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RESUMEN

las i i i sobre el uso de las

herramientas BIM en el proceso de andlisis y disefio estructural
sismorresistente de edificaciones son escasas y poco difundidas. En
Loreto, lainvestigacion sobre este tema atin no ha sido desarrollada; viendo
la necesidad de implementar y fomentar el uso de nuevas tecnologias
aplicados a la ingenieria estructural, se desarrolla la presente investigacion
para el andlisis y disefio estructural sismorresistente de un- edificio
multifamiliar de 4 niveles en la localidad de Pebas, Loreto.

En la presente investigacion se ha desarrollado un proceso general para la
ion de un proyecto usando las BIM Revit

y Robot Structural por medio de la interoperabilidad a través de un modelo
analitico. Se plantea aprovechar la aplicacién de esta metodologia (BIM),
ya que supone una ventaja al reducir tiempo, aumentar la eficiencia,
transparencia y eliminar erores en el proceso del andlisis y disefio
estructural. Para la validacién del proyecto usando la herramienta Robot
Structural, se gener6 un modelo en ETABS y se comparo los resultados.

Se determiné el méximo desplazamiento lateral de la estructura (0.0034)
enladireccion “Y"; de los resultados del analisis estatico, dinamico y modal,
se concluye que la estructura es regular y rigida con periodos de vibracin
de 0.57s, y 0.48s en la direccion del eje “X', *Y" respectivamente.

Todos los analisis y calculos de disefio del proyecto se realizaron de
acuerdo con las normas del Nacional de

Especificamente, NTE E.030 (Disefio sismo resistente), NTE E.020 (Norma
de Cargas), NTE E.060 (Norma para el disefio en concreto armado) y la
NTE E.050 (Suelos y Cimentacion).

PALABRAS CLAVE: Metodologia, herramientas, BIM, andlisis, disefio
estructural

Derechos de autor 2024 Turnitin. Todos los derechos reservados.
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RESUMEN
En la presente investigacion, referido al andlisis y disefio estructural
sismorresistente de un edificio multifamiliar de 4 niveles en la localidad de
Pebas, Loreto, se ha desarrollado un proceso general para la elaboracion
de un proyecto estructural usando las herramientas BIM Revit y Robot

Structural por medio de la interoperabilidad a través de un modelo analitico.

Se plantea aprovechar la aplicacién de esta metodologia (BIM), ya que
supone una ventaja al reducir tiempo, aumentar la eficiencia, transparencia
y eliminar errores en el proceso del andlisis y disefio estructural. Para la
validacion del proyecto se usoé la herramienta BIM Robot Structural, y se

generd un modelo en ETABS, comparandose los resultados.

Se determind el maximo desplazamiento lateral de la estructura (0.0034m)
en la direccion “Y”; de los resultados del andlisis estéatico, dinamico y modal,
se concluye que la estructura es regular y rigida con periodos de vibracién
de 0.57s, y 0.48s en la direccion del eje “X” y “Y”, respectivamente.

Todos los andlisis y célculos de disefio del proyecto se realizaron de
acuerdo con las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones: NTE
E.030 (Disefio sismo resistente), NTE E.020 (Norma de Cargas), NTE
E.060 (Norma para el disefio en concreto armado) y la NTE E.050 (Suelos
y Cimentacion).

PALABRAS CLAVE: Analisis y disefio estructural sismorresistente;

herramientas BIM.
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ABSTRAC
In the present investigation, referred to the earthquake-resistant structural
analysis and design of a 4-story multifamily building in the town of Pebas,
Loreto, a general process has been developed for the elaboration of a
structural project using the BIM tools Revit and Robot Structural by means

of interoperability through an analytical model.

It is proposed to take advantage of the application of this methodology
(BIM), since it is an advantage by reducing time, increasing efficiency,
transparency and eliminating errors in the process of structural analysis and
design. For the validation of the project, the BIM Robot Structural tool was
used, and an ETABS model was generated, comparing the results.

The maximum lateral displacement of the structure (0.0034m) in the "Y"
direction was determined; from the results of the static, dynamic and modal
analysis, it is concluded that the structure is regular and rigid with vibration

periods of 0.57s, and 0.48s in the "X" and "Y" axis direction, respectively.

All the analyses and design calculations of the project were carried out in
accordance with the norms of the National Building Regulations: NTE E.030
(Seismic Resistant Design), NTE E.020 (Load Norm), NTE E.060 (Norm for

the design of reinforced concrete) and NTE E.050 (Soils and Foundations).

KEY WORDS: Seismic-resistant structural analysis and design; BIM tools.
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1.1

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes del Estudio.

1.1.1. A Nivel Internacional.

» (Bafos, M. y Rosales, C., 2018), investigacién que realizaron “Disefio

estructural de una edificacion residencial metélica de 6 plantas sismo-
resistente, en la ciudad de Milagro, utilizando la metodologia BIM en la
modelacién 3D”, proyecto de grado para optar el titulo de Ingeniero Civil
presentado en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil —
Ecuador. El objetivo de la investigacion fue disefiar una estructura
metélica de uso residencial que sea sismorresistente utilizando la
metodologia BIM para la realizacion del modelado 3D y gestion de los
datos con la finalidad de agilizar la elaboracion de planos, cubicacion de
materiales y andlisis de costo de una manera mas rapida,
especificamente utilizando el software REVIT y para el calculo y analisis
de la estructura SAP 2000.

En el proyecto de investigacion se plantea el disefio de cuatro sistemas
estructurales distintos. Los dos primeros modelos se disefiaron con
Pdrticos Resistentes a Momentos, la diferencia radica en el uso de
columnas huecas y columnas rellenas de hormigén. En el tercer modelo
se utilizaron arriostramientos y en el cuarto modelo se recurren al uso de
disipadores viscosos como sistema de proteccion sismica. Concluyeron
gue, la alternativa con menor magnitud de derivas y desplazamientos es
el que posee arriostramientos, en comparacion con la primera alternativa
se tiene una reduccion de 20% en las derivas. La implementacion de
software orientado a la tecnologia BIM durante el proceso de disefio y
construccion puede optimizar tiempo y recursos al detectar fallas y

colisiones antes del proceso constructivo.

» (Laguna, D; Rubio, J y Bustos, N, 2019), investigacion que realizaron

“Influencia del BIM en una estructura de tres niveles”, informe final de

practica social, empresarial y solidaria para optar al titulo de INGENIERO
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CIVIL presentado en la universidad cooperativa de Colombia. El
objetivo de la investigacion fue implementar la metodologia BIM en
una estructura residencial de tres niveles y hacer uso de las
herramientas BIM para modelar una edificacion existente y conocer
como influye el programa en el proceso constructivo, este trabajo se llevo
a cabo por medio de dos programas de ingenieria tales como ETABS
(analisis y disefio estructural: calculo de derivas, disefio del espectro
elastico para observar el comportamiento dinAmico de la estructura
cuando se presente un movimiento sismico) y REVIT (modelado
arquitectonico 3D, cuantificacion de materiales y generacion de planos).
Llegaron ala conclusiéon que “al modelar en el software REVIT bajo la
metodologia BIM se optimizaria los tiempos, evidenciado asi ahorros
econdmicos, y correcciones de errores gracias a los niveles de detalles
gue se pueden obtener visualizando los planos de una manera realista 'y
en 3D rapidamente, asimismo, se puede compartir la gran cantidad
informacion de diferentes areas de forma &gil, por lo que se evidencia la

necesidad de incluir e implementar esta metodologia en la ingenieria”

(Madsen, 2013). En su tesis: “Structural modelling and analysis using
BIM tools” [Modelado estructural y analisis utilizando herramientas BIM]
Tesis (Maestria de ciencias en Ingenieria Civil) Dinamarca, Aalborg
University. Cuyo objetivo fue de comprobar la interoperabilidad entre
los diferentes softwares del disefio estructural, y demostrar como estos
softwares pueden aplicarse a diversos tipos de disefios estructurales.
Muestra las ventajas y limitaciones del BIM. Siendo el principal beneficio
la capacidad de poder visualizar en 3D todo el proyecto con todos sus
detalles, sefialando que todo ingeniero debe saber que: “una imagen en
3D vale méas que mil planos. Gracias al BIM el proceso de construccion
puede ser estimulado dia a dia, por lo tanto, puede revelar fuentes de
errores potenciales, esto genera da grandes ventajas durante el proceso

de negociacion con subcontratistas, propietarios y proveedores”
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» (Trejo, 2018). En su investigacion “Estudio de impacto del uso de la

metodologia BIM en la planificacion y control de proyectos de ingenieria
y construccion”, memoria para optar el titulo de Ingeniero Civil
presentado en la Universidad de Chile. Tiene como objetivo analizar
los eventuales cambios en los procesos de Planificaciéon y Control de
alcance, tiempo, costo y calidad en proyectos de ingenieria y
construccion con el uso de la metodologia BIM en ellos.
Desde el andlisis de los resultados, verifica que BIM se ha implementado
a escalas distintas en la industria de la construccion, variando en funcion
del tipo o indole del proyecto. Observé que BIM se ha adaptado con
mayor fuerza en proyectos de edificacion, los cuales son mas “repetibles”
y menos complejos (en gestién) que los mineros, debido a su
envergadura y cantidad stakeholders. Dentro de las principales
conclusiones obtenidas, destaca el hecho de que BIM no corresponde
a un reemplazo del Project Management, sino que es una herramienta
para la disciplina que genera cambios en los procesos de planificacion y
control de proyectos, guardando relacion con el tipo de proyecto en que
se implementa. Recomienda considerar el uso de BIM desde el
comienzo del proyecto, para definir los procesos de planificacion y
control adecuados para lograr el éxito de este y obtener los beneficios
de haber implementado la metodologia.

» (Montoya, 2016). En su investigacion “Optimizacion de estructuras de
naves industriales empleando tecnologia BIM”, tesis para obtener el
grado de Maestria en Ingenieria Civil opcion estructuras, presentado en
la Universidad Autonoma de Aguascalientes — México. La investigacion
tuvo como objetivo optimizar el desarrollo de proyectos de naves
industriales, haciendo una comparativa entre el método “tradicional” con
el propuesto empleando la tecnologia BIM, optimizar el disefio, analizar
y elaborar proyectos de naves industriales usando la tecnologia BIM,
utilizar un interfaz (software) para el calculo estructural con la finalidad

de reducir tiempo u minimizar errores, realizar la revision de los
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elementos principales de la estructura mediante analisis de cargas
gravitacionales y fuerzas por viento. Llego a la conclusién que la
interoperabilidad entre Revit y los softwares de andlisis estructural:
Robot Analysis Professional, SAP2000 y STAAD.PRO tienen diferentes
aplicaciones para el intercambio de informacion de manera eficiente,
opto por utilizar la interfaz que existe entre Revit y robot porque facilita
el disefio iterativo y con mayor eficiencia de intercambio de datos. Asi
mismo logro reducir el tiempo de desarrollo del proyecto a la mitad de lo

gue se llevaria hacerlo de la manera “tradicional’.

1.1.2. A Nivel Nacional.

» (Afuso, 2017). En su tesis “Diseno estructural de un edificio de concreto
armado de cinco pisos y tres s6tanos ubicado en el distrito de Barranco”
en el disefio del edificio empled adecuados criterios de estructuracion en
los elementos estructural realizando el modelamiento del analisis
sismico a través del software ETABS. Concluyd lo siguiente: “en el
analisis se desarrolld6 dos modelos adicionales. En el primer modelo se
incrementaron las areas de las columnas mas deformadas y en el
segundo modelo se restringieron los desplazamientos verticales en los
nudos. Ambos modelos dieron resultados similares que se utilizaron en
el disefio. Los resultados del analisis sismico indican que se trata de un
edificio rigido, cuya deriva maxima es de 0.005, valor claramente menor
al méximo permitido por la norma peruana.” Esta investigacion Utiliza
una metodologia de analisis sismico tradicional, con procedimientos
repetitivos de comprobacién, pero muy confiables por ser riguroso y

detallado en los calculos”.

» (Chambilla, 2016). En su investigacion “Analisis, Disefio Estructural e
Instalaciones Sanitarias de un Edificio de Departamentos de 05 Niveles
y 01 Semisétano, utilizando Plataforma BIM, en el Distrito de José Luis
Bustamante y Rivero”, tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil

presentado en la Universidad Catdlica de Santa Maria — Arequipa. El
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objetivo de la investigacion fue desarrollar el analisis, disefio
estructural e instalaciones sanitarias de un edificio de 336.55m2
utilizando la plataforma BIM (Building Information Modeling) en la ciudad
de Arequipa. Los analisis y calculos de disefio del edificio se hicieron de
acuerdo con las normas del R.N.E (NTE E.030 — 2016, Disefio sismo
resistente). Los analisis estaticos y dinamicos se realizd6 mediante el uso
del programa ETABS 2015. En esta tesis se implemento al edificio una
nueva tecnologia para contribuir a las nuevas exigencias del mercado de
la ingenieria y construccion cual es la plataforma BIM. Llegd a la
conclusion que la Plataforma BIM, con el software REVIT 2015, ayudd
a realizar modelos BIM-3D en Arquitectura, Estructura e Instalaciones
Sanitarias, extraer informacion del proyecto como los metrados de acero,
concreto, tuberias, etc. y, con la ayuda del software AUTOCAD
NAVISWORKS 2015, se realizo recorridos virtuales, coordinacion de las
especialidades para encontrar interferencias en el proyecto y finalmente
se logro realizar un modelo 4D (video de proceso constructivo),
identificando en la simulacién la actividad que se realiza (encofrado,

acero, concreto y albafileria).

» (Dominguez, N y Moreno, A. 2018); investigacion que realizaron
“Disefio estructural sismorresistente de un edificio de siete niveles bajo
la metodologia BIM en la provincia de Pomabamba Ancash, 2018” tesis
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, presentado en la
Universidad Cesar Vallejo. El objetivo de la investigacién fue realizar
el disefio sismorresistente de un edificio de siete niveles haciendo uso
de la metodologia y herramientas BIM para la creacion del modelo 3D,
el cual integra informacion de las disciplinas de arquitectura y estructura,
informacion que seran aprovechables en la fase de construccion,
mantenimiento y operacion del inmueble, también elaboraron los
calculos y comprobaciones que aseguraron que los resultados, en este
caso los andlisis estaticos, sismicos y disefio de los aceros de los

elementos estructurales sean confiables, economicos y cumplan los
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requisitos minimos establecidos por las normas utilizadas como: E.020,
E.030, E.050, E0.60. y la norma ACI-218-2011. Llegaron a la
conclusion que “las herramientas utilizadas para el desarrollo de la
investigacion (Autodesk Robot Structural y el Revit 2018), permitieron
realizar el disefio y célculos de manera mas automatica, cuidando que
cumplan las normas respectivas y los criterios econdmicos” y que “el
desarrollo realizado bajo la metodologia BIM, ayud6 fundamentalmente
a actualizar y agilizar los célculos por la forma de trabajo colaborativo de

las disciplinas de arquitectura y estructura.

(Poclin, 2014), en su tesis “Evaluacion del disefio del Hospital 11-2 de
Jaén con el uso de tecnologia BIM” busca las incompatibilidades
existentes en el proyecto y, a partir de los planos de arquitectura e
ingenieria realiza el modelado BIM-3D; esto le ayuddé a determinar
problemas de compatibilidad en elementos estructurales vy
arquitectonicos. Un problema potencial en la futura ejecucion, y
generando gasto de tiempo y de recursos, concluyendo que es mejor el
manejo de la nueva tecnologia del BIM que el modelo tradicional,
ademas con la compatibilizacion de planos de arquitectura e ingenieria
del Hos-pital 11-2 de Jaén, mediante modelos BIM-3D permiti6 identificar
conflictos entre elementos estructurales y no estructurales tales como,

muros con placas, ductos de HVAC con tuberias de agua, entre otros.

(Saavedra, 2017), en su tesis “Disefio con CYPECAD para la gestidon
estratégica de proyectos en edificaciones” para optar el titulo de
Ingeniero Civil, presentado en la Universidad Cesar Vallejo. La tesis
tuvo como objetivo, contribuir con la Gestion Estratégica de Proyectos
en Edificaciones de cinco niveles disefiando con el software CYPECAD
en la empresa INMOBILIARIA CAPELLI S.A.C. — Chiclayo; identifico
como problema la utilizacion del tiempo — costos y calidad en la
elaboracion de planos, memorias de calculo, andlisis - disefio estructural

y por consiguiente en la confiabilidad técnica — ingenieril. Realizé el
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analisis estructural de la edificacion tanto estatico y dinamico. Se infiere
que disefiando con el software CYPECAD, se resuelve de manera
significativa el problema de la gestion estratégica de proyectos en la
INMOBILIARIA CAPELLI S.A.C. Llegé a la conclusion que, la
aplicacion del software CYPECAD en el disefio de un edificio de cinco
niveles aporta metodologia en el analisis y disefio estructural,
elaboracion de memoria de célculo y planos; asimismo, adiciona
confiabilidad de resultados, reduciendo tiempo y costos, asegurando asi
calidad, en el disefio y en la posterior ejecucion de obras en
edificaciones. Obtuvo como resultado la disminucién en el disefio de
157.39 horas, significando en costos 1871.67 nuevos soles;
garantizando calidad en la posterior ejecucibn — residentado y

supervision de edificaciones.

(Guillermo, 2019) en su tesis “Modelamiento y analisis estructural del
hospital challhuahuacho, bloque “A” mediante el software CYPECAD”
para optar el grado académico de bachiller en Ingenieria Civil,
presentado en la Universidad Peruana Union. La tesis tuvo como
objetivo, realizar un modelamiento del Hospital Challhuahuacho de su
bloque “A”, utilizando el software CYPECAD para su interpretacion de
datos. Para ello realizé el pre dimensionamiento de los diferentes
elementos estructurales y, para el analisis sismico considerd los
pardmetros de la norma peruana E.030 disefio sismorresistente de

acuerdo a la zona de estudio.

Habiéndose realizado una busqueda exhaustiva, en el Repositorio
Académico y la biblioteca local de la Universidad Cientifica del Peru
(UCP), no se encontré estudios que se hayan realizado con relacion a
los objetivos y variables que se plantea en la presente investigacion; esta
situacion justifico la importancia y la necesidad de su ejecucién que

contribuira en ampliar el conocimiento del tema planteado.
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1.2.

Bases Teodricas.

1.2.1. Metodologia BIM
El objetivo en este apartado es explicar sobre la metodologia BIM y las
herramientas del mismo, detallar en que consiste, ver cual es su flujo de

trabajo, asi como los beneficios que aporta.

1.2.1.1. ¢Qué es la Metodologia BIM?

BIM: es el acronimo de "Building Information Modeling”, que se podria
traducir como (Modelado de Informacién del edificio) (Coloma Picd, 2008).
Para (Pérez, L., 2019), es una metodologia colaborativa que consiste en
la elaboraciéon de un modelo 3D, en el cual se centraliza toda la
informacion necesaria para la creacion y gestion de un proyecto de
construccion. Precisa que BIM pretende formar parte de todo el ciclo de

vida desde el disefio, construcciéon y mantenimiento del edificio.

“El modelado de la informacion de la construccidn, es una representacion
digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion. Es un
recurso de conocimiento de informacién compartida sobre una instalacion
gue forma una base confiable para las decisiones durante su ciclo de vida;
definido desde su concepcion hasta su demolicién”. (National BIM
Standard- United States, 2020) (Traduccion).

Gréfico 1: Ciclo de Vida de la Metodologia BIM
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1.2.1.2. Diferencias fundamentales entre CADy BIM
Para comprender la diferencia entre CAD y BIM es necesario definir de

que trata un “elemento paramétrico”.

Segun (Eastman, Chuck, 2011):

- Consiste en definiciones geomeétricas que a su vez tienen informacion
y reglas afladidas, por ejemplo, una linea que graficamente representa
una viga, tiene a su vez informacion referente a su seccion, material,
peso, cargas actuantes sobre la misma, asi como grados de libertad
por nodo, estabilidad en los apoyos, etc.

-Las reglas que rigen estos objetos paramétricos modifican
autométicamente la geometria del objeto al integrarse al modelo, por
ejemplo, al insertar una pared en el modelo esta se ajustara a la
separacion entre elevaciones.

- Cada objeto tiene la capacidad de vincular o recibir, conjuntos de
atributos.

(Pérez, L., 2019), menciona que basicamente la diferencia entre BIM y

CAD es que el primero hace uso de estos elementos (paramétricos) para

su funcionamiento y el segundo no, definiendo asi los modelos que no son

BIM como:

- Modelos que solo contengan datos geométricos tridimensionales, estos
solo garantizan una visualizacién del elemento, asi como del modelo
como un todo, mas no brindan informacién para la integracién y analisis
de éste.

- Modelos que definan objetos, mas no tengan una funcién paramétrica,
en este caso un solido solo es un sdlido, aunque se asemeje a una
seccion no tiene capacidad de calcular, volumen, peso o rigidez, etc.
Igual cada modificacion, requiere trabajo en cada una de las vistas, el
cambio no es directo, no estan necesariamente conjugadas todas las
vistas.

1.2.1.3. Flujo de trabajo BIM vs flujo de trabajo CAD.

(Pérez, L., 2019), menciona que el flujo de trabajo en la metodologia CAD,
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es el método de disefio tradicional que se ha utilizado en las dltimas
décadas, que aun esta vigente y que actualmente convive con la
metodologia BIM, es la evolucion de los métodos antiguos de dibujo con
tinta sobre el papel en que los planos se representaban en plantas de dos
dimensiones, alzados e isométricos. La metodologia no varia
significativamente, solo se modific6 su forma de elaboracién con la
existencia del ordenador.
Gréfico 2: Flujo de Trabajo Tradicional CAD.
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Para la elaboracion de este producto final, se crean equipos de trabajo
generalmente bien delimitados en los que cada grupo trabaja
individualmente, por ejemplo, un grupo realiza los dibujos arquitecténicos,
otro los estructurales, otros los de instalaciones y asi sucesivamente. Esta
metodologia que revolucion6 el mundo de la construccion a partir de los
afios 70 aproximadamente, si bien conlleva a la realizacion satisfactoria
de los documentos necesarios para elaborar una edificacion, es ineficiente
debido a que en el proceso se trabaja con equipos independientes y la
ocurrencia de interferencias o modificaciones por omision es alta y realizar
estos cambios en los documentos ya elaborados acarrea mucho tiempo y

no siempre es exitoso.

Por el contrario, la metodologia BIM, consiste en un proceso colaborativo
en el que todas las partes que conforman el proyecto trabajan bajo un
mismo modelo, esto permite mayor comunicacion entre disciplinas
eliminando o disminuyendo al maximo los problemas referidos a

interferencias, asi mismo realizar cambios es mas eficiente ya que al
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realizar la modificacion en el modelo, automaticamente se actualizan los
documentos obtenidos de éste. Asi mismo, esta filosofia permite incluir al
cliente, resto de disciplinas y constructor, en la revision y verificacion del

modelo.

1.2.1.4. Beneficios de la Metodologia BIM.

(Eastman, Chuck, 2011), presenta los beneficios de la metodologia en
cada una de las cuatro etapas existentes, pre disefio (basico y
conceptual), disefio (detallado), construccién y fabricacion y finalmente

post construccion (seguimiento y mantenimiento).

> Pre disefio (Basico y conceptual)

- Esta metodologia permite realizar una estimacion de costos, asi como
analizar la viabilidad del proyecto con bastante proximidad, antes de
invertir tiempo de trabajo y recursos en un proyecto detallado. Lo que
permite al propietario del proyecto tomar decisiones con mayor
seguridad, modificar algunas situaciones o simplemente posponerlo,
esto en funcién de su presupuesto y la calidad de obra que desea
obtener.

- Aumento de la calidad del proyecto de detalle, ya que en esta etapa
se puede profundizar en los detalles iniciales, a modo de definir
claramente cémo abordar el proyecto y verificar intercepciones de

gran relevancia con premura.

> Etapa de diseio (Detallado)
Reduccion de horas hombre trabajadas, de manera que, al trabajar con
un modelo compuesto de elementos paramétricos, se construye un
modelo 3D donde se realiza el detallado de la estructura y todos los
documentos 2D (planos) son extraidos del modelo automaticamente, si
existe algun cambio durante el proyecto solo se modificara el modelo
sin necesidad de que el usuario deba gestionar otros cambios.

- Facilidad para realizar modelos en proyectos interdisciplinarios,
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elaborando uno o mas modelos 3D coordinados, esto reduce los
errores por omision o descoordinacién entre disciplinas, asi como
permite verificar intercepciones, obstrucciones u otro tipo de

inconvenientes entre disciplinas.

Capacidad de extraer en cualquier etapa del disefio, la cantidad de
material utilizado y vinculandolo con un precio unitario poder realizar
cOmputos métricos y tener una estimacion de costos precisa. Esto
permite observar y comparar el impacto econdémico que conlleva cada
decision que se tome sobre la estructura como pueden ser kilos de
acero, metros cubicos de hormigén, metros cuadrados de pared,
superficie de pintura y de encofrado, pernos o cualquier elemento que

componga la estructura.

Posibilidad de vincular el modelo a softwares de analisis energético,
evaluando la eficiencia de los elementos térmicos internos, eficiencia
de iluminacion entre otras. Lo que permite evaluar y disefiar una
estructura que sea no solo de bajo costo inicial, sino que se pueda
proyectar pensando en el mantenimiento de la estructura en términos

energéticos y sus costes asociados.

Interaccion fluida entre los softwares de disefio arquitectonico, calculo
estructural y los de disefio de estructuras, lo que permite un flujo de
trabajo entre arquitectos e ingenieros estructurales, en el que se
puede verificar el comportamiento estructural bajo el disefio

geométrico propuesto.

> Etapa de construccion y fabricacion.

- Capacidad de vincular el disefio con la planificacion de la
construccion, con un modelo 4D (un modelo que involucre la variable
tiempo), permitiendo asi simular el proceso constructivo en cada una
de sus etapas.

- Al vincular el modelo con el proceso constructivo, se pueden ver con
anterioridad ciertas consideraciones que se deben tomar en cuenta

para llevar a buen término la construccion; y, también visualizar como
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puede afectar un suceso puntual el esquema planteado de
construccion.

- Facilitar el proceso de fabricacion de piezas constructivas ya que, al
modelar la estructura en su totalidad, se pueden extraer planos en los
gue se observen planchas metalicas, agujeros en perfiles metalicos,
dimensiones de encofrados entre otros o desde un punto de vista mas
avanzado utilizar modelos 3D para impresiones 3D de polimeros o
piezas especificas.

- Vincular el modelo con todo el proceso del proyecto, que se compone

basicamente de tres etapas: ingenieria, procura y construccion.

> Etapa posterior a la construccion.

- Al existir un modelo que posee la geometria y caracteristicas reales
se mejora la capacidad de operar las instalaciones, y si a este modelo
se le realiza un proceso de realidad virtual aumentada se puede
conocer mas informacion sobre cada elemento importante que
compone la estructura, recorrer la estructura desde su interior e
incluso simular procesos de evacuacion o transito de personas en

general.

1.2.1.5. Globalizacion de la Metodologia BIM

(Pérez, L., 2019), en su tesis de maestria, “Posibilidades de la
metodologia BIM en la ingenieria civil” explica los factores que han
propiciado este proceso de globalizacion, indicando cuales son las
herramientas que permiten que, una misma metodologia sea
implementada a nivel mundial. Para responder a estas incognitas,
empieza por definir qué es OpenBIM y cudles son los organismos que

regulan este tipo de archivos.

Ningun software individual puede admitir todas las tareas asociadas con

el disefio y la produccién de una estructura compleja. Ya que este trabajo
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requiere de multiples expertos y aplicaciones para cada especialidad,

nace la necesidad de tener interoperabilidad entre distintos programas.

Este tradicionalmente ha dependido de formatos basados en archivos de
intercambio, como DXF por sus siglas en inglés (Drawing Exchange
Format) formato para el intercambio de dibujo o IGES, ambos solo
permiten el intercambio de geometria, utilizados principalmente en
trabajos CAD 2Dy 3D.

Debido a que en BIM se manejan elementos paramétricos, que contienen
geometria e informacion, los archivos mencionados no son de utilidad
para el correcto intercambio de informacion. Por ello, el tipo de archivo
utilizado principalmente en el mercado es IFC (Industry Foundation
Classes). Este representa la geometria, relaciones, procesos, material y
otras propiedades. A los proyectos desarrollados en softwares con la
capacidad de trabajar bajo estos archivos se dice que hacen uso de
OpenBIM. Uno de los principales impulsores de difundir OpenBIM es la
organizacion buildingSMART international, a través de la creacion y
mantenimiento de estandares abiertos (IFC). (buidingSMART/history.,
2020)

1.2.1.6. Estado de la Metodologia BIM a nivel mundial

(Pérez, L., 2019), estudio el estado de esta metodologia a nivel mundial,
dando a conocer los lineamientos y propuestas que se han seguido en los
paises con un grado de éxito elevado. Sobre estos paises expuso el
desarrollo con respecto al marco legal, mencionando principalmente las
normativas que rigen el uso de BIM, guias de disefio y fechas donde se
formaron organizaciones vinculadas al BIM que han propiciado su
desarrollo. Abarcé el andlisis detalladamente de los paises que tienen una
ruta de adopcion definida y que ya han presentado avances y éxitos en el
tema.

Para la presente investigacion se toma en cuenta el estado de la

metodologia en América y Europa.
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1.2.1.6.1. América (Norte y Sur)
» Estados Unidos de América:

Es uno de los paises que se ha mantenido a la vanguardia en el uso de
la metodologia BIM en el afio 2003 la administracion de servicios
generales (GSA), a través del servicio de Edificios Publicos (PBS),
establecio el programa nacional 3D-4D BIM, con la intencion de lograr
una adopcion estratégica e incremental de las tecnologias 3D, 4D y BIM.
En el afio 2007 la misma organizacion exige la utilizacion de la
metodologia BIM en proyectos publicos. ( McAuley, Barry, Alan Hore,
and Roger West. , 2017).

Actualmente la normativa que rige el uso del BIM en este pais es la
Norma Nacional BIM (national BIM standard) realizada en asociacion con
el Instituto Nacional de Ciencias de la Construccion y buildingSMART,
cuya funcién es la de proporcionar una normativa que aliente nuevas
practicas beneficiosas en todos los miembros que conforman el proyecto
BIM, proporcionando un marco para todo el proceso colaborativo, ética
entre profesionales y un sistema para una practica integrada dentro de

sistemas openBIM.

» Chile.

En este pais el referente en sistemas BIM es el BIM forum Chile formado
en 2015, érgano que sesiona bajo la coordinacion de la Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico (CDT) de la Camara Chilena de la Construccion
(bimforum Chile, 2020). Sus principales objetivos son proponer guias de
buenas practicas del uso del BIM, recopilar conocimientos, promover

alianzas y articulaciones entre entidades nacionales e internacionales.
Actualmente no existe una normativa de uso general u obligatorio que

regule el uso del BIM en Chile, sin embargo, lo estipulado en el acuerdo

publico-privado Plan BIM de 2016 se negocia hacer de la metodologia
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BIM un requisito para 2020, prorrogable hasta 2025.

