado de andlisis 2: sistema sismorresistente y losas de entrepiso

e Estado de analisis 3: sistema sismorresistente, losas de entrepiso y cimentacion

Mediante herramientas estadisticas como el promedio y la desviacidon estandar, se
realiz6 un andlisis comparativo en los tres estados, identificando patrones y
tendencias, donde, el coeficiente de variacion determino la variabilidad en los
indices obtenidos. Estas herramientas fueron aplicadas, en un inicio, al total de la

poblacién y posteriormente, a la misma descartando el dato atipico.



En conclusion, dada la variabilidad alta en la muestra completa y variabilidad
moderada descartando el dato atipico, no es posible determinar un estandar en los
indices constructivos para el sistema estructural dual o combinado, sin embargo,
existe posible tendencia que debe ser verificada en futuras investigaciones con una

muestra mayor.



1 INTRODUCCION

En la ingenieria civil, la etapa de planificacion es trascendental para alcanzar un
resultado satisfactorio, ya que en ella se evaltuan distintos parametros con el fin de
optimizar los recursos constructivos y alcanzar un desarrollo eficiente y sostenible

en las estructuras.

En la industria colombiana de la construccion, la informacién respecto a las
cantidades de materiales de las edificaciones se maneja de manera particular por
los promotores de los proyectos. Lo cual, aunque resulte de gran utilidad, carece de
una estandarizacion que permita definir valores de consumo de materiales en las

estructuras.

Ante esta situacion, la presente investigacion se centr6 en el estudio de dos indices
constructivos clave: el volumen de concreto y los kilogramos de acero por area
construida, con el objetivo de identificar si existe una tendencia en los proyectos
analizados y que posibilite la normalizacion de estos indices para sistemas
estructurales duales o combinados en la ciudad de Popayan.

Para la obtencién de los indices de interés, se empled la metodologia BIM mediante
el uso del software Revit, a través del cual se gener6 la informacién de cantidades
correspondiente al sistema de resistencia sismica, las losas de entrepiso y la

cimentacion de siete edificios con sistema estructural Dual o Combinado.

Con el proposito de profundizar en el comportamiento de los indices obtenidos, se
definieron tres estados de analisis que contemplan las estructuras desde diferentes
perspectivas, a partir de los cuales se identificaron patrones y tendencias en los

resultados.

Finalmente, se incluyé un anélisis complementario, donde la muestra de poblacion
son los proyectos 2, 3, 4, 5, 6 y 7, excluyendo al proyecto 1, considerado dato

atipico. Este estudio permitié identificar una reduccién en el porcentaje de variacién,

17



pero, al igual que en el analisis con toda la muestra (7 edificios) no se pudo observar

una tendencia debido a la alta variabilidad entre los datos.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais, debido a la ausencia de una estandarizacion en los datos de
consumo de las estructuras, llevdé a que los promotores emplearan parametros
empiricos para estimar de forma preliminar las cantidades de materiales de sus

proyectos.

No obstante, hasta hace algunos afos, la cuantificacion de materiales se realizaba
de forma manual, generando un bajo rendimiento en los calculos, considerando un
margen de error y ocasionando que los analisis comparativos se realizaran de

manera aproximada, conservando un margen de incertidumbre.

En este sentido, para la busqueda de la formalizacion de indices de materiales, en
un principio, se dio el paso a la utilizacion de herramientas tecnoldgicas
especializadas para cuantificar cantidades. Ya que como lo dice Coloma Picé
(2008), hoy en dia, en la mayoria de los casos, se usan herramientas CAD para
representar disefios de tipo arquitectonico y estructural. Sin embargo, esta actividad
demanda un gran consumo de tiempo y una gran capacidad de interpretacion. Por
esto, la implementacién de metodologias tecnolégicas viene siendo una tendencia
gue trae consigo resultados mas precisos, faciles de manejar y de una manera mas

rapida.

Una tendencia en los indices de cantidades de materiales de construccion para
sistemas estructurales dual o combinado de concreto reforzado en la ciudad de
Popayan, busca estandarizar un indice cuya funcion sea conocer la cantidad de
material de forma preliminar que una estructura necesita para su buen desempefio

y acatar las normas constructivas

Por lo tanto, la investigacion busca responder la pregunta: ¢ Existe una tendencia
gue permita estandarizar los indices de consumo de concreto y acero de refuerzo
por area construida en los sistemas combinados o duales para estructuras de uso

de grupo 1 segun la NSR 10 en Popayan?

19



1.2 JUSTIFICACION

El disefio y la construccion de edificios con sistemas estructurales duales o
combinados en concreto reforzado es una practica que ha ganado popularidad en
la Ultima década, ya que los estudios han indicado que su comportamiento es uno
de los mas adecuados para zonas de alta sismicidad (Awad, 2012), tal como lo es
la ciudad de Popayan, capital del departamento del Cauca en Colombia, poseedora
de una gran relevancia historica para la nacién por los eventos sismicos acaecidos
en ella” (Nacional, 1996). En este tipo de zonas los criterios minimos segun la norma
NSR 10 son proporcionales a tal exigencia, lo que conlleva a destinar mas concreto
y acero de refuerzo en los elementos de resistencia sismica para que el sistema

estructural se comporte de la mejor manera.

Por otro lado, en nuestro pais, tal como lo describe Villagarcia (2005) el sector
constructivo es artesanal, con uso intensivo en mano de obra, un nivel de
industrializacién sumamente bajo y elevado desperdicio de recursos. Ademas, dado
que en nuestro medio el precio es un factor primordial, las empresas tienden a
reducir sus costos para elevar sus margenes. Por lo tanto, la racionalizacion y

optimizacién de los recursos se convierte en una obligacién para su subsistencia.

En este sentido, el proyecto de investigacion buscoé identificar una tendencia en la
cantidad de materiales de acero y concreto utilizados, respecto al area construida
total de la edificacion, para los sistemas estructurales dual o combinado en concreto
reforzado de edificios con caracteristicas similares (uso, numero de pisos,
caracteristicas del suelo de cimentacién). Esto proporciona una herramienta que
beneficia al ambito constructor de la ciudad de Popayan para la estimacion
preliminar de cantidades de materiales que requiere el sistema en mencion en la

etapa de planificacion y gestion.

20



1.3 OBJETIVOS

13.1

Objetivo General

Determinar indices de consumo de concreto y acero de refuerzo a partir del analisis

de edificios pertenecientes al grupo de uso | que cuentan con sistema estructural

dual o combinado en la ciudad de Popayan.

1.3.2

Obijetivos Especificos

Identificar y registrar edificaciones de uso residencial de la ciudad de
Popayan que cuentan con un sistema estructural dual o combinado
disefiados bajo el vigente reglamento de construccion sismo resistente NSR-
10.

Coleccionar, organizar y gestionar los datos de edificios existentes
construidos en la ciudad de Popayan que cuenten con el sistema estructural
dual o combinado mediante la construccion de un modelo en el software
Reuvit.

Calcular la cantidad de consumo de acero de refuerzo y concreto, a partir del
modelo estructural 3D elaborado en el software Revit para cada edificio

seleccionado de Popayan.

. Comparar la variabilidad del consumo de materiales del sistema de

resistencia sismica en funcién de las losas de entrepiso y la cimentacion.

21



1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

En esta investigacion, se model6 en el programa REVIT el proyecto estructural de
siete edificaciones en la ciudad de Popayéan, que estan proyectados y licenciados
para construccion en sistema estructural combinado o dual, para obtener las
cantidades exactas de acero y concreto, y determinar los consumos de concreto y

acero por area construida.

Mediante el analisis, el propdsito principal fue determinar la existencia de una
tendencia entre los indices de consumos de cantidades de concreto y acero, y que
posteriormente permitié concluir sobre la posibilidad de estandarizar o no un indice

general de consumo de estos materiales.

Aunque el numero de elementos en la muestra es limitado respecto a la
interpretacion del andlisis estadistico, el grupo de edificaciones es representativo

conforme a la cantidad de edificios en la ciudad con las caracteristicas de estudio.
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2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El significativo impacto de la construccion de viviendas en la economia del pais se
ha manifestado en el crecimiento del sector de la construccion durante los ultimos
afos. Asi, segun el indice de costos de construccion de vivienda (ICCV), publicado
por el DANE, en junio de 2021 los costos de construccion crecieron 6,75 % anuales
(CAMACOL, 2021). Donde, el componente de los insumos que tuvo el mayor
incremento fue el de hierros y aceros. Este importante crecimiento se ha presentado
hasta hoy, no de la misma magnitud, pero si en una proporcion significativa, por la

alta demanda de viviendas de uso residencial en todo el pais.

Aunque el planteamiento citado refleja un conocimiento medianamente sobre el
efecto de las cantidades de obra de estructura, no deja de ser un factor por
considerar para la optimizacion de los disefios a futuro, principalmente, en las

primeras fases de un proyecto como lo son viabilidad y estudios previos.

El avance de la tecnologia ha sido fundamental para los ingenieros por el desarrollo
de herramientas computacionales que permiten modelar, disefiar, analizar
estructuras, cuantificar y replantear. Existen diversos medios sistematizados que
permiten obtener cantidades de obra, algunos fundamentados en interpretacion de
dibujos 2D comunmente llamados “tradicionales” y otros mas modernos que
permiten modelacion 3D, los cuales, segun diferentes fuentes, permiten una mejor

obtencion e interpretacion de resultados.

Por otro lado, se han encontrado referencias externas y locales afines a los
resultados que se esperan obtener en esta investigacion, donde el primer
antecedente literario corresponde a Sofia Villagarcia de la Pontifica Universidad
Catdlica del Peru y su articulo titulado “Indicadores de productividad calidad” donde

se centran en encontrar indicadores que permitan optimizar costos, tiempos, mano
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de obra, volimenes de concreto y pesos de acero, siendo estos dos ultimos los de

interés (Villagarcia, 2005).

Un segundo antecedente literario es el trabajo de grado realizado por José Ferrero
y Ana Pirrone denominado “Disefio Sismo Resistente de Sistemas Duales de
Concreto Reforzado Basado en el Disefio por Desempefio” que busca establecer
lineamientos en el modelamiento de sistemas duales o combinados mediante un
andlisis no lineal que puedan ser utilizados como criterios de disefio de

edificaciones. (Ferrero Cafiero & Pirrone Osuna, 2018)

Un tercer antecedente literario es el trabajo de grado realizado por Andrea Sedano
denominado “Analisis Comparativo de las Implicaciones Econémicas entre la NSR-
98 y NSR-10" donde busca determinar la variacién de parametros relacionados con
el andlisis, disefio y caracteristicas de la configuracion estructural que afectan el

costo (Aranguren Sedano, 2011).

Como ultimo referente teodrico literario tenemos el articulo realizado por Andrés
Chaparro, Alejandro Suérez, José Benjumea y Jesus Morales denominado
“‘Desempefio Sismico y Cantidades de Obra de Edificaciones Aporticadas de
Concreto Reforzado Disefladas para Diferentes Capacidades de Disipacion de
Energia” que busca determinar los efectos sobre las cantidades de materiales y el
comportamiento sismico de edificaciones de porticos cuando la capacidad de
disipacion de energia es superior a la minima (Chaparro, Suarez, Benjumea, &
Villalba Morales, 2021).
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2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 Bases teoricas disefo sismo resistente

En Colombia, la normativa actual para el disefio de edificaciones es el Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR 10, el cual relaciona los
distintos niveles de desempefio sismico acordes al nivel de amenaza (alta, media y

baja) y el uso de la edificacion (Asosismica, 2010).

En este sentido, segun el nivel de amenaza del lugar de construccion, la estructura
debe ser disefiada con un nivel minimo de ductilidad, donde los elementos de
resistencia sismica como lo son las vigas, columnas y muros de carga, puedan

responder de manera Optima al sismo de disefio correspondiente.

EnlaNSR 10, el nivel de detalle permite que se obtengan estructuras con capacidad
de disipacion de energia minima (DMI), moderada (DMO) o especial (DES),
relacionadas con cada uno de los niveles de comportamiento (Chaparro, Suarez,
Benjumea, & Villalba Morales, 2021).

De acuerdo con lo anterior, la seleccién de una capacidad de disipacion energia
sismica diferente a la minima requerida no solo afecta el nivel de desempefio de la
edificacidn, sino que también impacta las cantidades de obra de los elementos del

sistema lateral

De acuerdo con lo anterior, la capacidad de disipacién energia sismica con la que
se disefie una estructura se vera afectada en el nivel de desempefio y en la cantidad

de materiales de los elementos estructurales.
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2.2.2 Bases teodricas estadisticas.
2.2.2.1 indices

Los numeros indices son medidas estadisticas que sirven para comprar una
magnitud o un grupo de magnitudes en dos situaciones, una de las cuales se
considera de referencia (Zenaida, 2012). En esta situacion un indice se refiere a
una simple relacion entre dos valores de este. Los valores de indices se calculan

con las siguientes expresiones:

Total de Concreto Revit [m?]

(1)

Indice Concreto:
Area construida de la estructura [m?]

Total de Acero Revit [Kg]

Indice Acero: 2
' Area construida de la estructura [m?] 2)

2.2.2.2 Media o promedio.

Matematicamente es el nimero que resulta al efectuar una serie determinada de
operaciones con un conjunto de nimeros y que en determinadas condiciones puede

representar por si solo a todo el conjunto.

Si agrupamos los valores que se repiten, la expresion de la media es:

k .. ..
_ i xind + . + xk nk 3)

N N N

Este es el promedio mas utilizado en la practica y esto es asi por las ventajas que

tiene y que son fundamentalmente:

e Tiene en cuenta todos los valores observados
e Es facil de calcular y tiene un claro significado estadistico

e Es Unica
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(Zenaida, 2012, pag. 35)
2.2.2.3 Desviacion tipica o estandar.

Para no trabajar con cifras al cuadrado, se saca la raiz cuadrada de la varianza
resultando en la desviacion estandar. Es importante destacar que tanto la varianza
como la desviacion estandar toman a la media como centro al calcular la dispersion
y gque la media y la varianza o la desviacion estandar, por si solas, describen
completamente a una distribucion normal, pero solo a una distribucion normal. Se

representa por S’.

K (xi—x)2ni
S'=+/S?=+ l=1(xlN x)?ni @)

Al venir expresada en las mismas unidades que la variable, permite su comparacion

con los valores de la variable.

Las propiedades de la desviacion tipica se deducen facilmente de las de la varianza.
(Zenaida, 2012, pag. 42)

2.2.2.4 Limite superior e inferior

Es un rango calculado a partir del promedio y la desviacion estandar, el cual se
utiliza para demarcar el rango en el cual se encuentra la mayoria de los datos, se

expresa de la siguiente manera:
Limite Superior = x +S" Limite Inferior =x —§’ (5)
2.2.2.5 Coeficiente de variacion.