Este es un plan a 10 afios en el primer periodo (2016-2020) se exigira
gradualmente BIM para proyectos publicos hasta que en 2020 sea un
requisito obligatorio y de (2020-2025) el mismo proceso, pero con

proyectos privados.

> Peru

En el Pert a través del (Decreto Supremo N° 289-2019-EF, 2019),
publicado en el Diario Oficial "El Peruano”, el 9 de setiembre de 2019, se
aprueba las disposiciones para la incorporacion progresiva de BIM en la
inversion publica, asi como para la elaboracién del Plan BIM Pera que
debe definir la estrategia nacional para la implementacion progresiva de

la adopcién y uso de BIM.

Se presenta extractos resumidos de los siguientes articulos:

Articulo 3. Principios para la adopcion y uso de BIM

La adopcién y uso de BIM en los procesos de inversion publica se rige
por los siguientes principios: Eficiencia (ahorrar en el uso de los fondos
publicos), Calidad (ejecucion infraestructura publica), Colaboracién
(entre los diversos agentes involucrados en el desarrollo de una
infraestructura publica), Transparencia (con la informacion y decisiones
gue se tomen), Coordinacion (sector publico, sector privado y la

academia).

Articulo 4. Criterios y articulacién para la incorporacion de BIM.
Para la incorporacion de BIM en los procesos de inversion publica se
aplican los siguientes criterios:
1. Progresividad: Su incorporacion se efectia de manera progresiva 'y
ordenada a fin de que los requerimientos BIM sean comunes y
homogéneos de acuerdo a las caracteristicas y complejidad de la
infraestructura publica.

2. Condiciones de la organizacion: Se toma en cuenta la experiencia
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en el uso de BIM, asi como los recursos técnicos y humanos con que
se cuenta para su adopcion y la gestion de la informacién generada.
3. Integralidad: Se orienta a incorporar informacion de Ila
infraestructura publica desde sus fases iniciales a fin de asegurar la
trazabilidad e idoneidad de la informacion para su posterior utilizacion
en las demas fases del ciclo de inversion.
4. Caracteristicas de la infraestructura: Se considera la complejidad
de la infraestructura publica, el monto de inversion, asi como su
modalidad de ejecucién a fin de que la incorporacion de BIM genere
mayor eficiencia en el uso de los fondos publicos destinados a la
inversion.
Articulo 5. Aprobacién e implementacion del Plan BIM Perd, tiene
como proposito reducir los sobrecostos y atrasos en la ejecucion de
infraestructura publica, hacer mas eficiente su operacién vy
mantenimiento, asi como propiciar la transparencia en los procesos de

inversion publica.

Actualmente no existe una normativa de uso general u obligatorio que
regule el uso del BIM en Peru, sin embargo, segun el (D.S N° 237-2019-
EF , 2019) que aprueba el “Plan de competitividad y productividad 2019-
20307, el objetivo prioritario 1: “Dotar al Pais de infraestructura
econdmica y social de calidad” y medida de politica 1.2: Plan BIM, marca
los hitos para la adopcion del BIM en el pais, donde especifica que a
partir de Julio del afio 2030, la metodologia BIM sera de uso obligatorio
en todo el sector publico.

1.2.1.6.2. Europa
> Reino Unido

El Reino Unido es considerado uno de los paises lideres en la
implementacion de la metodologia BIM, debido a la publicacion en 2011

de la estrategia de construccion, donde se introduce el mandato de la
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utilizacién de uso obligatorio como minimo de BIM a nivel 2 en todos los
proyectos publicos, a partir de abril de 2016. Tras la publicacién de este
plan de implantacién, nace el BIM Task Group, grupo financiado por el
gobierno cuya funcién era la de impulsar la adopcién de BIM en todo el
gobierno, fortaleciendo al sector publico para cumplir con las metas
establecidas para 2016 ( McAuley, Barry, Alan Hore, and Roger West. ,
2017).

1.2.1.7. Metodologia BIM para el Disefio de Estructuras (S-BIM).

Existen diferentes formas y metodologias para realizar un proyecto
relacionado al disefio de estructural de un edificio, las méas eficientes son
los que siguen la metodologia del BIM, por su filosofia de reduccién de

tiempo y costo en generar proyectos de mayor calidad.

S-BIM es el similar a BIM, con la particularidad de que todo lo que implica
BIM, la referimos Unicamente a la especialidad de estructuras que
contiene la informacion necesaria para que, con ayuda de la
interoperabilidad, se logre realizar un andlisis estructural e interpretacion
de resultados de manera adecuada. Esto Gltimo, es una de las visiones
gque BIM nos presenta y es de gran interés para los ingenieros
estructurales.

Gréfico 3: Posicion del campo estructural en el entorno BIM
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» Ventajas del Uso BIM en la Ingenieria Estructural.

Pensando en el proceso de disefio estructural y conociendo los

beneficios de la metodologia BIM en general, se ha identificado algunas

posibles ventajas que puede traer el uso de BIM en esta especialidad.

v Disefio y modelado de estructuras de manera mas rapida.

v Permite extraer informacion precisa de los componentes estructurales
y evitar pérdidas de datos y re-trabajo.

v Tomar decisiones informadas con datos de andlisis precisos.

v" Documentacion de la construcciéon coordinada y ahorro de tiempo en
la creacién de los mismos (planos, memorias, etc.)

v Generacion sencilla de cuadros y reportes (metrados, presupuesto)

v Minimizar en gran proporcién errores u omisiones, gracias a que se
puede verificar los resultados mas detallada y de forma instantanea.

v Posee un flujo de trabajo y detallado flexible que facilita la

colaboracion entre miembros del equipo de trabajo de la especialidad.

Segun, (HARDIN, Brad y MCCOOL, Dave., 2015, p.145). “La promesa
de BIM es construir una estructura practicamente antes de
fisicamente haberlo construido. Esto permite a los participantes del
proyecto disefiar, analizar, secuenciar y explorar un proyecto a través
de un entorno digital donde es mucho menos costoso hacer cambios
gue en el momento de la ejecucién del proyecto, donde los cambios
son exponencialmente mas costosos. Hoy, esta promesa se esta
convirtiendo en realidad. Una serie de softwares BIM, dispositivos
moviles en las aplicaciones estan entregando resultados que mitigan

el riesgo en la construccion”.

1.2.1.8. Plan de Gestion BIM en Proyectos Estructurales

Es la secuencia, intercambio de informacion y protocolos optados para la
realizacion de proyectos estructurales. El plan de gestién BIM ayuda a
realizar el monitoreo, control y un adecuado flujo de trabajo al momento

de realizar proyectos, en especial proyectos de indole estructural.
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“Para la realizacion de planes de gestién BIM es necesario la creacion de
guias que ayudaran a proponer un project charter en el que se recopilan
los requisitos del proyecto BIM, se identifican los stakeholders
(interesados), se determina el alcance a través de los BIM goals (metas
BIM), se identifican los BIM uses (usuarios) a lo largo del ciclo de vida del
proyecto (planificacion, disefio, construccion y operacién), se proponen
unos entregables BIM y unas fichas para su verificacion de calidad, se
estudian los procesos etc. Se debe de tener en cuenta que, ademas del
entregable, fisico, tenemos uno o varios entregables virtuales en funcién
de las necesidades y requisitos demandados por stakeholders del
proyecto” (HARDIN, Brad y MCCOOL, Dave., 2015, p.136).

1.2.1.9. Interoperabilidad de Programas BIM y Flujo de Informacién
para el Disefio Estructural.

Una de las partes mas importantes dentro del proceso de elaboracién de

un proyecto de estructuras, es el analisis. En esta parte, BIM nos ha

presentado un concepto que es necesario utilizar para aprovechar mejor

sus ventajas. Este concepto es la interoperabilidad.

Para el analisis estructural, se utilizan herramientas EF y para el desarrollo
BIM de nuestro proyecto de estructuras se debe utilizar otras herramientas
S-BIM o plataformas que nos ayuden con esto. Esto crea la necesidad de
la utilizacibn de la interoperabilidad Plataforma-Herramienta o
Herramienta-Herramienta en esta etapa de andlisis estructural. A
continuacion, presentamos algunos conceptos que nos ayudan a entender
mas sobre esta interoperabilidad particular, que representa el flujo de
informacion para el analisis de un modelo S-BIM (Nielsen & Madsen,
2010).
¢ ADD-ON Tools: Denominaremos asi a la herramienta que permite
obtener resultados analiticos de manera directa del modelo S-BIM por
medio de herramientas propias de la aplicacion. Como ejemplo, tenemos

las herramientas de extensién de Revit. Estas herramientas tienen
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ciertas limitaciones ya que no trabajan con calculos muy complejos y

generalmente realizan calculos en solo dos dimensiones.

eDirect Link: Mediante este método, considerado también una
herramienta S-BIM, podemos analizar y disefiar una estructura en una
Herramienta EF a partir de una herramienta S-BIM o plataforma de
manera directa. Esto es, mediante una exportacion/importacion por
medio de una extensién u opcion de la aplicacion S-BIM. Este tipo de
transferencia de informacion, depende de la aplicacion utilizada, es
decir, si los desarrolladores de la misma la vincularon con una

Herramienta EF especifica o no.

eIndirect Link: Este método, también considerado una herramienta, se
basa en una interoperabilidad mas general que en el caso anterior. Aqui
la exportacién/importacion, se realiza a través de un formato
estandarizado como por ejemplo el IFC, que es legible tanto para las
herramientas S-BIM como para la Herramienta EF, pudiéndose utilizar
diferentes aplicaciones sin importar su desarrollador o las opciones de
las que dispone. Esta herramienta es la recomendada por la vision que
presenta BIM para realizar cualquier tipo de interoperabilidad, pero por
utilizar un formato estandar presenta mayor cantidad de errores en la
transferencia de informacién, por lo que la herramienta esta en constante

evolucion.

El concepto de interoperabilidad se relaciona con el traspaso de datos
entre programas computacionales. Existe diferentes herramientas BIM
para el disefio estructural, estos utilizan diferentes lenguajes de
programacion, nativas o externas, sus extensiones y formatos no son, por
lo general, compatibles con otros programas que realizan los mismos
trabajos ingenieriles. El formato llamado IFC (Industry Foundation
Classes) esta creado para facilitar la interoperabilidad entre los distintos

softwares BIM que existen en el mercado.
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En el caso especifico de esta tesis, para la edificacion en estudio se utiliza
el Direct Link, por presentar una mejor transferencia de datos en
investigaciones previas (Nielsen & Madsen, 2010). Las herramientas
escogidas para esta tarea son: Autodesk Revit y Robot Structural
(ARSAP)

1.2.1.9.1. Herramientas S-BIM utilizados para el Proyecto.
A continuacion, se desarrolla cada uno de los softwares que se utilizara

en esta investigacion, basados en la informacion de la marca comercial.

» AUTODESK.

Esta es una de las marcas comerciales de softwares con mayor
reconocimiento a nivel mundial, por su trascendencia y por tener el
software CAD mas utilizado en el mundo, AutoCAD cuya primera version
se realiz6 en 1982, actualmente sigue vigente y siendo utilizada por la

mayoria de las empresas.

Finalmente, por tener una herramienta tan popular y de calidad probada
se puede llegar a la conclusion de que esta casa tiene la confianza plena
del mercado por lo cual sus softwares BIM son los mas populares hoy
en dia. Ademas, no solo tienen la herramienta de modelaje BIM, si no
que tienen una serie de software que complementando el modelo
pueden cumplir a cabalidad todos los requerimientos de un proyecto con

altos niveles de especificacién BIM.

Hablando especificamente de REVIT este se deriva en 3 softwares

adaptados para cada necesidad (AUTODESK, 2020)

- REVIT ARQUITECTURA: Disefiado con la intencién de permitir la
elaboracion del disefio y posterior documentacion con tablas de
planificacion, vistas, renderizaciones, entre otras. Analizar la estructura
optimizando el rendimiento de la construccion, llevando a cabo

estimaciones de costes, rendimiento de vida Util, entre otras
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consideraciones. Facilitar la visualizacion con renders fotorrealista e
incluso incursionar en realidad virtual y, por ultimo, quizas su funcion
mas importante permite la coordinacion multidisciplinaria sobre un
mismo modelo.

- REVIT ESTRUCTURA: tiene un esquema de trabajo similar al de
arquitectura, sélo que, complementado para el disefio estructural,
permitiendo asi el modelado de refuerzos de hormigén, disefio de
acero, documentacion de disefio para acero y hormigon. Y por ultimo
su funcién de mayor utilidad su capacidad de vincularse con software
de andlisis estructural permitiendo ir desarrollando el modelo, conforme
se va desarrollando el calculo por ejemplo con ROBOT Structural un
software producido por esta casa.

En el proyecto de vivienda de la presente tesis, se utiliza Revit para el
modelado de 2 especialidades, como son las especialidades de
Arquitectura y Estructuras de edificio. Se utiliz6 el modelado de
arquitectura para tener clara la distribucion de los ambientes y poder
estructurar de manera adecuada la edificacion. También se uso Revit
para la generaciéon de la documentacion que requiere el proyecto

estructural.

- ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL (ARSAP), es
una herramienta avanzada de andlisis estructural que permite realizar
andlisis lineales y no lineales de los modelos de construccion, puentes
y otros tipos de estructuras industriales.

Con esta herramienta se puede definir una amplia gama de tipos de
andlisis avanzados como analisis estaticos, modales, sismicos,

espectrales, armoénicos y de historial de tiempo.
Robot (ARSAP) fue particularmente elegido para esta tesis por la

interoperabilidad que posee con Revit por ser de la misma casa de

Autodesk. Segun algunas investigaciones previas, el Link directo entre
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Revit Structure y ARSAP es el que contiene menor cantidad de errores
o datos faltantes a la hora de realizar el intercambio de informacién entre

una Herramienta EF y una aplicacion BIM (Nielsen & Madsen, 2010).

» CSI (Computers and Structures, Inc.)

CSI es una compafia de software estructural y de ingenieria sismica
fundada en 1975. Algunos programas de analisis estructural y disefio
producidos por CSI son: SAP2000, CSiBridge, ETABS, SAFE,
PERFORM-3D, y CSIiCOL.

Para el presente proyecto se usard ETABS para validar los resultados

obtenidos con ARSAP.

- ETABS: es el software de analisis y disefio estructural mas utilizado en
el pais para realizar andlisis de edificaciones. La caracteristica principal
de ETABS es la de poder realizar modelos de edificios complejos con
técnicas simples de modelado. En ETABS se puede realizar un analisis
estatico debido a cargas verticales y laterales aplicadas por el usuario.
El programa tiene también opciones de generacion de cargas laterales
de sismo y viento segun distintos cddigos, En esta ultima version se
incluy6 la norma E.030 de Peru para la generacion del espectro de
sismo. Ademas del andlisis modal ETABS nos permite realizar analisis
espectral, analisis lineal y no lineal de tiempo historia y analisis

pushover.

En nuestro pais, el uso de ETABS, SAP2000 y otros softwares de CSI
son muy difundidos, por lo que, la manera de trabajo de este software ha
sido evaluada en distintas ocasiones llegando a una aceptacion general
de sus resultados, obviamente con las consideraciones debidas que
tenga el ingeniero estructural. En el proyecto que se estudia, el uso de
ETABS sera con el fin de evaluar el desempefio estructural del edificio y

para validar resultados de la otra aplicacion BIM utilizada (ARSAP).
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1.2.2. Disefio Sismorresistente de Edificios.

Para (AWAD, 2012 pag. 25), la seguridad de una edificacion es el factor
mas importante, y que esta relacionado con la capacidad de la estructura
para resistir las cargas o solicitaciones maximas posibles que puedan
ocurrir durante su vida util, sin incurrir en dafios excesivos o en colapso
parcial o total de la edificacion.

La configuracion de una edificacion, y sus detalles arquitectonicos y
estructurales, son factores determinantes en su comportamiento e influyen
en la manera como las fuerzas sismicas se distribuyen en su altura, en la
intensidad de esas fuerzas y en la interaccion entre los miembros.
Recomienda que los arquitectos e ingenieros responsables de la creacion
de una edificacion deben comunicarse e interactuar desde el anteproyecto,
durante la construccion y hasta la aceptacion de la obra para lograr un
disefio sismo resistente efectivo y al mismo tiempo un sistema estructural
adecuado que permita la funcionabilidad y estética arquitectdnica de la
edificacion.

Para (BOZZO, 2004 péag. 256). “Los criterios actuales de disefio
sismorresistente requieren que la estructura soporte un sismo severo sin
que llegue al colapso, aunque puedan producirse dafos locales
importantes. Para ello la estructura se disefia y construye proporcionandole
detalles que permitan las deformaciones inelasticas esperadas durante un
sismo severo, sin pérdida significativa de resistencia”. Este tipo de disefno
es llamado disefio sismorresistente de una estructura; busca que el edificio

resista y no colapse en el momento que se produzca un evento sismico.

La norma de disefio sismorresistente (E.030, 2018, p.7), del Reglamento
Nacional de Edificaciones, presenta las consideraciones generales para el
disefio resistente de las edificaciones, menciona que: Toda edificacion y
cada una de sus partes seran disefiadas y construidas para resistir las
solicitaciones sismicas prescritas en esta Norma (E-030), siguiendo las

especificaciones de las normas pertinentes a los materiales empleados.
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1.2.2.1. Filosofiay Principios del Disefio Sismorresistente
Segun la norma (E.030, 2018, p.6), La filosofia del Disefio
Sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdida de vidas humanas.

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

c. Minimizar los dafios a la propiedad.

En concordancia con tal filosofia se establecen en la presente Norma los
siguientes principios:
a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del
proyecto.
b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafos
reparables dentro de limites aceptables.
c. Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N.° 5, se
tendran consideraciones especiales orientadas a lograr que

permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo.

1.2.2.2. Concepcién Estructural Sismorresistente
La norma (E.030, 2018, p.6), indica que para la concepcion estructural
sismorresistente debe tomarse en cuenta la importancia de los siguientes
aspectos:

- Simetria, tanto en la distribucion de masas como de rigideces.

- Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

- Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.

- Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.

- Continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion.

- Ductilidad, entendida como la capacidad de deformacion de la

estructura mas alla del rango elastico.

- Deformacion lateral limitada.
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- Inclusién de lineas sucesivas de resistencia (redundancia estructural).
- Consideracion de las condiciones locales.

- Buena practica constructiva y supervision estructural rigurosa.

1.2.2.3. Definicion de anélisis sismico.

El andlisis sismico es esencial para poder disefiar una estructura.
Comienza con la incorporacion de fuerzas sismicas en un modelo
matemadtico y termina con el cumplimiento de las derivas de la estructura
y la obtencion de los esfuerzos sismicos en la misma.

Siguiendo los lineamientos proporcionados por el reglamento nacional de
edificaciones especificamente el item; norma E.030, da a conocer los
requerimientos minimos establecidos para la realizacién del andlisis
sismico (VALDERRAMA, 2016 pag. 56)

Por otro lado, es importante definir el concepto de Rigidez. Para
(SALAZAR, 2007 pag. 40). “propiedad mecanica de los materiales con la
caracteristica de oponerse a la deformacién”. Por otra parte, el esfuerzo
es el “conjunto de fuerzas que actuan sobre un cuerpo tendiendo a
deformarlo, representada como la relacién de la fuerza aplicada sobre el
area de la seccion sobre la que actua” (SALAZAR, 2007 pag. 18)

La norma de disefio sismorresistente (E.030, 2018., p. 9) defina Las
Derivas como el “Desplazamiento de entre piso, o calificada como
distorsibn de entre piso, esta se calcula como el promedio de las

distorsiones en los extremos de los entrepisos”.

1.2.2.3.1. Procedimientos de Andlisis Sismico (E-030, 2018)
La norma menciona que, debera utilizarse uno de los procedimientos
siguientes:

- Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes (numeral 4.5).

- Analisis dindmico modal espectral (numeral 4.6).

El analisis se hara considerando un modelo de comportamiento lineal

y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.
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1.2.2.4. Estructuraciéon y Pre-dimensionamiento de Proyectos.

1.2.2.4.1. Estructuracion.

La estructuracion es el primer paso importante para obtener una buena
estructura, consiste en ubicar los elementos estructurales (columnas,
placas, vigas, losas, etc.) en el plano de arquitectura del edificio para asi
obtener una estructura que cumpla con las solicitudes por cargas de
gravedad y sismicas en nuestra norma E-030.

Estructurar un edificio significa tomar decisiones en conjunto con los
otros profesionales que intervienen en la obra (Arquitecto, Ingenieros de
Instalaciones, etc.) acerca de la disposicion y caracteristicas que deben
tener los diferentes elementos estructurales, de manera que el edificio
tenga un buen comportamiento durante su vida util; esto es, que tanto
las cargas permanentes (peso propio, acabados, etc.) como las
eventuales (sobre-carga, sismo, viento, etc.), se transmitan
adecuadamente hasta el suelo de cimentacion. (ANGEL SAN
BARTOLOME, 1998)

En este proceso se busca los siguientes objetivos (ANGEL SAN

BARTOLOME, 1998 pag. 225).

1. Economia. Deberd colocarse los elementos estructurales
estrictamente indispensables; por ejemplo, se sabe que las placas son
los mejores elementos sismorresistentes, sin embargo, no deben
emplearse en gran cantidad porque son costosas. Por otro lado, si en
un edificio de mediana altura (hasta de 5 pisos) abundasen los
tabiques de albafiileria, sera conveniente convertirlos en muros
estructurales.

2. Estética. En lo posible debera respetarse la arquitectura del edificio.

3. Funcionabilidad. La estructura no debe restar el caracter funcional al
gue los ambientes estan destinados. Por ejemplo, si un edificio tiene
cocheras en su parte baja, los elementos estructurales verticales no

deben estorbar el paso de los vehiculos. Asi mismo, si un edificio esta
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destinado a prestar servicios vitales (hospital, posta médica, estacion
de bomberos, etc.), deberd seguir funcionando después que se
produzca un sismo severo, de lo contrario, no se podra atender a los
heridos o sofocar los incendios que generalmente ocurren después de
un gran terremoto.

4. Seguridad. Sobre los tres objetivos anteriores el que debe primar es
el de seguridad, a fin de que el edificio sea capaz de soportar todo tipo
de solicitacion, sin que se produzca de ninguna manera el colapso. Al
respecto, en nuestra Norma Sismica se especifica: que los sismos
leves no deben originar ningn dafio; que los sismos moderados
pueden causar dafios en los elementos no estructurales (tabiques,
acabados etc.) y dafios leves en los elementos estructurales; mientras
que los terremotos severos pueden producir grandes dafios en los
elementos estructurales, pero que no comprometan la seguridad del

edificio.

1.2.2.4.2. Pre-dimensionamiento.

El Pre-dimensionamiento de elementos estructurales es un
planteamiento preliminar de las dimensiones de la estructura en el cual
utiliza parametros y normas establecidas para su posterior calculo
estructural y verificacion final. El pre dimensionamiento de los elementos
estructurales se realiza segun las luces y las cargas que soportan,
cumpliendo con las recomendaciones de la norma (NORMA E.060,
2009) y del libro: “Estructuracion y Disefo de Edificaciones de Concreto
Armado”, (BLANCO BLASCO, 1994)

» Pre-dimensionamiento de losa de piso.

El pre-dimensionamiento de una losa consiste en determinar un peralte
gue sea capaz de resistir las cargas verticales que soporte, que evite las
deflexiones excesivas y, ademas, que garantice el comportamiento de la

losa como diafragma rigido.

40



Uno de los sistemas de techado mas empleado en nuestro medio es la
losa aligerada unidireccional (armada en un sentido), esto se debe a
que es un sistema economico, liviano (propiedad necesaria para reducir
las fuerzas sismicas), donde los ladrillos aligerados (bloques con huecos
tubulares) proporcionan acustica, termicidad y sirven ademas para darle
forma (encofrado) a las viguetas de concreto armado; pero, para efectos
del disefio estructural, se desprecia la participacion de los bloques tanto
en la rigidez como en la resistencia del aligerado (ANGEL SAN
BARTOLOME, 1998 pag. 226).

Para pre dimensionar las losas aligeradas existen dos métodos: método

practico y mediante tabla:

Método practico: el espesor de la losa estard en funcion de la
separacion entre los apoyos.

h=1L/25, Donde:

L = luz mayor

h= Altura del aligerado

Mediante tabla (Norma E.020, 2006), peso unitario.
Dependiendo de las luces de los ambientes y de las cargas existentes,
los aligerados tienen un peralte t = 13, 17,20, 25, 30 cm, que incluye una

losa superior de 5 cm de espesor.

Gréfico 4:  Peso propio aproximado de losas seguin espesor
Con vigueta 0,10 m de ancho y 0,40 m entre

gjes
Espesor del aligerado (m) Esspgpsgrrigrra elﬁsa Pesc;kp;;?rﬂg KFa
metros
017 0,05 2,8 (280)
0,20 0,05 3,0(300)
0,25 0,05 3,5(350)
0,30 0,05 4,2 (420)

Fuente: NTP, E.020 — Cargas.
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Por otro lado, los bloques tienen dimensiones en planta de 30x30 cm, y
tradicionalmente se emplean viguetas con nervios de 10 cm de espesor,
lo que hace que estas viguetas se repitan modularmente cada 40 cm; sin
embargo, dependiendo de las caracteristicas que tengan los ambientes
(luces, sobrecargas, etc.), estas medidas pueden modificarse (ANGEL
SAN BARTOLOME, 1998).

Gréfico 5: Seccion Transversal de un aligerado unidireccional.
40cm ~— ¢ temperatura ) 40cm
* ;’ - losa

15'31'1'1.

~EREE U

»—30cm 10, 30 ”':” vigueta

Fuente: San Bartolomé — 1998.

» Vigas: Las vigas son miembros estructurales horizontales que
trasmiten las cargas, provenientes de las losas, a las columnas. “Las
vigas se disefian en principio para resistir momentos de flexion, sin
embargo, si una viga es corta y soporta grandes cargas, la fuerza
cortante interna puede llegar a ser bastante grande y debilitar el
disefio de la viga” (HIBBELER, 2011 pag. 256)

Por otra parte, las vigas peraltadas poseen mas rigidez y funcionan
mejor estructuralmente, se prefiere que estas tengan menos altura
para asi maximizar la altura entre pisos.
Por lo general las vigas se pre dimensionan considerando un peralte
del orden de 1/10 o 1/12 de la luz libre, el cual incluye el espesor de
la losa (BLANCO BLASCO, 1994):

h=1L/12 o b=12/2, Donde:

= luz mayor en el eje
h= Altura de la viga (peralte).
» Columnas: Las columnas son elementos estructurales verticales que

soportan cargas provenientes de las losas y distribuyen estas cargas
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a los cimientos de la estructura. “Las columnas son elementos
utilizados para resistir basicamente solicitaciones de compresion
axial, aunque, por lo general, ésta actia en combinacion con corte a
flexion o torsion ya que en las estructuras de concreto armado, la
continuidad del sistema genera momentos flectores en todos sus

elementos.

Segun las recomendaciones del ingeniero Antonio Blanco (1994) se

puede dimensionar una columna mediante:

Aol = M para columnas centradas
L7045« fc

Acor = Fservicio para columnas excentricas y esquinadas
©l =035 fc

Donde:

Acol = area transversal de la columna (cm2)
Pservicio = carga vertical en servicio (ton)
Pservicio = P x Atrib x Npisos

Edificios categoria A — P = 1500 kg/m?2
Edificios categoria B - P = 1250 kg/m?2
Edificios categoria C — P = 1000 kg/m2

f'c:resistencia a la compresion del concreto (kg/cm2)

» ZAPATAS: “Las zapatas se disefian considerando que la presion
actuante sea menor a la presion admisible. Todos los métodos para
calcular las presiones actuantes sobre el suelo toman en cuenta que
el suelo no soporta tracciones. Se determina las presiones sobre el
suelo, con el Método de Meyerhoff. El cual considera que el suelo se
plastificara ante cargas axiales y de momentos, teniendo una presion
constante sobre un area menor al area inicial de la zapata, cuyo
centroide coincida con la resultante de la carga” (RUEDA Rocca, 2008

pag. 55).
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1.2.2.5. Metrado de Cargas en Edificaciones.
Es un tipo de técnica el cual halla las cargas actuantes en los elementos
estructurales por medio del metrado de las dimensiones en unidades
cubicas de todos los elementos estructuras, multiplicado por el peso
sismico de estas.
(CONTRERAS, 2011 péag. 88), menciona los siguientes tipos de metrados
de cargas para el disefio de estructuras:
1.- Metrado de cargas para hallar el peso total de la estructura y calcular
la fuerza horizontal "FI" por sismo.
2.- Metrado de cargas para hallar el peso total de la estructura y calcular
el ancho de las zapatas y cimentaciones.
3.- Metrado de cargas para hallar el peso total de la estructura y hacer el
Andlisis Estructural: b) Por lo general se trabaja por metro de longitud y
luego se halla el peso total. c) Se trabaja teniendo en cuenta el ancho

tributario que reciben los elementos estructurales.

Segun la norma (Norma E.020, 2006 pag. 2), menciona: “Las
edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas
gue se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas
actuaran en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni
deformaciones que excedan los sefialados para cada material estructural
en su norma de diseno especifica”

En todo proyecto estructural es necesario conocer las cargas o pesos del
edificio y la carga sumada que soportara en su vida util como el peso de
las personas, muebles, equipo, aparatos, etc. Estas cargas son las

llamadas cargas muerta (CM) y carga viva (CV) respectivamente.

1.2.2.6. Estudio Mecanica de Suelos.

La norma (Norma E.050, 2018) de Suelos y Cimentaciones, estable los
requisitos para la ejecuciéon de Estudios de Mecanica de Suelos (EMS),
con fines de cimentacion, de edificaciones y otras obras indicadas en esta

Norma. Los EMS se ejecutaran con la finalidad de asegurar la estabilidad
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1.3.

y permanencia de las obras y para promover la utilizacion racional de los

recursos.

Indica que la informacién del EMS es valida solamente para el &rea y tipo
de obra indicadas en el informe. Los resultados e investigaciones de
campo y laboratorio, asi como el andlisis, conclusiones 'y
recomendaciones del EMS, sélo se aplicaran al terreno y edificaciones
comprendidas en el mismo. No podran emplearse en otros terrenos, para

otras edificaciones, o para otro tipo de obra.

“La finalidad de los estudios de mecanica de suelos es determinar las
principales caracteristicas, propiedades y parametros geotécnicos del
terreno de fundacion, para que, con estos datos, se pueda hallar la
capacidad portante, mediante el método mas adecuado segun y aplicando
los criterios de la norma E.050” (Chambilla, 2016)

Definicién de Términos Bésicos.

1.3.1. Metodologia BIM.

Definiciones presentadas en el articulo 2 del D.S N°289-2019-EF (que

aprueba disposiciones para la incorporacion progresiva de BIM en la

inversion publica).

v' BIM (Building Information Modeling): Es un conjunto de metodologias,
tecnologias y estandares que permiten formular, disefiar, construir,
operar y mantener una infraestructura publica de forma colaborativa en
un espacio virtual.

v' Plan BIM Peru: Es el documento de politica que define la estrategia
nacional para la implementacion progresiva de la adopcion y uso de BIM
en los procesos de inversion de las entidades y empresas publicas, de
manera articulada y concertada, y en coordinacion con el sector privado
y la academia.

v’ Estandar BIM: Es el conjunto de acuerdos sobre como compartir e
intercambiar informacion de manera estructurada y consistente entre

todos los agentes involucrados en el desarrollo de una infraestructura
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publica, a lo largo del ciclo de inversion, fomentando el trabajo
colaborativo e interdisciplinario.

v’ Modelo BIM: Es la representacion digital de los elementos de una
infraestructura publica que incluye su geometria e informacién. Un
modelo BIM puede generarse y/o gestionarse durante cualquier etapa
y/o fase del ciclo de inversion.

v Nivel de informacién o desarrollo: Son los grados de profundidad que
puede tener tanto la informacibn geométrica como no geométrica
contenida en los elementos de los modelos BIM, segun el estado de
avance de la informacion de los modelos en que se requiera.

v Plan de Ejecucién BIM: Es el documento en el que se define cédmo
seran llevados a cabo los aspectos del modelado y gestion de la
informacion de una infraestructura publica en particular.

BIM-30: =Arquitectura+ Estructura+ Instalaciones. Representa la

geometria del edificio y es una coleccion de objetos. Una manera perfecta

de visualizar que el producto final se vera tal y como lo hemos disefiado.

BIM Manager: Persona con conocimientos BIM capaz de gestionar toda la

informacion recibida e integrada dentro de la aplicacion.

CAD: La sigla CAD proviene del inglés Computer Aided Design que

significa Disefio Asistido por Ordenador, pero que su significado real es

Dibujo Asistido por Computadora. El proceso normal de desarrollo de un

proyecto en CAD se inicia con el dibujo de los planos, para luego quiza

desarrollar un modelo 3D Unicamente con fines de visualizacion para
finalmente construir el proyecto con las instrucciones no necesariamente
bien compatibilizadas de los planos CAD.

Incompatibilidad: El calificativo "incompatibilidad”, es un término muy

usado en la industria de la construccion para referirse a la incoherencia de

cierta informacién proporcionada por los planos o especificaciones técnicas
cuando estos documentos tienen inconsistencias, errores y omisiones.

Frecuentemente, estas deficiencias de disefio son identificadas cuando se

comparan los distintos planos del proyecto, sean o no planos de la misma

especialidad.
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Interferencias: Son deficiencias encontradas en los planos, que al no ser
detectadas a tiempo generan en obra (campo) una interrupcién espacial
debido a la ubicacion de un elemento sélido que impide la correcta
instalacion, montaje o construcciéon de algun otro elemento.
Interoperabilidad: Intercambio de informacion digital entre los modelos de
BIM.

Planos: Compendio de instrucciones que permiten la construccién o

fabricaciéon de un disefio.

1.3.2. Disefio Sismorresistente.

Conceptos estructurales presentando por el Ing. Contreras, Genaro en su

libro “Disefio de estructuras aporticadas de concreto armado” (2011, p.22)

v Estructura: Se llama asi a un conjunto do elementos resistentes que
colaboran entre si para soportar fuerzas o cargas manteniendo en todo
momento su equilibrio, es decir todas las fuerzas que actian sobre la
estructura se compensan mutuamente.

v Fuerza: Es toda causa fisica capaz de modificar el estado de reposo o
de movimiento de un cuerpo. Al aplicar una fuerza a un cuerpo se
produce otra fuerza igual y de sentido contrario llamada reaccion.

v’ Cargas: Toda estructura soporta cargas siendo estas de dos tipos:

a) Cargas muertas o permanentes: Son las que se deben al peso propio de
la edificacion, incluyendo la estructura resistente y los elementos no
estructurales tales como tabiques y acabados.

b) Cargas vivas o sobre cargas de servicio: Son las cargas de personas,
muebles, equipos, etc. Su magnitud es determinada considerando los
estados de carga mas desfavorables, de acuerdo al uso de edificacién.

c) Cargos ocasionales: Son aqguellas cuya presencia es eventual como la
nieve, el viento y el sismo.

Esfuerzos: Se denomina asi a las fuerzas interiores que se generan en un

cuerpo que esta bajo la accion de una carga. Por la direccion y el sentido

de las fuerzas sobre un elemento estructural estas generan esfuerzos de:

a) Compresion. b) Traccion. c¢) Corte. d) Flexion. e) Torsi6én.
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Desempefio estructural: Es una expresion del objetivo de comportamiento
que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel
de movimiento sismico, debe estar basada en las caracteristicas de
ocupacion de la edificacion, los costos de reparacion de dafio y de
interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en el ambito
histérico y cultural. (SEAOC, 1995).

Espectro de capacidad: Es la grafica de la aceleracién espectral (SA)
frente a la relacion de desplazamiento espectral (So) basado en la curva de
capacidad. (FEMA 274, 1997).

Espectro de Respuesta: Es el espectro de respuesta reducido utilizado
para representar el movimiento del suelo en un sismo en el método de
espectro de capacidad. (ATC-40, 1996).

Nivel de desempefio: Estado limite los dafios o condicion descrita por el
dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los
ocupantes debido a los dafios del edificio, y del servicio post-terremoto del
edificio. (ATC-40, 1996).

Sistemas estructurales marcos o porticos: Este sistema conjuga
elementos tipo viga y columna. Su estabilidad esta determinada por la
capacidad de soportar momentos en sus uniones. Pueden ser planos y
espaciales.

Carga de servicio — La carga (sin amplificar), (RNE E.060, 2009)

Carga amplificada o factorizada — La carga, multiplicada por los factores
de carga apropiados, que se utiliza para disefiar los elementos utilizando el
método de disefio por resistencia de esta Norma. (RNE E.060, 2009)
Médulo de elasticidad — Relacion entre el esfuerzo normal y la
deformacion unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccion o
compresion menores que el limite de proporcionalidad del material. (RNE
E.060, 2009)
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Actualmente las investigaciones nacionales sobre el uso de las
herramientas BIM en el proceso de andlisis y disefio estructural
sismorresistente de edificaciones son escasas y poco difundidas. En
Loreto, la investigacion sobre este tema aun no ha sido desarrollada; viendo
la necesidad de implementar y fomentar el uso de nuevas tecnologias
aplicados a la ingenieria estructural, se desarrolla la presente investigacion
para el analisis y disefio estructural sismorresistente de un edificio

multifamiliar de 4 niveles en la localidad de Pebas, Loreto.

En este contexto se plantea el desarrollo de la presente investigacion en la
localidad de Pebas, Provincia de Mariscal Ramoén Castilla — Loreto, para
proyectar una edificacion segura, aplicando y usando las herramientas BIM

y las normas correspondientes al disefio estructural sismorresistente.

Gréfico 6: Ubicacidon del Proyecto en la Localidad de PEBA
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Fuente: Google Maps — 2020.
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2.1.

2.2.

Descripcion del Problema.

Existen proyectos de construccion de edificios con grados de construccion
complejas y con mayores exigencias, por parte de los clientes. Superando
la capacidad de las empresas constructoras en la realizacion de estos tipos
de proyectos en las etapas de disefio y ejecucion, generando retrasos en
las fechas programadas y gastos superiores planteados inicialmente
debido, principalmente a las metodologias tradicionales de trabajo, los

cuales son deficientes especialmente en el disefio estructural.

La utilizacibn de entregables, elaborados con las metodologias
tradicionales, traen consigo limitada informacion que acarrean conflictos
con las demas disciplinas en el momento de la ejecucion, impidiendo
culminar el proyecto en la fecha programada y no alcanzar los objetivos

planteados.

Por lo que, en la presente investigacion, surge la necesidad de disefiar un
edificio multifamiliar sismorresistente con una nueva metodologia (BIM),
usando las herramientas modernas de modelado, analisis y disefio
estructural gue sean eficientes y agilicen el proceso del disefio estructural,
buscando reducir tiempo, aumentar la eficiencia y la transparencia al

realizar este proceso.

Formulacion del Problema.

2.2.1. Problema General.

v ¢De qué manera la Metodologia y las herramientas BIM agilizan el
proceso de disefio estructural sismorresistente de un edificio
multifamiliar de 4 niveles, en la localidad de PEBAS — 2023?

2.2.2. Especificos:
v’ ¢Cémo usar la herramienta BIM (Revit) para elaborar un modelo 3D
fisico del proyecto y extraer informacion relevante del edificio

multifamiliar de 4 niveles?
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2.3.

2.4.

v ¢Cémo aprovechar la herramienta de la metodologia BIM (Robot
Structural Analysis Professional) para agilizar el procedimiento del
analisis modal, estatico y dinAmico en el disefio del edificio multifamiliar
de 4 niveles?

v ¢De qué manera las herramientas BIM Revit y Robot permiten generar
un modelo analitico y trabajar bidireccionalmente con un flujo de

informacion interoperable en la realizacion del proyecto estructural?

Objetivos.

2.3.1. General

v Determinar de que manera la Metodologia y herramientas BIM agilizan
el Andlisis y Disefio Estructural Sismorresistente de un edificio
multifamiliar de cuatro niveles en la localidad de PEBAS — 2023.

2.3.2. Especificos

v' Determinar bajo qué consideraciones la herramienta BIM (Revit) se usa
para elaborar un modelo 3D fisico del proyecto que permita extraer
informacion relevante del edificio multifamiliar de 4 niveles.

v' ldentificar en qué medida la herramienta de la metodologia BIM (Robot
Structural Analysis Professional) se puede aprovechar para agilizar el
procedimiento del andlisis modal, estatico y dinamico en el disefio del
edificio multifamiliar de 4 niveles.

v' Examinar de qué manera las herramientas BIM Revit y Robot permiten
generar un modelo analitico y trabajar bidireccionalmente con un flujo de

informacion interoperable en la realizacion del proyecto estructural.

Justificacion de la Investigacion.

» Justificacion técnica. El disefio estructural sismorresistente de un
edificio es fundamental para la seguridad y estabilidad en un eventual
evento sismico. La forma de realizar este tipo de disefio estructural, es
basandose en métodos matematicos y herramientas computacionales
gue ayuden a simular y a resolver problemas, de indole estructural. Por

otra parte, es importante elegir las herramientas y la metodologia de
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2.5.

disefio adecuadamente para conseguir eficiencia en la realizacion del
proyecto.

La mayoria de los procesos de disefio estructural son muy operativos y
rutinarios. En este proyecto se busca aplicar una nueva forma de
trabajar, llamada metodologia BIM, que integra soluciones de flujo de
trabajo eficientes, mejora el intercambio de la informacion digital a través
de programas BIM, evitando asi perder informacién durante todas las
fases del ciclo de vida del proyecto.

Esta metodologia (BIM) y las herramientas que posee, ayudan con la
gestiébn de datos del proyecto; ya que se cuenta con la facilidad de
insertar, extraer, actualizar o modificar informacién en el proceso del
disefio de la estructura, generando mayor rapidez en el disefio
estructural del edificio y optimizar el proceso constructivo en el momento
de la ejecucion. La informacion que brindard BIM en esta investigacion,

estard a disposicion en el momento de la ejecucion del edificio disefiado.

Relevancia Social. La metodologia planteada (usos de herramientas
BIM) para el analisis y disefio estructural sismorresistente servira de
referencia a trabajos futuros que deseen implementar, agilizar y
solucionar los problemas que actualmente presentan los proyectos de

edificaciones con el disefio sismorresistente tradicional.

Hipotesis.
2.5.1. General
v El uso de la Metodologia y Herramientas BIM agiliza el proceso de

disefio estructural sismorresistente y asegura la calidad de la informacién
para la construccion futura del edificio multifamiliar de 4 niveles en la
localidad de Pebas — 2023.

2.5.2. Especifico.

v' La elaboraciéon del modelo fisico BIM 3D con la herramienta Revit

optimiza los recursos en la elaboracion de los metrados y planos, ayuda
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2.6.

a comprender la distribucién arquitectonica y estructural del edificio
multifamiliar de 4 niveles.

v El uso de la herramienta BIM (Robot Structural Analysis Professional),
agiliza el andlisis modal, estatico y dinamico de la estructura del edificio
multifamiliar de 4 niveles.

v’ La elaboracién de un modelo analitico con las herramientas BIM Revit y
Robot permite trabajar de forma bidireccional y coordinada por medio de
la interoperabilidad directa, la cual agiliza el proceso de desarrollo del

proyecto estructural.

Variables

2.6.1. Identificacién de las Variables
v Objeto de estudio: EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES

a) Variable Independiente: Metodologia BIM
b) Variable Dependiente: Disefio estructural Sismorresistente

2.6.2. Definicion Conceptual de las Variables.
En el siguiente cuadro se detalla la definicion conceptual y operacional de

las variables que presenta la investigacion.

Cuadro 1: Definicién conceptual e indicadores de Variables.

Variable Definicion Conceptual INDICADOR

Software BIM: REVIT &
ROBOT STRUCTURAL

Es el conjunto de metodologias de trabajo y [ goftware BIM “Direct Link"

herramientas, caracterizado por el uso de
informacion de forma coordinada, coherente, Procedimientos de
computable y continua; empleando una o0 més Comunicacion

bases de datos compatibles que contengan

toda la informacion en lo referente al edificio [ Colaboracion y Coordinacion

que se pretende disefiar, construir 0 usar.
(Almonacid, Kliver, Julissa, 2015) Modelo paramétrico BIM
estructuras.

V. Independiente
METODOLOGIA BIM

Capacidad portante del suelo.

Es el disefio basado en la aplicacion,
Unicamente, de cargas sismicas en el
modelado, y aplicacion de criterios
sismorresistentes al andlisis, y disefio de

Luces, dimensionamiento de
las losas, vigas, columnas y
zapatas

estructuras con el fin de resistir carga sismica, | Carga muerta y carga viva

los cuales puedan ser, leves o severas, existe

: " AN ) Cortante Basal estatico
diferentes métodos de disefio, dependiendo de y

dindmico

V. Dependiente
Disefio Estructural
Sismorresistente
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las consideraciones de resistencia que se
desee alcanzar.” (Bertero y Bozorgnia, 2013).

Rigidez, Deriva y
Desplazamiento

Espectro de respuesta
sismico

Documentacion y reportes.

Fuente: Elaboracion Propia

2.6.3. Operacionalizacion de las Variables

Cuadro 2: Operacionalizacion de las variables.
VARIAB ESCALA
LE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES DE
MEDICION
Busca optimizar el proceso de Software BIM:
trabajo en la realizacion de las | Herramientas Revit, Robot
fases de conceptualizacion, | informaticas Structural
disefio, ejecucion y BIM Analysis
mantenimiento de un Professional.
= proyecto. Su principal objetivo | Interoperabilida
=2 |es representar la estructura d de Software BIM
g ﬁ con informacién, en una base | Programas BIM compatibles
OIp |de datos e integrar las| para el analisis "Direct Link"
2|0 |disciplinas que sean estructural. .
ol =2 . — Nominal
o|O |consideradas en el proyecto. Procedimientos
3 8 La metodologia ayuda y de
E{F |potencia el flujo de trabajo Comunicacién,
5 'g colaborativo entre las Colaboracion y
> disciplinas que participan en el Flujo de Coordinacion
proyecto. Se busca mejorar el | Trabajo BIM Modelo
disefio estructural aplicando la paramétrico BIM
metodologia BIM para de las diciplinas
minimizar errores de de arquitectura y
coordinacion. estructura
Estgd!o de Capacidad
N mecanica de portante
= La principal funcién de un suelos _
) disefio estructural | Estructuracion Luces,
5 sismorresistente es generar y dimensionamient
2 estabilidad estructural ante Pre- o de las losas,
F . |eventos sismicos en una| dimensionamie | vigas, columnas
q £ |estructura por medio del buen nto y zapatas
l% L disefio  estructural y el Metr_ado_y Carga muerta y
il »w |adecuado uso de los| combinacion carga viva
N » |materiales. La forma de de cargas Int |
Eﬁ realizar un adecuado disefio Cortante Basal ntervalo
= Dof sismorresistente es, Analisis estatico y
g|S [inicialmente, realizar el pre| estructural por dinamico
s % dimensionamiento, metrado| cargas de Rigidez, Deriva y
5 de cargas, analisis estatico y| gravedady Desplazamiento
8 dindmico con la norma cargas Espectro de
o E.030.El calculo de acero sismicas respuesta
a segun los cddigos ACI 316, y sismica.
§ la norma peruana E-060 Caélculos de Documentacion,
aceros en la | reportesy planos
estructura en detalles

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO IIl: METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion.
3.1.1. Tipo de Investigacion

v' Cuantitativa

En la presente investigacion se realiza la simulacion y se observa el
comportamiento de la estructura ante cargas sismicas analizando los

resultados obtenidos.

v Nivel: Descriptivo — Aplicado

En el proyecto de investigacion se describe las caracteristicas encontradas del
andlisis sismorresistente basada en una metodologia de trabajo (BIM),
buscando resolver un problema latente y prioritario encontrado en la rama de

la ingenieria estructural: Propuesta de disefio estructural.

3.1.2. Disefio de la Investigacion.
Atendiendo al tipo de investigacion seleccionada se utiliz6 un disefio no

experimental.

Mi ) Xi ) Oi

Donde:

Mi: Disefio Sismorresistente (aplicando Metodologia BIM)
Xi: Edificio multifamiliar de 4 niveles.

Oi: Resultado

Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacién.

En esta investigacion la poblacién corresponde de igual forma con la muestra.
3.2.2. Muestra

En la presente investigacion se selecciona el muestreo por conveniencia, esto

debido a que no conocemos a todos los individuos que forman la poblacién y por
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3.3.

lo tanto no se conoce la probabilidad de seleccion de cada individuo. Por lo
mencionado, la muestra de estudio es la vivienda ubicada en la CA. Victor
Rodriguez Erazo, de la localidad de Pebas, distrito de Pebas, provincia de
Mariscal Ramon Castilla - Region Loreto.

Técnicas, Instrumentos y Procedimientos de Recoleccién de Datos.

3.3.1. Técnicas de Recoleccion de Datos:

Las técnicas que se utilizaron en esta investigacion son para:

v' El estudio de Mecanica de suelos para Cimentacion E-050-2018

v' El analisis sismico mediante la norma Peruana E.030 -2018

v' El disefo estructural del edificio bajo la norma E.060 concreto armado.

v" Metodologia BIM para la elaboracion del Disefio Estructural Sismorresistente

de un edificio.

Asi mismo se usa:
Técnica de Gabinete o Investigacion Documental: estd fundamentada en
articulos, libros, normas, codigos relacionados a las variables, que sirvieron para

estructurar el marco teorico de la investigacion.

Técnica Campo: Se utilizé herramientas que permiten el recojo de informacion

pertinente como estudios basicos.

- Estudio mecéanica de suelos: Con la finalidad de obtener datos geotécnicos
como la capacidad portante del suelo que sirve para el disefio estructural de

edificio.

3.3.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos
Se utilizé una ficha de recoleccion de datos para el analisis segun indicadores
para cada parte del desarrollo del proyecto de investigacion.
Las listas correspondientes como instrumentos son:
v' Ficha técnica de resultados de mecéanica de suelos.
v’ Software; Revit, Robot Structural Analysis Professional

v’ Microsoft (Word y Excel)
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v Norma Técnica E030 "Disefio Sismorresistente"

v Norma Técnica E060 "Concreto Armado"

3.3.2.1. Validez y Confiabilidad de los Instrumentos.

v En el proyecto el estudio de mecanica de suelos y su respectiva ficha técnica,
es validada por el especialista encargado del laboratorio GEO_CONCRET.
El estudio cumple con la norma E-050 estudio de mecénica de suelos.

v De la misma manera el plano de arquitectura, es revisado por un arquitecto.

3.3.3. Procedimiento de Recolecciéon de Datos.

La investigacion se desarrolla de la siguiente manera:

» Revision y Andlisis Bibliografico.
Se procedi6 a la revisién y analisis de fichas bibliograficas, comentarios, libros
e investigaciones anteriores respecto a las variables de la investigacion

planteada, para asi, estructurar el marco teérico de la investigacion.

» Estructuracion y pre dimensionamiento del edificio
Una vez obtenido los datos geotécnicos del lugar en estudio, mediante las
fichas técnicas de mecanica de suelos, y resuelta el plano arquitectonico.
Como primer paso: se realiza la estructuracion y pre dimensionamiento de los
sistemas estructurales, como las vigas, columnas, losas y zapatas. Esto se

desarrolla mediante el modelo arquitecténico establecido.

» Modelamiento BIM 3D.
Tomando en cuenta los niveles proyectados iniciamos con el modelamiento
3D con la herramienta REVIT de la Especialidad de Arquitectura que definira
luego la especialidad de Estructura, de esta manera simulamos el flujo de
trabajo que se realiza y el tipo de comunicacién que existe entre ellos. El

modelo tridimensional solo contendra informaciéon base.
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3.3.3.1. Procesamiento y Analisis de Datos.

Una vez realizado el modelo arquitectonico en REVIT, con la cual se definio el
modelo estructural en la misma plataforma (REVIT), se realiza el traslado del
modelo al programa Robot Structural Analysis Professional en el cual
definiremos los elementos estructurales del edificio para luego, con la ayuda de
esta herramienta BIM realizar el analisis sismico aplicando la norma E.030-
2018. Esto implica realizar primero el metrado de carga, posteriormente se
calcula el peso sismico efectivo. Se incorpora las cargas que intervendran y se
generan las combinaciones respectivas. Se realiza el andlisis estatico y se
generan los modos de vibracion (analisis modal). Se realiza el célculo del
cortante estético en la base y consecutivo se generan e insertan al programa
los espectros de disefio. Se evalla las irregularidades en planta y elevacion, y
seguido el calculo del cortante dindmico, verificacion de los desplazamientos y
derivas de piso, luego se efectia el escalamiento de fuerzas, por ultimo, el

calculo del periodo fundamental de vibracion.

» Validaciéon del modelo estructural y Resultados de Robot: para validar los
resultados que se obtienen con Robot Structural se desarrollé un modelo
paralelamente en ETABS con las mismas caracteristicas de materiales y
estructuracion del proyecto original, luego de analizar (modelo Etabs) se
comparo los resultados obtenidos de este con Robot, de la cual se pudo notar
gue los resultados de Robot inicialmente no eran similares al de ETABS por lo
gue se tuvo que aplicar algunas consideraciones y criterios de analisis
estructural particular para crear un tercer modelo (optimizado) cuyos resultados
se asemejaron a los de ETABS, con la cual podemos validar el uso de Robot

para el analisis y disefio estructural del proyecto.

> Integracion de Especialidades. A continuacion, luego de validar el modelo de
Robot con Etabs se realiza el retorno del modelo a Revit, para gestionar la
informacion estructural del edificio. Donde se procede a integrar las

especialidades que abarcan el Proyecto (ARQ. & EST.), simulando de esta

58



manera la interrelacién que existe entre ellas en la obra de edificacion, de esta

manera obtendremos la edificacion construida de forma virtual.

Al realizar un modelamiento 3D de las diferentes especialidades se busca dar
solucion a las diferentes incompatibilidades que existen entre los planos de una
misma especialidad ya sean trazos dobles, deficiencias y falta de informacién

en los detalles de cada elemento proyectado.

Documentacion del Célculo Estructural. Una vez resueltas las interferencias,
el modelo estructural tridimensional se traslada, nuevamente, al programa
ROBOT STRUCTURAL y se vuelve a realizar el disefio sismico (de ser
necesario), pero de manera automatica, observando con criterio y revisando
gue cumplan con todo el parametro permisible de las nomas utilizadas. En este
proceso se obtiene las dimensiones finales de la estructura, se calcula las areas
de acero y la generacién de la documentacion respectiva a las memorias de
calculo de los elementos estructurales de la subestructura y la superestructura
con la norma E.060 y el ACI-318-2011.

Cuantificacion de Metrados y Elaboracion de Planos. Una vez generado la
documentacion (reportes del analisis realizado en ROBOT), el modelo se
retorna al programa Revit para la generaciéon de los planos estructurales, la

cuantificacion de los metrados y las renderizaciones finales del proyecto.

Al ser BIM un modelado con la gestion de la informacion permite afiadir a cada
elemento que se modela pardmetros inteligentes que se actualizaran
automaticamente si el modelo sufre modificaciones que son necesarias en la
ejecucion de obra. Son gracias a estos parametros que el modelo
automaticamente genera cuantificaciones de longitud, area, volumen, cantidad
y demas mediciones, asi es como nos permite tener el metrado de elementos

modelados en la construccioén virtual 3D.
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4.1.

CAPITULO IV: RESULTADOS

Ubicacién y Descripcion del Proyecto.

Se proyecta un edificio de vivienda multifamiliar de 4 pisos, ubicado en la
localidad de Pebas, distrito de Pebas, Provincia de Mariscal Ramon Castilla,
Departamento de Loreto. El area de terreno total cuenta con 605.43 m2, el area
techada (proyectada para la construccién) es de 120.0 M2, en las siguientes
imagenes se presenta el plano de ubicacion, el plano en planta del primer nivel
y su elevacién principal.

Grafico 7: Ubicacion de lote donde se Proyecta la investigacion.

Fuente: Catastro MDP — 2020.

La Infraestructura consta de 4 niveles, y se detalla como sigue:
- El piso 01 cuenta con un dormitorio principal (incluye SS. HH) + 01 dormitorio
simple acondicionados para el confort de los que habitan en dicho nivel, asi

mismo cuenta con un ambiente para sala — comedor, un area para cocina, un
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SS. HH, dos espacios para areas verdes (jardin), un patio para lavanderia, un
pasadizo (HALL) ubicado estratégicamente para la circulacion, una escalera de

acceso al siguiente nivel (piso 2) y un area como local de ventas o de comercio.

- El segundo, tercer y cuarto nivel son departamentos multifamiliares, estos
cuentan con un dormitorio principal (incluye SS. HH) + 02 dormitorios simples,
un ambiente para sala — comedor, un area para cocina, un area para
lavanderia, un SS. HH, un pasadizo (HALL) ubicado estratégicamente para la
circulacién, una escalera de acceso al siguiente nivel, un balcén acondicionado

con maceteros. En la siguiente tabla se detalla la informacién del proyecto.

Graéfico 8: Informacion General del Proyecto

Tipo de proyecto: “VIVIENDA MULTIFAMILIAR”

Departamento de Loreto, Provincia de
Ubicacién del proyecto: Mariscal Ramén Castilla, Distrito de Pebas,

Localidad de Pebas.

Etapa del proyecto: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.
Area del terreno

_ 605.43 m2
aproximada:
Area total construida: 120.00 m2
N.° de pisos: 4
N.° de departamentos: 4 (01 por cada piso)
Altura promedio de

2.75m

entrepiso:

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, se presenta la distribucion arquitecténica por niveles de la

edificacidn realizado en la plataforma BIM: Revit 2020.
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Gréfico 11:Elevacion Principal de Arquitectura.
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Fuente: Elaboracién Propia, Revit 2020.

En los siguientes capitulos se presenta el desarrollo del disefio estructural
sismorresistente, en base al modelo arquitectonico elaborado y se desarrolla el
modelado de estructuras con el programa Revit para ser transportado al

programa Robot Structural Analysis Professional.
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4.2.

Consideraciones Generales para el Disefio Estructural.

4.2.1. Normas Empleadas para el Disefio del Proyecto

El disefio del proyecto esta basado en el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), del cual se usaron las siguientes Normas Técnicas:

» Norma Técnica E.020 Cargas

= Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente (2018)

= Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones

= Norma Técnica E.060 Concreto Armado

4.2.2. Propiedades de los Materiales
En la siguiente tabla se detallan las propiedades, caracteristicas de los

materiales empleados para el analisis y disefio de los elementos estructurales.

Cuadro 3: Caracteristicas de los materiales empleados
Resistencia a Compresion del Concreto (f'c) | f'c =210 kg/cm2

Peso especifico del concreto (yc) yc = 2,400 kg/m3

Médulo de elasticidad del concreto (E'c) Ec = 15000\/ﬁ

(Concreto convencional: piedra chancada, E'c = 217,370.6512 kg /cm2
arena, cemento, agua y otros).

Médulo de Poisson (u) U=0.20

Mdédulo de Corte (Gc) Gc =90,571.10467 kg/cm2
Resistencia del acero en fluencia (fy) fy = 4,200 kg/cm2

Médulo de elasticidad del acero (E) E = 2°000,000 kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia

El modulo de corte, Ge se calcula mediante la siguiente relacion:

T 7]

B 2(v+1) lem?

4.2.3. Combinaciones de Cargas para el Disefio
Las combinaciones de las cargas para obtener la resistencia requerida (minimo

valor de la resistencia de disefio) se encuentran definidas en la NTE.060:
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“Concreto Armado”, a continuacién, se muestran las combinaciones que se
utilizaron para el disefio del edificio:
o U=1.4CM +1.7CV

o U=1.25(CM +CV) +CS

o U=1.25(CM +CV)-CS

o U=0.9CM + CS

o U=0.9CM -CS

Donde:

U: Resistencia Requerida.

CM: Carga Muerta.

CV: Carga Viva.

CS: Carga de Sismo.

4.2.4. Método de disefo
El disefio del edificio se realiza mediante el “Reglamento Nacional de

Edificaciones” (RNE), el cual se subdivide en capitulos o normas.

El método de disefio utilizado es el “Método de Disefio por Cargas Ultimas”. Este
método se caracteriza por amplificar las cargas actuantes en la estructura y
estudia las condiciones del elemento a disefiar en su etapa ultima que es el

momento cuando se inicia la falla.

4.2.5. Estudios Basicos
4.2.5.1. Topografiadel Terreno
La topografia en la zona del proyecto no constituye un problema en el disefio
estructural de la cimentacion, ya que el terreno es relativamente plano sin

relieves pronunciados importantes.
4.2.5.2. Estudio de Mecanica de Suelos

El estudio mecanica de suelos es de gran importancia para realizar cualquier

proyecto estructural. Este, es un estudio particular para cada proyecto y sus

66



4.3.

alcances van de acuerdo a distintos factores, como: la ubicacion del edificio,

tipo de suelo, uso del edificio, cantidad de niveles proyectados, entre otros.

El estudio mecénica de suelos nos brinda uno de los parametros mas
importante para el disefio de cimentaciones, este es el valor de la capacidad
portante o admisible del suelo. Para el disefio de las cimentaciones (zapatas)
de este proyecto, se utilizaron como referencia los resultados del EMS realizado
por el laboratorio de suelos, concreto y asfalto “GEO_CONCRET” de la ciudad
de Iquitos en el afio 2017. Dicho estudio se realiz6 para un proyecto de
infraestructura educativa, en la zona de Pebas (ubicado a unas cuadras de este
proyecto), la cual concluye que la capacidad portante del suelo es de 0.86
kg/cm2.

En el anexo 01 se presenta de manera mas detallada los resultados de este
estudio, de la cual extraemos los resultados relevantes para realizar el disefio

estructural de la cimentacion del presente proyecto.