Es una medida de dispersion relativa libre de unidades de medida por lo que es util
para comparar la variabilidad de dos 0 mas grupos de datos expresados en distintas
unidades de medida o cuando los promedios de los conjuntos de datos a comparar

son diferentes.
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El coeficiente de variacion al ser un numero libre de unidades de medida, motivo

por el cual se puede expresar en porcentajes, es decir:

’

S
CV == (100)% (6)

Este namero indica la cantidad de veces que la desviacion tipica contiene a la
media, o lo que es lo mismo, el tanto que representa S” por cada unidad de x (es un

tanto por uno) (Zenaida, 2012, pag. 43).

Puesto que el valor minimo que puede tomar S” es cero, este es también el minimo
valor (en valor absoluto) que puede tomar el coeficiente de variacion y que
corresponde al caso de maxima representatividad de la media aritmética.

Figura 1 Interpretacion del coeficiente de variacion

COEFICIENTE DE VARIACION

Permite

v

Determinar el grado de desviacién de un conjunto de datos respecto al valor promedio, |

Férmu

v
Alta variabilidad Aod Baja variabilidad

J0 :
CV>20% [ V< ] | 0%< CV<10% |

Fuente: Tomado de (Gélvez, 2021)
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2.2.3 Definiciones complementarias
2.2.3.1 Tecnologia BIM

BIM es el acrénimo de Building Information Modeling (modelado de la informacion
del edificio) y se refiere al conjunto de metodologias de trabajo y herramientas
caracterizado por el uso de informaciébn de forma coordinada, coherente,
computable y continua; empleando una o mas bases de datos compatibles que
contengan toda la informacion en lo referente al edificio que se pretende disefiar,
construir o usar. Esta informacién puede ser de tipo formal, pero también puede
referirse a aspectos como los materiales empleados y sus calidades fisicas, los usos
de cada espacio, la eficiencia energética de los cerramientos, etc. (Coloma Picé,
2008).

La AGC (Associated General Contractors of America) define a la metodologia BIM
como:” tecnologia que permite la construccién virtual de estructuras a través del
desarrollo y uso de softwares computacionales inteligentes, que ayudan a simular
la construccidon” (Porras , Sanchez , Galvis, Jaimez, & Castafieda, 2015). Esta
definicibn permite ver el modelo BIM, como una herramienta de representacion
digital 3D que posee informacién de multiples modificable de los disefios de un

proyecto.
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Figura 2 Pros de la tecnologia BIM

DISENO BASADO EN PARAMETROS | [ | - Posibilita el disefio segiin caracteristicas.

- Mayor interaccién modelo - disefiador.
ﬂ - Facilita el disefio seguin criterios no formales.
v/
AUTOMATITZACION DE: D - Aumento de la productividad.
* RELACIONES - Mayor fiabilidad.
* PROCESOS i
* DOCUMENTACION - Mayor calidad.
{} - Disminucion de les tareas mecanicas.
COORDINACION DE LOS DATOS | [> - Aumento del control del proyecto y de la obra.

- Disminucion de los errores,

- Trabajo multiusuario y multidisciplinar eficaz.

IMPLEMENTACION ESCALABLE | > ‘ - Admite elementos y vistas literales.

Fuente: Tomado de (Coloma Pico, 2008)
2.2.3.2 Revit

Es una plataforma de Autodesk que utiliza tecnologia BIM. Es un software de disefio
de proyectos arquitectonicos e ingenieria en 3D y un sistema completo de
documentacion de proyectos que respalda todas las fases del proceso (Rodriguez ,
2008).

Los proyectos que utlizan Revit tienen una ventaja competitiva inmediata,
proporcionando una mejor coordinacion y calidad, también, contribuye a una mayor

interaccién entre los arquitectos y el resto del equipo.
2.2.3.3 AutoCAD

Es un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y
modelado 3D. Es reconocido internacionalmente por su gran variedad de
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posibilidades de edicion y el utilizado por arquitectos, ingenieros disefiadores, entre

otros. En el que la industria genera alternativas de disefio mediante vistas planas.
2.2.3.4 Cantidades de obra

Cuantificaciones realizadas segun los planos, elementos o partes del proyecto.
Dichas cantidades estan medidas en unidades tales como: metros cubicos, metros

lineales, metros cuadrados, kilogramos y otras unidades.
2.2.3.5 Indices

Los indicadores o indices consisten en expresiones cuantitativas que representan
una informacion obtenida a partir de la medicion y evaluacion de los productos
resultantes. La medicion y la evaluacion se refieren a la identificacion de datos e
informaciones y al establecimiento de criterios, especificaciones o valores de
comparacion entre los resultados obtenidos y estandares o metas definidas.

2.2.3.6 Del lugar de Estudio

Colombia es considerado un pais de alta amenaza sismica debido a su ubicacién
en el denominado “cinturén de fuego” siendo un territorio tectonicamente activo lo
cual implica una alta probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos, en un

determinado sitio y tiempo.

El Departamento del Cauca se encuentra en una zona de amenaza sismica alta, asi
lo cataloga la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR10), debido a la
configuracion geoldgica de este territorio y a los eventos sismicos registrados. Uno
de los eventos con mayor impacto en el Cauca fue el sismo del 31 de marzo de
1983 en Popayéan, dejando consecuencias la pérdida de vidas humanas y la gran
afectacién de viviendas y construcciones del patrimonio histérico arquitectonico,

ubicado en el centro de la ciudad.
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Después del sismo de 1983 se evidencian los problemas en cuanto a los sistemas
constructivos utilizados en el pais y las practicas de construccion que crea la
necesidad de expedir una normatividad para construcciones el cual incluya estudios
de amenaza sismica (Aranguren Sedano, 2011).

Inicialmente se dio origen a la primera norma colombiana de construcciones sismo
resistentes, mediante decreto 1400 de 7 de junio de 1984, conocida con las siglas
CCCSR 84 (Codigo Colombiano de Construcciones sismo resistentes).
Posteriormente viene la Ley 400 de 1997 y bajo su amparo se expide en 1998 la
norma sismo resistente NSR-98 de 1998 y luego en el 2010, la NSR-10. (Garcia,
2015).

2.2.4 Norma vigente de construccion: NSR-10

Actualmente en Colombia se encuentra vigente el Reglamento Colombiano de
Construcciéon Sismo Resistente (NSR-10), la cual pretende que los promotores de
construccion de edificaciones cumplan con ciertos requisitos de caracter técnico-
cientifico principalmente las dimensiones apropiadas y la escogencia de materiales

resistentes para el disefio y construccion.

Las siguientes definiciones y parametros son tomados directamente del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10 (2010).

2.2.4.1 Sistemas estructurales

La NSR-10 se permite el uso de cuatro sistemas estructurales. Los cuales pueden

ser:

Sistema de muro de carga
Sistema combinado

Sistema de portico

w0 NP

Sistema dual
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A continuacion, se describen los sistemas estructurales presentes en el estudio:
2.2.4.1.1 Sistema dual

Es un sistema estructural que tiene un pértico espacial resistente a momento y sin
diagonales, combinado con muros estructurales o porticos con diagonales. Para que

se puede clasificar como sistema dual deben cumplir los siguientes requisitos:

a) El portico espacial resistente a momentos, sin diagonales,
esencialmente completo, debe ser capaza de soporta las cargas
verticales.

b) Las fuerzas son resistidas por la combinacion de muros estructurales
o0 pérticos con diagonales. El portico resistente a momentos, actuando
independientemente, debe disefiarse para que sea capaz de resistir
como minimo el 25 por ciento del cortante sismico en la base.

c) Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en conjunto

sean capaces de resistir la totalidad del cortante sismico en la base.
2.2.4.1.2 Sistema combinado

Consiste en un portico tridimensional acoplado con muros estructurales o porticos
con diagonales, ambos de alta ductilidad y resistencia en los cuales los porticos no
alcanzan a soportar el 25 por ciento de la carga horizontal (Awad, 2012), mientras
gue las cargas verticales son resistidas por un pértico no resistente a momentos,

esencialmente completo.

2.2.4.2 Requisitos minimos normativos para vigas de acuerdo con Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR10)

e (C.21.5.1.2. Luzlibre. l,, no debe ser menor que cuatro veces su altura

atil.
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a) di4

C.21.5.1.3. Ancho del elemento. b,, no debe ser menor que el mas

pequefio de 0.3h y 250 mm

C.21.5.2.3. Espaciamiento del refuerzo transversal que confinan las

barras traslapadas. No debe exceder al menor entre d/4 y 100 mm. No

deben usarse empalmes por traslapo:

a) Dentro de los nudos

b) En una distancia de dos veces la altura del elemento medida desde
la cara del nudo, y

c) Donde el andlisis indique fluencia por flexion causada por

desplazamientos laterales inelasticos del portico.

C.21.5.3.1. Disposicion de estribos cerrados de confinamiento. En las

siguientes regiones de los elementos pertenecientes a porticos:

a) En una longitud igual a dos veces la altura del elemento, medida
desde la cara de elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en
ambos extremos del elemento en flexion.

b) En longitudes iguales a dos veces la altura del elemento a ambos
lados de una seccion donde puede ocurrir fluencia por flexion

debido a desplazamientos laterales inelasticos del portico.

C.21.5.3.2. Primer estribo cerrado de confinamiento. Debe estar
situado a no mas de 50 mm de la cara del elemento de apoyo. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe

exceder el menor de (a), (b), (c) y (d):

b) ocho veces el diametro de las barras longitudinales méas pequenas.

C) 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento, y
d) 300 mm.
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e (C.21.5.2.1. Cuantias minimas de acero. No debe exceder 0.025. Al
menor dos barras deben disponerse en forma continua tanto en la

parte superior como inferior.

2.2.4.3 Requisitos minimos normativos para columnas de acuerdo con

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR10)

e (C.21.6.3.1. Refuerzo longitudinal. El area de refuerzo longitudinal, Ast,
no debe ser menor que 0.01 Ag ni mayor que 0.04 Ag.

e (C.21.6.4.1. Refuerzo transversal. La longitud lo no debe ser menor que
la de (a), (b) y (c):
a) La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccion donde

puede ocurrir fluencia por flexion.

b) Un sexto de la luz libre del elemento, y
c) 450 mm.

e (C.21.6.4.4. Cuantias minimas de acero. Debe proporcionarse refuerzo
transversal en las cantidades que se especifican de (a).
a) La cuantia volumétrica de refuerzo en espiral o de estribos

cerrados de confinamiento circulares, ps, no debe ser menor que

la requerida por la ecuacion p, = 0.12 % y no debe ser menor que

la requerida por la ecuacion p; = 0.45 (:—i - 1) %

2.2.4.4 Requisitos minimos normativos para muros de acuerdo con Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR10)

e (C.21.9.2.1. Cuantia minima. Las cuantias de refuerzo distribuido en el
alma, p; y p;, para muros estructurales no deben ser menores que
0.0025.
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C.14.5.3. Espesor minimo. No debe ser menor de 1/25 de altura o
longitud del muro, la que sea menor, ni tampoco puede ser menor de
100 mm.

2.2.4.5 Requisitos minimos normativos para losas de acuerdo con Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR10)

C.21.11.6. Espesor minimo. Las losas de concreto y los afinados de
piso compuestos que sirven como diafragmas estructurales usados
para transmitir fuerzas sismicas deben tener un espesor minimo de 50
mm

C.7.12.2.1. Cuantia minima. La cuantia de refuerzo de retraccion y
temperatura debe ser al menos igual a los valores dados a
continuacion, pero no menos que 0.0014:

a) Enlaslosas donde se empleen barras corrugadas grado 280 o 350.

0.0020.
b) En las losas donde se empleen barras corrugadas grado 420 o

refuerzo electrosoldado de alambre. 0.0018.

2.2.4.6 Requisitos minimos normativos para barras corrugadas de acuerdo con

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR10)

C.12.2. Longitud de desarrollo. No debe ser menor que 300 mm. El
espaciamiento entre barras que estan siendo empalmadas o
desarrolladas no menor que db, recubrimiento libre no menor que db,
y estribos a lo largo de Id no menos que el minimo del Titulo C NSR-
10.

a) Para las barras menores a No 6

14 = <M>db

2.1*1*\/ﬁ

36



b) Para barras mayores a No 7

1d = (u) e db

1.7*/1*%

C.12.5.2. Longitud de gancho. Para las barras corrugadas, Idh no debe
ser menor que 8db y 150 mm

0.24
ld = (ﬂ) % db

A x \/ﬁ
C.7.1.1. Longitud de gancho. Doblez a 180° mas una extension 4db,
pero no menor a 65 mm.
C.7.1.2. Longitud de gancho. Doblez a 90° méas una extension de 12
db en el extremo de la barra.
C.7.1.3. Estribos de confinamiento requeridos. Deben emplearse
ganchos sismicos con un doblez de 135°, con una extension de 6 db,
pero no menor a 75 mm.
C.12.15. Empalmes de barras corrugadas. La longitud minima de
empalme no debe ser menor que 300 mm.
a) Empalme por traslapo clase A 1.0 Id.

b) Empalme por traslapo clase A 1.3 Id.
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2.2.4.7 Irregularidades de las estructuras
2.2.4.7.1 Irregularidades en planta

Tabla 1 Descripcion irregularidades en planta

Descripcio

Tipo n

ép Férmula

Irregularida Ap+A, 1o A1tA
laP d Torsional 0.9 1'4[ 2 JZA' 1'2( 2 J

1bP d Torsional | 0.8

Irregularida Ay + A
Ay > 1.4[¥]
externa

Retroceso
2P en las 09| A>0.15B y C>0.15D -
esquinas

1[: CxD>05A%B

Irregularida

3P d del 0.9
diafragma

2) (CxD+CxE)>05AxB

Desplazami

ento de los Direccion bajo [
estudio Y /
4P planos de 0.8 e | /7&_/_

1A Desplazamiento
aCCI O n del plano de accién

Sistemas no paralelos

5p Sistemas no 0.9
paralelos

PLANTA

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente 2010
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2.2.4.7.2 Irregularidades en altura

Tabla 2 Descripcion irregularidades en altura.

TIPO | DESCRIPCION | ¢a FORMULA
) ) 0.60 Rigidez K, < Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez K;
laA | piso flexible 1 0
0.70 (Kp+K:+Ks) /3 < Rigidez K¢ < 0.80 (Kp+Ke+K
Piso flexible Rigidez K¢ < 0.60 Rigid|£-z Ky
1bA extremo 1 0
Rigidez K- < 0.70 (KptK:+K§) /3
m =~ 1 5[} m T TR
oA Distribucién 1 b= mm R T W
de masa nl ~ fq{] 111 : T TR
D .~ C
- P
3A | Geometria | 1 a>130Db
Desplazamien 3
to dentro del b>a
4A 1 i
plano de ~
accion
5aA Piso déb|| 1 0.65 Resist. Piso C < Resist. Piso B < 0.80 Resist. Piso (
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5bA

Piso débil
extremo

Resistencia Piso B < 0.65 Resistencia Piso C

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente 2010
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3 METODOLOGIA
Esta investigacion se centro en la busqueda de indices constructivos que relacionan
la cantidad de concreto y acero con el area construida de estructuras con sistema

estructural combinado o dual, ubicadas en la ciudad de Popayan.