Estructuracion y Pre-dimensionamiento

4.3.1. Criterios de Estructuracion

La estructuracion es el primer paso para un disefio estructural y la parte mas
subjetiva en la cual la experiencia del ingeniero juega un papel muy importante.
La estructuracion consiste en definir y ubicar en forma adecuada los elementos
estructurales como los elementos lineales (viga y columnas) y elementos planos

(muros y losas), con base al proyecto arquitectonico.

Al realizar una buena estructuracion podriamos predecir el comportamiento de
la estructura principalmente frente a las acciones sismicas. Una mala distribucién
de los elementos estructurales presentara problemas, independientemente de la

precision de los calculos.

De todos los problemas que puede causar por una mala distribucién de los
elementos estructurales, es el de la torsion (momento torsor) y este fenémeno

es el mas perjudicial, el que causa mayor dafio a nuestra edificacion.
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Para que nuestra estructura tenga un buen comportamiento ante movimientos

sismicos se debe cumplir los siguientes criterios:

La estructuracion consiste en brindarle al edificio cierta rigidez en ambos

sentidos, de modo que el edificio tenga un buen comportamiento ante un sismo.

e La estructura presenta una simetria en planta y elevacion, esto ayudo a tener

mayor control en los desplazamientos maximos permisibles segun la norma
E030-2018.

En la direccion x-x se consider6 el tipo de sistema estructural de porticos,
donde los momentos en columnas deben ser mayores a los de las vigas, ya
gue es muy conveniente que las rétulas plasticas se produzcan en las vigas
gue son elementos que contribuyen menos en la estabilidad de la estructura.
En la direccion y-y inicialmente se considerd un sistema estructural de muros
estructurales (PLACAS) los cuales agregan mayor rigidez a la estructura en
su conjunto, luego del andlisis estructural se ha determinado que podemos
prescindir de ellas, que dando finalmente con el sistema estructural de
porticos también para esta direccion.

Se realiza la estructuracion con simplicidad sin alterar la rigidez del edificio en

coordinacion con arquitectura.

v’ Aplicacion de estructuracion en el edificio

En el caso del edificio a disefar se establecieron dos direcciones “X” e “Y”, los

cuales son perpendiculares entre si. Para la estructuracion del edificio se

tuvieron las siguientes consideraciones:

Columnas. Para definir las columnas de la estructura, es necesario verificar
que estas sean continuas en todas las plantas de arquitectura, desde los
niveles superiores hasta la cimentacion. Estos elementos se encargaran de

transmitir todas las cargas del edificio hacia el suelo.

Vigas. Las vigas nos ayudan a conectar los elementos verticales y generar

porticos, su funcién es transferir las cargas en las losas hacia los elementos
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verticales y aumentar la rigidez del edificio, en el caso de las vigas peraltadas.
Para colocar las vigas peraltadas, es necesario observar las plantas de
arquitectura y ver qué zonas son las adecuadas.

En casos donde se requiera conectar elementos verticales pero la arquitectura

lo impide, se colocan vigas chatas.

- Losas. Los techos estan conformados por losas aligeradas para lograr formar
el diafragma rigido. Se puede asumir la hip6tesis de diafragma rigido, pues no
existe discontinuidad en la planta. Se uso losa maciza en el hall de escaleras

y en el resto de casos se utilizo losa aligerada.

4.3.2. Pre-dimensionamiento.
El Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales nos ayuda a tener una
primera referencia sobre las dimensiones de las losas, vigas, columnas y otros

elementos y lograr una primera comparacion con los planos de arquitectura.

A continuacion, se aplicaran las recomendaciones que plantea el Ing. Antonio
Blanco Blasco en su libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado — 1994” para predimensionar los elementos de la estructura del edificio.
Estas recomendaciones son brindadas para edificios usuales, en donde no
existe un exceso de carga viva, y para zonas sismicas como es el caso de
nuestro pais. Estas dimensiones deberan ser ajustadas en el disefio final de cada

elemento de acuerdo a las solicitaciones reales.

4.3.2.1. Pre-dimensionamiento de losa aligerada

La geometria de una losa aligerada tipica en nuestro medio son viguetas
convencionales de 10 centimetros de espesor con un espaciamiento libre de
30 centimetros, una losa superior de 5 centimetros y bloques ladrillo o tecnopor,

cuyo tamafio dependera del espesor del aligerado.

Las recomendaciones del Ingeniero Antonio Blanco estiman el espesor de las
losas en base a la luz libre de los pafos. El siguiente dimensionamiento sera

valido si se tienen sobrecargas normales, como maximo de 300 a 350 kg/m, y
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si no se cuenta con gran cantidad de tabiqueria en direccion perpendicular al

armado de las losas.

Cuadro 4: Relacion de espesores y luces maximas para losas aligeradas.

h(m) Luz maxima recomendada
0.17 In<4m

0.20 4<In<5.5

0.25 5<In<6.5

0.30 6<In<75

Fuente: Ing. Blanco, 1994.

La luz mas desfavorable con la que se debe predimensionar la losa aligerada
del proyecto es de L=4.50 metros, por lo que asumiremos una losa aligerada

de 20 centimetros de espesor segun la relacion de la tabla anterior.

4.3.2.2. Pre-dimensionamiento de Losa Maciza.
En la edificacion se tiene losa maciza en la zona de escalera. Como en el caso
de las losas aligeradas, las recomendaciones tomadas del libro del ingeniero

Antonio Blanco (1994) estiman el espesor de las losas en base a las luces de

los pafios.
Cuadro 5: Relacion de espesor y luces maximas para losas macizas.
h(m) Luz maxima recomendada
0.1200.13 INn<4m
0.15 In<5.5
0.20 In<6.5
0.25 In<7.5

Fuente: Ing. Blanco, 1994.

En el pafio de escalera tiene una luz libre de 2.15 metros, por lo que se podria
usar una losa de 12/15 centimetros, por criterio técnico elegiremos unalosa

maciza de espesor e=0.20m

70



4.3.2.3. Pre-dimensionamiento de Vigas

- Vigas peraltadas (Principales)
Segun la recomendacion del libro del ingeniero Antonio Blanco (1994), plantea
un peralte de aproximadamente 1/10 6 1/12 de la luz libre. Asi mismo
recomienda es que las vigas principales deberan tener un ancho minimo de

25cm o variar entre 30% y 50% de la altura de la viga.

La luz maxima entre las vigas principales en la direccion “X” es de 4.50 metros,

entonces se tendra un peralte:

L 4.50
hvp :E:T:O'me
L 4.50
hvp=§=1—=0.375m

La altura de viga principal deberia estar entre 37 a 45 centimetros. Sin

embargo, debido a criterios técnicos se tomara un peralte de 0.40 cm

Para la base o ancho de viga tomaremos el 50% del peralte elegido:
B = 0.50 % 0.40 = 0.20m, por criterios técnicos la base de vigas principales sera
de B=0.25 m. Por lo tanto, todas las vigas principales tendran un peralte de

0.40 m y un ancho de 0.25 m.

- Vigas Secundarias
La luz maxima para la viga secundaria en la direccién “Y” es de 2.93 metros
de longitud. Entonces se obtiene un peralte:
L 293

- =202
hup = 75 = == = 0.293 m
k293
w1z T

Tomaremos una altura de 30 centimetros para el peralte de la viga secundaria
con un ancho de B=0.25m, por o tanto, todas las vigas secundarias tendran
un peralte de 0.30m, y un ancho de 0.25m, al igual que las vigas principales

se verificaran si cumplen con el disefio.
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En el siguiente cuadro se muestran las medidas de las vigas principales y

secundarias pre dimensionadas.

Cuadro 6: Pre-dimensinamiento de vigas.
VIGAS LUZ MAXIMA | Peralte (h) | Base (b)
Principales (VP) 4.50 0.40 0.25
Secundarias (VS) 2.93 0.30 0.25

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.2.4. Pre-dimensionamiento de Columnas.

Se debe considerar los efectos de la carga axial y del momento flector al
momento de dimensionar una columna. En algunos casos en donde hay gran
namero de pisos, la carga axial es mucho mas importante que los momentos,
es ahi donde se puede dimensionar una columna con un esfuerzo debido a la
compresion del orden de 0.45fc.

Segun las recomendaciones del ingeniero Antonio Blanco (1994) se puede

dimensionar una columna mediante:

A = Pservicio ara columnas centrales
©l=04a5xfc P
Pservicio [ J
Aol = m Para las columnas exteriores y esquineras

Donde:

Acol = area transversal de la columna (cm2)
Pservicio = carga vertical en servicio (ton)
Pservicio = P x Atrib x Npisos

Edificios categoria A — P = 1500 kg/m?2
Edificios categoria B - P = 1250 kg /m?2
Edificios categoria C — P = 1000 kg/m?2

f’c:resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?2)

La edificacion es de categoria “C, viviendas” P = 1000 kg/m2

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de las dimensiones tentativas
de los tipos de columnas, considerando aquellos que tienen un mayor de area

tributaria.
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Cuadro 7:

Dimensiones tentativas de columnas pre-dimensionadas.

DIMENSIONES
COLUMNA | CARGA DE SERVICIO | ] TENTATIVAS
Area min. Secc. a

: : Area o requerida Ny ]
Tip Ul_)!cac tributar N Pserv. (kg) (cm2) utihizar Area real
0 ion .o (m2) Pisos B H (cm2)

(cm) | (cm)

Cl|(1,A) | 7.00 4 28.000.00 296.30 25 50 1,250.00
C2|(1,C) | 3.40 4 13.600.00 185.03 25 25 625.00
C3|(1,B) | 5.30 4 |21,200.00| 288.44 30 30 900.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Estas secciones seran verificadas si cumplen con el disefio, y, si resisten a las

solicitaciones expuestas mediante el andlisis sismico en los capitulos

posteriores.

4.3.2.5. Pre-dimensionamiento de Escalera

Segun el Reglamento Nacional de Edificacion, para dimensionar una escalera

menciona lo siguiente:

Donde:

Cp: contrapaso

P: paso

2cp + 1p = 60@64 cm

Tomaremos 16 pasos de 25 cm de ancho y el contra paso sera (275/15) =
18.33 =18.33 cm

Se verifica:

2x 18.33 + 25 = 61.67 cm < 64cm ok!

A continuacion, se presenta un plano de planta estructural de los pisos tipicos

donde se muestra

anteriormente.

la ubicacién de

los elementos pre-dimensionadas
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Grafico 12: Plano planta Estructural, estructuracion Inicial del edificio.
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Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.
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4.4.

Metrado de Cargas por Gravedad.

La estimacion del metrado de carga por gravedad (PP), carga viva (CV) y carga

muerta (CM) se realiza de acuerdo con la norma E.020 los cuales seran

ingresados en el programa Robot Structural. El detalle de los metrados

encuentra en el anexo N°-03.

4.4.1. Carga Muerta (CM).

se

Son aquellas cargas que actian durante toda la vida de la estructura sin sufrir

cambios. Todas las tabiquerias distribuidas en la edificacion se tomaran como

tabigueria movil uniformemente repartida por m2 para simplificar el analisis, pero

pertenecera a CM.
Para nuestro modelo se considerd los siguientes datos:

Pesos Unitarios:

e Concreto Armado 2400 Kg/m3
¢ Albanileria con Tarrajeo 1800 Kg/m3

Metrado de Cargas Muertas:

¢ Aligerados (h=20 cm) 300 Kg/m2

e Losa Maciza (h=20 cm) 480 Kg/m2
e Piso Terminado h=5cm 100 Kg/m2
e Acabado cielo raso h=1cm 20 Kg/m2

4.4.2. Cargaviva (CV)

Cuadro 8: Carga Viva por Nivel segun uso del edificio.
S/IC S/IC
NIVELES DESCRIPCION - USO PARA (CV) (kg/m2) | (tn/m2)
Nivel 1 Vivienda Multifamiliar 200.000 0.200
Nivel 2 Vivienda Multifamiliar 200.000 0.200
Nivel 3 Vivienda Multifamiliar 200.000 0.200
Nivel 4 Azotea 100.000 0.100
- Escalera y hall 200.000 0.200
NORMA E.020 - CARGAS

Fuente: Elaboracion Propia, NTP E.020
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4.5.

4.4.3. Resumen del Peso Total del Edificio

Se presenta en el cuadro siguiente el resumen del metrado de carga total del
edificio segun las consideraciones de Carga Muerta y Viva que determina la
norma E.020. El programa Autodesk Robot Structural también nos proporciona

el peso propio del edificio que luego compararemos con el calculo manual.

Cuadro 9: Resumen del peso total del edificio por niveles

CMPP | CMP.TAB + | Areade | CV | C. TOTAL
NIVELES (tn) ACA. (tn) | Piso (m2)| (tn) (tn)

Nivel 1 63.00 40.15 77.00 |1540| 118.55
Nivel 2 59.23 40.06 77.00 |1540| 114.69
Nivel 3 59.23 37.58 77.00 |15.40| 11221
Nivel 4 68.57 15.20 7700 1540 99.17
TOTAL| 250.03 |  132.99 308.00 |61.60| 444.62

PESO TOTAL DEL EDIFICIO | 444.62 ton

Fuente: Elaboracion Propia.

Usos de la Metodologia y Herramientas BIM en la Elaboraciéon del Proyecto
Estructural.

En este apartado se detallara el procedimiento y la forma de desarrollar un
proyecto estructural haciendo uso de las herramientas BIM, entendiéndose y
aplicando la metodologia de trabajo coordinado entre las disciplinas de
arquitectura y estructura. Cabe mencionar que la arquitectura se toma como

referencia para compatibilizar y disefiar la estructura.

4.5.1. Modelado y Disefio Arquitectonico con Revit - 2020.

El modelado del proyecto consiste en realizar una construccion virtual 3D del
proyecto, es decir, que el modelo de Revit es una version virtual del disefio de
construccion. Por lo que el modelo no solo describe la geometria de los
elementos del proyecto, sino que también captura el propoésito del disefio y las

relaciones logicas entre los elementos que forman el modelo (parametros).

Una vez realizado el modelo se puede gestionar y/o administrar informacion
relevante del proyecto, como vistas de modelo 2D (planos, selecciones, alzados,

etc.) y cortes en seccién del modelo 3D.
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Los cambios realizados en una vista resultan visibles automaticamente en el
resto de vistas del modelo: las vistas estan siempre sincronizadas. EI modelo 3D
se utiliza para crear las vistas 2D que componen el conjunto de documentos para

la impresién (planos, metrados, costos, etc.)

El modelo de arquitectura del edificio de cuatro niveles se elaboré con el
programa REVIT en la versién 2020 bajo el enfoque de la metodologia BIM, esto
quiere decir que en el modelo 3D se consideré6 parametros y criterios de
modelacién, con el fin de gestionar informacién 2D como planos, cuantificacion

de materiales y la generacion de vistas (Renders 3D).

El modelo de arquitectura fue enlazado con el modelo de estructura para
compatibilizar ambas especialidades y de esta manera detectar interferencias en
esa etapa (DISENO) y asi evitar sobre costos en la etapa de EJECUCION de la
obra.

A continuacién, se presenta el modelo tridimensional arquitectonico. El cual es
la base para el modelado del disefio estructural en la misma plataforma y que es
exportable al programa Robot Structural Analysis Professional (version 2020)

para su analisis estructural.

Gréfico 13: Plano de planta Nivel 01, Arquitectura — en la plataforma BIM Revit.
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Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.
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Gréfico 14: Plano de planta Tipica Nivel 02 a 04, Arquitectura en Revit.
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Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.

Grafico 15: Vista Isométrica 3D del modelo arquitectonico en la plataforma Revit.
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Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.

78



Estos modelos arquitectdnicos de presentacion son preliminares, estos seran, si
fuese el caso modificados y actualizados de manera automatica por el programa

BIM. Los acabados arquitectonicos del edificio ya estan definidos.

En coordinaciéon con el encargado del disefio estructural se definiran los
elementos estructurales visibles en la arquitectura y otros aspectos relevantes

de las especialidades arquitectura y estructuras.

En la siguientes imagenes se presentan vistas 3D llamados render que es una
imagen digital que se crea a partir de un modelo o escenario 3D cuyo objetivo es

dar una apariencia REALISTA desde cualquier perspectiva del modelo.

Grafico 16: Presentacion 3D: Vista del proyecto en la fachada frontal y posterior
del modelo arquitectdnico, elaborado en Revit, incluye el material de los
acabados.

Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.
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Grafico 17: Presentacion (render) 3D: Vista panoréamica del proyecto, modelo
arquitectonico que incluye el material de los acabados.

Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.
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4.5.2. Modelado Estructural en Revit e Interaccion con Robot Structural
previo al Analisis Estructural.

Una vez (previamente) pre-dimensionado los elementos estructurales del edificio

se realiza el modelado con la herramienta BIM Revit Structure, estos elementos

estructurales (columnas, vigas, losas, cimentaciones) se modelan considerando

parametros (dimensiones y material estructural) que pueda aportar luego en la

generacion de metrados y determinar de manera automatizada el peso propio y

la carga muerta (CM) a través de estos parametros.

A continuacion, se presenta el modelo (inicial) estructural del proyecto.

Graéfico 18: Vista 3D del Modelo Estructural en la plataforma BIM Revit.
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Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.

Luego, el modelo de estructuras se vincula al modelo arquitectdnico para
tener una vision panoramica real del edificio y de esta manera ambas

disciplinas estan sincronizadas.
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Gréfico 19: Vista 3D de los modelos vinculados (Arquitectura + Estructura) en la
plataforma BIM Revit

g B+ Autodesk Revit 2020 - BIM - VINCULADO ARQ.VSEST - Vista 3D: {3D} ]
Analizar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificar -
1de muro cortina B Barandilla ~ £ Texto modelado K Area ~ ;}(}y g"'{E :
le muro cortina {2 Rampa I%, Linea de modelo @ Separador de habitacién Por. Ag:]ero ap
ite & Escalera [(?3] Grupo de modelo ~ L%‘, Etiquetar habitacién ~ @ Etiquetar drea ~ cara ,["
Circulacién Modelo Habitacion y area « Hueco
co

Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.

4.5.2.1. Creacion del Modelo Analitico

Un modelo analitico es una representacion 3D simplificada del modelo fisico
(real), el cual sirve para el andlisis estructural, el objetivo del modelo analitico
es simplificar el analisis de la estructura complicada (compleja). EI modelo
analitico representa con la mayor precision posible y practica el
comportamiento caracteristico de las estructuras de interés para el analista,
esta formado por los componentes, la geometria, las propiedades de materiales

y las cargas estructurales que constituyen un sistema de ingenieria estructural.
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El modelo fisico lleva todas las caracteristicas presentables del proyecto:
planos, especificaciones técnicas, materiales, etc. El modelo fisico es
representado por elementos sélidos y de anotacidbn con informacion
paramétrica, mientras que el modelo analitico es representado por elementos
simples tipo linea y area. El modelo analitico, se va formando a la par con el
modelo fisico y esta siempre relacionado con este. La utilizacion de este modelo
analitico tiene como fin el célculo o analisis estructural, por lo que debe
considerarse Unicamente para este fin, el modelo analitico tiene la funcién
principal de servir como base para la transferencia de informacion a cualquier
aplicaciéon de andlisis.

Graéfico 20: Vista de modelo fisico y su respectivo modelo analitico en BIM Revit

Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.

4.5.2.2. Consideraciones de Interoperabilidad y Modelado
Previa a la exportacion desde la herramienta BIM REVIT a ROBOT Structural

se debe tener en cuenta que:

v Los elementos estructurales (columnas, vigas, placas) del modelo analitico
deben estar perfectamente alineado con sus ejes. Para alinear las losas no
usar ajuste manual, es mejor hacerlo por proyeccién seleccionando el borde

a alinear.
83



v

v

Los muros (placas) se modelan de eje a eje de las columnas y luego cambiar
el orden de union (mejora el modelo analitico).

Los ejes (rejillas) deben estar ubicados tales que pasen por el centro de la
estructura (columnas, vigas), se debe crear ejes para todos los elementos
estructurales: vigas, columnas y placas.

En Revit se debe configurar el material estructural de los elementos con sus
respectivas propiedades fisicas y mecanicas para que Robot Structural los
pueda reconocer correctamente.

Solo se deben exportar a Robot los niveles de uso estructural, los demas
niveles se deben desactivarlos en Revit.

No es conveniente ni necesario modelar los apoyos en Revit, ya que Robot
ofrece la mejor opcién para asignarlos en el proceso del analisis.

La base (nivel de cimentacion) del proyecto establecido en Revit debe
coincidir con el nivel (cimentacién) en Robot para el analisis, es decir que en
el modelo analitico los elementos: muros y columna deben estar anclados a

este nivel de arranque (para nuestro caso 60cm abajo del NPT).

La asignacion de cargas puede realizarse de dos maneras, una es
haciéndolo desde Revit, y la otra desde ARSAP (Robot). Para escoger desde
gue herramienta ingresaremos nuestras cargas al modelo, debemos tener
en cuenta lo siguiente:

* ARSAP tiene una gran facilidad para poder reconocer elementos y asi
poder asignar cargas. Por lo que podriamos decir que ARSAP es una
herramienta mas eficiente para la asignacion de cargas.

* En ARSAP existe una variedad de tipos de cargas mientras que en Revit
solamente existen 6, lo que trae cierta incompatibilidad. Si asignamos tipos
de carga en ARSAP que no sean compatibles en Revit, este no las
reconocera o las asignara de una manera diferente a la pensada y va a

dificultar la transferencia de informacion de regreso.

Al crear cualquier carga sismica dindmica en ARSAP vy regresarla a Reuvit,

este reconoce estos casos de carga como lineales y no como asignaciones
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modal o espectral. Esto al momento de la transferencia de informacion
provocara algunos mensajes de advertencia, sin embargo, dichos mensajes
pueden ser ignorados, ya que en ARSAP, que es el software de célculo, se

va a mantener la carga dinamica.

v’ Para retornar la informacion desde ARSAP a Revit es recomendable hacerlo
sin resultados calculados, ya que el hacerlo, puede causar errores de

transferencia de informacion.

4.5.2.3. Exportacion del Modelo de Revit a Robot Structural

Ademas de tener en cuentas las consideraciones de interoperabilidad y antes
de exportar el modelo de Revit hacia la herramienta BIM de estructuras Robot
Structural, se debe de verificar que los nodos o las conexiones entre los
elementos sea precisa y no debe de tener desfase de ningiin modo ya que al
momento de la exportacion esos errores se veran reflejados en Robot

Structural.

Para detectar las conexiones se cre0 un filtro en Revit para identificar los nodos
no conectados de color rojo y los conectados en color azul. Una vez que el
modelo analitico esta corregido, se procede a exportarlo de Revit a robot a
través de un link de enlace directo.

Gréfico 21: Vista 3D, uniones (nodos) del modelo analitico en Revit

Fuente: Disefio Propio, Revit 2020.
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En la imagen anterior se puede apreciar que toda la estructura del edificio esta
correctamente unido por los nodos de color azul excepto los nodos de la
cimentacion (zapatas) nodos de color rojo ya que estas interactuan
directamente con la superficie del suelo, y que serd analizada a detalle en la

herramienta Robot Structural.

Una vez configurado los nodos y las demd&s consideraciones de
interoperabilidad se procede a la exportacién desde Revit a Robot Structural,
como se muestra a continuacion.

Gréfico 22: Procedimiento de exportacion del modelo analitico de Revit al
programa de célculo Robot Structural
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Fuente: Disefo Propﬂfi?(;,' Revit 2020,

Grafico 23: Modelo exportado desde Revit a la Plataforma de Robot Structural.
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Fuente: Disefio Propio, Robot Structural 2020.
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*Comentario: La exportacion desde Revit a Robot se realiza teniendo las

mismas versiones instaladas, de lo contrario no se podra exportar el modelo.

4.5.2.3.1. Verificacion del Modelo en Robot Structural
Una vez exportado el modelo desde Revit, en Robot Structural lo primero que

se hace es revisar el modelo teniendo en cuenta lo siguiente:

A.Revisar la conectividad de los nodos en los elementos de la estructura
(activar numeracion de nodos en Robot). Se recomienda verificarlo piso por
piso y de presentar nodos duplicados se tiene que revisare el modelo
analitico de Revit y corregirlo para volver a exportarlo a Robot y proseguir

con el analisis.

B. Revisar el mallado local, con esta revision se puede visualizar si el modelo
tiene algun error de desface de elementos (vigas, columnas, losas),
también nos puede mostrar si las uniones de los elementos estan
contactadas perfectamente en el modelo analitico (Revit) de la cual
exportamos.

Como se mencion6 desde un inicio el flujo de trabajo es bidireccional entre

Revit y Robot, una vez hecho la verificacion del modelo en Robot Structural,

de presentarse algun error de modelado tendremos que corregirlo desde la

herramienta Revit y volver a exportar, y cuando el modelo no presente errores

de ningun tipo procederemos con el analisis estructural del proyecto.

4.5.2.4. Actualizacién del Modelo desde Robot Structural a Revit.

Una vez que el modelo se haya verificado segun el paso anterior, en Robot
Structural, se procedi6 a Colocar las cargas, los apoyos, generacion del
espectro de disefio, etc. Toda informacion que se haya agregado en Robot
Structural, podemos actualizarlo en Revit, para tener un modelo compatibilizado
entre ambas herramientas BIM, en la siguiente imagen se muestra este

procedimiento.
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Gréfico 24: Actualizacion del Modelo, Robot a Revit (Interoperabilidad)
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Fuente: Disefio Propio, Robot Structural 2020.

El modelo actualizado en Revit con todas las cargas, apoyos y demas
asignaciones es el archivo Unico que nos permitirA exportar a cualquier
programa que realiza un andlisis estructural como es el ETABS, SAP2000,
CYPECAD, etc.

» Cuando se vuelve a exportar o actualizar el modelo desde Revit a Robot

Structural se tiene que volver a:

a. Asignar a las losas el diafragma rigido, el proceso de creacion y
asignacion se muestra en el item 4.5.3.2 “Asignacién de diafragmas
rigidos a las losas”.

b. Cambiar, actualizar el tipo de andlisis modal y volver generar los espectros
de disefio como se muestra en el item 4.5.3.6 “Generacion del espectro
de disefo”.

c. Realizar la conversion de cargas (PP, CM y CV) en masa de participacion
para el analisis, (item 4.5.3.7 Conversion de Masas).

d. En caso de considerar placas, asignar unién rigida en nodos que

interactban una viga y una placa (ver item 4.5.3.8).
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4.5.3. Analisis Estructural con Robot: Modelo Estructural 01 (M1-ARSAP).

Una vez que el modelo analitico, exportado desde Revit no tenga ninguna
observacion (error de modelado, etc.) y hecho la verificacion previa mencionando
anteriormente, iniciamos el proceso de andlisis del proyecto en Robot Structural.

Este primer modelo denominado M1-ARSAP se analiza directamente una vez
exportado el modelo analitico de Revit, sin realizar algunos ajustes especiales,
como aplicar excentricidades a las vigas, asignacion de brazos rigidos viga-
columna, entre otros; las cuales hacen variar los resultados del analisis en
general. Para validar el modelo estructural adecuadamente se comparara los
resultados con otro modelo estructural denominado M2-ETABS, ya que ETABS

es una herramienta potente, utilizado y aceptado en nuestro medio.

Finalmente se creard un tercer modelo denominado M3-ARSAP la cual
contendra los resultados del analisis con los ajustes necesarios que conllevan a
asimilarlos con el M2-ETABS, de esta manera se validara el analisis estructural

usando la herramienta BIM Robot Structural.

45.3.1. Asignacion de apoyos
Se asigna apoyos, para las columnas apoyo fijo (empotrado) y para las bases

de los muros un apoyo articulado.

4.5.3.2. Asignacion de diafragma rigido a losas

En el modelo de Revit para las losas aligeradas y macizas no se considero
material (propiedades fisicas / mecéanicos) ya que estos serdn analizados en
Robot Structural como diafragmas rigido, es decir que consideraremos a las
losas como un cuerpo rigido que se mueve y no cambia su forma en planta
cuando se somete a cargas laterales; por lo que debemos agregar la carga
muerta de 300 kg/m2 para aligerado de 0.20m y 480 kg/m2 para las losas

macizas como peso propio.
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Gréfico 25: Asignacion de diafragma rigido a losas en Robot Structural.
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Fuente: Disefio Propio, Robot Structural 2020.

En la Figura anterior, se define el modelo de célculo para las losas. Este modelo
contempla un elemento que no es un elemento finito y funciona como

transmisor de cargas a los elementos con los que colinda.

4.5.3.3. Asignacién de Cargas

Asignar las cargas principales como son la carga muerta (CM), la carga viva

(CV):

v Primero se debe activar el peso propio de la estructura en Robot —
(seleccionar en panel casos de carga: PESO PROPIO y activar SIMBOLOS
DE CARGAR en la barra inferior, si la estructura se resalta en color rojo es
porque el programa Robot ya estd considerando el peso propio de la
estructura, en caso contrario para activarlo ir a — carga — peso y masa —
activar.

Como se mencioné anteriormente también agregamos la carga muerta de 300

kg/m2 para aligerado de 20cm y 480 kg/m2 para las losas macizas como peso

propio, puesto que las losas no tienen configurado un material estructural ni

espesor real.
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v' Agregar CARGA MUERTA al modelo, para acabado de piso terminado se
agrega 100kg/m2 como CARGA MUERTA. Para la tabiqueria (CM) es
recomendable agregar carga por metro lineal y cargarlos en las vigas, se
calcula del producto del peso especifico de albafiileria (1800 a 1900kg/m3),

espesor y altura de los muros.

v Agregar Carga Viva, la carga viva o sobrecarga para una vivienda
multifamiliar es de 200 kg/m2 segun norma E.020, azotea 100kg/m2 como

ya vimos en el apartado 4.4 (metrado de cargas por gravedad).

4.5.3.4. Pardmetros para el Anélisis Modal.

Creamos el tipo de andlisis modal y activamos el check en ignorar la densidad,
para que al momento de calcular el peso sismico de la edificacién también se
agregue el peso propio del mismo. Se colocan 3 nodos por piso
aproximadamente en tentativa, luego del andlisis podemos verificar si cumple
esa condicion (el proyecto es de 4 pisos lo que nos da 12 nodos para un primer
analisis con el programa Robot).

Gréfico 26: Configuraciones para el analisis Modal en Robot Structural.
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Fuente: Disefio Propio, Robot Structural 2020.
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4.5.3.5. Generacion del Espectro de Disefo

El espectro de disefio inicialmente lo generamos con una hoja de calculo en

Excel considerando los datos sismicos segun la zonificacion que considera la

norma E.030, luego lo definimos en base a un formato (archivo) block de notas

para poder cargarlo a Robot Structural la cual nos servira para los siguientes

procesos del analisis estructural.

Este apartado se desarrolla detalladamente en el item 4.7 “Andlisis sismico

estéatico y dinamico del proyecto”.