En el desarrollo de la investigacion se usaron diferentes herramientas tecnologicas
para procesar y analizar la informacién, como: Revit, AutoCAD y Excel. Cada
programa permitid llevar a cabo de forma eficiente y practica la metodologia

planeada.

Finalmente, se realiz6 el procesamiento de los resultados, empleando herramientas
estadisticas para establecer relaciones entre los datos obtenidos y realizar un
posterior analisis de las variables relevantes. Este espacio describe las etapas que
se desarrollaron en la busqueda de los objetivos propuestos.

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y NORMATIVA APLICABLE

Esta etapa es la relacionada con la busqueda y recoleccion de los datos
bibliogréficos a través de diferentes fuentes de informacion especializadas. Estos
datos fueron sustraidos de articulos, revistas, trabajos de investigacion y libros. La
busqueda se centré en aquellas fuentes que aportan informacion en cuanto a los

temas de cantidades de materiales, analisis de datos y metodologia BIM.

Posteriormente se estudiaron los criterios minimos establecidos por la normativa de
construccion vigente: NSR 10 Titulo C, para los sistemas estructurales dual o

combinado, marcados en el numeral 2.2.4.

3.1.1 Caélculo de area construida con base en los planos estructurales

Para sostener la consistencia en los resultados de los indices constructivos, se

aseguro que los valores a utilizar de area fuesen determinados bajo los mismos
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criterios, por lo que se realizé de manera manual en AutoCAD el calculo de las areas
construidas de cada estructura con base en las plantas de los disefios estructurales.

El proceso para el calculo de las areas fue el siguiente:

1. Usando la funciéon “area” se dibuja el perimetro la planta de entrepiso,
incluyendo escaleras y cimentacion (no se tiene en cuenta el area de
cubierta), posteriormente se registra el valor de area.

2. Se repite el proceso anterior para los vacios de cada entrepiso

3. Se resta el area total de vacios al area neta de cada entrepiso

4. Se realiza la sumatoria de areas.
Se repite el procedimiento para cada una de las siete estructuras.

Este proceso permitié encontrar variaciones entre los valores de area suministrados
y los calculados, optando por utilizar los valores calculados para la obtencion de los

indices de cantidades de acero y concreto de las estructuras.
3.1.2 Ajustes en el despiece de la estructura

Se revisaron los disefios estructurales estructurales de cada proyecto, donde se
identificé la ausencia o inapropiada representacion de ciertos detalles, que causa
un minimo impacto en las cantidades de materiales de algunos elementos de
estructuras en particular, los cuales contradicen la légica numérica y/o las
especificaciones técnicas establecidas en el numeral 322.2.4. En consecuencia, se
realizaron ajustes para de esta manera garantizar el cumplimiento de los requisitos

de la normativa vigente.

A continuacién, se mencionan los detalles estructurales a los cuales se realizaron

ajustes en los diferentes proyectos:

e Longitudes de traslapo inadecuadas a la denominacion de la barra

correspondiente.
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e Incoherencia entre la eleccion del tipo de gancho y la denominacién de la
barra elegidas.

e Inconsistencias en barras de acero entre vistas transversales vy
longitudinales

e Ausencia de elementos de anclaje en los detalles estructurales.

Interseccion entre estribos correspondientes a columnas y vigas.

En el ANEXO 2, se describieron los ajustes realizados en cada estructura segun las

inconsistencias encontradas en los planos estructurales.
3.2 MODELACION DE INFORMACION DE ENTRADA CON METODOLOGIA BIM

Con el objetivo de obtener datos precisos sobre las cantidades de materiales
constructivos para las diversas estructuras analizadas, se emple0 el software Reuvit,
el cual facilita la modelacion y representacion de cada componente estructural. El
procedimiento detallado para modelar la Estructura 6, que ha sido seleccionada
como modelo tipo, se describié en el ANEXO 3. Adicionalmente, en el ANEXO 5 se

encuentran consignadas las imagenes del modelo 3D de todas las estructuras.

Figura 3 Modelo de estructura 6 en 3D

Fuente: Elaboracion propia en Revit
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3.3 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

3.3.1 Cuantificacion de acero y concreto

Una vez finalizado el modelo estructural, se procedié a obtener las cantidades de
concreto y acero utilizando la herramienta "Tabla de Planificacion" proporcionada
por el programa Revit, como se muestra en la Figura 4. Esta herramienta permitié
calcular la cantidad exacta y actualizada de los materiales empleados en la
estructura. Para ello, se seleccionaron las categorias y parametros necesarios con

el objetivo asegurar la legibilidad y precisiéon de los datos, segun el siguiente
procedimiento:

Figura 4 Herramienta de obtencién de cantidades

Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Maodificar &)~
- — - - 1-. =T=T-
B Vists ce pame - [B] P == = i
= B . £
= Tabla de planificacion/Cantidades H Vistas Vistas Interfi
e

' U
= Tabla de planificacion/Cantidades

Crear Lﬁ Tabla gréa L
Crea una tabla de planificacion clave o una de componentes de

= construccion.
EUE Computo)

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Lista de planos N
f\j Vista 3D
' |
Blogue de notas
9 Vista 3D: {3D}
3 - - s
LL Lista de vistas Gréficos _
Escala de vista $1:100

Fuente: Elaboracién propia en Revit

Dentro de la herramienta planificacion tenemos la lista para seleccionar la categoria
de interés, como se observa en la Figura 5
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Figura 5 Seleccion de categoria

Mueva tabla de planificacidn X
Lista de filtros: | Estructura V|
Categoria: Nombre:
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Acopladores de armadura estructu

Armadura estructural @ |apia ae planimicacion de componentes ae

Armazon estructural adifirariin

Cargas estructurales (C) Claves de |a tabla de planificacién
Cargas internas estructurales

Cimentacicn aislada analitica

Cimentacion de muro analitica

Cimentacion estructural

-

Conexiones estructurales [z

Cubiertas Nueva construccién b
Elementos de detalle

[+ Escaleras b

< >

Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia en Revit

Con la categoria de interés definida se proceden a seleccionar los parametros
necesarios para la generacion de informacion importante, como se observa en la

Figura 6.

Figura 6 Selecciéon de parametros

Propiedades de computo de materiales x

Campos Filtro  Clasificacién/Agrupacion Formato Apariencia

Seleccionar campos disponibles de:

Armazon estructural v

Campos disponibles: Campos de planificacidn (en orden):
A ~
Clasificacidn para incendios

Comentarios

Comentarios de tipa

Costo

Cddigo de montaje

Descripcién

Descripcion de montaje

Desfase de nivel final

Desfase de nivel inicial

Elevacion de nivel de referencia
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Elevacidn en parte superior

Estado de unidn

Extensidn final

Extensidn inicial

Fabricante fx

Fase de creacian vl B

Material: Volumen

Familia it\iu

n ¥

&/ tE

[Jincluir elementos de vinculos

= =

Fuente: Elaboracion propia en Revit
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Una vez configurados los parametros y ajustadas las pestafias (Campos, Filtro,
Clasificacion/Agrupacion, Formato y Apariencia) segun los requisitos, Revit genero
una tabla detallada que recoge las cantidades de concreto y acero de la modelacion
de la estructura en estudio, incluyendo la suma total de estos materiales, como se
ilustra en la Figura 7. Adicionalmente, Revit ofrecio la opcion de exportar los datos
en formato texto, permitiendo su importacion en Excel para realizar calculos
adicionales y organizacion de la informacion.

Figura 7 Resultados en tablas de cantidades

Navegador de proyecto... X [E] ACERO (Completo) X {+ {3D}
=)0, Vistas (todo)
+--Planos estructurales <ACERO (Complelo)>
=l--Planos de planta ry | B ‘ C ‘ D ‘ E =
0N-1.60 50tan0 M5zmeirg de bara Categoria de anfitrié. Longitud de barra Cantidad Peso Mominal Peso Total
= Vistas 3D
{3D} 6.35 mm Armazan estructural 390 mm 66 0.25 kg/m 6.49 kg
— - Alzados (Alzado de ¢ |6.35 mm Armazan estructural 330 mm 66 0.25 kg/m 6.49 kg
Este 6.35 mm Armazdn estructural 390 mm 66 0.25 kg/m 6.49 kg
Norte 6.35 mm Armazdn estructural 390 mm E? 0.25 kg/m 649 kg
Oeste 6.35 mm Armazdn estructural; 390 mm 66 0.25 kg/m 6.49 kg

sur R -1 PROYECTO00 6 (Completo) - Tabla de planificacién: CONCRETO (Completo)

| - Secciones (En otro p

7 Leyendas <CONCRETO (Completo)>
T Tablas de planificacio
ACERO (Completo) 2 | 2 | £
CONCRETO (Complet Familia Tipo i Material: Volumen
B pianos (todo) Hormigdn-RectanguiC2 0.470.6 230 m®
-] Familias Hormigén-RectanguiC2 0 40 6 783mt
[+ [Qﬂ Grupos Hormigdn-Rectangu:C2 0.4*0.6 852 m*
&9 Vinculos de Revit Hormigén-RectanguiC2 0.470.6 8.52 m*

Fuente: Elaboracién propia en Revit

3.3.2 Determinacion de los estados de analisis

Con base en la informacién obtenida del numeral anterior se determinaron las
cantidades de material correspondiente a cada elemento que conforma la
estructura, cimentacion, losas de entrepiso, columnas, vigas y muros. Para
posteriormente determinar tres estados de analisis, los cuales evalian las

estructuras desde diferentes perspectivas.

Los estados definidos son los siguientes:

e Estado de andlisis 1: contempla Unicamente elementos estructurales que

conforman el sistema de resistencia sismica: Columnas Vigas y muros.
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e Estado de analisis 2: contempla la estructura con losas de entrepiso y
elementos estructurales sismorresistentes
e Estado de andlisis 3: contempla la estructura completa (cimentacion, losas

de entrepiso y elementos estructurales sismorresistentes)

La inclusion de estos estados de andlisis a la investigacion nos permitio profundizar

en el estudio del comportamiento de las tendencias de los indices constructivos.
3.3.3 Generacion de indices Constructivos

Con la informacién generada en el numeral 3.3.1 y el area calculada para cada
estructura, se procedié con la obtencién de los indices constructivos, tal como esta

estipulado en la ecuacion (1) y (2).

Para determinar las tendencias en cada estado de analisis, se generaron en cada
estado dos indices principales que corresponden al consumo total de acero y
concreto. Adicionalmente, con la finalidad de profundizar en el comportamiento de
las tendencias se emplearon 10 indices secundarios (5 de acero y 5 de concreto)
por estructura, que corresponden al consumo de cada elemento estructural
presente en las estructuras, llamense: cimentacion, losas de entrepiso, columnas,

vigas y muros.
3.4 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS INDICES

Con los valores de los indices principales de acero y concreto de cada estructura,
se realizd un analisis comparativo el cual sigue la siguiente metodologia para los

tres estados de analisis.

Inicialmente, para un tipo de material (concreto o acero) se obtuvo el promedio
segun lo estipulado en la ecuacién (3), en seguida se calcul6 el valor de la
desviacidn estandar (4) y se definié asi un rango de variabilidad de los indices que
se encuentra entre el limite superior e inferior del estado de analisis en cuestion (5).

Posteriormente, se realiz0 una grafica de dispersion donde se visualizaron los
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indices con el promedio y el limite superior e inferior, con la finalidad de analizar de

manera visual el comportamiento de la tendencia.

Para complementar el andlisis se obtuvo el coeficiente de variacion segun la
ecuacion (6) el cual nos proporciona informacion relativa de la lejania de los datos

entre ellos y el promedio. Se repite el procedimiento para el otro material.

Adicionalmente, debido a la naturaleza relativa del coeficiente de variacion, este
permitié establecer comparaciones entre grupos, determinando cuél es el estado de
andlisis con menor coeficiente de variacion y exponer las razones de estas
diferencias en la variabilidad mediante el empleo de los indices secundarios, los
cuales, mediante graficas de columnas, facilitan la comprension de los datos y

exponen como cada elemento afecta la variabilidad de las tendencias.

Finalmente, a partir de las gréficas y tablas generadas para el estado de analisis

uno, se buscé responder la pregunta planteada en el problema de la investigacion.

En el Anexo 3 se presento el procedimiento llevado a cabo con los datos de cantidad

de material para encontrar los valores estadisticos anteriormente mencionados.
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4 CARACTERIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DE ESTUDIO

a. Estructural

La estructura 1 es un edificio de 9 pisos con una altura total de 29.4m, cimentado
en un suelo de perfil tipo D y para el cual se obtuvo un area construida segun los
planos de 2231.64 m”2. Esta estructura cuenta con las siguientes dimensiones en

sus elementos:

e Columnas: 0.32x0.80 m, 0.30x0.55 m, 0.35x0.70 m, 0.32x1.28 m,
0.31x1.20 m, 0.30x0.80 m, 0.30x0.70 m, 0.30x0.60 m y 0.30x0.75 m.

¢ Vigas: 0.30x0.40 m, 0.25x0.40 m y 0.15x0.40 m

e Muros: e=0.2 mye=0.25m

e Losa Maciza: e=0.10 m

¢ Cimentacion: Pilotes D=0.6 my D=0.8 m

b. Estructura 2

La estructura 2 es un edificio de 10 pisos con una altura de 35.9 m, cimentado en
un suelo de perfil tipo D y para el que se obtuvo un area construida segun los planos
de 19960.9 m”2. Esta estructura cuenta con las siguientes dimensiones en sus

elementos:

e Columnas: 0.8x0.5 m

e Vigas: 0.40x0.90 m, 0.30x0.30 m y 0.4x0.50 m.

e Muros: e=0.20 m, e=0.25 m, e=0.30 my €e=0.40 m
e Losa Aligerada: e=0.05 my Nervio=0.12 m

e Losa Maciza: e=0.3 m

e Cimentacion: caisson D=1.2 m
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c. Estructura 3

La estructura 3 es un edificio de 4 pisos con una altura de 9.35 m, cimentado en un
suelo de perfil tipo D y para el que se obtuvo un area construida segun los planos
de 3002.91 m”2. Esta estructura cuenta con las siguientes dimensiones en sus

elementos:

e Columnas: 0.45x0.35 m, 0.40x0.45 m, 0.40x0.40 m, 0.45x0.45 m,
0.35x0.35 m, 0.35x1.00 m, 0.20x0.50 m y D=0.40 m.

¢ Vigas: 0.35x0.45 m, 0.35x0.40 m, 0.20x0.40 m y 0.3x0.40 m.

e Muros: e=0.20 m

e Losa Aligerada: e=0.05 my Nervio=0.12 m

e Losa Maciza: e=0.12 m

¢ Cimentacion: losa maciza e=0.2 m y zapatas corridas b=1.45

d. Estructura 4

La estructura 4 es un edificio de 8 pisos con una altura de 19,44 metros, cimentado
en un suelo de perfil tipo E y para el que se obtuvo un area construida segun los
planos de 2172.1 m"2. Esta estructura cuenta con las siguientes dimensiones en

sus elementos:

e Columnas: 0.45x0.45 m, 0.40x0.40 m y 0.40x0.60 m

e Vigas: 0.30x0.30 m, 0.30x0.40 m, 0.20x0.30 m y 0.15x0.30 m
e Muros: e=0.15mye=0.20m

e Losa Aligerada: e=0.05 my Nervio=0.30 m

e Losa Maciza: e=0.12 m

e Cimentacion: pilotes D=0.6 m
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e. Estructurab

La estructura 5 es un edificio de 7 pisos con una altura total de 16,33 metros,

cimentado en un suelo de perfil tipo D y para el cual se obtuvo un area construida

segun los planos de 1084.14 m”2. Esta estructura cuenta con las siguientes

dimensiones en sus elementos:

Columnas: 0.30x0.45 m y 0.30x0.30 m

Vigas: 0.30x0.30 m, 0.25x0.30 m y 0.15x0.30 m
Muros: €=0.20 m

Losa Maciza: e=0.15m

Cimentacion: zapata Corrida=1.70 m

f. Estructura 6

La estructura 6 es un edificio de 12 pisos con una altura total de 32.64 metros,

cimentado en un suelo de perfil tipo E y para el cual se obtuvo un area construida

segun los planos de 4006.94 m”2. Esta estructura cuenta con las siguientes

dimensiones en sus elementos:

Columnas: 0.45x0.75 m, 0.40x0.40 m, 0.30x0.60 m, 0.40x0.60 m
Vigas: 0.30x0.35 m, 0.35x0.40 m, 0.20x0.35 m, 0.15x0.35 m

Muros: €=0.15m, e=0.2 m, e=0.3 m

Losas Aligerada: e=0.05 m y Nervio=0.35 m, e=0.12 m y Nervio=0.35
m

Losa Maciza: e=0.12 m

Cimentacion: pilotes D=0.5 m

g. Estructura7

La estructura 7 es un edificio de 9 pisos con una altura de 27 metros, cimentado en

un suelo de perfil tipo D y para el que se obtuvo un area construida segun los planos
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de 4236.66 m”2. Esta estructura cuenta con las siguientes dimensiones en sus

elementos:

e Columnas: 0.45x1.15m, 0.35x1.00 m, 0.40x1.00 m, 0.40x1.60 m,
0.55x0.25 m, 0.50x0.35 m, 1.05x0.30 m — 1.10x0.35 m (T) y 1.65x0.30
m — 0.80x0.35 m (T).

e Vigas: 0.30x0.35 m, 0.35x0.40 m, 0.40x0.60 m, 0.80x0.60 m vy
0.35x1.70 m.

e Muros: e=0.25m, e=0.40mye=0.35m

e Losa Aligerada: e=0.07 my Nervio=0.12 m

e Losa Maciza: e=0.3m

e Cimentacion: caisson D=1.2 m

52



5 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
Finalizado el proceso de modelacion, generacién de tablas de cantidades y el
calculo de los indices de consumo de cada estructura para los estados 3 de analisis
definidos, se consignaron y organizaron los datos mediante tablas y gréficos que
permiten visualizar el comportamiento y verificar la tendencia de los resultados. El
proceso llevado a cabo para la obtencion de resultados se encuentra representado
en el ANEXO 4

5.1 CANTIDADES DE MATERIALES DE LAS ESTRUCTURAS

Se presentd en la Tabla 3y Tabla 4, la cantidad de concreto y de acero generadas
por el software Revit para cada estructura en cada estado de analisis y el valor del

area.

Tabla 3 Cantidades de concreto de las estructuras en los estados de analisis

Proyecto | Area[m2] | Estado 1 | Estado 2 | Estado 3
Proyecto 1 2231.64 567.03 706.45 925
Proyecto 2 | 19960.93 4518.42 6467.33 7522.33
Proyecto 3 3002.91 355.45 565.81 715.33
Proyecto 4 2172.1 265.53 410.59 873.27
Proyecto 5 1084.14 109.39 241.69 301.99
Proyecto 6 4006.94 706.16 1048.55 1698.99
Proyecto 7 4236.66 887.28 1280.40 1461.15

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4 Cantidades de acero de las estructuras en los estados de analisis

Proyecto ,[Anr]ez? Estado 1 Estado 2 Estado 3
Proyecto 1 | 2231.64 | 134630.02 | 148014.48 172778.4
Proyecto 2 | 19960.93 | 638716.24 | 819450.37 | 986432.68
Proyecto 3 | 3002.91 | 64131.72 84787.5 100897.58
Proyecto 4 2172.1 58696.19 67188.44 114473.83
Proyecto 5 | 1084.14 | 17925.72 28772.78 35664.21
Proyecto 6 | 4006.94 | 131257.8 164766.3 211183

Proyecto 7 | 4236.66 | 146969.04 | 184866.03 | 220936.98

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3 y Tabla 4, se evidencio la diferencia de los valores de consumo de
material entre las estructuras, esto debido a las caracteristicas particulares de cada
una. Sin embargo, se observo que el area construida conserva una relacion directa
tanto para el consumo de concreto como para el consumo de acero, por lo tanto, a

mayor area construida, mayor consumo de materiales.

De la Tabla 3 y Tabla 4, también, se evidenci6 una disminucién en las cantidades
de material entre los estados de analisis, esto, debido a que cada uno considera
con un numero diferente de elementos, siendo el estado 3 el que representa el
mayor consumo de material, analizando la estructura completa: cimentacion, losas
de entrepiso y sistema de resistencia sismica. Caso contrario, el estado de analisis
1 el cual solo tuvo en consideracién el sistema de resistencia sismica (columnas,

vigas y muros) por ende representa un menor consumo.
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5.2 RESULTADOS Y ESTUDIO DE INDICES CONSTRUCTIVOS POR ESTADO
DE ANALISIS PARA 7 PROYECTOS

Para el estudio de los resultados de los tres estados de analisis, fue necesario
utilizar herramientas estadisticas basicas como lo son el promedio y la desviacion
estandar, para posteriormente determinar el coeficiente de variacion. Este
coeficiente, expresado como un porcentaje permite visualizar de forma relativa la
variabilidad de los indices de consumo de acero y concreto respecto a sus
respectivos promedios, facilitando la identificacion de posibles tendencias para
establecer un indice general en cada estado de analisis. Por lo mencionado
anteriormente, se obtuvieron los valores de los indices de consumo de cada
elemento que conforma la estructura, con la finalidad de analizar como estos
pueden afectar en el comportamiento de los indices constructivos entre los estados

de andlisis

Para abordar la pregunta central de la investigacion, se utilizé como base principal
de resultados el estado de andlisis 1, dado que este se enfoca exclusivamente en
el sistema de resistencia sismica. Esta eleccion se fundamenta en la mayor
estandarizacion de los requisitos de disefio que presentan los elementos que
constituyen dicho sistema: columnas, vigas y muros. En contraste con otros
elementos que conforman la estructura, como la cimentacion, cuyo disefio esta
ligado también de caracteristicas particulares del sitio como caracteristicas
mecanicas del suelo. Del mismo modo, las losas de entrepiso estan influenciadas
por factores como el tiempo de construccion, aspectos econdémicos y disponibilidad
de recursos en el mercado. Por lo mencionado anteriormente, el analisis de esta

investigacion comienza con el estado de analisis 1.
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5.2.1 Estado de analisis 1

En este estado, se consideraron los elementos constituyentes del sistema de
resistencia principal (columnas, vigas y muros). los indices constructivos y

resultados estadisticos estan resumidos en la Tabla 5y Tabla 6, respectivamente.

Tabla 5 Resumen de indices constructivos del estado de analisis 1

PROYECTO | Area [m2] I'ndi([:r?]?(?/?nnztireto I'nd[ili:ge/rﬁczz]ero
Proyecto 1 2231.64 0.254 60.33
Proyecto 2 19960.93 0.226 32.00
Proyecto 3 3002.91 0.118 21.36
Proyecto 4 2172.1 0.122 27.02
Proyecto 5 1084.14 0.101 16.53
Proyecto 6 4006.94 0.176 32.76
Proyecto 7 4236.66 0.209 34.69

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6 Resultados estadisticos del estado de analisis 1

Herramienta Concreto | Acero

Estadistica [m3/m2] | [kg/m2]
Promedio 0.172 32.10
Desviacion Estandar 0.055 13.02
Coeficiente de variaciéon | 32.12% 40.58%

Fuente: Elaboracion propia

En este estado de analisis, segun el coeficiente de variacion obtenido y con base
en la Figura 1, se determiné que hay una alta variabilidad tanto en el indice de
concreto como de acero. Esto indicé que existe una baja tendencia de consistencia

entre los valores de los indices analizados.
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Para el analisis del comportamiento del indice de concreto, se presentaron dos
graficas complementarias, la primera muestra un diagrama de dispersion que ilustra
la distribucién de los indices, y la segunda, que detalla la contribucién del indice de

consumo de cada elemento al indice total de la estructura.

5.2.1.1 Representacion y estudio de indices de concreto

Figura 8 indices de concreto con promedio y desviacion estandar para estado de andlisis 1
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9 indices de concreto por elemento para estado de analisis 1
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Fuente: Elaboracién propia

A partir de la distribucion de los indices de concreto indicada en la Figura 8 se
agruparon las estructuras en categorias de proyectos con valores de indices
similares, que permitieron realizar una caracterizacion basada en el numeral 4 y en

los datos presentados en las Figura 9, de la siguiente forma:

a. Grupo 1: comprende el Proyecto 1, Proyecto 2 y Proyecto 7. Los indices de estos
proyectos se encontraron cercanos al limite superior, las caracteristicas
comunes incluyen el nimero de pisos (9, 10 y 9), posicionandolos entre las
estructuras mas altas. Segun la Figura 9 estos proyectos presentaron el mayor
consumo de concreto en elementos verticales (columnas y muros) y estan
cimentados sobre el mismo perfil de suelo (Tipo D).

b. Grupo 2: incluye el Proyecto 6, cuyo indice se encontrd0 cercano al valor
promedio. Aungue por sus caracteristicas estructurales se esperaria que forme

parte del grupo 1 (por ser el segundo proyecto mas alto) su indice es inferior
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debido a un menor consumo de concreto en los elementos verticales de la
estructura como se evidencia en la Figura 9.

c. Grupo 3: compuesto por el Proyecto 3, Proyecto 4 y Proyecto 5, cuyos indices
estuvieron cercanos al limite inferior, lo que representa un menor consumo de
materiales. las caracteristicas comunes que explican esta similitud entre los
indices son la menor altura de las estructuras, siendo las mas bajas del conjunto
analizado, y un consumo de concreto similar entre los elementos estructurales
verticales segun la Figura 9. Ademas, los disefios estructurales se consideran

relativamente sencillos.
5.2.1.2 Representacion y estudio de indices de acero

Figura 10 indices de acero con promedio y desviacién estandar para estado de

andlisis 1
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 11 indices de acero por elemento para estado de anélisis 1

Indices de acero por elemento

Indice de acero [kg/m”2]
&

15

E . -

5

° - -
5

1 2 3 4 6 7
Vigas 19.395  12.452 8.988 9.568 8.273 12.421 10.98
= Muros 9.392 14.178 2.151 4.186 2.557 9.237 291
®Columnas 31.541 5.369 10.217 = 13.268 5.704 11.100 20.80

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la distribucién de los indices de acero presentada en la Figura 10, se
reunieron las estructuras en grupos de proyectos con valores de indices similares,
gue permitieron realizar una caracterizacion basada en el numeral 4 y en los datos

presentados en la Figura 11, de la siguiente forma:

a. Grupo 1: proyecto 1. Este proyecto present6 un alto consumo de acero de
refuerzo en columnas y vigas, segun se observa en la Figura 11. Este
comportamiento es coherente con los planos estructurales, que muestran que
las columnas cuentan con un refuerzo longitudinal y transversal mayor en
comparacion con los demas proyectos en estudio. Asimismo, se evidencié que
la cuantia de acero en las vigas es casi idéntica entre el primer y el pendltimo
entrepiso. La razon de este incremento se debié a las irregularidades de la

estructura, la cual, segun el ANEXO 1, fue la mas irregular de todas, lo que
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conllevo a una mayor demanda sismica y, en consecuencia, un mayor consumo
de acero. No obstante, debido a la gran diferencia en los indices en comparacion
con los demés proyectos, el Proyecto 1 se considera un valor atipico en el
andlisis de acero.

b. Grupo 2: proyecto 2, Proyecto 4, Proyecto 6 y Proyecto 7. Los indices de estos
proyectos fueron cercanos entre si, las caracteristicas comunes que justificaron
esta similitud incluyen alturas similares y un consumo de acero comparable en
los elementos verticales y horizontales, como se indica en la Figura 11.

c. Grupo 3: proyecto 3 y Proyecto 5. Este grupo presento los indices de acero mas
bajos, entre las razones se encontraron la altura de las edificaciones. Sin
embargo, al analizar la Figura 11, se concluyé que el consumo de acero para
las vigas es similar entre ambos proyectos, no obstante, el proyecto 3 presenté
un mayor consumo en columnas, debido a su mayor complejidad estructural en
comparacion con el proyecto 5, lo que implicé una distribucion méas extensa de

columnas en el disefio del proyecto 3.

Del estudio realizado en este estado de andlisis, se pudo afirmar, con base en las
Figura 9 y la Figura 11 que las vigas son el elemento estructural que cuenta con
mayor consistencia en su comportamiento y posibilita la determinacion de un

estandar en los indices.