Gréfico 27: Proceso, Generacion del espectro de Disefio en Robot Structural.
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Gréfico 28:Fuente: Disefio Propio, Robot 2020.
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Una vez cargado los archivos externos del espectro de disefio, generamos los

espectros de disefio para cada direccion de andlisis e
Robot Structural.

n el mismo programa

Grafico 29: Generacion del espectro de Disefio en la direccion X, Y.
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Fuente: Disefio propio, Robot Structural 2020

45.3.6. Conversion de Masas.

Luego de realizar el espectro de disefio, debemos defini

I que cargas se van a

convertir en masas para que Robot pueda identificarlos y realizar el célculo del

peso sismico segun normativa y peso total, al realizar este procedimiento se

calculara el peso sismico de la edificacién que la norma E.030-2018 define: “El

peso (P), se calculard adicionando a la carga permanente y total de la

edificacion un porcentaje de la carga viva segun
edificaciones”.

Gréfico 30: Conversion de cargas en masa para

la categoria de las

el andlisis.
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Fuente: Disefio propio, Robot Structural 2020
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Para edificaciones de la categoria “C”, la carga muerta (CM) y el peso propio
(PP) se convierte un 100% en masa Yy solo un 25% de la carga viva (CV) en
masa segun la norma E.030-2018.

4.5.3.7. Asignacion de Union Rigida Viga — Placa en Robot.

Las vigas que interactian con las placas al conectarse con estas en los nodos
tienen una zona muy rigida la cual robot no lo modela por defecto, por lo que
se tiene que definir una union rigida (totalmente rigido) y asignarlos
manualmente en la interaccion viga-placa.

Grafico 31: Proceso de asignacion de unién rigida viga-placa
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Fuente: Disefio propio, Robot Structural 2020

Al realizar un andlisis estructural en Robot sin asignar la union rigida viga—
placa, las vigas que interactian en esa union presentaria valores de momentos
flectores muy bajos, la cual no seria el correcto, ya que en esa union realmente
existen momentos relevantes que afectarian el disefio de los elementos, y, por
otro lado, también esa idealizacion de union rigida viga-placa reducen los

desplazamientos por sismo.

*Comentario: En el proyecto inicialmente se consideraron placas en la direccion
“Y”, luego del analisis y los controles respectivos se ha llegado a la conclusion
gue dichas placas no eran necesarias para cumplir con los requisitos de disefio,

por lo que se eliminaron para del proyecto final, buscando optimizar el modelo.
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4.5.3.8. Chequeo final del Modelo en Robot Structural.
Antes de correr el programa Robot Structural para calcular la estructura, se
realiza un chequeo en la barra ANALISIS-VERIFICACION de Robot Structural,
luego de estos pasos ya se puede analizar y calcular el modelo.

Grafico 32: Verificacion final del modelo en Robot.
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Fuente: Disefio propio, Robot Structural 2020

4.5.3.9. Verificacion de Resultados obtenidos en Robot Structural
Luego de correr el modelo se tiene que verificar los resultados, segun los

criterios establecidos en la norma E.030-2018.

4.5.3.9.1. Control del Anélisis Modal y de masas participantes.
Este resultado lo podemos verificar mediante una table que Robot Structural
nos proporciona, activando la tabla de modos propios estando seleccionado

en la barra de casos de carga modal.

Grafico 33: Control del andlisis modal, % masas participantes.

s Em EmoV " v L e Sy | GEAD LS T W {0 B
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= s 1 171 Eo.ss,::_-;:mssv 0.00| 000 | s4esif 000
4 2 351 028 8465 9.07 0.01 001 9.07
4 3 424 024| <———18467| 7202, 0.01] 0.01]
4 4 S54 0.13 93 62 72.03 0.01] 916/ 0.01,
4 5 EXC 0.12| 9521 7203 011 137 0.00]
4 6 10.10| 0.10| 9873 72.04| 018 053 0.01]
4 7 11.02| 0.08] 9574 7545 0.15| 0.01 345
4 8 12.42] 0.08 9755 75.48 058 182] 0.01
4 9 1457 0.07| 9758 7550 20,06 0.01] 0.01
4 10 15.14 0.07) 9758 7550 20.06 0.00] 0.00
4 1 1572 0.06 9760 75.50] 2177 0.02] 0.00]
4 12 16.02| 0.05/ 9760 7550 2178| 0.00] 0.00/
s 1 1632 0.06/ 9764 b 7550 2187 0.04 0.00
4 14 1650 0.05/ 9764| =  7551| 21| 0.00] 0.01
4 15 1669 0.06] 270| 0.04] "0.00]

Fuente: Disefio propio, Robot Structural 2020
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Segun la figura anterior podemos observar y controlar que los modos mas
importantes sean los tres primeros periodos, el periodo 0.59s tiene un 84.65%
de masa participante en la direccion “X”. Mientras que el modo mas importante
en “Y” es el tercero con un periodo de 0.25s que representa un 62.95% de
masa participante. Estos valores nos indican que la estructura es regular, ya
gue los porcentajes de masas participantes se centran en los primeros modos

de vibracion (primer y tercer modo).

Este apartado se desarrolla detalladamente en el item 4.7 “Analisis Sismico

Estatico y dinamico” segun la normativa vigente.

Lo méas importante es verificar que los modos acumulados en ambas
direcciones lleguen a mas del 90%, si una de las direcciones no llega a mas
del 90% se tiene que incrementar los numeros de modos de vibracion. Se
observa que (con los 15 modos ingresados en el primer analisis) en la
direccion “X” ya pasamos el 90% pero en “Y” tenemos 75.51% de masas
participantes por lo que debemos incrementar los modos de vibracion en el

caso de cargas para el andlisis modal.

En la barra tipo de analisis-modal, aumentamos los nimeros de modos a 25

y volvemos a correr el modelo en Robot.

Gréfico 34:Control del analisis modal, % masas participantes con 25 modos

<] @ Loy [4 Moda
CasoModo F'"u‘::"”h Periodo (sec)| . UX (%) LUY (%)

&1 1.70737 (™~ 0.58570 &  84.62503 )  0.0001
a2 351614 028440 64.63425 6.74503
a3 423450 W 0236154~ 5483978 2.338;
4 a 554419 016037 94.03123 7234302
a5 .49092 011777 95.40739 7234311
a6 1011184 009883 9583772 7234695
[ 11.02760 0.09068 95.94636 7576340
a8 12.42038 0.08051 97 76452 7577318
a8 1457324 0.06862 97 77752 7577933
410 1514328 0.06604 97 76140 7576571
a1 1572657 0.06359 97 50606 7578577
af 12 16.02472 0.06240 97 80754 75.78579
13 16.31791 0.06128 97 84556 7578585
af 14 16.50419 0.06059 97 84561 75.78216
15 1668382 0.05992 9786126 7579230
af 16 1687461 0.05926 97 868610 7585256
a7 18.39364 0.05437 95.02383 75.56608
af 18 1881745 005314 898.03610 76.03546
19 1912580 0.05229 95.19988 76.09923
af 20 19.25130 005194 98.22477 76.11235
a2 19.75041 0.05063 95.44178 76.25329
af 22 19.92915 0.05018 9844269 B84.27493
a_ 23 19.95361 0.05012 95.44305 92.53007
af 24 2016145 0.04860 95 45290 8272133
a2 2043111 0.0489 95.46313 9274855

Fuente: Robot Structural 2020
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Luego de correr por segunda vez el modelo vemos que las masas
participantes superan el 90% en ambas direcciones (en “X” 98.46% y en “Y”

92.74%) por lo que podemos seguir realizando los siguientes controles.

Al verificar en los primeros modos de vibracién una importante participacion
de masas mayor al 60% o 70%, se puede intuir que la estructura se esta

comportando de una manera bastante regular.

Lo ideal en una estructura (rigida) de 04 pisos, los periodos de vibracion
deberian rondar entre 0.30s a 0.45s (aproximadamente 0.1seg por piso), en
el caso de la estructura que se esta analizando, se observa que se tiene un
valor de 0.58s de periodo méximo, este indica que la estructura es bastante
flexible en el eje “X”, ademas nos esta indicando que tendra mayor

desplazamiento en la direccion “X”.

En el caso del eje “Y” el modo més importante es el tercero con un periodo
bajo de 0.23s (menor a lo ideal 0.40s) lo que nos indica que el comportamiento
del edificio en la direccion “Y” es bastante rigido lo cual hara que el edificio se

desplace muy poco.

4.5.3.9.2. Control de derivas o distorsiones
El control de las derivas se desarrolla a detalle en el item 4.8.1

“Desplazamientos Laterales” segun la norma E.030-2018.

Robot Structural nos ofrece muchas facilidades a la hora de ver resultados
para realizar los diferentes verificaciones, primero podriamos observar los
desplazamientos de los nodos en la direccion “X” e “Y” respectivamente en

una vista 3D o elevacion.

Una de las opciones que nos ofrece Robot Structural para verificar los
desplazamientos del centro de masa por niveles en es a través de una visa
3D en el modelo, para ello debemos estar visualizando el caso de carga
“Espectral Direccion_X", en el panel diafragma para edificios activar (check)

“desplazamientos medios de planta (UX)” como se muestra a continuacion.
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Gréfico 35: Vista 3D Desplazamlento del centro de masa en la direccion “X”
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Fuente: Dlseno proplo Robot Structural 2020

Otra forma de verificar los desplazamientos del centro de masa en Robot

Structural es a través de tablas, en la vista del modelo hacer click derecho y

elegir la opcion

“tablas” esta nos mostrara muchas opciones para ver

informacion o datos a través de tablas, en el caso para verificar los

desplazamientos activar check en la opcion “plantas” como se observa en la

siguiente imagen.

Gréfico 36: Vista Tabla, desplazamiento del centro de masa en la direccion “X”

' L;[E Espectral Direccion ¥ j ~ ‘ ﬁ 51 1.coc v l ﬁ
Desplazamiento UX
Caso/Planta Iﬂﬂ] dr UX {cm}) dux Max UX (cmj} | Min UX {(cmj)
5/ 1 0169 0169 0.00044 0171 0167
5/ 2 0.336 I 0167 0,00061 0.341 0.331
5 3 0.466 § 0130 0.00047 0476 0.458
5/ 4 0549 I 0,083 0.00030 0.564 0.538
5/ & 0.597 0.048 0,00021 0600 0.594

o

4 [E Tablas de datos y resultad.. ¢ XY
[C] Al Uniones rigidas ~

[] $y Excentricidades

erfecciones geométricas

Fuente: Disefio proplo Robot Structural 2020
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Para verificar las derivas (distorsion angular elastica) por piso, en el modelo
de Robot nos ubicamos en el caso de carga “espectral direccién “X” y
combinacion CQC, al activar check en d UX nos muestra la distorsion angular
elastica por piso.

La norma E.030 nos indica que la deriva (distorsiébn angular inelastica) para
estructuras de concreto armado no puede ser mayor a 0.007 y que esta se
calcula del producto 0.75*R para estructuras regulares.

Para hacer una verificacion rapida y determinar la deriva (segun la E.030)
tomaremos el mayor valor de la distorsién elastica de los 4 pisos (0.00061), y
multiplicaremos por 0.75 (para estructuras regulares) luego por R0=8, es
decir, 0.00061*0.75*8=0.0036 <0.007 cumple con la E.030.

Gréfico 37: Vista 3D del modelo, distorsion angular eldstica en la direccion “X”.
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Fuente: Disefio propio, Robot Structural 2020
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En las siguientes tablas se calcula las derivas (distorsion angular inelastica

segun la norma E.030) para cada piso y en cada direccion de analisis.

Cuadro 10:  Derivas en la direccion “X”, sistema estructural “Aporticado”
Calculo de laderivaen "X" con el analisis Espectral Direccion_Xy R=8
Desplazamiento | Desplazamiento Distorion angular | Distorsion angular | 40-00, Limite distorsion
Planta ) ) Altura (Cm) _ ; ) ] angular paraestructuras de
por piso UX (cm)|relativo drUX (cm) elésticad dUX | inelastica/ derivalA)] concretoarmado£.318
Base 0 Cumple
Primer piso 0.169 0.169 345 0.00049 0.0029 Cumple
Segundo 0.336 0.167 275 0.00061 0.0036 Cumple
Tercero 0.466 0.130 275 0.00047 0.0028 Cumple
Cuarto 0.549 0.083 275 0.00030 0.0018 Cumple
Nota: Para estructuras regulares, el desplazamiento lateral (distorsion, deriva) se calcula del producto 0.75*R - seglin E.030

Fuente: Disefio propio

Cuadro 11:  Derivas en la direccion “Y”, sistema est. “Muros Estructurales”
Calculo de laderivaen "Y" con el analisis Espectral Direccion_Yy R=6
. . . . . . A<0.007, Limite distorsion
Planta Despllazam|ento Des..plazam|ento Atura (cm) D|stor|9n angular Il3|stors.|on angglar( e e
por piso UY (cm)|relativo drUY (cm) elasticad dUY inelastica/deriva'~/| ConcretoarmadoE.0318
Base 0.000 Cumple
Primer piso 0.020 0.020 345 0.00006 0.0003 Cumple
Segundo 0.049 0.029 275 0.00011 0.0005 Cumple
Tercero 0.084 0.035 275 0.00013 0.0006 Cumple
Cuarto 0.120 0.036 275 0.00013 0.0006 Cumple
Nota: Para estructuras regulares, el desplazamiento lateral (distorsion, deriva) se calcula del producto 0.75*R - segin E.030

Fuente: Disefio propio

*Comentario: El mayor valor de la distorsion angular inelastica (deriva) en la
direccion "Y es 0.0006, un valor muy bajo con respecto a la deriva que indica
la norma E.030 (0.007), lo que nos indica que en este eje la estructura se
encuentra sobredimensionado por lo que seria recomendable redimensionar

con secciones menores de Col., Vigas, o placas para optimizar el proyecto.

4.5.3.10. Optimizacién Estructural del Proyecto M1-ARSAP.

Segun los controles realizados anteriormente (control de las derivas), se ha
podido apreciar que la estructura en el eje “Y” con el sistema estructura “Muros
Estructuras” se encuentra sobredimensionado por lo que optimizamos el
modelo quitando primero ocho placas, se volvié analizar y se ha podido
observar que se podia optimizar quitando todas las placas, haciéndole de esta

manera un sistema aporticado para ambas direcciones.
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Gréfico 38:Modelo 3D final Optimizado sin Placas
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Fuente: Elaboracién Propia, Revit, Robot Structural.

Del modelo optimizado tenemos los siguientes resultados:

Graéfico 39:Control del analisis modal del modelo optimizado.

wasazaes | @2 I B g@odr)

QI D)

Masas corr. Masas corr.
CasoModo | Periodo (sec)| . UX (%) . UY (%) - UZ (%) UX (%) UY (%)
4 1 ™ 066357 014043 | =h»89.0752 0.00002 014043 | 89.07520
4 2 | 058584 | 50 82.34567 89.32035 000443 | 82.20544 0.24515
T 052543 6714956 89.46345 0.00614 480271 014310
4 4 021167 87.16378 97 60367 0.00652 0.01520 514022
4 5 018519 9511601 97 61166 0.01121 8.95223 0.00799
4 6 0.16564 965.18499 97 61248 0.02424 0.06898 0.00082
4 7 0.12083 96.29501 99.24094 0.03846 011002 1.62846
4 8 011929 97 60600 9944163 0.08407 1.31100 0.20069
4 9 010164 95.03343 9945103 0.10946 0.42742 0.00940
4 10 0.09467 9803475 9945108 017493 0.00132 0.00004
4 " 009061 9823170 9957253 017901 019695 012145
4 12 0.08539 99 40486 99 64566 0.37196 117316 0.07614
4 13 0.08053 99 47018 9995634 0.57324 0.06532 0.30768
4 14 0.07090 99 47026 9997648 1.87095 0.00008 0.02014
4 15 0.06837 [ 3948487 99 97666 2401009 0.01461 0.00017

Fuente: Elaboracion Propia, Robot Structural.

Segun la figura anterior podemos observar que los modos mas importantes son
los dos primeros, el primero periodo es de 0.66s en la direccién “Y” que tiene
un 89.07% de masa patrticipante y en la direccion “X” corresponde un periodo
de 0.58s con 82.20% de masa participante, ademas se observa que el valor
acumulado de masas participantes pasa el 90% en ambas direcciones

cumpliendo asi la exigencia de la norma E.030-2018.
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Cuadro 12:  Derivas en la direccion “X”, del modelo optimizado.
Calculo de laderivaen "X" con el analisis Espectral Direccion_Xy R=8

Desplazamiento | Desplazamiento Distorion angular | Distorsion angular | 40007 Limitedistorsion
Planta . ) Altura (cm) i - ) ) angular para estructuras de
por piso UX (cm)|relativo drUX (cm) elésticad dUX | inelastica/ derivalA)| concretoarmadoE.0318
Base 0.000 Cumple
Primer piso 0.164 0.164 345 0.00048 0.0029 Cumple
Segundo 0.323 0.159 275 0.00058 0.0035 Cumple
Tercero 0.446 0.123 275 0.00045 0.0027 Cumple
Cuarto 0.522 0.076 275 0.00028 0.0017 Cumple

Nota: Para estructuras regulares, el desplazamiento lateral (distorsion, deriva) se calcula del producto 0.75*R - segun E.030
Fuente: Disefio propio

Cuadro 13:  Derivas en la direccion “Y”, del modelo optimizado.

Calculo de laderivaen "Y" con el analisis Espectral Direccion_Yy R=8
. . . . . . A<0.007, Limite distorsion
Planta Desplazamiento | Desplazamiento Altura (cm) Distorion angular [ Distorsion angular | neuiar paraestructurasde
por piso UY (cm)|relativo drUY (cm) elasticad dUY inelastica / deriva'~/| ConcretoarmadoE.03-18
Base 0.000 Cumple
Primer piso 0.225 0.225 345 0.00065 0.0039 Cumple
Segundo 0.408 0.183 275 0.00067 0.0040 Cumple
Tercero 0.543 0.135 275 0.00049 0.0029 Cumple
Cuarto 0.621 0.078 275 0.00028 0.0017 Cumple
Nota: Para estructuras regulares, el desplazamiento lateral (distorsion, deriva) se calcula del producto 0.75*R - seg(in E.030

Fuente: Disefio propio

El mayor valor de las deriva en ambas direcciones es de 0.004 la cual es menor
a la deriva que indica la norma E.030 (0.007), por lo que estamos cumpliendo
el control aplicando dicha norma y podemos seguir desarrollando los pasos

siguientes del analisis.

4.5.4. Anadlisis Estructural con ETABS: Modelo Estructural 02 (M2-ETABS).
Como se menciond anteriormente, se considera este segundo modelo M2-
ETABS en el desarrollo del presente proyecto con el fin de evaluar el desempefio
estructural del edificio y para validar resultados de la otra aplicacion utilizada
(Robot Structural); ya que, en nuestro pais el uso de ETABS es muy difundido, y
fue evaluada en distintas ocasiones llegando a una aceptacion general de sus
resultados, obviamente con las consideraciones debidas que tenga el ingeniero

estructural.

En este apartado se presenta de manera general los principales parametros y el
proceso del analisis realizado con este modelo, ya que solo nos servira para

validar los resultados de la herramienta BIM (Robot) en estudio.
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4.5.4.1. Parametros Considerados para el modelo M2-ETABS:
o Material para los elementos estructurales: Concreto f'c=210 kg/cm
o Propiedades geométricas (seccion de columnas, vigas, losas) para los
elementos estructurales de la edificacion.
o Idealizacion de las losas aligeradas y macizas como diafragmas rigidos.
A continuacion, se presenta el modelo realizado en ETABS en su version 2016.
Graéfico 40:Vista del Modelo estructural M2-ETABS en Planta 'y 3D.

Fuente: Elaboracion Propia, Etabs 2016.

4.5.4.2. Proceso del Andlisis Estructural del Modelo M2-ETABS.
Luego de haber definido el material estructural, creados las secciones de los
elementos, y haber modelado el proyecto como se muestra en la imagen

anterior se procedi6 a:
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Definir los casos de carga para determinar el peso sismico y peso total de
la edificacion basados en la Norma E-0.30-2018.

Definir el espectro para el analisis sismico dinamico: Analisis modal-
espectral segun normativa para la zona sismica.

Asignacion de cargas muertas y cargas vivas. Entre las cargas muertas, se
agrego el peso propio de los elementos estructurales, los que son
calculados por el software autométicamente, también se agreg6 cargas de
tabiqueria, piso terminado sobre las losas. Por otro lado, las cargas vivas
fueron ingresadas segun lo indicado en la norma técnica E.020.
Asignacion de los diafragmas rigidos a las losas. Estos fueron definidos y
asignados para cada nivel con la finalidad de que la estructura tenga un
comportamiento deseado, con esta asignacion ETABS calcula el centro de
masa para cada nivel.

Asignacion de los apoyos empotrados en cada punto de la base de las
columnas.

Asignacion de brazos rigidos en las uniones viga-columna, lo que significa
gue se considerara una zona rigida en esa conexion para calcular los

esfuerzos con un desplazamiento uniforme.

Con estas consideraciones se tienen los siguientes resultados del andlisis

sismico estatico y dindmico del proyecto, la cual compararemos con los

resultados obtenidos del modelo estructural M1-ARSAP definido anteriormente.

4.5.4.3. Sintesis Comparacién de Resultados de los Modelos M2-ETABS

y M1-ARSAP.

En este item se presenta los resultados de los dos modelos descritos

anteriormente. Esto, mediante comparaciones entre ellos con el fin de validar

los resultados principalmente de Robot respecto del modelo en ETABS, que es

el modelo en el software de célculo estructural mas utilizado en nuestro medio.
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Comparacion del Comportamiento Sismico de la Estructura.

Esta comparativa quizds sea la mas importante ya que definir4 la validez del
modelo sismico en Robot, respecto al modelo 2 de ETABS.

Cuadro 14: Resultados de los Modelos Sismicos M1 & M2.
RESULTADOS DE LOS MODELOS SISMICOS M1 & M2

M1-
MODELO MODELO ARSAP
PROPIEDADES ESTRUCTURAL | ESTRUCTURAL vs
01 (M1-ARSAP) | 02 (M2-ETABS) | M2-
ETABS
FUERZA TOTAL VERTICAL DEBIDA A )
L 99.83 99.830 0.00%
FUERZA TOTAL VERTICAL DEBIDA .
AL PESO PROPIO (ton) 273.75 264.598 3.34%
FUERZA TOTAL VERTICAL DEBIDA A .
AR i Lyt 79.86 79.864 0.00%
PESO SISMICO CONSIDERADA (ton) 393.55 384.394 2.33%
PESO TOTAL DE LA EDIFICACION 153,44 144250 > 02%
(ton)
CORTANT E BASAL DINAMICO .
DEBIDO AL ESPECT RO EN "X" (ton) 16.58 16.603 -0.14%
CORTANTE BASAL DINAMICO .
DEBIDO AL ESPECT RO EN "Y" (ton) feech Leaeizd A
MODO 1 0.65 0.581 10.32%
MODO 2 057 0.539 5.88%
MODO 3 051 0.441 14.32%
MODO 4 0.21 0.184 10.44%
MODO 5 018 0.167 7.64%
E;’TEFTl'J%E;CL)J IEAE LA MODO 6 0.16 0.141 12.52%
(sec) MODO 7 0.12 0.107 13.61%
MODO 8 012 0.103 11.07%
MODO 9 0.10 0.098 6.49%
MODO 10 0.09 0.078 17.79%
MODO 11 0.09 0.075 15.50%
MODO 12 0.08 0.069 17.15%

Fuente: Disefio propio

Del cuadro numero 14 podemos observar los principales resultados obtenidos
por las dos herramientas de calculo y los porcentajes de diferencia de los

modelos M1 y M2 de la cual se concluye lo siguiente:
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v La fuerza total debida a carga muerta y a la carga viva, nos ofrece un
porcentaje de diferencia igual a 0%, lo que nos indica que el calculo de los
pesos debido a estos casos de carga es correcto en los dos modelos y
también que las cargas en los modelos han sido bien asignadas.

v’ La fuerza total debida al peso propio de la edificacion, nos ofrece un
porcentaje de diferencia de 3.34%, lo que nos da un indicio de que le modelo
M1-ARSAP (sin aplicar excentricidades) podria tener una diferencia
geométrica de los elementos estructurales ya que estos estarian
aumentando el peso propio de la edificacion y por ende el peso sismico y
total.

v El cortante basal debido al espectro en “X”, en cada modelo tienen
diferencias minimas (-0.14%), Sin embargo, si se puede apreciar una
diferencia porcentual considerable (-6.14%) en la fuerza que causa el efecto
sismico debido al analisis espectral en “Y” esto se debe principalmente por
la variacién del peso sismico y peso total de la edificacion, asi mismo
podriamos evidenciar una metodologia de calculo dindmico un tanto
diferente entre ambas herramientas.

v' Respecto al periodo de la estructura segin el modo de vibracién calculado
en el analisis modal de cada software, se ve una diferencia notable segun se
avanza con la importancia del modo, esto debido a que el modelo M1-
ARSAP tiene mayor masa participativa por lo que le toma mas tiempo para

poder vibrar.

Finalmente podemos concluir que el modelo M1-ARSAP difiere notablemente
con los principales resultados del M2-ETABS, lo cual nos indica que se necesita
aplicar otros criterios o consideraciones al modelo M1-ARSAP para asimilar su
comportamiento sismico al modelo M2-ETABS base para la validacion del
proyecto.

4.5.5. Andlisis Estructural Definitivo, Modelo Estructural M3-ARSAP
En este item veremos las consideraciones y parametros que se asignaron al
modelo M1-ARSAP como consecuencia de este se creara un tercer modelo

denominado M3-ARSAP la cual deberia tener un comportamiento adecuado y
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similar al modelo M2-ETABS que es la base de comparacion y validacion de los

resultados.

Tomaremos el modelo M1-ARSAP que se analiz6 anteriormente y solo se
describira los cambios que se realizaron, puesto que el procedimiento de analisis

ya se describié anteriormente la cual no varia.

Un tema muy importante a la hora de analizar un modelo analitico que ha sido
creado en Revit y exportado a Robot Structural para el analisis estructural es
que, se deben aplicar excentricidades (offset) a las vigas, ya que sin estos las
uniones entre vigas-columnas comparten un solo nodo (no rigido) en sus ejes, la
cual no es ideal para el analisis, estas uniones deberian comportarse como un
solo nodo rigidamente para producir desplazamientos uniformes y las
solicitaciones de momentos sean de cara a cara de las columnas (luz libre) y no

de eje a eje. A continuacion, se muestran las diferencias.

Gréfico 41:Vista 3D, modelos M1y M3, diferencias al asignar excentricidades

Gréfico 42:Configuracion de excentricidad asignados a vigas del modelo M3.
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Fuente: Elaboracién Propia, Robot Structural 2020.
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Justamente al asignar las excentricidades a las vigas como se muestra en la
figura anterior, se crea automaticamente el brazo rigido que justamente idealiza

el comportamiento real o adecuado de la estructura.

Grafico 43:Diferencias de M1y M3 al asignar la excentricidad a vigas.

Excentricidad no Asignada Excentricidad asignada a viga

™~ -
t /

[

Fuente: Elaboracién Propia, Robot Structural 2020.

Como se observa en la figura anterior, que al aplicar la excentricidad a las vigas
se genera automaticamente el brazo rigido en el modelo M3-ARSAP, este criterio
no se habia tenido en cuenta al analizar el modelo M1 inicialmente, la cual seria

uno de los motivos por las que difieren sus resultados con el M2-ETABS.

Finalmente se puede concluir que al modelo M3-ARSAP solo se aplicaron las
excentricidades a todas la vigas, como consecuencia de este, se genero el brazo
rigido, la cual también influye en la variacién del peso propio de la edificacion ya

gue se tendrd menos masa (volumen de concreto).

A continuacién, se presenta los resultados del modelo M3-ARSAP para

validarlos con el modelo M2-ETABS.
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4.5.6. Validacion de Datos y Resultados del Modelo Definitivo M3-ARSAP.

A.Comparacion del Comportamiento Sismico de la Estructura M2 vs M3.

Esta comparativa es de suma importancia ya que definir4 la validez del modelo
M3-ARSAP, respecto al modelo M2-ETABS.

Cuadro 15: Resultados de los Modelos Sismicos M2 & M3.
RESULTADOS DE LOS MODELOS SISMICOS M3 vs M2
M3-
MODELO MODELO ARSAP
PROPIEDADES ESTRUCTURAL 03 | ESTRUCTURAL 02 VS
(M3-ARSAP) (M2-ETABS) M2-
ETABS
FUERZA TOTAL VERTICAL 0
DEBIDA A CARG A MUERTA (ton) hagd siket R0
FUERZA TOTAL VERTICAL 0
DEBIDA AL PESO PROPIO (ton) 263.73 264.598 -0.3%
FUERZA TOTAL VERTICAL o
DEBIDA A CARG A VIVA (ton) 79.86 79.864 0.0%
PESO SlSMlC(ct)OS)ONSIDERADA 383.53 384.394 0.9%
PESO TOTAL D(Itzoh;\ EDIFICACION v e P
CORTANT E BASAL DINAMICO
DEBIDO AL ESPECT RO EN "X" 16.57 16.603 -0.2%
(ton)
CORTANTE BASAL DINAMICO
DEBIDO AL ESPECT RO EN "Y" 16.92 16.929 -0.1%
(ton)
MODO 1 0.57 0.581 -1.9%
MODO 2 0.48 0.539 -12.5%
MODO 3 0.44 0.441 0.1%
MODO 4 0.18 0.184 -1.4%
MODO 5 0.15 0.167 -8.0%
PERIODO DE LA MODO 6 0.14 0.141 -2.2%
ESTRUCTURA (sec) | MODO 7 0.11 0.107 1.7%
MODO 8 0.10 0.103 -0.5%
MODO 9 0.08 0.098 -22.6%
MODO 10 0.08 0.078 -2.9%
MODO 11 0.07 0.075 -3.5%
MODO 12 0.07 0.069 -2.6%
MODO 1 0.10% 0.54% -427.1%
MASAS MODO 2 85.25% 68.26% 19.9%
PARTICIPANTES EN | MODO 3 86.70% 87.42% -0.8%
X MODO 4 86.72% 87.43% -0.8%
MODO 5 94.59% 95.40% -0.9%
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MODO 6 94.59% 96.24% -1.7%

MODO 7 96.10% 97.80% -1.8%

MODO 8 96.11% 97.81% -1.8%

MODO 9 96.14% 97.97% -1.9%

MODO 10 97.16% 98.29% -1.2%

MODO 11 97.59% 99.24% -1.7%

MODO 12 97.74% 99.61% -1.9%

MODO 1 87.88% 87.21% 0.8%

MODO 2 88.06% 88.82% -0.9%

MODO 3 88.42% 89.54% -1.3%

MODO 4 96.06% 97.57% -1.6%

MODO 5 96.07% 97.63% -1.6%

MASAS MODO 6 96.07% 97.75% -1.7%

PARTICIPANTES EN

o MODO 7 96.08% 97.77% -1.8%
MODO 8 97.66% 99.32% -1.7%

MODO 9 97.76% 99.39% -1.7%

MODO 10 97.79% 99.60% -1.8%

MODO 11 97.95% 99.79% -1.9%

MODO 12 98.07% 99.85% -1.8%

Fuente: Elaboracién Propia.