5.2.2 Estado de andlisis 2

En este estado, las estructuras se encontraron conformadas por los siguientes
elementos: losas de entrepiso y sistema de resistencia sismica. los indices
constructivos y los valores estadisticos estan resumidos en la Tabla 7 y Tabla 8,

respectivamente.
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Tabla 7 Resumen de indices constructivos del estado de analisis 2

PROYECTO | Area [m2] I'ndi([:r?]g/?nnztireto I'nd[i;ge/rﬁczz]ero
Proyecto 1 2231.64 0.317 66.33
Proyecto 2 | 19960.93 0.324 41.05
Proyecto 3 3002.91 0.188 28.24
Proyecto 4 2172.1 0.189 30.93
Proyecto 5 1084.14 0.223 26.54
Proyecto 6 4006.94 0.262 41.12
Proyecto 7 4236.66 0.302 43.63

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8 Resultados estadisticos del estado de analisis 2

Herramienta Concreto | Acero

Estadistica [m3/m2] | [kg/m2]
Promedio 0.258 39.69
Desviacion Estandar 0.054 12.59
Coeficiente de variaciéon | 21.03% 31.72%

Fuente: Elaboracion propia

En este estado de analisis segun el coeficiente de variacion obtenido y con base en
la Figura 1, se evidenci6 una alta variabilidad tanto en el indice de concreto como
de acero. Esto indica que existi6 una baja tendencia de consistencia entre los

valores de los indices.

Para el analisis del comportamiento del indice de concreto, se presentaron dos
graficas complementarias, la primera muestra un diagrama de dispersion que
ilustraron la distribucion de los indices, y la segunda, que detalld la contribucion del

indice de consumo de cada elemento al indice total de la estructura.
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5.2.2.1 Representacion y estudio de indices de concreto

Figura 12 indices de concreto con promedio y desviacion estandar para estado de

analisis 2
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Figura 13 indices de concreto por elemento para estado de analisis 2
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 12 se observé como la tendencia que se presentd en el estado de
analisis 1 se conservo, esto debido a la homogeneidad del indice correspondiente

a la losa de entrepiso de los proyectos, como se evidencia en la figura 13.

Por lo mencionado, se observé como en particular las estructuras 2, 3, 4,6y 7 que
dispusieron de losa aligerada, presentaron una tendencia mas estrecha entre sus
valores, debido a que sus variables de disefio al estar parametrizadas permiten

mantener una tendencia en el consumo de material

Segun la Figura 13 las cantidades de concreto que aportaron las losas aligeradas
de entrepiso de los proyectos 2, 3, 4, 6 y 7, mantuvieron una tendencia indicando la
posibilidad de establecer un indice.
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5.2.2.2 Representacion y estudio de indices de acero

Figura 14 indices de acero con promedio y desviacion estandar para estado de analisis 2
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Figura 15 indices de acero por elemento para estado de anélisis 2
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En comparacion de la Figura 14 con la Figura 10 se pudo observar que las todos
los proyectos, mantuvieron la tendencia en los indices de consumo de acero
proveniente del estado de analisis 1. En ese sentido, el aporte de las losas

representa una distribucion homogénea en los indices totales.
5.2.3 Estado de analisis 3

En este estado, las estructuras se encontraron conformadas por los siguientes
elementos: cimentacion, losas de entre piso y sistema de resistencia sismica:
Columnas, vigas y muros. los indices constructivos y los valores estadisticos estan

resumidos en la Tabla 9 y Tabla 10, respectivamente.

Tabla 9 Resumen de indices constructivos del estado de analisis 3

PROYECTO | Area [m2] I'ndi([:r?]?()llcr)nnztireto ind[ifge/rﬁ;jero
Proyecto 1 2231.64 0.414 77.42
Proyecto 2 | 19960.93 0.377 49.42
Proyecto 3 3002.91 0.238 33.60
Proyecto 4 2172.1 0.402 52.70
Proyecto 5 1084.14 0.279 32.90
Proyecto 6 4006.94 0.424 52.70
Proyecto 7 4236.66 0.345 52.15

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10 Resultados estadisticos del estado de analisis 3

Herramienta Concreto | Acero

Estadistica [m3/m2] | [kg/m2]
Promedio 0.354 50.13
Desviacion Estandar 0.066 13.80
Coeficiente de variacion | 18.66% 27.53%

Fuente: Elaboracion propia
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En este estado de analisis segun el coeficiente de variacion obtenido y con base en
la Figura 1, se evidenci6 una variabilidad moderada en el indice de concreto y una
alta variabilidad en el indice de acero. Esto indicd que existe una baja tendencia de
consistencia entre los valores de los indices. sin embargo, el concreto presento un

comportamiento mas adecuado a un estandar.

Para el analisis del comportamiento del indice de concreto, se presentaron dos
gréaficas complementarias, la primera muestra un diagrama de dispersion que ilustra
la distribucion de los indices, y la segunda, detalla la contribucion del indice de

consumo de cada elemento al indice total de la estructura.

5.2.3.1 Representacion y estudio de indices de concreto

Figura 16 indices de concreto con promedio y desviacion estandar para estado de

analisis 3
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 17 indices de concreto por elemento para el estado de analisis 3
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Fuente: Elaboracion propia

En el estado de andlisis 3, se observé que la distribucion de los indices que
permanecia similar en los estados de analisis 1 y 2 ya no se presentan, debido a
que se vieron afectados por la inclusion de la cimentacion en el andlisis, por lo tanto,
con base en la distribucion de indices presentados en la Figura 16 se reunieron
grupos de estructuras con indices similares, por lo tanto, segun la caracterizacion
basada en el numeral 4 y en los datos presentados en la Figura 17, se formaron los
siguientes grupos:

a. Grupo 1: proyecto 1, Proyecto 4 y Proyecto 6. Los indices en este grupo se

encontraron cercanos al limite superior, sus caracteristicas similares como la
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cimentacion profunda llevaron a estas estructuras a tener un indice similar, no
obstante segun la Figura 17 el proyecto 4 presento un indice de consumo en
la cimentacion que representa el 53% del indice total, debido a este aumento,
el proyecto 4 se encontrd entre las estructuras que mas volumen de concreto
por metro cuadrado requirié, sin embargo es un proyecto en el cual su indice
constructivo en el estado de andlisis 1 se hallaba cercano al limite inferior, en
consecuencia, el proyecto 4 sufri6 una disminucion significativa en su

rentabilidad debido a la magnitud de la cimentacion,

b. Grupo 2: proyecto 2 y Proyecto 7. En este grupo los proyectos contaron con
cimentacion profunda y como se observa en la Tabla 8 Y Tabla 9 presentaron
un indice de menor proporcién a comparacion de los valores de los proyectos
del grupo 1, esta diferencia en los valores del indice entre el grupo 1y grupo
2 se dio ya que la cimentacion del grupo 1 conté con una profundidad
aproximada de 15m y la cimentacién del grupo 2 cont6 con una profundidad
aproximada de 5 metros, en consecuencia, los indices de consumo para la
cimentacion fueron mayores para el grupo 1, a pesar de que los 2 grupos

contaron con cimentacion profunda.

c. Grupo3: proyecto 3 y Proyecto 5. En este grupo se obtuvieron los indices
constructivos totales mas bajos de la poblacién, ya que los 2 proyectos estan
cimentados de manera superficial y fueron las estructuras con menor altura,
sin embargo, segun la Tabla 9 se evidencié que la cimentacion de los
proyectos de este grupo conté con un indice semejante a los indices de
cimentacion del grupo 2, esto demostr6 la gran variabilidad del consumo de

materiales para la cimentacion.

Los indices de concreto para la cimentacion tuvieron una gran variabilidad en su

comportamiento, debido a que la cimentacion no solo depende de estandares
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normativos, sino que ademas de factores externos a la norma, como lo son las

caracteristicas geotécnicas del suelo.
5.2.3.2 Representacion y estudio de indices de acero

Figura 18 indices de acero con promedio y desviacion estandar para estado de

andlisis 3
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Figura 19 indices de acero por elemento para el estado de analisis 3
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En una comparacion del estado de analisis 3 con los estados de analisis 1y 2 se
pudo observar que, de manera similar a los resultados del concreto, no se mantiene
una tendencia en el consumo de acero. Las razones de la alteracién en la tendencia

inicial se especificaron en el analisis de los indies de concreto.

De la Figura 19 del proyecto 1 se observé que el indice de acero correspondiente
a la cimentacion no aporta una cantidad excesiva al total, Por lo tanto, el elemento
estructural que convierte al proyecto 1 en un dato atipico es la columna debido al

desmesurado consumo de acero en esta.
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5.2.4 Analisis del coeficiente de variacion de los indices

El coeficiente de variacion presentd el valor relativo de la desviacion de los datos
respecto al promedio y por ende permitié la comparacién entre grupos de datos, por
esto, con base en los coeficientes de cada estado de andlisis se pudo determinar

cudl es el estado mas cercano a generar un estandar en los indices.

En la Tabla 11 se presentd el resumen de los coeficientes de variacion obtenidos

y su interpretacion con base en la Figura 1 para cada estado de andlisis.

Tabla 11 Coeficiente de variacidn y su interpretacion para cada estado de analisis

Estado de | COcficientede |\ o bilidad | Coeficiente de | Variabilidad
. variacion N
analisis Concreto |variacion Acero Acero
Concreto
Estado 1 32.14% Alta 40.58% Alta
Estado 2 21.03% Alta 31.72% Alta
Estado 3 18.66% Moderada 27.53% Alta

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la Tabla 11 se evidencido que el estado de analisis con menor
coeficiente de variacion es el estado 3, sin embargo, el estado de andlisis principal,
del cual se buscé responder la pregunta del problema y obtener las conclusiones de
la investigacion es el estado de analisis 1, ya que este estado analizé6 de manera
independiente el sistema de resistencia sismica llamese: columnas, vigas y muros,

lo que corresponde con el objetivo principal de la investigacion.

Adicionalmente, en vista de que Los elementos estructurales: cimentacién y losas,
estan condicionados a factores externos, como la cimentacion, que depende de las
condiciones mecanicas del suelo de cimentacion o las losas de entrepiso que se
someten a la eleccion del diseflador y esta depende de las necesidades

constructivas como: el tiempo de construcciébn, mano de obra especializada,

72



factores econdmicos, etc. la variabilidad de los indices constructivos cambia

considerablemente.

En la Figura 20 y Figura 21 se presento el resumen del aporte al indice total de los
elementos de la estructura completa llamense: sistema de resistencia sismica

(estado de andlisis 3), losas de entrepiso y cimentacion.

Figura 20 Resumen de indices de concreto
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21 Resumen de indices de acero
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A partir del estado de analisis principal (estado 1) y con base en la Figura 20 y
Figura 21 se evidencio6 que, debido a la similitud en la mayoria de los indices de las
losas de entrepiso entre los proyectos, estos no representaron un cambio
considerable en la tendencia del estado de analisis principal, a comparacion de la
cimentacion, donde ésta cuenta con un porcentaje de participacion desde 12%
hasta el 53% en los diferentes proyectos, lo que, en consecuencia, impacta y altera
dicha tendencia.

Finalmente se evidencia en la Tabla 11 que los tres estados contaron con una
variabilidad alta tanto en acero como en concreto a excepcién del coeficiente de

variacion del concreto para el estado 3 el cual contd con una variabilidad moderada.
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Con el propésito de obtener una tendencia con menor variabilidad de los indices
constructivos, se debe considerar el analisis en un numero de elementos
significativo con parametros de disefilo comunes de manera que se aspire un

coeficiente de variaciéon menor al 10%.

De la Tabla 11 se demuestra también que el acero presenté un mayor coeficiente
de variabilidad en comparacion al concreto, esta razén se debe a el impacto
generado por el valor atipico del indice de acero del proyecto 1. Por tal razén, se
realizé el mismo procedimiento estadistico sin considerar en el andlisis el proyecto
en mencion, con la finalidad de obtener un coeficiente de variacion en os indices de

acero representativo para la poblacion.

5.3 RESULTADOS Y ESTUDIO DE iINDICES CONSTRUCTIVOS POR ESTADO
DE ANALISIS PARA 6 PROYECTOS

Con la finalidad de brindar un soporte a la conclusion presentada en el numeral 5.2
se realizd un segundo analisis donde se descarta la participacion del proyecto 1.
Con el objetivo de observar el impacto de este dato atipico en la variabilidad de los

indices.

Para los analisis del comportamiento de los indices, se presentd para concreto y
acero un diagrama de dispersion que ilustré la distribucion de los indices y una tabla

con los resultados estadisticos.
5.3.1 Estado de analisis 1

Tabla 12 Resultados estadisticos sin proyecto 1 del estado de analisis 1

Herramienta Estadistica ?r?qg?r:qeztf [?5/?1:3]
Promedio 0.159 27.39
Desviacién Estandar 0.048 6.55
Coeficiente de variacion 30.13% 23.92%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22 indices de concreto sin proyecto 1 para estado de analisis 1
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Figura 23 indices de acero sin proyecto 1 para estado de analisis 1
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5.3.2 Estado de analisis 2

Tabla 13 Resultados estadisticos sin proyecto 1 del estado de analisis 2

Herramientas Concreto Acero

estadisticas [m3/m2] [kg/m2]
Promedio 0.248 35.25
Desviacién Estandar 0.053 6.86

Coeficiente de variacion 21.18% 19.45%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24 indices de concreto sin proyecto 1 para estado de analisis 2
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Figura 25 indices de acero sin proyecto 1 para estado de analisis 2
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5.3.3 Estado de andlisis 3

Tabla 14 Resultados estadisticos sin proyecto 1 del estado de analisis 3

Herramienta estadistica ([:r?lr:];/:rrnezt]o [ﬁgclf:lg]
Promedio 0.344 45.58
Desviaciéon estandar 0.066 8.79

Coeficiente de variacion 19.25% 19.29%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26 indices de concreto sin proyecto 1 para estado de analisis 3
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Figura 27 indices de acero sin proyecto 1 para estado de analisis 3
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En la Figura 22, Figura 24 y Figura 26 se observo que los valores de promedio,
limite inferior y limite superior, con la ausencia del proyecto 1, no tuvieron un
significativo cambio en su valor, por lo tanto, los valores de coeficiente para cada

estado de analisis se vieron minimamente afectados.

De la Figura 23, Figura 25 y Figura 27 correspondientes a los indices de acero se
observd como, el rango que encierra el limite inferior y limite superior se vio reducido
debido a la ausencia del proyecto 1 en el andlisis, ya que este alteraba el valor de
la desviacion estandar de la poblacion.

5.3.4 variabilidad de los indices en funcion del dato atipico

Tabla 15 Variabilidad de concreto en funcion del dato atipico

7 proyectos 6 proyectos
Estado de . T — —
analisis Coeficiente de Variabilidad Coeficiente de Variabilidad
variacion Concreto variacion Acero
Estado 1 32.14% Alta 30.13% Alta
Estado 2 21.03% Alta 21.18% Alta
Estado 3 18.66% Moderada 19.25% Moderada

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16 Variabilidad de acero en funcion del dato atipico

Estado de — 7 proyectos — - 6 proyectos —
analisis Coeficiente de Variabilidad Coeficiente de Variabilidad
variacion Concreto variacion Acero
Estado 1 40.58% Alta 23.92% Alta
Estado 2 31.72% Alta 19.45% Moderada
Estado 3 27.53% Moderada 19.29% Moderada

Fuente: Elaboracion propia

De los valores de la Tabla 15 correspondientes al coeficiente de variacion de los
indices de concreto de los estados de analisis para las dos situaciones planteadas,

no se evidencié un cambio significativo en los valores del coeficiente de variabilidad,
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de tal forma que se puede concluir que el proyecto uno no representd ser un dato

atipico en los indices de concreto.

Por otro lado, en la Tabla 16 se evidencio como la ausencia del proyecto 1 en el
andlisis represento un impacto significativo en la variabilidad de los indices de acero,
donde el coeficiente de variacién reduce su porcentaje desde un 8.2% hasta un

16.7% en los estados de analisis.

sin embargo, la informacion representada en las tablas 15 y 16 muestra que
variabilidad de los indices, en el mejor de los casos, pasa de alta a moderada. No
obstante, no es posible determinar un indice estandar en el consumo de concreto y

acero, ya que ningun caso presento6 baja variabilidad (<10%).

Por ende, se recomendd llevar a cabo la misma metodologia para futuras
investigaciones, que estudien el comportamiento con una mayor poblacién de
edificios de grupo de uso 1 construidos en sistemas estructurales combinado o dual

con capacidad especial de disipacion de energia.
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6 CONCLUSIONES

Conclusiones respecto a los resultados

¢ No fue posible determinar un valor estandar para las estructuras con sistema
estructural dual o combinado en la ciudad de Popayan, dada la alta variabilidad
observada en los datos obtenidos en todos los estados de analisis.

e Se evidencié que la inclusién de las losas de entrepiso en el sistema de
resistencia sismica para el estado de analisis 2 no produjo un cambio
significativo en la tendencia observada en el estado de analisis 1. En contraste,
en el estado de andlisis 3, la incorporacion de la cimentacién generé una
tendencia distinta a la presentada en los dos primeros estados de analisis,
balanceando los indices y generando una mejor tendencia.

e Las caracteristicas particulares y estructurales de cada proyecto no son la Unica
causa que puede afectar los indices constructivos, ya que factores adicionales
presentes en la etapa de disefio también influyen, tales como los criterios
adoptados por el disefiador y el software de andlisis utilizado.

e Se evidencié una menor variabilidad en los indices de consumo de concreto en
comparacion con los indices de consumo de acero. Esto se debe a que el
concreto presenta un rango dimensional mas reducido en comparacion con el
acero, lo que limita las posibilidades de variacion. En contraste, la mayor
amplitud del rango dimensional del acero permite una mayor flexibilidad en su
uso, lo cual depende significativamente de los criterios adoptados por cada
disefiador. Esta flexibilidad en el suministro de acero es la principal causa de la
alta variabilidad observada en sus indices de consumo.

e Se reconoce que la muestra utilizada en la investigacion es representativa para
la ciudad de Popayan; sin embargo, su tamafio es relativamente reducido para

permitir un andlisis estadistico con alta precision.
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Se evidencid que el consumo de acero y concreto necesarios para la
cimentacion puede generar una reduccion considerable en la rentabilidad de un
proyecto. Esto ocurre incluso en casos donde, inicialmente, el disefio del sistema
de resistencia sismica proyectaba una alta rentabilidad. Por lo tanto, la
necesidad de mayores cantidades de materiales en la cimentacion impacta
negativamente la relacion costo-beneficio prevista en la etapa del disefio
estructural.

La presencia de un dato atipico no cambia la conclusién de la no determinacion
de un indice estdndar de consumo de materiales, ya que, tras el andlisis
realizado con las seis estructuras, las variabilidades en los estados de analisis

Se conservaron en su mayoria.

Conclusiones respecto al software REVIT y la tecnologia BIM

El trabajo de obtener cantidades de acero y concreto se vio optimizado por el
software Revit, permitiendo una flexibilidad y agilidad frente al modelamiento de
los elementos de la estructura, situacion que facilité la actualizacion y célculo de
cantidades en un tiempo reducido.

En el célculo de las cantidades de acero de refuerzo fue posible observar una
gran fortaleza del modelo en Revit, teniendo en cuenta que resulté ser una labor
flexible ante modificaciones de disefio y propiedades, y al ser un proceso
automatico facilité la representacion de acero de refuerzo en el gran nimero de
elementos que lo contienen.

La implementacién de modelos en 3D en comparacion con las representaciones
de dibujos en planta resultd6 mucho mas beneficiosa, permitiendo, mejor
visualizacion de los elementos, facilidad en la interpretacion y actualizacion

sistematizada. Aportando a la disminucién del grado de incertidumbre.
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7 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el desarrollo del analisis se encontrd un indicativo de tendencia, basado en
los aportes de cantidades de acero y concreto de las losas aligeradas a las
cantidades de la estructura. Por ende, se sugiere la realizacion de un estudio
gue busque un indice de cantidades de acero y concreto para losas aligeradas
en los distintos sistemas estructurales.

Debido a la baja cantidad de edificios con sistema estructural Dual/combinado
en la ciudad de Popayan, no se logré determinar un indice de cantidades de
acero y concreto, por eso, se sugiere realizar el mismo estudio en ciudades con
mayor cantidad de muestra.

A manera mas general se recomienda seguir en la busqueda de metodologias
que permitan la optimizacion de materiales en la etapa de disefio de
edificaciones de cualquier sistema estructural. En este sentido, buscar
soluciones tecnoldgicas en cuanto a los procesos existentes que tiene impacto
en los mecanismos constructivos como lo son la estimacion de costo inicial,

reduccion de residuos de materiales, tiempo y mano de obra.
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ANEXO 1

Irregularidades en las
Estructuras



En este anexo se encuentra el resumen de los valores de irregularidad hallados en
las diferentes estructuras, asi también el proceso detallado que se llevo a cabo para
generar el coeficiente de irregularidades ¢ de la estructura 2, la cual fue
seleccionada como estructura tipo para describir el paso a paso del procedimiento.

Tabla. Resumen de Irregularidades de los proyectos en el sentido X, evaluados

respecto a la NSR10.

Tipo de Proyecto | Proyecto | Proyecto | Proyecto | Proyecto | Proyecto | Proyecto

Irregularidad 1 2 3 4 5 6 7
2P 1 0.9 1 1 1 1 1

3P 1 1 1 1 1 1 1

4p 1 1 1 1 1 1 1

5P 1 1 0.9 1 1 0.9 1

3A 0.9 0.9 1 1 0.9 1 1

4A 1 1 1 1 1 1 1
Total 0.9 0.81 0.9 1 0.9 0.9 1

Tabla. Resumen de Irregularidades de los proyectos en el sentido Y, evaluados

respecto a la NSR10.

Tipo de Proyecto | Proyecto | Proyecto | Proyecto | Proyecto | Proyecto | Proyecto

Irregularidad 1 2 3 4 5 6 7
2P 1 0.9 1 1 1 1 1

3P 1 1 1 1 1 1 1

4p 1 1 1 1 1 1 1

5P 0.9 1 0.9 1 1 0.9 1

3A 0.9 1 1 1 1 1 1

4A 1 1 1 1 1 1 1
Total 0.81 0.9 0.9 1 1 0.9 1
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A continuacion, el proceso detallado de la determinacion de las irregularidades del

proyecto 2.
Irregularidades en planta

e Irregularidad torsional e irregularidad torsional externa (1aP y 1bP)

No se realiz6 el calculo de estas irregularidades puesto que son necesarios los
valores de Al y A2 y estos no fueron proporcionado por los disefiadores de cada
proyecto.
e Retroceso en las esquinas (2P)
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A=1495m,B=46.43m,C=51.20myD =95.44m
Entonces,
A > 0.15B
14.95m > 0.15 % 46.43m
14.95m > 6.96 m, CUMPLE

Cc>015D
51.20m > 0.15%x95.44m
51.20m > 14.32 m, CUMPLE
De lo anterior se cumplen las 2 condiciones tanto en el eje X como en el eje Y,

por lo tanto, $x=0.9 y ¢y=0.9.

Irregularidades del diafragma (3P)

Esta irregularidad no aplica ya que no se presentan vacios de gran magnitud,
por lo tanto, ¢x=1.0 y ¢y=1.0.

Desplazamiento de los planos de accién (4P)

Direccién bajo
esufi},

o
Desplazamiento
del plano de accion
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Esta irregularidad no se presenta en la estructura ya todos los elementos, tanto

verticales como horizontales, manejan el mismo plano de accioén, tal como se en

las siguientes ilustraciones:
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Delo anterior, $x=1.0 y ¢y=1.0.

(OPLANTA LOSA DE ENTREPISO

92

DEL SEMISOTANG N-2.10m
Escale 1:7%




e Sistemas no paralelos (5P)

y Sistemas no paralelos

FLANTA

Esta irregularidad no aplica ya que no se presentan vacios de gran magnitud,
por lo tanto, $x=1.0 y ¢y=1.0.

Célculo de irregularidades en altura

e Piso flexible y piso flexible externo (1aA y 1bA)

A
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No se realizo el calculo de estas irregularidades puesto que son necesarios los
valores de rigidez y estos no fueron proporcionado por los disefiadores de cada
proyecto.

Distribucion de masa (2A)

mp > 1.5mg 0 mp > 1.5m,

No se realizé el calculo de estas irregularidades puesto que son necesarios los
valores de masas distribuidas en los entrepisos y estos no fueron proporcionado

por los disefiadores de cada proyecto.

Geometria (3A)
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A

a

a>130b
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a=454m,b=28.43m
a>130b
45.4m > 1.30 x 28.43m
454 m > 369 m,CUMPLE
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a=30.80m, b =36.43m
a>130b
30.8m > 1.30 *36.43m
30.8m < 47.36 m, NO CUMPLE
De lo anterior no se cumple la condicion tanto en el eje X como en el eje Y, por
lo tanto, $x=0.9 y ¢y=1.0.

e Desplazamiento dentro del plano de accion (4A)

P ':I"'r':l":!':l":I"'r':l'j!':l"'r':l':l"'f':l"'r':l"r':n':l"r"-i’,}":n"r"l"'-i"r‘:l"r"l"'r':l"l}'
k e ! |

BRI
T

ey

T

=

;‘.";
i
K
5

el

Esta irregularidad no se presenta en la estructura ya que todos los elementos,
tanto verticales como horizontales, manejan el mismo plano de accion, tal como
se visualiza en las ilustraciones.
por lo tanto, $x=1.0 y ¢y=1.0.

e Piso débil y piso débil externo (5aA y 5bA)
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No se realizo el calculo de estas irregularidades puesto que son necesarios los
valores de resistencias de piso y estos no fueron proporcionado por los

disefiadores de cada proyecto.
En las siguientes tablas se resume los resultados obtenidos tras realizar el

proceso anteriormente descrito para cada proyecto.

Tabla de irregularidades sentido X
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ANEXO 2

Ajustes en planos estructurales



Tras una revision de los disefios estructurales de cada proyecto, se identifico la
ausencia o inapropiada representacion de ciertos detalles en algunos elementos de
estructuras en particular que contradicen la I6gica numérica y/o las especificaciones
técnicas establecidas en las Tablas 1, 2, 3, 4 y 5, en consecuencia, se realizaron
ajustes de minimo impacto en el disefio y garantizar el cumplimiento de los
requisitos de la normativa vigente. A continuacion, se mencionan los ajustes que se

realizaron en los proyectos durante la modelacion:

e Longitudes de traslapo o empalmes de menor distancia a las calculadas bajos
los lineamientos de la NSR-10, se presenté principalmente las vigas.

e Se detectaron inconsistencias en las barras de acero longitudinales, donde se
presentaron excesos o déficits dimensionales entre lo estipulado por el
disefiador y las mediciones realizadas en los planos estructurales. Este caso se
presentd en mayor medida en los despieces de vigas.

e Endiferentes elementos se presenté el detalle de la seccion transversal, aunque,
sin detalle de la seccion longitudinal, esto incurre en omitir: longitudes de
traslapo, longitudes de las barras de acero, cantidad y distribucién de estribos o
flejes y la no utilizacién de ganchos. Este caso se presentd en los detalles de
losas y muros de carga.

e En detalles estructurales de determinados elementos se presentaron
discrepancias respecto al acero de refuerzo de la seccion transversal y
longitudinal, en las cuales el diametro de las barras de acero no coincide entre
estas, por lo tanto, se optd por emplear para la modelacién en Revit los didmetros
presentados en el despiece longitudinal.

e En las especificaciones de los detalles estructurales de ciertos proyectos, se
estipula la implementacién de ganchos con una curvatura de 180° para barras
de refuerzo #5 (15.9 mm) o superior. No obstante, dadas las limitaciones
practicas y la complejidad técnica asociada con el doblado in situ de barras de
este calibre, se opté por una modificacion en el disefio. Se implementaron

ganchos con una curvatura de 90°, asegurando el cumplimiento de la longitud
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minima de desarrollo especificada de 12 veces el diametro de la barra (12db),
de acuerdo con los requerimientos normativos vigentes para anclajes de
refuerzo.

e En los detalles estructurales de ciertos proyectos, no se presenta la informacion
correspondieren a los elementos de anclaje (ganchos) de las barras
longitudinales que parten de la base de los muros de carga.

e Se identificaron incongruencias en la disposicion del refuerzo en las
intersecciones viga-columna (nudo), ya que se presenta una superposicion entre
los estribos de las vigas y de las columnas, esta configuracién es errébnea debido
a gue la normativa exige la continuidad exclusivamente de los estribos de las
columnas.

e Se observo la ausencia de informacion detallada sobre el refuerzo estructural en

determinados elementos que forman parte de la estructura.

A continuacion, se presentan de manera especifica los hallazgos encontrados en

diferentes estructuras.

e De acuerdo con la seccion C.13.15 la longitud minima de empalme por traslapo
en traccion esta en funcién de la longitud de desarrollo en traccion Id, calculada
de acuerdo con C.12.2.2 0 C.12.2.3. En resumen, las longitudes de traslapo y

longitudes de gancho se consignan en la siguiente tabla:

Concreto: 21 MPa Acero: 420 MPa

# Varilla Ld (cm) Traslapo Clase B Ldh Gancho (cm)
(cm)
3 41.6 54.0 21.0
4 55.4 72.1 27.9
5 69.3 90.1 34.9
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6 83.1 108.1 41.9

7 119.8 155.8 48.9

8 136.9 178.0 55.9

En la revision, uno de los casos donde se encontro6 longitudes de traslapo y ganchos
menores a las especificadas por la NSR-10 tenemos a la estructura 2, presentando

la siguiente informacién:

Long. de traslapo(m) Long. del gancho (m

13 14 15
Viga6-6 | 5#6L = 5.6 - 5#6L = 4

6

Torre 1
Torre 2
0.4x0.9
284-E
N-5.30

11c/0.15 26¢/0.15 11c/015] | 11c/015 27c/0.15 11c/0.1

1

i _ |
Viga 8-8 JO.QOL J
|

Como se puede observar, tanto en la tabla como en el dibujo de despiece se

encuentran inconsistencias que deben ser corregidas en el modelo de Revit.
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Esta imagen corresponde al acero de la viga en Revit ya realizado la correccion de

longitud de traslapo.

e El caso donde las dimensiones del acero longitudinal eran insuficientes para
completar el elemento en Revit se presenta en la estructura 2 debido a los
ajustes en las longitudes de traslapos. Uno de los elementos que mas impacto
tuvo en este tema fue la viga que se presenta a continuacion ya que tiene una

longitud total de 96 m y muchos traslapos a lo largo de su seccion.