De la tabla anterior podemos observar los resultados obtenidos por las dos
herramientas de calculo y los porcentajes de diferencia de los modelos M3 y

M2 de la cual se concluye lo siguiente:

v La fuerza total debida a carga muerta y a la carga viva, nos ofrece un
porcentaje de diferencia igual a 0%, lo que nos indica que el célculo de los
pesos debido a estos casos de carga es correcto en los dos modelos y no
han variado con respecto al modelo M1-ARSAP.

v’ La fuerza total debida al peso propio de la edificacion, nos ofrece un
porcentaje de diferencia muy cercano al 0%, lo que nos indicaria que el
modelo M3-ARSAP y el modelo M2-ETABS son similares en cuanto al
calculo del peso sismico y total de la edificacion.

v’ El cortante basal debido al espectro en “X” e “Y” de andlisis dinamico, en
cada modelo tienen diferencias minimas, esto se debe principalmente a la
correccion del peso sismico en el modelo M3-ARSAP anteriormente

detallado.
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v Respecto al periodo de la estructura segun el modo de vibracién calculado
en el analisis modal de cada software de los modelos M3 y M2, se ve una
diferencia inicialmente notable en la direccién “X” pero seguin se avanza con

la importancia del modo estos se van asimilandose.

B.Comparacién de Deformaciones de los modelos M2 vs M3.

Una consideracion muy importante a controlar son las deformaciones o
desplazamientos de la estructura. En este caso, vamos a comparar los
desplazamientos mas relevantes de la estructura de los modelos M2-ETABS y

M3-ARSAP.

Cuadro 16: Resultados de Deformaciones M3 vs M2

RESULTADOS DE DEFORMACIONES M3 vs M2
MODELO MODELO M3-ARSAP
PROPIEDAD | CASODE | eqrrUcTURAL | ESTRUCTURAL vs
CARGA | 03 (M3-ARSAP) | 02 (M2-ETABS) | M2-ETABS
MAXIMA SISMO "X" 0.403 0.600 -48.9%
DEFORMACION POR
SISMO (cm) SISMO "Y" 0.514 0.580 -12.8%
MAXIMA DERIVA DE | SISMO "X" 0.0022 0.0031 -40.5%
ENTREPISO SISMO "Y" 0.0033 0.0034 -3.6%
MAXIMA MUERTA 0.107 0.114 -6.5%
DEFORMACION POR
GRAVEDAD (cm) VIVA 0.029 0.029 0.0%

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla anterior nos muestra que en los casos de carga de sismo en la direccion
“Y”, entre los modelos M2 y M3, no se aprecia una diferencia porcentual
importante; sin embargo, la diferencia porcentual para el caso de carga “sismo
X" si es considerable; aun asi, estos valores son validos ya que permanecen en
valores cercanos, considerando la gran incertidumbre que siempre tiene

cualquier modelo de célculo.

C.Comparacion de Esfuerzos en viga principal seleccionada de M2 vs M3.

Nuestro planteamiento estructural contempla un sistema resistente a fuerzas

laterales por porticos (vigas-columnas) los que seran resistentes a esfuerzos
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sismicos. Seleccionaremos una viga representativa que recibe cargas

importantes generados por la envolvente de combinaciones.

Graéfico 44:Viga VP-25X40 seleccionada para evaluacion, resultados de esfuerzos

M2-ETABS

Fuente: Disefio Propio, Etabs, Robot Structural.

De la viga seleccionada vamos a extraer los esfuerzos mas importantes en una
viga, que son los esfuerzos de corte y de momento flector. Tomaremos

Unicamente la viga del primer nivel.

Cuadro 17:  Resultados de esfuerzos en viga seleccionado VP-25X40.
RESULTADOS DE ESFUERZOS EN VIGA SELECCIONADO VP-25X40.

CASO DE MODELO MODELO M3-ARSAP
PROPIEDAD ESTRUCTURAL | ESTRUCTURAL Vs
CARGA | 03 (M3-ARSAP) | 02 (M2-ETABS) | M2-ETABS
MAXIMO MOMENTO
EN EXTREMOS | ENVOLVENTE 4.870 4.330 11.1%
(ton-m)
MAXIMO MOMENTO
EN TRAMO CENTRAL | ENVOLVENTE 3.050 3.047 0.1%
(ton-m)
MAXIMO CORTANTE
EN EXTREMOS | ENVOLVENTE 7.190 6.790 5.6%
(ton-m)

Fuente: Elaboracion Propia.

Del comparativo, decimos que no hay diferencias importantes entre los modelos
2 y 3 en cuanto a esfuerzos. Esto, podemos lograr controlando que todas las
vigas en ARSAP sean continuas; y que, en ETABS se debera asignar el brazo
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rigido no al 100%, sino en un 70 a 80% con la cual se asimila los esfuerzos entre

Robot y ETABS. Esta diferencia debe tenerse en cuenta a la hora de escoger el
software de célculo a utilizar.

D.Comparacién de Esfuerzos en Columna seleccionada de M2 vs M3.

Las columnas en el planteamiento estructural (Porticos), son los que van a actuar

como elementos que soporten los esfuerzos debidos a cargas sismicas.

Grafico 45:Evaluacién de Resultados, Columna C-25X50, esfuerzos

M3-ARSAP

M2-ETABS

I'\/
\/

AYA
aY,

Fuente: Disefio Propio, Etabs, Robot Structural

Cuadro 18: Resultados de esfuerzos en columna C-25*50 seleccionado

RESULTADOS DE ESFUERZOS EN COLUMNA C-25*50 SELECCIONADO
CASO DE MODELO MODELO M3-ARSAP
PROPIEDAD ESTRUCTURAL | ESTRUCTURAL Vs
CARGA |93 (M3-ARSAP) | 02 (M2-ETABS) | M2-ETABS
MAXIMA COMPRESION MUERTA 21.800 22.740 -4.3%
EN LA BASE (ton-m) VIVA 5.040 5.320 -5.6%
MAXIMO MOMENTO EN | MUERTA 0.170 0.250 -47%
EL EJE "X" (ton-m) VIVA 0.050 0.051 2%
MAXIMO MOMENTO EN | _MUERTA -0.030 -0.040 -33%
EL EJE "Y" (ton-m) VIVA -0.020 -0.030 -50%

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.

Se puede apreciar que en general, los esfuerzos en la columna son similares en
todos los casos, resaltando como mas importante por su magnitud, los esfuerzos

a compresion que justamente tiene la menor diferencia porcentual.

Finalmente podemos concluir que los resultados del modelo M3-ARSAP difiere
en minimo porcentaje con los principales resultados del M2-ETABS, lo cual nos
indica que este tercer modelo seria valido, pudiéndose utilizar la herramienta BIM
Robot para el analisis estructural del proyecto. Luego de la validacion del modelo
M3-ARSAP se procede a realizar el disefio sismorresistente, analisis estatico y

dinAmico detalladamente.

Criterios para el Disefio Sismorresistente del Proyecto.

Se realiza un analisis sismico del edificio, siguiendo los lineamientos de la norma
E0.30 -2018. Este andlisis nos permitird conocer el comportamiento de la
estructura bajo solicitaciones sismicas, buscando una rigidez permisible
especificada en la norma E.030-2018, cumpliendo asi el criterio sismorresistente

que la norma indica.

Por otra parte, el disefio sismorresistente del edifico busca cumplir con la filosofia
mencionados en la norma E.030-2018

* Evitar pérdidas de vidas

* Asegurar la continuidad de los servicios basicos

» Minimizar los dafios a las propiedades.

4.6.1. Peligro Sismico
Siendo uno de los objetivos realizar el disefio sismorresistente de la estructura,

los pardmetros utilizados seran en base a la norma E030-2018.
4.6.1.1. Factor de Zona (2)

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas sismicas, como se

muestra en el grafico 46.
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Gréfico 46:Zonificacién Sismica del Peru
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Fuente: NTP E-0.30

Nuestro proyecto se ubica en el distrito de Pebas, Provincia Mariscal Ramon

Castilla, Departamento de Loreto.

REGION ZONA
(DPTO.) PROVINCIA DISTRITO SISMICA
MARISCAL RAMON CASTILLA
LORETO RAMON [Eesas
CASTILLA SAN PABLO
YAVARI

Por lo tanto, el factor zona es: Z = 0.10, que pertenece a la Zona 1.
4.6.1.2. Parametros de Sitio (S, TP, TL)

De acuerdo al estudio de mecanica de suelos realizado (ver anexo - 1), el perfil

gue se considera es el tipo S2 (suelo intermedio). Con ello hallamos los

parametros respectivos:

Graéfico 47:Factor de Suelos

FACTOR DE SUELO °5"
Z 080 | 1,00 | 1,05 | 1,10
Z; 080 | 1,00 | 1,15 | 1,20
Z; 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40
[z, 080 | 100 |Ge0>[ 200 |

Fuente: NTP-E.030
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Grafico 48:Parametros TPy TL
PERIODOS “T," Y “T,”

Perfil de suelo
/ So S i S ; S3
To(s)¥ 0.3 0.4 064 10
T.(s)s” 3,0 25 | 2047 16
Fuente: NTP-E.030

Resumen:
Factor de suelo: S2 =1.60
Periodo: TP = 0.60
Periodo: TL =2.00

4.6.1.3. Factor de Amplificacién Sismica (C)
Efectuando nuestro ANALISIS MODAL, en Robot Structural se obtuvo los

siguientes valores para los modos dominantes en cada direccion.

Primer Modo: Eje Y

T =0.57 segq.
Segundo Modo: Eje X
T =0.48 seg.

Segun el item 2.5 de la norma E.030-2018 se calcula el factor de ampliacion

sismica “C” teniendo en cuenta:

T<Tr C=2,5

To<T<T, c=2,5-(T—T")

T>T, C=25- (%)

Para la direccion “X” tenemos T (0.48) < Tp (0.60), por lo que C =2.5

Para la direccion “Y” tenemos T (0.57) < Tp (0.60), por lo que C=2.5

Resumen:
Cx=Cy =250
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4.6.2. Categoria, Sistema Estructural y Regularidades del Proyecto
4.6.2.1. Categoria de la Edificacién y Factor de Uso (U)
De acuerdo a la tabla N°5 de la norma E030-2018, se puede clasificar a la
edificacion con su respectivo factor de uso.

Grafico 49:Categoria de la Edificacion y Factor de Uso

_ Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORiR DESCRIPCION ﬁ-‘ACTOR L'\
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
l 1.0

hoteles, restaurantes, depédsitos e instalaciones
Edificaciones | industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
Comunes de incendios o fugas de contaminantes.

Fuente: NTP-E.030

Resumen:
CATEGORIA=C
FACTORDE USO=1.0

4.6.2.2. Sistema Estructural y Coeficiente Basico de Reduccion de las
Fuerzas Sismicas (RO)

En la tabla N°07 de la norma E030-2018 nos indica los parametros del

coeficiente basico de reduccién de las fuerzas sismicas (R0) de acuerdo a al

sistema estructural y material predominante de la estructura (concreto armado

para el presente proyecto).

Luego de la optimizacion del modelo, donde se eliminaron las placas, tenemos
un solo sistema estructural de PORTICOS con R0=8 en las dos direcciones.

Grafico 50:Sistema Estructural de la Edificacion

TablaN® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
. Coeficiente Basico
Sistema Estructural de Reduccion R, (*)
‘Concreto Armado: I

Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6

Fuente: NTP-E.030
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4.6.2.3. Regularidad Estructural

La norma E030-2018 clasifica a las estructuras como regulares o irregulares

segun el factor de irregularidad de las tablas N°08 y 09.

Estructura Requlares son las que no presentan las irregularidades indicadas

en las Tablas N.° 8 y N.° 9 de la E.030. En estos casos, el factor la

(irregularidades en altura) o Ip (irregularidades en planta) sera igual a 1,0.

Estructuras lIrrequlares son aquellas que presentan una o mas de las

irregularidades indicadas en las Tablas N.° 8 y N.° 9 de la E.030

Luego de verificar las irregularidades del proyecto en el item 4.6.2.5 y calcular

el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R, R=R0*la*Ip) se ha

determinado que la estructura del proyecto es REGULAR.

Gréfico 51:Tabla N°08 y N°09 Factores de Irregularidades

Tabla N® 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad 7,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, o es mayor que 1,25 veces el promedio
de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso
frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia
del entrepiso inmediato superior.

0,75

TablaN° 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad /,

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (4,,;,), €s mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Acy).

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y solo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Se consi que existe irregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0 es
mayor que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)
Existe imegularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

0,50

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (A,,;.), es mayor que 1,5
veces el desplazamiento relativo del centro de masas del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Acx).
Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y s6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

0,90

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 1,5
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sétanos.

0,90

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la dimension en planta de la estructura
resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la
correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio
no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de andlisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal
total de la misma direccién calculada con las dimensiones
totales de la planta.

D inuidad en los Si R,
Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del elemento.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera
de las direcciones de analisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de
los pérticos o muros forman angulos menores que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 %
de la fuerza cortante del piso.

0,90

e PR
Tabla N° 10)
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.

de los Si Resi (Ver

Fuente: NTP-E.030
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4.6.2.4. Restricciones ala Irregularidad

La norma E030-2018 nos indica que de acuerdo a la categoria de una
edificacion y la zona donde se ubique, ésta debera proyectarse respetando las
restricciones a la irregularidad de la Tabla N.° 10.

Gréfico 52:Categoria y Regularidad de la Edificacion

: Tabla N° 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
g?ﬁ?ﬁgﬂgﬁ Zona Restricciones
A1y A2 4 3y2 No se permiten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4 3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
C 2 No se pemwiten irregularidades extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Fuente: NTP-E.030

Visto la tabla anterior, en nuestro proyecto se podrian permitir las
irregularidades del edificio por la categoria (C) y la zonificacion (Z1) a la que
pertenece, es decir que seria aceptable la estructura propuesta asi tengamos
irregularidades (la, Ip< 1.0).

4.6.2.5. Verificaciéon de Irregularidades en Altura (la) y en Planta (Ip)

Con los resultados obtenidos del analisis sismico estatico y dinamico (item 4.7),
se realiza la verificacion de las irregularidades siguiendo el procedimiento que
establece la norma E.030-2018.

4.6.2.5.1. Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

La norma E.030 indica que “Existe irregularidad de rigidez cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es
menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores

adyacentes”.
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Cuadro 19:

Calculo de Irregularidad Piso Blando en X-X

Anilisis Con la Carga Sismica en la Direccion X-X

VERIFICACION DE PISO BANDO EN X-X

Fuerza |Desplazamiento | Rigidez X-X | Verificacion| Verificacién e
Nivel | Cortante | relativo drUX | (tonf/cm) (<70%) (<80%) BLANDO
FX (tonf) (cm) FX/drUX Ri/Rs Ri/prom(3Rs)
Piso 05 6.54 0.050 130.800 NA NA NO APLICA
Piso 04 11.15 0.078 142.949 109% NA NO TIENE
Piso 03 14.58 0.101 144.356 101% NA NO TIENE
Piso 02 16.57 0.120 138.083 96% 99% NO TIENE
Piso 01 - - - = = =

Factor de Irregularidad Piso Blando = 1.0

La Estructura no presenta irregularidad de PISO BLANDO, Estructura REGULAR en X-X,

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 20:  Calculo de Irregularidad Piso Blando en Y-Y
Analisis Con la Carga Sismica en la Direccion Y-Y VERIFICACION DE PISO BANDO EN Y-Y
Fuerza |Desplazamiento | Rigidez Y-Y |Verificacion| Verificacion S
Nivel | Cortante | relativo drUY | (tonf/cm) (<70%) (<80%) BLANDO
FY (tonf) (cm) FY/drUY Ri/Rs Ri/prom(3Rs)

Piso 05 6.46 0.064 100.938 NA NA NO APLICA
Piso 04| 11.16 0.104 107.308 106% NA NO TIENE
Piso 03 14.72 0.138 106.667 99% NA NO TIENE
Piso 02| 16.92 0.190 89.053 83% 85% NO TIENE
Piso 01 - - - = = =

La Estructura no presenta irregularidad de PISO BLANDO, Estructura REGULAR en Y-Y

Factor de Irregularidad Piso Blando = 1.0

Fuente: Elaboracién Propia.

En las tablas anteriores se observa que en las dos direcciones de analisis “X,
Y”, el porcentaje alcanzado de las rigideces con respecto a los entrepisos
superiores superan el 70% que indica la norma E.030-2018 (no existe
irregularidad de piso blando, es decir el factor de irregularidad de piso blando
es 1.0).

4.6.2.5.2. Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

La norma E.030 indica que “Existe irregularidad de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente
a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso inmediato

superior”.
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Cuadro 21: Calculo de Irregularidad Piso Débil en X-X
Anadlisis Con la Carga Sismica en la Direccién X-X VERIFICACION DE PISO DEBIL EN X-X
Fuerza |Desplazamiento | Rigidez Y-Y | Verificacion e,
. . Verificacién
Nivel | Cortante | relativo drUX | (tonf/cm) (<80%) (<80%) Ri/Rs PISO DEBIL
FX (tonf) (cm) FX/drUX Fi/Fs
Piso 05 6.54 0.050 130.800 NA NA NO APLICA
Piso 04 11.15 0.078 142.949 170% 109% NO TIENE
Piso 03 14.58 0.101 144.356 131% 101% NO TIENE
Piso 02 16.57 0.120 138.083 114% 96% NO TIENE
Piso 01 - - - > > =
La Estructura no presenta irregularidad de PISO DEBIL, Estructura REGULAR en X-X
Factor de Irregularidad Piso Débil = 1.0

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 22:  Calculo de Irregularidad Piso Débil en Y-Y
Analisis Con la Carga Sismica en la Direccion Y-Y VERIFICACION DE PISO DEBILEN Y-Y
Fuerza |Desplazamiento | Rigidez Y-Y |Verificacién e,
. ) Verificacion
Nivel | Cortante | relativo drUY | (tonf/cm) (<80%) (<80%) Ri/Rs PISO DEBIL
FY (tonf) (cm) FY/druy Fi/Fs
Piso 05 6.46 0.064 100.938 NA NA NO APLICA
Piso 04 11.16 0.104 107.308 173% 106% NO TIENE
Piso 03 14.72 0.138 106.667 132% 99% NO TIENE
Piso 02| 16.92 0.190 89.053 115% 83% NO TIENE
Piso 01 - - - = = =
La Estructura no presenta irregularidad de PISO DEBIL, Estructura REGULAR en Y-Y
Factor de Irregularidad Piso Débil = 1.0

Fuente: Elaboracion Propia

En las tablas anteriores se observa que, en las dos direcciones de analisis, la
resistencia de los entrepisos frente a fuerzas cortantes es superior al 80 % de

la resistencia de los entrepisos inmediato superior.

Se concluye que no existe irregularidad de piso débil, es decir el factor de

irregularidad de piso débil es 1.0.

4.6.2.5.3. Irregularidad de Masa o Peso

La norma E.030 indica que “Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando
el peso de un piso, determinado segun el numeral 4.3 (100%CM + 25%CV),
es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se

aplica en azoteas ni en sétanos”.
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Cuadro 23:  Calculo de Irregularidad de Masa o peso

. FACTOR, L.
. Peso Total| Peso por Nivel ] Limite .
Nivel Irregular si . Irregularidad
(Ton) (Ton) Permisible
es>1.5
Piso 05 17.72 NA
Piso 04 119.15 101.43 NA 1.50 NO APLICA
Piso 03 223.52 104.37 1.03 1.50 REGULAR
Piso 02 327.89 104.37 1.00 1.50 REGULAR
Piso 01 443.42 115.53 1.11 1.50 REGULAR
La Estructura no presentairregularidad de MASA O PESO, Estructura
REGULAR, Factor de Irregularidad de Masa o Peso = 1.0

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla anterior se observa que, los pesos de los pisos no superan el limite
permisible que indica la norma (1.5 veces el peso del piso adyacente). Esto

indica que no se tiene irregularidad de Peso o Masa.

4.6.2.5.4. Irregularidad de Geometria Vertical

La norma E.030 indica que “es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la dimension en planta de la estructura resistente a
cargas laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensién en un

piso adyacente”.

Cuadro 24:  Célculo de Irregularidad de Geometria Vertical en X-X

Direccién de Analisis X-X IRREGULARIDAD DE GEOMETRIA
VERTICAL EN “X”
DIMENSION
ALTURA | ENPLANTADE | ppcroR, -
Nivel .:L'(I'x;k ENTREPISO RESII-‘:TIIEET\I{'E A Irregular si Pel;lnr?ilsti(:ale IRREGULARIDAD
(m) CARGAS es>1.3
LATERALES (m)
Piso 06 | 13.35 2.25 3.41 NA 1.30 NO APLICA
Piso 05| 11.10 2.75 8.00 NA 1.30 NO APLICA
Piso 04 | 8.35 2.75 8.00 1.00 1.30 REGULAR
Piso 03| 5.60 2.75 8.00 1.00 1.30 REGULAR
Piso 02 | 2.85 2.75 8.00 1.00 1.30 REGULAR
Piso 01| 0.10 8.00 1.00 1.30 REGULAR

No se presenta Irregularidad de GEOMETRIA VERTICAL (Factor = 1.0), Estructura REGULAR

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 25:  Calculo de Irregularidad de Geometria Vertical en Y-Y

. ., Ly s IRREGULARIDAD DE GEOMETRIA
Direccion de Analisis Y-Y
VERTICAL EN "Y"
. ALTURA DIMENSION EN | cACTOR, Irregular|  Limite
Nivel |LTURA (n ENTREPISO PLANTA DE LA EST. ex>13 permisibe | FREGULARIDAD
(M)] ResisTENTE A cARGAS HE ermisibie
Piso 06| 13.35 2.25 4.24 NA 1.30 NO APLICA
Piso 05| 11.10 2.75 15.30 NA 1.30 NO APLICA
Piso 04 8.35 2.75 15.30 1.00 1.30 REGULAR
Piso 03 5.60 2.75 15.30 1.00 1.30 REGULAR
Piso 02 2.85 2.75 15.30 1.00 1.30 REGULAR
Piso 01 0.10 15.30 1.00 1.30 REGULAR

Fuente: Elaboracion Propia

De las tablas anteriores, se observa que las dimensiones en planta de la
estructura resistente son menores a 1.30 veces a las dimensiones del
entrepiso adyacente, la norma dice que este criterio no se aplica a azoteas ni

a sbtanos (no presenta irregularidad de geometria vertical).

4.6.2.5.5. Irregularidad Torsional.

La norma E.O030 indica que “Existe irregularidad torsional cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo excentricidad
accidental (Améx), es mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo del
centro de masas del mismo entrepiso para la misma condicién de carga
(ACM). Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo si
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del
desplazamiento permisible indicado en la Tabla N.° 11, E.030".

El proyecto cumple con el primer criterio que establece la norma “Diafragmas
rigidos”, luego verificamos si los desplazamientos laterales calculados en el
item 4.8.1 son mayores al 50% (0.0035) del limite permisible (0.007 para

concreto armado).
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Cuadro 26:  Calculo de Irregularidad Torsional, Verificacion en X-X

Verificacion DE IRREGULARIDAD TORSIONAL SI (Ax > Ap) EN X - X
. Limite de 50% del
Desplazamiento Despl ient Limit Irregularidad
Nivel Relativo de esp az?n.men ° |m.| .e 8 .
. Permisible Permisible Torsional
Entrepiso (AX)
Concreto Armado (Ap)
Piso 02 0.002 0.007 0.0035 No Aplica
Piso 03 0.002 0.007 0.0035 No Aplica
Piso 04 0.002 0.007 0.0035 No Aplica
Piso 05 0.001 0.007 0.0035 No Aplica

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 27:  Célculo de Irregularidad Torsional, Verificacion en Y-Y

Verificacion IRREGULARIDAD TORSIONAL SI (AY > Ap)ENY-Y
. Limite de 50% del
Desplazamiento A L. .
. . Desplazamiento Limite Irregularidad
Nivel Relativo de .. . . .
) Permisible Permisible Torsional
Entrepiso (AY)
Concreto_Armado (Ap)

Piso 02 0.003 0.007 0.0035 No Aplica
Piso 03 0.003 0.007 0.0035 No Aplica
Piso 04 0.002 0.007 0.0035 No Aplica
Piso 05 0.001 0.007 0.0035 No Aplica

Fuente: Elaboracion Propia

Visto las tablas anteriores se observa que en ambas direcciones “X, Y” los
desplazamientos relativos de entrepiso calculados en el item 4.8.1 no superan
al 50% (0.0035) del limite permisible que indica la norma, por lo que no aplica

verificar la irregularidad torsional (no existe irregularidad torsional).

Finalmente se concluye que los factores de irregularidad en planta (Ip) y en
altura (la) es uno (la=la=1.0), con la cual podemos determinar que la

estructura es regular.

4.6.2.6. Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas (R)

Con la verificacién de las irregularidades realizado anteriormente, podemos
calcular el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R) del proyecto.
Este se determina como el producto del coeficiente RO determinado en el item
4.6.2.2 y los factores de irregularidad la, Ip (la=Ip=1.0, calculado en el apartado

anterior), por lo que se concluye que la estructura es REGULAR.
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Entonces, R=R0*la*Ip = 8*1*1, R=8 requerido para el analisis estatico y sismico

del edificio detallado en el item 4.7 del presente proyecto.

4.6.3. Combinaciones de Carga para el Disefio Sismorresistente.

En Robot Structural, ingresamos a la ficha “Tipo de analisis, Combinacién-signo”
para colocar los modos dominantes de cada eje (datos del analisis modal, tabla
Modos propios de Robot Structural), en la direccidén “X” el Modo dos (2) es el que
domina, y en la direccion “Y” el primer modo. Se realiza esta operacion para que
al momento de asignar las combinaciones sismicas Robot Structural reconozca

los signos adecuadamente.

Grafico 53:Config. Signos de modos dominantes, combinacion de cargas.

Casg/Modo Periodo (sec) - UX (%) L UY (%) K o
[0 Tipo de anélisis - X
J 056993 010244 | ==» 87 87835 = o o Combinaciin - i m
0.47900 8525739 28.05603 Tipos de andlisis Estructura - modelo Cargas - conversién  COMDINAcion - SIgN0 Rest
& 3 044132 B86.69830 8841713 . —
44 018147 86.71676 96.06322 oas0; i Modo dominante: 2 || Definir
L] 5 g1 gigg g: 22?153 32 g;ggg N.° Mormbre Modo dominante
4 6 N .
41 0.10887 9510492 96.0a002 -+ s Sis. Dinamico Df“a“f”r”—“"/ z
48 010248 9610746 9765947 & Sk Dinamico Direcdién_¥ !
& 9 0.07991 96.14169 97 .75561
4 10 0.07582 97 15969 97.79276
a " 0.07246 97.58550 9795283

Fuente: Elaboracién Propia, Robot Structural.

Luego de realizar la configuracion anterior procederemos a crear las
combinaciones de cargas que define la NTE.060: “Concreto Armado”, a
continuacion, se muestran las combinaciones que se utilizaron para el disefio del
edificio:
o U=1.4CM +1.7CV
o U=1.25(CM +CV) +CS
o U=1.25(CM + CV) - CS
o U=0.9CM + CS
o U=0.9CM -CS

Donde:

U: Resistencia Requerida.

CM: Carga Muerta.

CV: Carga Viva.

CS: Carga de Sismo.

125



Gréfico 54:Creacidn, Combinaciones de Cargas en Robot Structural

Cargas [y #pilisis  Resultados  Dimensionamiel [ combinacionss ]

L

S| mi Casos de !arga... 2 2

Combinacidn: 8: Combo 1 ¢ ELU

o e A e Lista de casos: L Definir / modificar combinacién X

Tabla - cargas Narah ([todo - Combinacién n.®: l:l

R inaci Nmero Nombre del caso .
Tabla - combinaciones Tipo de combinacicn: ELU v
Tabla - masas S Espectral Direccion_x
6 Espectral Direccion_Y Nombre:
7 : . —
i Seleccionar casos de carga.., 7 Espectral Direccidn_Z I_|_S\5rnu ] |

2 Seleccionar componente del caso...
—Z Seleccionar modos propios...
Seleccionar tipo de resultados »

Miewve y viento

Simulacidn de cargas de viento

Cargas especiales

Eeﬁciente: auto I

Definir coeficientes (
Modificar Elirminar Aplicar Cerrdi
Combinacion: 9 : Sismo ¥+ : ELU ~
Lista de casos: Lista de casos en la combinacidn:
Naturah | todo > oeficiente Nomero  Nombre del casa
Mimero Nombre del casa 1.00) S

Peso Propio @
Wiva
>
Muerta
Espectral Direccion_Y /
<

Espectral Direccion_2
Combo 1 .

Cerrar Ayuda

mmwo&mm-—
A
N

Fuente: Elaboracién Propia, Robot Structural.

Gréfico 55:Combinaciones de Cargas en Robot Structural

[\ Combinaciones - X 2 9
h AL o5 Tu15:cC00
s0 Propio —
Combinacién: | [9: Sismo %+ : ELU T ~] 2:Viva
3: Muerta
4: Modal
Lietada ca 5: Espectral Direccion_x
: A & Espectral Direccién ¥
: Sismo Y+ @ ELU P L
e  Sismo Y- ¢ ELU P del caso 7 Espechral Direccion 2
Nimero : SismoEsc Y- : ELU al Direcci... 8: COMB1=1.4CH+1.7CV
T COMBZ+=1,25(CI+ V) +5Bmaon+t | ELU 3: Sismo R+
8 : COMB2-=1, 25(CM+CY)+SismoX- : ELU 10: Sismo X-
10 | COM3-+=1.25(CM+CY}4+ SismoEscy+ : ELU 11: Sismo v+
: e s bl g
; COMB3-=1. Z5(CM+CV)+5ismoEse Y- : ELU - )
12 { COMBA4+=0,3CMH+Sismak+ : ELU 14: COMB2+=1.25(CM+CV]+SismaX+
13 SmoEs vNZ0 | COMBA-—0, 9CHH Sismot- « ELU Il 15 : COMB2-=1.25[CM+CV)+Sismaix-
21 : COMBS+=0,9CM--SismoEscY+ : ELU 16 COM3+=1.25[CM+CV)s SismoE e+
14 COMBZH=1.455 . CoMBS-=0.3CH+SismoEscY- : ELU 17: SismoEse Y+
15 COMB2-=1.2{Z5 il (Fredmensionar Cirnent] (ELS 18: COMB3-=1.25(CM+CV1SismaE sc Y-
16 COM3+=1.25(CH+CV)Sism 19: COMB4+=0 9ChE« Sismeii+
20 : COMBA4-=0. 3CM+5ismoX-
17 Sismoksc Y+ v 21 : COMBS+=0.9CM#SismoE scY +
< > 22 : COMB5-=0.9CM+SismoEscY-
23 : D+L (Predimensionar Ciment)
a . Casos simples
Coeficiente: @ Combinaciones
Definir coeficientes "z o

Modificar Eliminar Aplicar Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboracién Propia, Robot Structural.
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Se presenta una lista de los casos de cargas creadas en el programa para el

analisis y disefo, con estas cargas se elaboran las combinaciones que sugiere

la norma E.060.

Cuadro 28:  Combinaciones de cargas para disefio sismorresistente en Robot.

N° Nombre del caso Naturaleza T|p9 de. tipo de anélisis
Combinacion

1 [COMB1:1.4CM +1.7CV permanente ELU Combinacién lineal
2 [COMB2:1.25(CM+CV)+Sismo X|permanente ELU Combinacion lineal
3 [COMB3:1.25(CM+CV) - Sismo X permanente ELU Combinacioén lineal
4 |COMBA4:1.25(CM+CV)+Sismo Y |permanente ELU Combinacién lineal
5 |COMB5:1.25(CM+CV) - Sismo Y| permanente ELU Combinacién lineal
6 |COMB6:0.9CM+Sismo X permanente ELU Combinacién lineal
7 [COMB7:0.9CM - Sismo X permanente ELU Combinacion lineal
8 |COMBS8:0.9CM+Sismo Y permanente ELU Combinacién lineal
9 |COMB9:0.9CM -Sismo Y permanente ELU Combinacién lineal
10 |PESO SISMICO DE LA EST. permanente ELS Combinacion lineal

Fuente: Elaboracion Propia

4.7. Analisis Sismico Estéatico y Dinamico del Proyecto.

4.7.1. Anédlisis Estatico

Para realizar el andlisis estatico necesitamos extraer algunos datos del Robot

Structural como el peso del edificio (del primer piso) y los periodos

fundamentales que serviran para calcular la cortante basal estatica.

Casos de Carga FZ (tonf) en piso 01
Peso Propio 263.73
Carga Muerta 99.83 ‘
Carga Viva 79.86 |

CM para Peso Sismico:

CM+PP 363.56 tonf

CV para Peso Sismico:

25%CV 19.97 tonf

PESO SISMICO: CM+25%CV | 383.53 tonf

"

Direccion de Analisis

Periodo Fundamental

X-X

0.48 segq.

"

Y-Y

0.57 segq.

DATOS
EXTRAIDOS DE
LA
HERRAMEINTA
BIM: ROBOT
STRUCTURAL
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En el item 4.6 se determiné todos los factores a tener en cuenta para el analisis

estatico, la cual se rige con la siguiente ecuacion de la NTP E.030.

yoZucs
R

Donde:
Z: factor de zona
U: factor de uso
C: factor de amplificacion sismica
S: factor de suelo
R: factor de reduccion de las fuerzas sismicas
P: peso de la edificacion (100%CM+25%CV)

Gréfico 56:Estimacion del Peso segln categoria de la Edificacion
NORMA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

4.3 Estimacion del Peso (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la

edificaciéon un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara
de la siguiente manera:

a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga
viva

. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.|

En depositos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

. En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva.

. En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el
100 % de la carga que puede contener.

Fuente: NTP-E.030

o aolo

Al realizar el analisis estatico buscamos calcular el cortante Basal, es decir; la
fuerza total en la base (V), teniendo en cuenta los parametros sismicos y el Peso
sismico que la norma E.030 indica para edificaciones de categoria C, se calcula
considerando el 100% CM + 25%CV

PESO SISMICO: CM+25%CV | 383.53 tonf
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DATOS SISMICOS

TIPO DE
ESTRUCTURA:

ZONA SISMICA

TIPO DE SUELO

CATEGORIA

SISTEMA
ESTRUCTURAL

PORTICOS PORTICOS

IRREGULARIDAD

EN ALTURA REGULAR REGULAR

IRREGULARIDAD

EN PLANTA REGULAR REGULAR

ANALISIS ESTATICO

T<Tp, C=25
.
12.35 T<T<T.  €=25-(Z)
35 35
0.381 0.381 T>T, C=25- (TP“,“)
2.5 2.5 T
8 8
C/R=0.125 oK oK
CM= 363.56 PP+CM del piso 1
Cy= 79.86 CVpisol
P sismico [ton)= P Total [ton)=
CORTANTE BASAL
DIRECCION
V basal [ton) %P %V [ton)
b yoZues
Y-¥ =7
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Cortante basal Estatico. Como la estructura del proyecto es “Regular” la norma

indica que el cortante dinamica de disefio debera ser minimo 80% del cortante
basal estético (19.18*0.80=15.34), es decir que el cortante basal dinamico seria
mayor al 80% del estatico.

Por otra parte, verificamos C/R: C=2.5, R=8 para ambas direcciones
Cx/Rx=2.5/8=0.313 > 0.110, cumple segun norma E.030-2018
Cy/Ry=2.5/8=0.313 > 0.110, cumple segun norma E.030-2018

4.7.2. Analisis Dinamico

4.7.2.1. Andlisis por Combinacién Modal Espectral.

El andlisis modal espectral es un método que sirve para estimar los
desplazamientos y fuerzas en elementos de un sistema estructural. Su base
metodoldgica radica en que la vibracién del suelo es transmitida a toda la
estructura a través de sus elementos y como consecuencia de ella, las
principales masas se mueven o desplazan en forma relativa respecto al suelo.
Cada estructura posee una frecuencia propia, determinada fundamentalmente
por su rigidez y altura, a la que vibrara frente a cualquier excitacion (fuerza) a

la que se someta.

La norma sismica E.030 recurre al concepto de “Espectro de disefio” que
permite un facil calculo de las fuerzas sismicas actuando sobre un edificio en
funcién principalmente del tipo de suelo. El espectro es una representacion
gréfica de la pseudo -aceleracién a la que responde una estructura de periodo
natural “T” conocido frente a un sismo. (DIEGO A. RODRIGUEZ CUEVAS,
2016).

4.7.2.2. Modos de Vibracion y Periodos Resultantes

Los modos de vibracion se determinan segun los criterios de la norma E.030-
2018 en el item 4.6.1, para la cual se debe seguir un procedimiento de analisis
considerando las caracteristicas de rigidez y la distribucion de masas de la

edificacion.
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A demas la norma indica que “En cada direccién de analisis se consideraran
aguellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos
el 90 % de la masa total, pero deber& tomarse en cuenta por lo menos los tres

primeros modos predominantes en la direccién de analisis”.

En la siguiente tabla se presenta los modos de vibracion y las respectivas
masas participantes para cada direccion de analisis.

Cuadro 29:  Modos de Vibracion, Periodos y Masas Participativas del Proyecto

Modos de Vibracion Segun Analisis Modal en Robot Strutural
. Masa Participativa Masa P. de Modos Principales
Caso/Modo Periodo Masas corr. | Masas corr. UY
(sec) | .UX (%) | .UY @) UX (%) o
4/1 0.570 0.102 87.878 0.102 87.878
4/2 0.479 85.252 88.056 85.150 0.178
4/3 0.441 86.698 88.417 1.446 0.361
4/4 0.181 86.717 96.063 0.018 7.646
4/5 0.155 94.589 96.071 7.872 0.008
4/6 0.138 94.591 96.075 0.003 0.004
4/7 0.109 96.105 96.080 1.514 0.005
4/8 0.102 96.107 97.659 0.003 1.579
4/9 0.080 96.142 97.756 0.034 0.096
4/10 0.076 97.160 97.793 1.018 0.037
4/11 0.072 97.586 97.953 0.426 0.160
4/12 0.067 97.743 98.070 0.157 0.117

Fuente: Extraida de Robot Structural.

De la tabla anterior podemos verificar en primer lugar que la suma de masas
efectivas es mayor al 90% que establece la norma E.030 (97.743% para la
direccién X; 98.070% para Y), se observa también que los primeros dos modos
son los predominantes por tener importantes participaciéon de masas efectivas
(85.15% para X, 87.87% para Y), finalmente también nos indica los periodos
fundamentales referidos al primer y segundo modo con 0.48s para modo dos

en la direccién X y 0.57s para el primer modo en la direccion Y.
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4.7.2.3. Aceleracion Espectral del Proyecto

En el apartado 4.5.3.5 “Generacion del Espectro de Disefio” del presente
proyecto se ha determinado en Robot Structural los espectros ineléstico de
pseudo aceleraciones para cada direccion segun los criterios de la norma
E.030-2018 que lo define por:

Por lo tanto, tenemos que: S, = %25*16 *9.81 = 0.4905 m/s2

En la siguiente tabla se muestra, aceleraciones para diferentes periodos de
vibracion que sufriria el edificio en las dos direcciones de analisis, estas
aceleraciones nos permitiran calcular el espectro de respuesta sismica para el
calculo de las fuerzas dinamicas.

Gréfico 57:Aceleracion Espectral del Proyecto

ACELERACION ESPECTRAL VS PERIODOS
Periodo c cRr |zucsr Sax, Say (m/s2)
(T seq) (ZUCS/R)*g
0.100 2.500 | 0.313 | 0.050 0.491
0.200 2.500 | 0.313 | 0.050 0.491
0.300 2.500 | 0.313 | 0.050 0.491
0.400 2.500 | 0.313 | 0.050 0.491
0.500 2.500 | 0.313 | 0.050 0.491
0.600 2.500 | 0.313 | 0.050 0.491
0.700 2.143 | 0.268 | 0.043 0.420
0.800 1.875 ] 0.234 | 0.038 0.368
0.900 1.667 | 0.208 | 0.033 0.327
1.000 1.500 ] 0.188 | 0.030 0.294
1.100 1.364 | 0.170 0.027 0.268
1.200 1.250 | 0.156 | 0.025 0.245
1.300 1.154 | 0.144 | 0.023 0.226
1.400 1.071 ] 0.134 | 0.021 0.210
1.500 1.000 | 0.125 | 0.020 0.196
1.600 0.938 | 0.117 | 0.019 0.184
1.700 0.882 | 0.110 | 0.018 0.173
1.800 0.833 | 0.104 | 0.017 0.164
1.900 0.789 | 0.099 | 0.016 0.155
2.000 0.750 | 0.094 | 0.015 0.147
2.100 0.680 | 0.085 | 0.014 0.133
2.200 0.620 | 0.077 | 0.012 0.122
2.300 0.567 | 0.071 | 0.011 0.111
2.400 0.521 | 0.065 | 0.010 0.102
2.500 0.480 | 0.060 | 0.010 0.094
2.600 0.444 | 0.055 [ 0.009 0.087
2.700 0.412 | 0.051 [ 0.008 0.081
2.800 0.383 | 0.048 | 0.008 0.075
2.900 0.357 | 0.045 | 0.007 0.070
3.000 0.333 | 0.042 | 0.007 0.065

Fuente: Disefio Propio
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ANALISIS DINAMICO

lery 2do periodo

CORTANTE BASAL
DIRECCION

Y basal (ton)

H-H
¥-Y

o Espectro de Diseiio en "x"

LZ”TP=0.60 [--7'TL=2.0 ——Espectro Inelastico

£
Espectro de Diseiio en "y"
0.6
L__2TP=0.60 [-”-7TL=2.0 ——Espectro Inelastico
£
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En Robot Structural podemos verificar y extraer valores de las fuerzas laterales

debido a los casos de carga, en especial, debido al sismo dinamico que es el

caso que nos definira para disefar la estructura. A continuacion, se presenta

en un vista 3D y en tablas.
Gréfico 58: Fuerzas laterales en “X, Y”, cortante basal dindmica por piso

5 : Sis. Dinamico Direccidn_x

6 : Sis. Dinamico Diteccién_a

"ft, l

. I||lzw

— o ||
i il

’/fn,

’

Fuente: Robot Structural.

Cuadro 30: Distribucién de las fuerzas laterales por sismo dinamico en X-X
SISMO DINAMICO X-X (M3-ARSAP)
G (x,y,z) (m), Centro de Gravedad por Piso
PLANTA FX (tonf)
X(m) Y(m) Z(m)
Piso 01 3.79 6.59 251 16.57
Piso 02 3.80 6.60 5.37 14.58
Piso 03 3.80 6.60 8.12 11.15
Piso 04 3.71 6.46 10.88 6.54
Piso 05 6.39 6.92 13.17 1.23

Fuente: Extraida de Robot Structural.
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Cuadro 31:  Distribucion de las fuerzas laterales por sismo dinamico en Y-Y

SISMO DINAMICO Y-Y (M3-ARSAP)

G (x,y,z) (m), Centro de Gravedad por Piso
PLANTA X () Y ) FY (tonf)
Piso 01 3.79 6.59 251 16.92
Piso 02 3.80 6.60 5.37 14.72
Piso 03 3.80 6.60 8.12 11.16
Piso 04 3.71 6.46 10.88 6.46
Piso 05 6.39 6.92 13.17 1.05

Fuente: Extraida de Robot Structural.

4.7.2.4. Fuerza Cortante Minima para disefio sismorresistente.

La norma de disefio sismorresistente E.030-2018, nos indica que “Para cada
una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en el
primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado
segun el numeral 4.5 para estructuras regulares, ni menor que el 90 % para

estructuras irregulares”.

A demas indica que, “Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir
los minimos sefalados, se deberan escalar proporcionalmente todos los otros

resultados obtenidos, excepto los desplazamientos”.

Como se ha determinado anteriormente el proyecto presenta una estructura
regular, por lo que podemos tomar el 80% de la fuerza cortante estatica
(equivalente del dinamico) en el primer entrepiso para disefiar la estructura, es
decir que se debe disefiar el proyecto con un cortante minimo del 80% del
cortante estatico.

0.8 = Fr-;t itica
FACTOR = —

dinamica

En la siguiente tabla se determina si es 0 no necesario escalar el cortante

estatico comparado con el cortante dinamico que Robot Structural ha calculado.
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4.8.

Peso Cortante 80% Cortante
Sismo| Sismico, |Estructura| Estatico |Cortante | Dinamico
Est. (Tonf) (Tonf) | Estatico| (Tonf)

X-X 383.53 REGULAR | 19.18 15.34 16.57 0.926
Y-Y 383.53 REGULAR | 19.18 15.34 16.92 0.906

ESCALAMIENTO DE CORTANTE BASAL

CORTANTE BASAL ESTATICO 18.18
CORTANTE BASAL DINAMICO 16.57 16.92
ESCALA SISMICA 0.93 0.91

Factor
Escala

Se verifica que la cortante basal dinamica en “X, Y” calculado por Robot
(16.57ton y 16.92ton) superan el 80% del cortante estético (15.34ton) razén por
la cual no necesitaria escalar el cortante dinamico, automaticamente se toma

este valor para el disefio.

Requisitos de Rigidez, Resistencia y Ductilidad del Proyecto

4.8.1. Desplazamientos Laterales

En el item 5.1 de la norma E.030-2018 nos indica que: “para estructuras
regulares los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75R,
los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas, y, para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales
se calcularan multiplicando por 0,85 R los resultados obtenidos del analisis lineal
elastico”, donde R es el coeficiente basico de reduccién sismica.

Segun el item 5.2. de la norma E.030-2018, nos menciona que segun el tipo
material predominante de la estructura, el méximo desplazamiento relativo de
entrepiso (calculado segun item 5.1) no deber& exceder la fraccion de la altura
de entrepiso que indica en la Tabla N°11 de la misma.

Graéfico 59:Limites para la distorsion del entrepiso

Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Ail hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co.r!creto'ar_mado con 0005
muros de ductilidad limitada '

Fuente: Norma E.030-2018
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La norma E.030 nos indica que la deriva (distorsion angular inelastica) para
estructuras de concreto armado no puede ser mayor a 0.007 y que esta se

calcula del producto 0.75*R para estructuras regulares.

Para determinar la deriva (segun la E.030) tomaremos los valores de la distorsion
elastica que nos brinda Robot Structural, y multiplicaremos por 1=0.75 (para

estructuras regulares) luego por R=8.

Gréfico 60:Vista 3D, distorsion angular elasticad UX, d UY en “X, Y.
!&L&QQQQEJ,

d UX=0.00017

Fuente: Disefio propio, Robot Structural.

En las siguientes tablas se calcula las derivas (distorsion angular inelastica

segun la norma E.030) para cada piso y en cada direccion de analisis.

Cuadro 32:  Derivas en la direccion “X” del modelo M3-ARSAP.

Calculo de laderiva en "X" con el analisis Espectral Direccion_Xy R=8
Desplazamiento | Desplazamiento Distorion angular | Distorsion angular | 2=0:007, Limite distorsion
Planta N i Altura (cm) L. i ) i angular para estructuras de
por piso UX (cm)|relativo drUX (cm) elasticad dUX inelastica / derivall)| concretoarmadoE.0318
Piso 01 0.000
Piso 02 0.120 0.120 345 0.00035 0.00209 Cumple
Piso 03 0.221 0.101 275 0.00037 0.00220 Cumple
Piso 04 0.299 0.078 275 0.00028 0.00170 Cumple
Piso 05 0.349 0.050 275 0.00018 0.00109 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 33:  Derivas en la direccion “Y” del modelo M3-ARSAP

Calculo de laderivaen "Y" con el analisis Espectral Direccion_Yy R=8
q g q q n q A< 0.007, Limite distorsion
Planta Desplazamiento | Desplazamiento A (B Distorion angular | Distorsion angular n T CEEUESEE
por piso UY (cm)(relativo drUY (cm) elasticad dUY inelastica / deriva Concreto armado E.03-18

Piso 01 0.000
Piso 02 0.190 0.190 345 0.00055 0.00330 Cumple
Piso 03 0.327 0.137 275 0.00050 0.00299 Cumple
Piso 04 0.431 0.104 275 0.00038 0.00227 Cumple
Piso 05 0.495 0.064 275 0.00023 0.00140 Cumple
Nota: Para estructuras regulares, el desplazamiento lateral (distorsion, deriva) se calcula del producto 0.75*R - segiin E.030

Fuente: Elaboracion Propia.

El mayor valor de las deriva en ambas direcciones es de 0.004 la cual es menor
a la deriva que indica la norma E.030 (0.007), por lo que estamos cumpliendo el

control aplicando dicha norma.

4.8.2. Junta de Separacion Sismica
La junta de separacion sismica llamada “S” por la norma E.030-2018, es la
distancia minima de separacion entre dos edificios vecinos evitando asi el

contacto de las estructuras durante un movimiento sismico.

La norma establece lo siguiente:
Que la distancia o separacién no sera menor que los 2/3 de la suma de los

desplazamientos méaximos de los edificios adyacentes ni menor que:

s=0,0064 20,03 m

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
considerado para evaluar s.
Actualmente no existe edificaciones vecinas construidas alrededor del proyecto,
es por ello que se toma el segundo enunciado de la norma para el célculo de la
junta sismica, es decir que calculamos “S” considerando la altura de la
edificacion que es de 13.35m

S =0.006(13.35) » S =0.080m > 0.03m
Por lo tanto, la junta de separacion sismica s es: s=8 cm
El retiro del edifico sera, segun la norma E.030-2018, indica que no se deberia
tomar menores a S/2 de la junta sismica calculada. Por lo tanto, se considera el

retiro del edificio un valor de 4 cm para cada direccion respectivamente.

138



4.9.

En la siguiente imagen se presenta mas a detalle el calculo de los
desplazamientos y la junta de separacion sismica.

Grafico 61:Calculo de los desplazamientos y Juntas sismicas del proyecto

DISTORSIONES Y DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

X-X Y-¥
PISO 1¢ 12
MAXIMA DISTORSION ELASTICA 0.0006 0.0004
MAXIMA DISTORSION INELASTICA 0.0033 0.0022
PISO g o
MAXIMO DESPLAZAMIENTO
. 0.40 cm 0.51 cm
ELASTICO
MAXIMO DESPLAZAMIENTO
- 240 cm 3.06 cm
INELASTICO
PISO DE CONTROL 49 40
ALTURA DE CONTROL 12.35m 13.25m
MAXIMO DESPLAZAMIENTO
. 0.40 cm .51 cm
ELASTICO DE CONTROL
MAXIMO DESPLAZAMIENTO
- 2.40cm 3.06 cm
INELASTICO DE CONTROL
SEPARACION [5) 2.0 8.0
RETIRO [VECINO CON JUNTA) 4.0 4.0
RETIRO [VECINO SIN JUNTA) 8.0 2.0

Fuente: Disefio Propio.

Disefio de los Elementos Estructurales del Edificio.

Validado ya el modelo estructural M3-ARSAP a partir del modelo M2-ETABS en
el item 4.2.6 y haber desarrollado el analisis estatico, dinamico y los controles
respectivos realizaos en el apartado anterior, con la ayuda de ARSAP podemos
extraer los esfuerzos en cada uno de los elementos estructurales y a partir de

estos disefarlos calculando los aceros.

Seguidamente se presenta el procedimiento de célculo y disefio para los
elementos mas representativos componentes de la estructura, posteriormente se
realizan comparacién de resultados haciendo uso de plantillas de célculos
manuales con PT Mathcad Prime para validar los resultados que se obtienen de
Robot Structural. Asi mismo, nos ayudaremos de un software de analisis y
calculo externo llamado ETABS para evaluar, comparar y validar resultados del

proceso de analisis y disefio de la estructura realizado con Robot.
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4.9.1. Disefio de los Elementos con Robot Structural y Calculos manuales.
En este apartado se presentan los reportes del calculo de los aceros de los
elementos estructurales realizados con el programa Robot Structural y plantillas
de célculos manuales (Mathcad) bajo la norma ACI-319 y la NTP E.060 Disefio
de Concreto Armado. Cabe mencionar que se tiene que tener en cuenta algunas
consideraciones relevantes para el disefio de concreto armado como se describe

a continuacion.
Consideraciones para el disefio de concreto armado:

v' El disefio en concreto armado de los elementos estructurales se calculara bajo
el concepto de método a la rotura o también llamado disefio por resistencia,
la NTP E.060 indica que “debera proporcionarse a todas las secciones de los
elementos estructurales Resistencias de Disefio (PRn) adecuadas, de
acuerdo con las disposiciones de esta Norma, utilizando los factores de carga
(amplificacién) y los factores de reduccion de resistencia, @, especificados en
el Capitulo 9”.

v" El método de disefio por resistencia se basa en 2 condiciones fundamentales:
a. Principio del equilibrio estatico
b. Principio de compatibilidad de deformaciones
La primera condicion nos indica que debe satisfacerse el equilibrio entre las
fuerzas de compresién y de traccion que actdan en la seccion transversal para
las condiciones de resistencia nominal. La compatibilidad entre el esfuerzo y
la deformacion unitaria del concreto y del refuerzo, para condiciones de
resistencia nominal, debe igualmente satisfacerse considerando las
suposiciones de disefio permitidas (ACI-318-08, R10.2).

v' Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para obtener
en todas sus secciones resistencias de disefio (PRn) por lo menos iguales a
las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas y fuerzas
amplificadas en las combinaciones que se estipulan en esta Norma (E.060).
En todas las secciones de los elementos estructurales debera cumplirse: ®Rn

= Ru.
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4.9.1.1. Disefo a Flexo-Compresion y Corte de Columnas.

La norma E.060 indica “Las columnas se deben disefiar para resistir las fuerzas
axiales que provienen de las cargas amplificadas de todos los pisos, y el
momento maximo debido a las cargas amplificadas, considerando la carga viva
actuando en solo uno de los tramos adyacentes del piso o techo bajo

consideracion”.

Las columnas estan sometidas a fuerzas axiales y momentos debido a los
sismos. Pero no toda columna se debe disefiar como un elemento a flexo
compresién eso debido a su carga axial ultima, en la norma E060 indica que si
el Pu<0.1fc*Ag el elemento debe disefiarse y detallarse como viga.

Para este tipo de disefio se tendra como principio fundamental armar el
diagrama de iteracion y que los combos del analisis estén dentro del diagrama.
El diagrama de iteracion es la region geométrica que define la zona en las que
cualquier combinacion de cargas flexo-compresion pueden ser resistidas por la

columna y su armado en la direccién de analisis.

Gréfico 62:Diagrama de Interaccién, Columnas.

Pn /\
Po ¢!
: 1:compresién pura
$Po ¢ 2:falla balanceada
NOMINAL 3:flexion pura
4itraccion pura
/ (Mn.Pn) S:punto de cambio del fi
< (Mb.Pb)
./ T falla fragil
§ | falladucei

$=0.7
$=09 Mo Mn

Fuente: Chipana & Huillca 2019
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La norma e.060 nos establece algunas disposiciones para el disefio de las
columnas:

v Resistencia a la compresion del concreto, f'c no seréd menor que 210 Kg/cm2.

v La cuantia de refuerzo longitudinal no sera inferior al 1% ni superior que 6%
que la seccion. La cuantia minima del 1% se obedece al fendbmeno del creep
o flujo plastico que experimenta el concreto bajo cargas sostenidas, y el

maximo se debe para evitar la congestion del refuerzo.

v Disposicion de los estribos en las columnas:

¢ El espaciamiento So no debe exceder al menor entre:
- Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro;
- La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento;
- 100 mm.

eLa longitud Lo no debe ser menor que el mayor entre:
- Una sexta parte de la luz libre del elemento;
- La mayor dimension de la seccién transversal del elemento;
- 500 mm.

e Fuera de la longitud Lo el espaciamiento no ser4 mayor que:
- la mitad del peralte efectivo
- 16 veces el diametro de las barras longitudinales
- 48 veces el didmetro del estribo
- La menor dimensién transversal del elemento sometido a compresion
- La requerida por la fuerza cortante
-30cm
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Gréfico 63:Disposicion de los estribos en columnas

= .

Lo (zona de

confinamiento) :So
zona ~®spociomiento de refuerzo
central _Arapsversal

Lo (zona de So

confinamiento)
- i -

Fuente: NTP E.060

v Empalme por traslape del refuerzo: Los empalmes en columnas o
cualquier elemento estructural se deben empalmar en las zonas de bajos

esfuerzos.

Gréfico 64:Longitudes de traslapes en columnas

— @ |Lem)
H/6 5 3/8" | 0.40
1t 1/2° | 045
| Le 5/8" | 0.60
| | / v
H 2H/3 | 3/4 fgg
| 1" .
LT
Il Le
LT
] NOTA: empalmar fuera de lazonade
H/6 — confinamiento
! It |

Fuente: Norma E.060
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Robot Structural nos puede proporcionar datos para el disefio de las columnas
a flexion (acero longitudinal), para el disefio a corte (disefio de estribos) se
usara plantilla de calculo manual en Mathcad, las cuales nos ayudaran a
generar los diagramas de integracion (corte) de las columnas ya que Robot
Structural solo nos proporciona los diagramas de interaccion para caso de

flexion y la distribucion que asigna para los estribos difiere de la norma E.060.

A continuacion, se presenta el proceso de disefio de la columna C-30X30.

Gréfico 65:Columna C-30X30 sometida a verificacion de Disefio

-
\\'I/A\\

\ AR

LA

R AR
Y

— C-25'25
C-25°50

Fuente: Disefio Propio, Robot Structural.

Gréfico 66:Configuracion de Parametros para disefio de columnas en Robot.

F [Gerersl vorwgen am kegrudnales 2. travsversas |
12!3 Grac d= opbmizackin del armaco PRscubrimisnto (cm) oK
o o ol (@ Armaduea transversal Cancelar
Tolsrandia dekos () tmachrs longiudinal =
cilouos: 1.00 () Cje de ln arm. longiudinel
— P
-
15 I ] imensionamien to pera la it siple Recubrimiento —
8 i My D M
- -
@ T 0 scosicion de armacures - AT 31814 X
Barras transversales  Esperas  Formas
EaE BE RS
- Cibmetre: [ ‘/ Cancelar
~ Tuimero miimo ce barras en un b
conjunta
s,/
Earras nbermedias Z Todas con estribos b (UM COM...”|
EAmiametros igusie Disposicién de barras () Shnhar
Cismetro: | g4 el Limit=s separ.
~ - .
UMEND Minimo Ce barras en un ~ 5 "
conjunts £i :
T < 2,46
n Namsro de baras /
Earras de construczin ~= .
1ol b 3 v
Eﬁemra amaduras de ¢ J
consTucrion LU s

Fuente: Disefio Propio, Robot Structural.
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Como se observa en la imagen anterior, se ha configurado algunos parametros
como; recubrimiento, diametros, distribucion de las barras para refuerzo
longitudinal, entre otros. Para considerar la cantidad y diametro de barras se

tiene en cuenta la cuantia minima que indica la norma de 1%.

Verificacion de Cuantia Minima para Columna de 30x30cm
. Area Unit.| Cant. |Area Parcial Area, ;
Varilla ) Seccion Cuantia
(cm2) |Varillas (cm2) Col. (cm2)
1/2" 1.27 8.00 10.16 900.00 1.13% >1% OK

Luego de correr el calculo con los parametros configurados podemos verificar
los diagramas de interaccion para la columna C-30X30.
Grafico 67:Diagrama de Interaccion de C-30X30 en Robot Structural

 de componentes de hormigén 1| Estiuctura Columna - vista  Columna - resultados  Columna - amaduras - Cobumna - nota de céloulo
b TE ©

E  Nombre

N (tf) 1.8 [Deg)

Cadena de columnas 48213 |
[

Columna213

» Cokumnal34 80) :

e — /
Col. 30x30 Piso 01 ¢
o >
0.9 18 2.7 36 a5 5.4 63

2| +My+Mz (tf*m)
Mtos estructurales [ Dbujos |

nbre | Valor  [Unida ~ X

Cosficientes de sequridad
& 80U 100000 | < [389417
& MMy 100000 | < (622185 |
0Py 100000 |« 522040 |

Cadena de col

Cosficientes de reduccién de resistencia
8¢*1000 7 50000
¢ 050000

Cerrar Ayuda

Fuente: Robot Structural.

De la figura anterior podemos observar que los valores de la combinacion de
momento nominal y carga nominal de mayor valor estan dentro del area del
diagrama de interaccion, esto indica que cumple exitosamente la distribucion

de los aceros planteados para la columna C-30X30.

Ademas, Robot Structural nos ofrece un reporte de célculo para cada elemento
gue se disefie; en la cual muestra el procedimiento de calculo, las formulas y
verificaciones segun los parametros normativos de disefio, dando como resulta

un “OK” en caso de cumplirlos.
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Gréfico 68:Reporte de calculo de C-30X30 de Robot Structural

= - ——
EELE) & E YeEfapa
le ponentes de hormigén “r| Estuctwra Columna - vista Columna - resultados  Columna - armaduras I Columna - nota de calculo I
Y E © 1 Nivel:
E  Mombre « Nombre :
ttas + Cota de nivel --0.60 {m)
vel estandar ) + Resistencia al fuego 20 (h)
hdena de columnas 48-213 + Tipo de ambiente . no agresivo
¥ Columnna2l3 /
B Conneln 2  Columna: Columna48 oK
w Columnnal 75

Verificacion
Exitosa

>

s estructurales j Dibujos /

=)

Valor  [Unida ~

de .

actuales

io..

C30X30 Sa4)

de...

de...

de..

st

icas de material

n

le...

210.00 |(katr...

ra..

(Mervurado)

le..

4200.00 |(kafr.

ra...

¢ "Sn/U = 2.79124 > 1.00000
¢ "Mn/Mu = 3.19545 > 1.00000
¢ *Pn/Pu = 9.61463 > 1.00000

U, Mu, Pu - Resistencia requerida

21 Caracteristica de los materiales:
«  Haormigén: : CONCRETO 210 for = 210.00 (kgicm2) /
Densidad © 240000 (kG/m3)

+ Armaduras longitudinales :

+ Armaduras transversales :

¢ P - 0.85000
p1 = alc, Coeficiente relativo a la profundidad del blogue de tensidn de compresidn rectangular
p1 = <065-0 85>

22

fy = 4200.00 (kgfferm2)
fy = 4200.00 (kgfiem?2)

Geometria:

Namero de elementos idénticos: 1

221 Rectangulo 30.00 x 30.00 {cm) ‘/
222 Altura: L =365 (m)

223 Espesordelalosa =0.00 (m)

224 Altura de la viga =0.00 (m) /
225 Recubrimiento de la armadura = 4.00 (cm)

Fuente: Robot Structural.