[T 1AL LA A AR A R L 0000 AR I A0 A AR WA A A A
0 1 2 3 6 7 9 w1z 14 15 6 ¥ 18 19 2 20 2 =

1 2

14

5

e Se presentaron detallados de diferentes secciones transversales, mas no el
detallado de los aceros de forma longitudinal tal como se presento en las zapatas

del proyecto 3 y muros de carga en el proyecto 2.
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0.5
Acero Superior 5#6

E#3 ¢.0.15m.

a8

(Continuas) 1#4 ¢.0.15m.

L=1.25m.
0.15 0.15

Acero Inferior 5#5

Acero Superior
a#5

E#3¢.0.15m.
3#3

(Continuas)

1#4 ¢.0.15m.
L=1.10m.

Acero Inferior
a5

CORTE DE ZAPATA Z1 CORTE DE ZAPATA Z3
ESC 1:25 ESC 1:25

Corte de zapatas Proyecto 3

Corte de muro de carga Proyecto 2.

e La diferencia entre dibujos de despiece longitudinal y detallados en seccion
transversal se presentd en el proyecto 3, en el caso de la losa maciza de

cimentacion, lo cual se ve reflejado en las siguientes imagenes.
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Detalle losa maciza tipo Esc:1:40

¢/0.20 Continua
#3 ¢/0.20 Continua

Viga rectangular Viga rectangular
R VR1

20

#5 ¢/0.20 Confinua

#3 ¢/0.20 Continua

DETALLE DE LOSA DE CIMENTACION LCf
ESC1:25

e Enlos detalles estructurales de algunos proyectos, no se presentan los ganchos
de las barras de acero longitudinal que llegan a la base de los muros de carga,

tal como sucede en el proyecto 3.

M5: PLANT!
entre columna
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En el proyecto 2 sucede lo mismo, solo se presenta un corte de seccion del muro
mostrando el detalle de la distribucion de las barras, mas no el detalle de los

ganchos y traslapos.

e Se encontraron solapes entre los estribos de las vigas y de las columnas, cuando
en el nudo deberia ser continuos los estribos de las columnas, este caso se

presentd en proyecto 3.

s By

=1

¢ Algunos elementos del sistema estructural no presentaron detallado de refuerzo
estructural, tal es el caso puntual del proyecto 2 donde las vigas 1*, 12y 1b no
presentan detallado estructural y se opta por tomas el detallado de vigas

similares. Este caso sucedio en los niveles de sétano y semi sétano.
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ANEXO 3

Modelacion de Informacién de
Entrada con Tecnologia BIM



En este anexo se encuentra el proceso detallado que se llevé a cabo para generar
el modelo tridimensional de la estructura 6, la cual fue seleccionada como estructura

tipo para ensefar el paso a paso del procedimiento.
Preparacion planos 2D (Plantillas)

Inicialmente se utiliza la informacién de los planos estructurales correspondientes
para identificar las vistas en planta de cada nivel, esta informacioén se prepara en
AutoCAD y se definen como plantillas. Estas plantillas nos ayudan a dibujar con
precision la ubicacion de los elementos estructurales, debido a que contienen la

informacion de los ejes y las medidas en escala 1:1.

=

J+1.60
J+4.80,N+7.68,+10.56,+13.44,+16.32,+19...

=

=
+
]
=
w o
@

=
+

Ma
=

(&3]

=
+
4]
~
[e]
=

=

Z
_p.
:::

(columnas)

=

J-4.80 (vigas de cimentacion)

ol ol ol ol Al Al Aol Al 4

=

J-5.30 (pilotes)

Parametros Iniciales y entrada de informacion

Una vez preparada la informacion en 2D, se procede a configurar las unidades de
medida para trabajar en Revit, que en el caso de esta investigacion y en funcién del
pais en el que se realizo, se utilizo el sistema internacional de unidades (SI).
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Unidades de proyecto X
Disciplina: Comun ~
Unidades Formato =
Angulo 12.35°
Area 1235 m*
Coste por &rea [$/ft°] 1235
Distancia 1235 [m]
Longitud 1234.568 [m]
Densidad de masa 1234.57 kg/m*
Angulo de rotacion 12.35°
Pendiente 12.35°
Velocidad 12346 km/h
Duracién 123465
Volumen 1234.57 m*
Divisa 1234.57
w
Simbolo decimal/agrupacidn de cifras:
123,456,789.00 b
Cancelar Ayuda

Una vez definidas las unidades de medida, se procede a definir en Revit cada uno

de los niveles que existen en la estructura con el objetivo de importar las plantillas

en su nivel correspondiente:

=10 Vistas (todo)
=} Planos estructurales

-1 N-4.80 Cimentacion
0 N-1.60 Sotano

-1 N+1.60
-2 N+4.80
~3N+7.68

4 N+10.56

SN+1344
-6 N+16.32
-7 N+19.20
-8 N+22.08

9 N+24.96

10 N+27.84
- 11 Altillo
~N-5.30

e N-17.30

[ Planos de planta
[+ Vistas 3D
H-- Alzados (Alzado de edificio
Secciones (En otro plano)
Leyendas

ACERO (Completo)
----- Concreto (Completo)
-- Planos (todo)
-2 Familias
=3} m Grupos

&3 Vinculos de Revit

Insertar

%

[)-[ Tablas de planificacion/Canti =

Anotar  Analizar Masa y emplazamiento

+10.56 -4 N+10.56

+7.68

+4.80

+1.60

-1.60

-4.80

-3N+768

-2N+4.80

-1N+1.60

-0 N-160 Sotano

--1N-4.80 Cimentacion

Colaborar  Vista  Gestionar  Complemen

2|7

stampado Nube de Modelo Vincular Vincular Gestionar | Importar importar Importar Importar

puntos de coordinacion PDF  imagen vinculos

‘Incular
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PLANYA LOCALIZACION MUR B2 Y COLUIUMAR.

Con las plantillas listas, estudiamos los planos estructurales para definir las

dimensiones de todos los elementos estructurales: Columnas, Vigas, Muros, losas,

vigas de cimentacion, zapatas y pilotes. Una vez identificado cada elemento y sus

dimensiones se definen en Revit dichas dimensiones:

Arquitectura I Estructura I Acero

L3

Modificar

D Muro ~|

Pil
Viga U ilar

& Suelo

Prefabricado  Sistemas
[l Viga de celosia %
H Tornapunta .
Conexidn

[|:|] Sistema de vigas

Seleccionar = Estructura ¥ Conexion = ¥
Propiedades de tipo w Propiedades de tipo *
Familia: Hormigdn-Rectangular-Filar ~ Cargar... Femlece (AU gk R T e Cargar...
Tipo: €1 0.6%0.4 ~ Duplicar... Tipo: V losa 0.12%0.35 v Duplicar...
i V2 0.370.35 Cambiar nombre...
C2 0.4%0.6
i Cambiar nombre... V losa 0.1270.35
<] C4 0.45%0.75 Pardmetros dgVC1 0.5%1
Farametros d C3 0.4%0.4 VR2 0.2%0.35
.4%0. =
Parametro | \ufalcnr—FIT PqVR3 U.3:U.35 :
VR 0.150.35 =
Estructura A Estructura A
Forma de seccién Sin definir Forma de seccion $Sin definir
Cotas Cotas
b 0.6000 b 0.1200
h 0.4000 h 0.3500
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Propiedades de tipo X . i
Propiedades de tipo x

Familia: Familia de sistema: Muro basico v

Familia: Familia de sistema: Suelo w
Tipo: e=20cm ~ Duplicar...

Tipo: e=0.12m A Duplicar...

Cambiar nombre...
Parametros de tipo Cambiar nombre...
Pardmetro Valor H ~ Pardmetros de tipo

EETSELEE T Parametro Valor H A~
Estructura Editar...
Envolvente en inserciones Sin envolvente Construccién
Envolvente en extremos Ninguno Estructura Editar...
Anchura 0.2000 Grosor predeterminado 0.1200
Funcién Exterior Funcion Interior

La estructura 6 cuenta con concreto de 21 MPa y las siguientes dimensiones en sus
elementos:

Columnas: 0.45mx0.75m, 0.40mx0.40m, 0.30mx0.60m, 0.40mx0.60m
Vigas: 0.30mx0.35m, 0.35mx0.40m, 0.20mx0.35mm, 0.15mx0.35m
Muros: €=0.15m, e=0.2m, €=0.3m

Losas Aligerada: e=0.05 y Nervio=0.35, e=0.12 y Nervio=0.35

Losa Maciza: e=0.12

Cimentacion: Pilotes D=0.5m

Modelacion de elementos estructurales

Con los Elementos de la estructura definidos, se procede a modelar, la estructura,
seleccionando el elemento de interés a dibujar en la pestana “estructura” y trazarlos
con la ayuda de la plantilla de cada nivel.

En este proceso de modelado, por comodidad en el paso siguiente se realiza
inicialmente la ubicacibn de las columnas. Seleccionamos la medida
correspondiente de la columna y guiados por la plantila se ubica donde
corresponda, posteriormente configuramos el nivel de origen y el nivel de llegada

de la columna. Con todas las columnas dibujadas, se continua con el modelado de
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las vigas principales, se selecciona la medida y se traza sobre el eje
correspondiente, este proceso se realiza en cada nivel de la estructura. continuamos
con los muros para finalizar los elementos estructurales principales (los que
conforman el sistema estructural sismorresistente) al igual que la viga, se traza por
el eje correspondiente, una vez dibujados, se configura el nivel de origen y el nivel
de llegada, con el detalle de especificar el nivel de desfase superior con el fin de
evitar errores debido al empalme con las vigas.

Con el sistema estructural listo, el modelado de las losas de entrepiso resulta en
una tarea mas sencilla. En este caso la estructura cuenta con losa aligerada por lo
tanto se debe dibujar la losa superior y el sistema de vigas (nervios), para eso se

selecciona el perimetro interno que resulta del cierre de las vigas principales:

FREEREREEEE

BIRREREREREREREIR
i
¥

HAN
Et g
|
Bla
|
1
\

1
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Después de finalizada la fase de la superestructura, se procede a realizar la
modelacion de la infraestructura (cimentacion). Esta estructura cuenta con una
cimentacion profunda, vigas de cimentacién y losa de cimentacién, por lo tanto, el

procedimiento de dibujo es el mismo que para la superestructura: pilas, vigas y losa.

Reforzamiento con Acero de la Estructura

Inicialmente para la etapa de reforzamiento debemos configurar las barras de acero

en Revit, se deben configurar los siguientes parametros para cada tipo de barra:
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diametro de la barra, longitud de gancho a 90°, longitud de gancho a 180°, longitud
de gancho a 135° (si aplica), diametro de doblado y peso especifico. Estos
parametros se configuran con base a la informacion que se encuentra en los planos
estructurales. algunos de los parametros mencionados deben cumplir un valor

minimo, los cuales fueron chequeados en el analisis de la informacién de entrada.

Propiedades de tipo X
|
Familia: Familia de sistema: Barra de armaduri Cargar.
Tipo: I#z = I Duplicar...
Cambiar nombre...
. Longitudes de gancho de armadura ? x
Pardmetros de tipo
Parametro Valor H A Tipo de barra de Didmetro de barra de
|«21 | |s.4 mm
Construccion
Deformacién ‘Deformado £l valor de Longitud de gancho de armadura se puede calcular autométicamente segiin la propiedad Coeficiente de longitud
de anclaje de gancho de armadura; también es posible modificar manualmente el valor de Longitud de gancho aqur. El
Maodificaciones de redondeo Editar... pardmetro Longitud de desfase es opcional y solo se usa en tablas de planificacidn
Graficos =
Subcategoria Ninguno Tipo de gancho de armadura| Calculo automatico|Longitud de gancho|  Longitud de LA
= Estandar - 90°, [l 80.0 mm 80.0 mm
Materiales y acabados : Estandar - 180°. 0 800 mm 713 mm 327 mm
Material /Acero i Estribo/Tirante - 135° [ 30.0 mm 773 mm 353 mm
Estructura x Estribo/Tirante - 90°. 60.3 mm 60.3 mm
Peso Nominal 0.250 kg/m Sismico de estriboftirante 53 60.3 mm 353 mm
Estandar - 135°. 48.1 mm 31.7 mm
Cotas
Estribo/Tirante - 180° 83.0 mm 60.3 mm 57.2 mm
Didmetro de barra 6.35 mm )
Diametro de curvatura estand:40.00 mm < >
Didmetro de curvatura de gan40.00 mm
L Acepts (e I
Diametro de curvatura de estr 4445 mm aneear
Longitudes de gancho Editar...
Radio méximo de curvatura 18.0000
Datos de identidad &

£0ué hacen estas propiedades?

<< Vista previa Cancelar Aplicar

Otro parametro importante por configurar en la modelacion del reforzamiento es el
recubrimiento, es importante configurar este parametro para asegurarnos de que la
modelacién en 3D sea lo mas fiel a la informacién en 2D. cada elemento estructural
cuenta con un valor de recubrimiento, el cual depende de los lineamientos
establecidos en la norma NSR 10. por lo tanto, con base a la informacion de entrada,

la estructura 6 cuenta con los siguientes valores de recubrimiento:
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Configuracion de recubrimiento de armadura X
Afiadir, eliminar y modificar configuracidn de recubrimiento de -
e - -
Descripcion Parametro Duplicar
Recubrimiento de Cimentacion 75.0 mm .
Recubrimiento de Columna 450 mm Afiadir )
Recubrimiento de Losa 250 mm
Recubrimiento de Muro 40.0 mm SLEAnT !
Recubrimiento de Viga 45.0 mm 2
Recubrimiento vigueta 25.0 mm |
|
|
L
Cancelar Ayuda

Con la configuracion de los recubrimientos lista se procede a asignar a cada uno de
los elementos estructurales el recubrimiento correspondiente segun la informacién

estipulada en los planos.

Una vez finalizada la configuraciéon del recubrimiento para cada uno de los
elementos estructurales y de las barras de acero, procedemos a crear secciones,
esta herramienta nos permite visualizar el perfil o el corte de un elemento de interés,

de esta manera resulta mas practico modelar las barras de acero:

'
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|
1
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Con la seccion lista, se hace uso de la herramienta “Armadura” para insertar las

barras, inicialmente se introducen los estribos a la seccion (Muros no), haciendo uso

de la seccion del corte transversal del elemento (viga o pilar) y seleccionando el tipo

de estribo correspondiente en la barra lateral de seleccion, en esta misma barra

podemos elegir el nimero de estribos y la separacién entre ellos, informacioén que

se obtiene de los planos estructurales:

 Navegador.. X Propiedades
-

~
M_s3 Barra de armadura
#2
M_S4 Armadura estructura v Editar tipo
U Construccién “
Particion
Marca de tabl...
Geometria Controlado por..
Estilo Estribo / Tirante
Enlace de estri...Cara interior de
Forma M_T1
magen de for...;<Ninguno>
Gancho al inicio Sismico de estri...
Rotacion del .. 0.00°
Tratamiento d... Ninguno
Gancho al final Sismico de estri...
Rotacién del .. 0.00°
D Tratamiento d.. Ninguno
M2 Modificar lon... []
Conjunto de armaduras
O Regla de dise... Individual
M.T3 ffa ntidad 1
Espaciado
D Graficos
Estados de vis... Editar.
M_T6
Estructura
D Volumen de r.. :0.00 cm®
Cotas
M.T7 A 150 mm (120..1 i,
D + | Ayuda de propiedades

Con los estribos listos, continuamos con el acero longitudinal, al igual que con los

estribos, en la barra lateral tenemos la posibilidad de configurar, el nUmero de barras

gue necesitamos, la longitud de estas y el tipo de gancho (si tiene):
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X | Propiedades X
~

Barra de armadura
#2

[ =
=) 3
=]

Armadura estructura ~ | £3 Editar tipo

Construccion oA
Particion ~
Marca de tabla ...

Geometria Controlado p...
Estilo Norma
Forma 00

magen de fomma <Ningungs

—_—

Gancho al inicio  INinguno
Rotacién del ga... .0.00°
Tratamiento de ... :Ninguno
'~ Gancho al final Ninguno ]
Rotacién del ga... :0.00"

Tratamiento de ... (Ninguno
Modificar longit... [ ]|
Conjunto de armaduras *

Regla de disefio Individual

Cantidad 1

Espaciado

\E(EEGKGL@L:L

Graficos *
Estados de visibi...  Editar..

8]
o

Estructura s
Volumen de refu..i0.00 cm®

i

31 Cotas #
[ A 1020.0 mm (..
B 0.0mm (0 m.. e

il + | Ayuda de propiedades Aplica
L] [
L] L] -

| s

H H

El proceso enunciado funciona para: columnas, vigas, vigas de cimentacion y

pilotes. Para muros el proceso es igual sin tener en cuenta los estribos.
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Finalmente, en el reforzamiento de las losas tenemos que usar la herramienta
“Area”, esta nos permite seleccionar el contorno de un area de losa existente y sobre
la cual dibuja los aceros que se requieran. La configuracion de los aceros se realiza

en la barra lateral:
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Webume §oumd o

R

~

Propiedades
1 A.t I — — Refuerzo de area estructural
Refuerzo de area estructural 1
i, i
| Refuerzo de area estructural ~ | Editar tipo
— Construccion &
0.2 " Particion
Regla de disefio Espaciado maximo
.60 Desfase del recubrimiento ... ;0.0 mm
. . Desfase del recubrimiento ... .0.0 mm
Sl e 2 — Graficos A
B Estados de visibilidad en vi.. ’TE
e Estructura : A
Valumen de refuerzo {7541.52 cm® P
r  Capas A
L 012 — Direccidn principal superior
e Tipo de barra principal sup... #3
0. G Wik Tipo de gancho principal s... {Ninguno
! r Orientacidn de gancho prin...Abajo
: _B:drp E Espaciado principal superior:200.0 mm
L | Nuimero de lineas principal..;23
TL.500 Direccidn secundaria super...
. Tipo de barra secundaria s... #3
. Tipo de gancho secundario... Ninguno
.12 = Orientacion de gancho sec... {Abajo
' Espaciado secundario supe....200.0 mm
. Numero de lineas secundar...;13
Direccion principal inferior ([
- - Tipo de barra principal infe...#4
| A B B . Tipo de gancho principal i... iNinguno
| i ) . Ayuda de propiedades Aplicar
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Como detalle extra, se realizé una verificacion al refuerzo de cada elemento, con el
fin de comprobar que las barras de un elemento estén asociadas a si mismo y no a
otros elementos. Esta verificacion nos asegura que los resultados totales de

cantidades por clasificacion de elemento sean datos fiables.

Tras finalizar la modelacion de la estructura, se presentan diferentes perspectivas

de la estructura 6.
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ANEXO 4

Calculos para la Obtencion de
Indices y Obtencién de
Herramientas Estadisticas
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para este anexo se opto el estado de analisis 3 como el estado tipo para presentar
los célculos realizados con el area calculada y con los valores obtenidos de Revit,
a continuacion, se presentan los valores de consumo de materiales, area e indices

calculado para cada una de las estructuras

ESTRUCTURA 1 COMPLETA
Area Construida [m2] 2231.64
Elementos Concreto Acero [ke] Ind Concreto | Ind Acero
Constructivos [m3] g [m3/m2] [kg/m2]
COLUMNAS 173.8 70388.55 0.078 31.54
VIGAS 224 43379.08 0.100 19.44
MUROS 168.18 20959.07 0.075 9.39
LOSA ENTREPISO 139.62 13287.78 0.063 5.95
CIMENTACION 219.4 24763.92 0.098 11.10
TOTAL 925 172778.4 0.414 77.42
ESTRUCTURA 2 COMPLETA
Area Construida [m2] 19960.93
Elementos Concreto Acero [ke] Ind Concreto | Ind Acero
Constructivos [m3] g [m3/m2] [kg/m2]
COLUMNAS 703.69| 107169.49 0.04 5.37
VIGAS 1791.02 | 248544.63 0.09 12.45
MUROS 2023.67 | 283002.12 0.10 14.18
LOSA ENTREPISO 1948.91 | 180734.13 0.10 9.05
CIMENTACION 1055.04 | 166982.31 0.05 8.37
TOTAL 7522.33 | 986432.68 0.377 49.42
ESTRUCTURA 3 COMPLETA
Area Construida [m2] 3002.91
Elementos Concreto Acero [ke] Ind Concreto | Ind Acero
Constructivos [m3] g [m3/m2] [kg/m2]
COLUMNAS 188.46 30680.97 0.06 10.22
VIGAS 109.94 26991.46 0.04 8.99
MURQOS 57.05 6459.29 0.02 2.15
LOSA ENTREPISO 210.36 20655.78 0.07 6.88
CIMENTACION 149.52 16110.08 0.05 5.36
TOTAL 715.33 100897.58 0.238 33.60

124




ESTRUCTURA 4 COMPLETA

Area Construida [m2] 21721
Elementos Concreto Acero [ke] Ind Concreto | Ind Acero
Constructivos [m3] g [m3/m2] [kg/m2]
COLUMNAS 90.08 28820.4 0.041 13.27
VIGAS 140.39 20782.99 0.065 9.57
MUROS 34.52 9092.8 0.016 4.19
LOSA ENTREPISO 145.73 8492.25 0.067 3.91
CIMENTACION 462.55 47285.39 0.213 21.77
TOTAL 873.27 114473.83 0.402 52.70
ESTRUCTURA 5 COMPLETA
Area Construida [m2] 1084.14
Elementos Concreto Acero [ke] Ind Concreto | Ind Acero
Constructivos [m3] g [m3/m2] [kg/m2]
COLUMNAS 27.9 6183.55 0.026 5.70
VIGAS 47.82 8969.59 0.044 8.27
MUROS 33.66 2772.58 0.031 2.56
LOSA ENTREPISO 132.31 10847.06 0.122 10.01
CIMENTACION 60.3 6891.43 0.056 6.36
TOTAL 301.99 35664.21 0.279 32.90
ESTRUCTURA 6 COMPLETA
Area Construida [m2] 4006.94
Elementos Concreto Acero [kl Ind Concreto | Ind Acero
Constructivos [m3] & [m3/m2] [kg/m2]
COLUMNAS 180.12 44477.33 0.045 11.49
VIGAS 307.01 49770.33 0.077 12.85
MURQOS 219.03 37010.14 0.055 9.56
LOSA ENTREPISO 342.39 33508.5 0.085 8.65
CIMENTACION 650.44 46416.7 0.162 11.99
TOTAL 1698.99 211183 0.424 52.70
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ESTRUCTURA 7 COMPLETA
Area Construida [m2] 4236.66

Elementos Concreto Acero [kg] Ind Concreto | Ind Acero
Constructivos [m3] [m3/m2] [kg/m2]

COLUMNAS 502.39 88108.16 0.12 20.80

VIGAS 309.4 46539.49 0.07 10.98

MUROS 75.49 12321.39 0.02 2.91

LOSA ENTREPISO 393.12 37896.99 0.09 8.95

CIMENTACION 180.75 36070.95 0.04 8.51

TOTAL 1461.15 | 220936.98 0.345 52.15

De los datos obtenidos se obtienen el promedio y la desviacién estandar para

concreto y acero

Estructura Completa
ESTRUCTURA indice indice PROMEDIO | PROMEDIO
Concreto Acero Concreto Acero
Proyecto 1 0.414 77.422
Proyecto 2 0.377 49.418
Proyecto 3 0.238 33.600
Proyecto 4 0.402 52.702 0.354 50.127
Proyecto 5 0.279 32.896
Proyecto 6 0.424 52.704
Proyecto 7 0.345 52.149
CONCRETO
Desviacion Estandar Concreto 0.0661
Incertidumbre Concreto 0.186
Coeficiente de variacion Concreto 18.66%
ACERO
Desviacion Estandar Acero 13.80
Incertidumbre Acero 44,53
Coeficiente de variacién Acero 27.53%

126



Concreto Acero

Desviacion | = o6 13.80
estandar

Limite 0.420 63.927
superior

Limite

. . 0.288 36.328

inferior

Para finalmente resumir los datos de los indices de concreto y acero y el porcentaje

de participacion de cada elemento

indice de concreto de las estructuras
Elementos iroyecto Eroyecto ;royecto Zroyecto :royecto Zroyecto ;’royecto
Columnas 0.078 0.035 0.063 0.041 0.026 0.045 0.119
Vigas 0.100 0.090 0.037 0.065 0.044 0.077 0.073
Muros 0.075 0.101 0.019 0.016 0.031 0.055 0.018
Losas 0.063 0.098 0.070 0.067 0.122 0.085 0.093
Cimentacion 0.098 0.053 0.050 0.213 0.056 0.162 0.043
indice de acero de las estructuras
Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr
Elementos i oyecto i oyecto : oyecto ; oyecto : oyecto : oyecto ’ oyecto
Columnas 31.541 5.369| 10.217| 13.268 5.704| 11.486 20.80
Vigas 19.438| 12.452 8.988 9.568 8.273| 12.853 10.98
Muros 9.392| 14.178 2.151 4.186 2.557 9.558 291
Losas 5.954 9.054 6.879 3.910| 10.005 8.654 8.95
Cimentacion 11.097 8.365 5.365| 21.769 6.357| 11.987 8.51
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Porcentaje de concreto de las estructuras

Elementos iroyecto ;royecto :royecto Zroyecto Eroyecto Zroyecto ;royecto
Columnas 18.8% 9.4% 26.3% 10.3% 9.2% 10.6% 34.4%
Vigas 24.2% 23.8% 15.4% 16.1% 15.8% 18.1% 21.2%
Muros 18.2% 26.9% 8.0% 4.0% 11.1% 12.9% 5.2%
Losas 15.1% 25.9% 29.4% 16.7% 43.8% 20.2% 26.9%
Cimentacion 23.7% 14.0% 20.9% 53.0% 20.0% 38.3% 12.4%

Porcentaje de acero de las estructuras

Elementos ;’royecto ;royecto ;royecto Zroyecto Eroyecto zroyecto ;royecto
Columnas 40.7% 10.9% 30.4% 25.2% 17.3% 21.1% 39.9%
Vigas 25.1% 25.2% 26.8% 18.2% 25.2% 23.6% 21.1%
Muros 12.1% 28.7% 6.4% 7.9% 7.8% 17.5% 5.6%
Losas 7.7% 18.3% 20.5% 7.4% 30.4% 15.9% 17.2%
Cimentacion 14.3% 16.9% 16.0% 41.3% 19.3% 22.0% 16.3%

Y para obtener las conclusiones principales se realizan las siguientes tablas de

datos que organizan los indices correspondientes al sistema de resistencia sismica,

losas de entrepiso y cimentacion y los porcentajes de participacion de cada uno.

GRAFICA PARA ANALISIS FINAL CONCRETO

Proyect | Proyect | Proyect | Proyect | Proyect | Proyect | Proyect
ol 02 o3 o4 05 06 o7
_ Sistema 0254 | 0.226 | 0.118 | 0.122 | 0.101 | 0.176 | 0.209
sismorresistente
Losas 0.063 0.098 0.070 0.067 0.122 0.085 0.093
Cimentacion 0.098 0.053 0.050 0.213 0.056 0.162 0.043
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GRAFICA PARA ANALISIS FINAL ACERO

Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect
ol 02 o3 o4 05 06 o7
Sistema
sismorresistente 60.37 32.00 21.36 27.02 16.53 33.90 34.69
Losas 5.95 9.05 6.88 3.91 10.01 8.65 8.95
Cimentacion 11.10 8.37 5.36 21.77 6.36 11.99 8.51
GRAFICA PARA ANALISIS FINAL CONCRETO
Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect
ol 02 03 o4 05 06 o7
Sistema
sismorresistente 61.2% 60.1%| 49.7% 30.3% 36.2%| 41.6%| 60.7%
Losas 15.1% 25.9% 29.4% 16.7%| 43.8% 20.2% 26.9%
Cimentacion 23.7% 14.0% 20.9% 53.0% 20.0%| 38.3% 12.4%
GRAFICA PARA RUTA DE ANALISIS FINAL ACERO
Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect |Proyect
ol 02 o3 o4 05 06 o7
Sistema
sismorresistente 78.0% 64.8% 63.6% 51.3% 50.3% 62.2% 66.5%
Losas 7.7% 18.3%| 20.5% 7.4%| 30.4% 15.9% 17.2%
Cimentacion 14.3% 16.9% 16.0%| 41.3% 19.3%| 22.0% 16.3%
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Indices de concreto
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ANEXO 5

Imagenes de Estructuras
Modeladas en Revit
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Proyecto 2

Proyecto 3
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Proyecto 4
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Proyecto 5
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Proyecto 6
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Proyecto 7
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