Realizado el disefio de cada tipo de columna que tiene el proyecto se tiene la

distribucién de las armaduras longitudinales en la siguiente tabla, las cuales

posteriormente seran detalladas en Revit para la cuantificacién (metrado) de

acero total que requerira el proyecto.

Cuadro 34:  Acero a Utilizar en Colunas del Proyecto
2 Varillas a Cant. :
Seccién de Col. Usar Varillas Tipo de refuerzo
C-30X30 1/2" 8.00 Longitudinal
5/8" 4.00 Longitudinal
C-25%30 1/2" 4.00 Longitudinal
C-25X25 5/8" 4.00 Longitudinal

Fuente: Disefio Propio

146



» Disefio de Columna por Corte.
DISENO POR CORTE DE COLUMNA RECTANGULAR

1. DATOS DE INGRESO

Datos de la Columna

b,:=30-cm Ancho del alma de la columna.
L:=30+cm Dimensidn a analizar de la columna.
H:=275-m Altura de entrepiso de la columna.
ri=4.cm Recubrimiento de la columna

Datos de los Materiales

fe=210. kg{" Resistencia a la Compresién del concreto.
ot
Sr=4200- E Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
cht
¢,:=0.85 Factor de reduccidn de resistencia ante fuerzas de corte.

Datos de Fuerzas actuantes sobre la Columna

N, =20.85 - tonnef Fuerza axial dltima sobre la columna.
{compresion en signo (+) v traccidn en signo (-)

¥,=0.84 tonnef Fuerza cortante ultima sobre la columna.

M, =578 « tonnef+m Momento resistente de columna. (del diagrama de
interaccion)

2. DISENO POR CORTE

disefio == “sismo” S1 en la columna prevalece el disefio por gravedad
colocar "gravedad” a la variable disefio, de igual forma s1

prevalece el disefio por sismo, colocar "sismo "

di=L —r—1+cm=25.000 cm Peralte efectivo de la Columna.

Tabla de Aceros
gomm  gSmm  $23 PR $R5 ] PE8 $29  pEI0 gRl]
(cm®) (cm®) (cm®) (em®) (cm®) (em) (em’) (cm®) (cm®) (cm)

0.283 0.5 1 129 z 2.84 51 6.45 8.19 10.06

A =2.¢%#3=1.420 em’ Area de acero de refuerzo de cortante.

Agi=b,-L=500.000 em* Area bruta de la seccién de columna.
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V.=l if M, =0 =6.714 tonnegf Resistencia nominal al
, [ Vo 2} cortante proporcionada
F.pe—0.53+14/fce kﬂ? 14 I shoed por el concreto.
cm” 140-4, kgf
else
: —N, :
V,p 053 [fe- & L[1_ (=) _em by ed
e 354, kgf
i 0<V, <003 |fe- & 5 af14_T2 .M
o 33 'Ag kgf
|7
else il <0
|| 0« tonnef
else
I —— ( x o)
003 |fe- 28 Ly g1y m
cm l 354, kgf J
2. M, .
V= =4.204 tonnef Fuerza cortante debida a Momentos
H, resisterntes.
Fugi= || il disefio =“sismo™  =4.204 tonnef Fuerza cortante de disefio.
" if 7,27,
v,
else
Vul’
else
Fy
Vo=|if F,<¥, | =0.000 tonf Resistencia nominal a cortante
” 0-tonf proporcionada por el acero de refuerzo de
cortante.
else
I/'
| )
&,
Resistencia nominal maxima a

K’mar:zz-l"\l{f_' ket d +bw-d=25_159 fonf
CHi

it . <0 25.000 em
l 23-cm
else il 0=, <V .

Il ‘{1' ‘f:l" d’

|

else

H “cambiar seccion o fic”

BV, =, (V. + V) =5.706 tonnef

cortante que debe resistir la seccidn

Espaciamiento minimo calculado
entre estribos para la fuerza cortante
de disefio.

Resistencia al corte
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Verifi.01:=|if ¢V, < T, =0k, Cumple dizefio a Corte”™
| “No Cumple disefio a corte™
else

H “0k, Cumple disefio a Corte™

RESULTADOS DE DISENO POR CORTE - COLUMNA

Resistencia Requerida Resistencia nominal al
al cortante cortante
Fy=0.840 tonnef &V, =5.706 tonnef
Espaciamiento minimo entre estribos Ferifi 0] =0k, Cumple dizefio a Corte™

para la fuerza cortante de disefio.
5=25.000 cm
Usar Estribos segin NTP E.060: 3/8" 1 (@0.05, 5@ 0.1m. resto @ 5=25.000 cm

4.9.1.2. Disefio a Flexion y Corte de Vigas

Las vigas de la estructura son disefiadas, principalmente, para resistir
esfuerzos de flexion y corte. Estos esfuerzos son debido a cargas de gravedad
y cargas sismicas, dependiendo de la configuracién estructural que posea el
edificio. Para este caso, como se ha considerado un sistema aporticado, son
las columnas los que resisten los esfuerzos sismicos, razén por la cual en todas
las vigas prevalecen también estos esfuerzos y en base a estos se realiza el

disefio de las mismas.

El disefio de vigas o cualquier elemento estructural, es proporcionar una
determinada cantidad de acero que solicita el elemento bajo los esfuerzos
solicitados, para el disefio de las vigas se utilizaron la norma ACI-318-19. Y la
NTP E.060.

Algunas disposiciones minimas que presenta la norma E.060 para vigas con

sistema resistente a fuerzas laterales sismicas son:

.o . 0.7%/ "
v' Acero minimo en vigas rectangulares: A,;, = fyf “xbxd

v' En los extremos de las vigas, el momento nominal positivo debe ser por lo
menos igual a la tercera parte del momento nominal negativo en ese

extremo.
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v En cada extremo de la viga se deben disponer estribos cerrados de
confinamiento, estos deben estar en una longitud igual a dos veces el peralte
de la viga, medida desde la cara del nudo, estando el primer estribo a una
distancia no mayor a 10 cm. El espaciamiento de los estribos de
confinamiento debe ser menor o igual a d/4, sin ser necesario que el
espaciamiento sea menor a 15cm o 10 veces el diametro del refuerzo
longitudinal de menor diametro o 24 veces el diametro del refuerzo usado
como estribo.

v' Longitudes normativas de anclaje: Todos los valores son para un concreto
de f'c=210 kg/cmz, siguiendo la ecuacién del item 12.5.2 E060.

0075+ A+ f,
g = * db
\/Z A=1(concreto normales)

Pe=1(sin tratamiento con epo6xido)

ld

Gréfico 69:Longitudes de desarrollo y ganchos de varillas

b db(cm) gancho 90° dg(cm)
arra cm Ldg(cm ]
(16 db) ,ecm
38" 095 20 21 —
/2" (127 20 28 | [ﬁt -
5/8" 159 25 35
3/ [191 30 42
LA
1" 2.54 35 56

Fuente: NTP E.060

v Empalmes, Se debe empalmar en las zonas de bajos esfuerzos. Los
empalmes dependen de la altura del elemento ya que en peraltes altos el
concreto tiende a segregarse y la adherencia del concreto y acero sera
diferente en la barra superior e inferior.

Gréfico 70:Disposicion general de traslapes envigas

i
+

L/3 5 L/3 N /3
I - |
F 4 *% & I
L/4 L L/4 | L/4 { L/4
1 1 1
i ‘. i

Fuente: Aceros Arequipa
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Gréfico 71:Longitudes de Traslapes en Vigas

valores de a
1) @ inferior | @ superior(h>30)
3/8" 35 45
1/2" 45 60
5/8" 60 75
3/4" 70 90
1" 115 145

Fuente: NTP E.060

» Disefio a Flexion de la Viga VP-25X40 en Robot Structural

Las vigas de la estructura, marcadas en la siguiente figura, han sido disefiadas

segun se muestra a continuacion.

'\3')_,‘_

1.98

Viga
Principal

YF-25X40

Grafico 72:Viga VP-25X40 sometid

a a verificacion de Disefio

ROBOT STRUCTURAL
MODEL

Fuente: Disefio Propio, Revit, Robot.
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Gréfico 73:Diagramas de Momentos Flectores y Corte de Viga VP-25X40 sometida
a verificacion de Disefio

453 Mu, VP-25X40

Vu, VP-25X40

e \P-25 X 40
7.04

-4.87 VP-25X40 Fz 2if
AMy 1tfm Z
Max=7.08
Max=3.10 Min=-7.28
Min=-4 88 I
S - 4 |
casos: 11A23 FRAOK A1AZS

Fuente: Robot Structural.

En la figura anterior se observa los diagramas (momentos y cortantes)
generados de la envolvente de combinaciones en Robot Structural, de esto
seleccionaremos la viga que tiene mayor solicitacibn de momento para el
disefio a flexién, es decir la viga del Ultimo piso; y para el disefio por corte
seleccionaremos la viga del cuarto piso por presentar mayor esfuerzos de corte,
de esta manera aseguramos el disefio de todas las vigas VP-25X40 en el eje

respectivo.

Igual que en el caso de las columnas, en Robot Structural se configura el
recubrimiento, los diametros de las barras longitudinales y trasversales para
disefar la viga VP-25X40, con estas consideraciones Robot Structural calculara
el area de acero requerido para las solicitaciones de carga ultima, es decir, con
la envolvente segun las solicitaciones respectivas de “Estado Limite Ultimo
(ELVU)” y “Estado Limite de Servicio (ELS)”.
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Grafico 74:Resultados de disefio VP-25X40, Diagrama de Momento Flector ultimo y

Momento nominal resistente.
Solicitaciones ELU

Tramo Mu,max. Mumin. Mu,iz Mu,d Vu,iz Vud
(tFmy  ('m)  ({tFm)  (@Fm) () (tf)
P1 3.10 -0.00 -3.68 -3.77 B.69 -6.75
o _|[_|_¥__7__7571_ ] T T T T T ) ){d_l), d___Tq
- — — -~ g < i
I N ]
] e ] peaiall
AN AN e SN T [T
N T T e b /
{ L PR T P T
TS L T T
8 L] S ] /=T
=i | N [ | 1 o O e [
0 5 1 5 2 25 3 5 4 a5
Momento flector ELU Wy Mu,rd 17 hin
Momento flector ELL:
x =230 (m) (+) (-)
Célculo Mu =3.05 hiu = 0.00 (t*m)
Célculo tras redistribucion Murd = 3.05 Murd = 0.00 (tf*m)
Resistencia fi*thin = 4.80 fi*hin = 0.00 (tf*m)
(fi*MnAviL) sf=157493 sf=-

Fuente: Robot Structural.

Grafico 75:Resultados de disefio VP-25X40, armadura longitudinal tedrica y real.

Seccion Teorica de Acero

Tramo Tratmo (cm2) Apoyo izquierdo (cm2) Apoyo derecho (cm2)
mf sup. mnf sup. inf sup.
Pl 2.50 0.00 0.00 2.97 0.00 3.06
21 | T ] __\_I \-‘71 1\ T T T T //}’ —— ]
T S S| A LA
1 | T N A il
(RARIR RNt AN i
F AN T fijeee=
\ [ ] :
| 1] L e
| 1 | 1 | 1

0 0s 1 15 5 4 5
Secddn de armadura de flexion Asiag Astred Asmin T
Seccion de armadura de flexion:
x = 2,36 (m) (+) (-
P1: Tramo de 0.25 a 4.50 (m) Tedrica Asifs' =249 Asias' =000 (cm2)
ELU ELS Real st red = 396 Astred =000 (em2)
Abscisa Muméx. Mumin  Mumix Mumin = As As' gilg::ﬁlao 1333121223;5 ':‘E'L”E<_=%%°D(E°Cmm22))
(m) (tf“m) (tf*m) (tfk m) (tf*m) (cmZ) (sz) Armadura total real A;I = 5‘95 - Agt = 6 i) (.cmZJ
0.25 0.00 -3.66 0.00 no0  [0o0___297] (AstiAs,min) s1=139107 sf=-
0.58 0.00 -1.74 0.00 0.00 0.00 1.38
1.03 0.59 -0.04 0.00 0.00 0.46 0.03
148 1.91 -0.00 0.00 0.00 1.52 0.00 A d I . d I .
1.93 281 000 000 0.00 2.26 o0 Armaduras longitudinales:
2.38 3.10 -0.00 0.00 0.00 2.50 0.00] «  Armaduras inferiores 0
2.83 2.78 -0.00 0.00 0.00 2.23 0.00 _
3.28 1.86 000 0.00 0.00 143 0.00 2 % 1=5.10 de 004 a 4
3.73 0.49 005 000 0.00 0.38 004 tramo
413 0.00 180 0.00 0.00 0.00 1.43 2 #5 1=5.10 de 0.04 a 471
4.50 0.00 =377 0.00 0.00 0.00 3.06

Fuente: Robot Structural.
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Para el disefio, se debe cumplir que, fi*Mn (momento resistente) mayor o igual
que el momento ultimo (Mu) bajo este principio se calculan los aceros
longitudinales. Como se observa en el grafico 74, MR (fi*Mn) = 4.80tf*m es mayor
a Mu =3.10tf*m lo que indica que se cumple con el disefio, el area de acero
tedrico calculado por Robot en el grafico 75 es de 2.50cm2 y asigna un area real
de 3.96cm2 referidas a dos varillas de 5/8” (3.98cm2) en la parte inferior y
superior de la viga, para esta armadura proporcionada podemos elegir otros

diametros de varillas equivalentes segun criterios de disefio.

Luego de disefiar cada tipo de viga del proyecto se tiene la disposicidon de acero
longitudinal en la siguiente Tabla.

Gréfico 76:Disposicién de aceros Longitudinales en el tramo centro de vigas.

Tipo de Mpmento Momento Area de Acero| Dispocion de Area de
Viga Ultimo (MU,| Resistente Teorico (cm2)| Acero a Usar Acero Real
tonf*m) (MR, tonf*m) (cm2)
VP-25X40 3.10 4.80 2.50 3Var. #4 suplinf. 3.81
VS-25X30 1.27 3.29 1.44 2Var. #4 suplinf. 2.54
VCH-30x25 0.68 1.73 0.96 2Var. #4 supl/inf. 2.54
VA-25X20 0.48 1.23 0.93 2Var. #4 supl/inf. 2.54
VB-15X25 0.36 1.63 0.51 2Var. #3 sup/inf. 1.42

Fuente: Elaboracion Propia.

La siguiente tabla presenta el resumen de la distribuciébn de los aceros
longitudinales de las Vigas del proyecto. El célculo se realiz6 con la ayuda del
programa Robot Structural, considerando los criterios estrictamente de la
norma ACI-318-2014. Toda la distribucion presentada cumple con las
exigencias minimas de la norma mencionada, posteriormente se adaptara el
disefio a la NTP E.060 que difiere poco con el ACI-318-14.

Grafico 77:Area de acero Longitudinales en vigas.

Acero Teorico en el |Acero Teorico en el Apoyo |Acero Teorico en Apoyo| Areade
TIPO DE | Tramo de Viga (cm2) | Izquierdo de Viga (cm2) | Derecho de Viga (cm2) Acero
VIGA Refuerzo | Refuerzo | Refuerzo Refuerzo Refuerzo | Refuerzo Total
Inferior | Superior Inferior Superior Inferior Superior (cm2)
VP-25X40 2.50 0.00 0.00 2.97 0.00 3.06 3.81
VS-25X30 1.44 0.00 0.00 2.44 0.06 0.68 2.54
VCH-30x25 0.96 0.00 0.02 0.74 0.00 0.83 2.54
VA-25X20 0.93 0.00 0.00 1.23 0.00 0.57 2.54
VB-15X25 0.51 0.00 0.00 0.55 0.00 0.31 1.42

Fuente: Elaboracion Propia.
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» Disefio a Cortante en Robot Structural de la Viga VP-25X40
Para el disefio a corte, se debe cumplir que, fi*Vn (Cortante nominal) sea mayor
o igual que el Cortante ultimo (Vu) bajo este principio se calculan el acero
transversal (estribos).

[t]

Grafico 78:Resultados de disefio VP-25X40, Diagrama de Fuerza Cortante.

. ! L L \ 1 1
o 0.5 15 2 ) ¢ ] 5
Esfuerzo cortante ELU: Vu Vurd T fif(Ve+VE) fi"vn
Esfuerzo cortante ELL:

x = 4.50 (m) () )
ES:UDE;D( :Srtame ELU: “ o Célculo Yu =000 Vu=-583 (tf)
célculo V=655 Vir= 000 ) Célculo tras redistribucin =-6.38 =-6.33 (1)
Célculo tras redistribucién = 6.55 =6.55 (1) Resistencia fit(We+vs) = 27.82 fif(Wo+ve) = -27 82 (if)
. N - N - Carga limite fi'Vn = 27 82 fi*Vn = .27 82 (tf)
Resistencia fi*{¥e+Vs) = 27 82 fi*(Veo+Vs) = 27 B2 (tf) .
Cargalimite fi*vn = 27 82 i = -27 82 (i) (fitVnivurd) st=-404111 st=404111
Cfitvnivu o) sf = 4.24385 sf = -4.24385 Esfusrzo cortants ELU —.,
% =238 (m) +) )
ELTU ELS Céioulo Vu=0.00 Yu=-044(th) ELU . ELS .
Abscisa Vuméx  Vu,méx)| Calculo tras redistribucion =.044 =.044 (tf) Abscisa Vumaz  Vuméax
(m) (th) (tf) Resistencia TitVeHVs) = 14.12 fittVeeWs) = -14.12 XN 283 164 0.00
Carga limite fi*vn =14.12 1i*vn = 14.12 (i)
| 0.25 6.55 0.00 | (™AL 1) sf=-3195182  sf=13195182 328 =301 0.00
0.58 553 0.00 373 -4.43 0.00
1.03 410 000 " o 418 586 0.00
148 268 0.00 stsd wmeR Ve |4.50 -6.88 0.00 |
1.93 136 000 (238 043 000 |

Fuente: Robot Structural 2020.

Como se observa en la figura anterior, en el tramo de la viga se tiene un fi*Vn
(Cortante nominal) = 14.12tf es mayor a Vu =6.8875tf en el apoyo derecho de
la viga, lo que indica que se cumple con el disefio.

Grafico 79:Resultados de disefio VP-25X40, armadura tedrica acorte (Robot).

[em2irpd,

—
T I I — L T | T_}/l}
\ 1 [

1
|
|

[

“0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Seccidn de armadu&e cortante: Ay Av,min Av hang \ /

Seccion 95 armadura de coninie. ‘Seccion de armadura de cortante Seccidn de armadura de cortante:
= =230 + - % = 4.50 (m) ) -
x=025(m ) ) x=230(m ) Tesrica Ay = B.72 (cm2im)
Teérica A =8.72 (cm2im) Tedrica A = 000 (emain) Real A= 2244 Av = 2244 (cm2im)
Real Avt=2244 Avt =22.44 (cm2im) Real Avt =863 At =563 (cm2in) Cargas colgadas A\:' hang =0 DEI (cmZM)
Cargas colgadas Av hang = 0.00 (cm2in) Cargas colgadas Av hang = 0.00 (cm2/m) 9 9 hang =0

Armaduras transversales:

+ Armaduras principales ()
estribos 28 #3 1=1.12
e =170.04 + 170.06 + 3°0.15 + 1970.17 + 37015 + 170.06 (m)

Fuente: Robot Structural 2020.
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De la figura anterior, el area de acero a cortante real que Robot proporciona es
de 8.63cm2/cm referidas a 28 (und) estribos de 3/8” en el tramo de la viga, asi
mismo se observa que en la parte central del tramo de la viga se podria

despreciar o no considerar la armadura teorica (colocar minimo segun E.060).

Como en el caso anterior de disefio a flexion, el armado de los estribos es
automatico en Robot Structural, pero se tendra cuidado, ya que el disefio por
corte el programa lo hace con el ACI 318-14 asignando el coeficiente de
reduccion por corte de fi=0.75, al contrario, la norma E.060 considera un valor
de fi=0.85, por lo que, para la distribucion final se hara segun indica la NTP
E.060:

a. Debe existir una zona de confinamiento igual a 2 veces el peralte, medido

desde la cara del elemento

b. El 1° estribo debe ir a no mas de 10mm

c. La separacién So de la zona de confinamiento no debe exceder al menor

de:

- d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 15 cm.

- 10 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.

- 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

Graéfico 80:Disposicidn de los estribos en vigas

espaciamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal (So) transversal (So
A A
v espaciamiento de refuerzo '
£100mm tronsvers_al £100(nm
1 < d h
2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)

-
-

Requerimientos de estribos en vigas

Fuente: norma E060

d. La separacion del tramo central debe estar espaciados a no mas de 0.5d.
A continuacion, se presenta el disefio de la viga VP-25X40 a Flexion y Corte de
forma manual en Mathcad Prime bajo la NTP E.060, de esta manera poder

verificar y comparar con los resultados de Robot Structural.
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Cuadro 35:

Datos para el disefio de Vigas

Momento Momento
. . Momento Momento Momento Momento
Ultimo max | Resistente . . . .
. ) Ultimo en Resistente en Ultimo en Resistente en Vu, lz.

Tipo de Viga | en el Tramo|en el Tramo Vu, d. (tonf)

MUmax (MRTram Apoyo lIz. Apoyo lzg. Apoyo d. Apoyo d. (tonf)

( ! ' |(MUlz., tonf*m)|(MRIzg., tonf*m)| (MUd., tonf*m)|(MRd., tonf*m)

tonf*m) tonf*m)
VP-25X40 3.10 4.80 -3.66 4.61 -3.77 4.61 6.69 -6.75
VS-25X30 1.27 3.29 -2.11 2.03 -0.61 2.05 5.62 -5.42
VCH-30x25 0.68 1.73 -0.53 2.06 -0.58 1.60 2.79 -2.88
VA-25X20 0.48 1.23 -0.62 1.11 -0.29 1.11 2.24 -1.87
VB-15X25 0.36 1.63 -0.38 1.50 -0.22 1.50 1.14 -1.00

Fuente: Disefio Propio, Robot Structural.

DISENO DE VIGA RECTANGULAR A FLEXION

1.0 DATOS DEL MATERIAL

Se=210 Lgi:
cm’
Sr:=4200 kg{
cHL™

2.0 DATOS DE SECCION
bi=23 em Base de Viga
hi=40 cm Peralte de Viga
ri=4 cm Recubrimiento
dis=h— [?’—1—2 cm] =034 m

3.0 SOLICITACIONES

My; Fvrem zg = —3-66 tonnef-mivlu en apoyo izg.

My ropmn =3.10 tonnef-m

4.0 DISENO POR FLEXION

Resistencia a la compresion del concreto.

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Factor de reduccion de resistencia ante fuerzas
de flexion.

Peralte Efectivo

Momento Ultimo en el tramo centro de la Viga

4.1 - Calculo del Area de Acero en los Apoyos y Tramo Centro de la Viga

Refuerzo con una sola capa

By poss=|| H fc<280 = =0.85
1 cH”
‘lﬁl_.?...’-‘a’? —0.85
else
‘lﬁ_r_z..s‘d::- — “Venficar”
T 6000. &
B =f OBy posn cm”
Pralanceada_E.060 "= — C =0.02125
5 6000- & 1 5
cm”

Brrax E.060 " 0.75 * Phalanceada_E.060 — 0.01594

o Pmax E.080° dy-fv
0.85.fc

=12.75 cm

My gevem a =—3.77 tonnef=m Mu en apoyo d.

Factor que relaciona la profundidad de
bloque rectangular equivalente de

esfuerzos de compresidn con la

profundidad del eje neutro.

Cuantia de refuerzo que produce

condiciones balanceadas de deformacién
unitaria {para una capa)

Cuantia maxima de acero de refuerzo.

Peralte del block rectangular equivalente
de esfuerzos
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My g =0-0.85-fc- [d!_%) ca-b=14.15 fonnef-m Momento Resistente max.

Ferif 01 = | if My zymem req <Mz e | ="No se Necesita acero en compresion”
|| Verif 0] «— “No se Necesita acero en compresion” | |
else -
|| Verif 01 « “Se requiere acero en compresion”

Xi= ML‘_E&m_kq.

e fof-3)
a5

A.:=1em’

Scestriccahmes de prueba

(II ===l L
Foe Ay
Wz sl bl ppeld——%F )| x=0
2.085+fc-b
1 2
2 €m
0.7. fC = kaf -b. dJ A:_Mn_en'rmo_]zq. =find {A;} =2.97 mz
A= :
v = Verif02:= | i J’*.1_L:Iu_zl.‘ll'\e|l.r|)_I:J|1. }A.f_mz'n - ="Diseiio OK”
kef || Verif 02 + “Disefio OK” |
Ay min=2.05 cm® else
14.bed ” Verif 02 +— “Verificar™
As min_d T E S kef =2.833 cm’
IR _ﬁf Cﬂl:
ay= A Mo extreme 129, =28 em A, Mo extremo 12 =2-97 ¢m’  Disponer varillas
0.85-fc-b — =
a
ﬂ'r'-'u;u = ¢ = [A!_Ml_ﬂh'mll_IIq_ '.Jﬁ: . (di — ?I]) =3.60 m-tonnef
My Fuvem Jig =—3-66 m - tonnef Verificacion, fi*Mn=Muizq.
F2rif03 = | if My conprs < Mg e | | ="No se Necesita acero en compresion”
H Verif 01 +— “No se Necesita acero en compresion” | |
else
‘l Verif 01 +— “Se requiere acero en compresion”
Y= ‘ML"_ G | Verif:04 := |f if A&_un_unfm }As_m'n
| verif 02 — “Disesio ok~
A;=1 cm’® else
A - | veref 02— Verificar”
¢ |deofpeldy—————||-F=0 _
2.085-fceb . A -
Ferif 04 = “Disefio OK
A, \u_contro=Tind (4.) =25 cm’
A, Mu_centro = 2.3 em* Disponer varillas
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|flm de Acero Para Mu_extremo_d. en el apovo Derecho de la Viga

Verif03 = || if My pemom a <Mz ma =“No se Necesita acero en compresion”
” Verif 0] «+— “No se Necesita acero en compresion”
else

‘ Verif 0] «+— “Se requiere acero en compresion”

Zi= ML‘_ Extrem_d.

A4.:=1cm’

Péﬂ:fﬂﬁ = it Ai_]li'n_u:h.'em_d :’A:_m:u
” Verif 02 + “Disefio OK™
else
” Verif 02 «+— “Verificar™

Ao D +Z=0
b

| A A . i O
¢ ( oo [" 2.085-f¢-

Terif 06 = “Disefic QK™
A%_Mn_e:trem_d i=find (As) =306 sz

A, nfn_ectrem g =3.06 em’ Disponer varillas

Tabla de aceros

gomm  gF2 g#3 g ) k] §E8 g=0  gRI0  gEI]
(cm®) (cm®) (em?) (em’) (om’) (om’) (om’) (om) (om’) (om®)
0283 317 171 127 1.99 284 51 6.45 819 10.06
]
4.2 - Capacidad de la Seccién por Flexion
Seleccion de Barras de Acero para Cumplir los Requeridos
Asp gy =3-g=381 em’ mayor a A \u_extremo Tzq =2-97 cm®  Para Apoyo Izq.
A g=3-g#4=3181 em’ mayor a A, ro extrem a=3.06 em* Para Apovo derecho.
Ay o =3R4 =381 cm’ mayor a A, Mu_centro=2-3 cm? Para Tramo Central
Verflds,, = (|1f 4y r, A, v exsreemo_Tzg. ="Acera OK en Apoyo Izq.”
H Verfi A, « “Acero Insuficiente en Apoyo Izq."
A Lg. '.ﬁ"
else Qg = = =359 cm
H Jerfid, « “Acero OK en Apovo lzg.” 085fceb
Perfids, = || i 4z 4 €A, o evirem a ="Acero OK en Apovo derecho”
| Terfid, « “Acero Insuficiente en Apoyo derecho.”
Ay g fy -
else agi=—————=359 cm
” Ferfid, « “Acero OK en Apove derecho.” 0.85-fc-b
Perflds noms = || 1 4y v TAS At contro =*Acero OK en Apoyvo Tramo Centro.”
u Ferfi A, « “Acero Insuficiente en Tramo™ y :
else - = el Tram. W B =359 cm
T 085.fceb

“ lerfid, « “Acero OK en Apoyo Trameo Centro.”
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Momentos Resistentes, barrillas de acero seleccionados.

BN = edes g o [a& - ?J —4.64 tonmefm

&

; g
BM, o i=Pedy g -fe (.::j = :@- ]:4_64 tonnef - m
[
ﬁj‘?“f;:_ﬂma. = {é 'A.;J_Tram. 'ﬁ" (ﬁj - Tm] =464 tonnef-m

Ver E-.f‘un_i:q. = I if ':"’I'-Mi:_‘_'q. <1 U _Extrem_Eg. Verif. "‘l’fn_d. =il 9"1'!:!_0'. = -'HL'_Emm_i

H “No cuimple elldistio, PEVISART H “No cumple el disefio, REVISAR™
else

” “Disefio OK, en Apoyo [zq.”

else

H “Dasefio OK, en Apoyo derecho.”
!J’ergfﬂa’n_i_.q. ="Dizsefic OK, en Apoyo [zq.” I—’e:r::ff.’lff,‘_d_ ="Disefio OK, en Apoyo derecho.”

Verif My frams = || I 00, pows = My conmo

| “No cumple el disefio, REVISAR™

else
|| “Dizefic OK, en Tramo central ™ Verif My g, = Disefio OK, en Tramo central ™
Ratios
.M T 1 .'1/'.{ T
ratior, = —UEwemBe __0.79 FALO fy = —LCenmo _0.67
¢M¢_&q. éim_Tmma.
My
ratioy i=——==2md __ 0 g1
oM, 4
VEFif girgis = || I retiopgy =1
‘ Verif gy +— FALLA POR FLEXION™
else
H varif g+ “SE CUMPLE DISENO A FLEXION, OK™
RESULTADOS DE DISENO A FLEXION
, 2 2
As!_lzg. =3- é‘ﬂzj =381 cm A‘E_.\in_e::lremn_l!q. =297 cm Para Apoyo Izq.
Ay gi=3-¢#4=3281 cm’ A, o extrem 4 =3-06 cm’ Para Apoyo derecho
A ram =3¢4#4=3381 em’ A, My contre=2-5 cm’ Para Tramo Central
Momentos resistentes: Momentos solicitantes:

¢M, ., =464 tonnef-m My; Furem g = —3.66 fonnef+m  EnApoyo Izq.

oM, 5 =4.64 tonnef-m My Eevem a =—3.77 tonnef-m En Apovo derecho.

¢‘Mn_fmw. =4.64 fDHPIEf- m ‘ME,'_an:mZB-l WHHEf' i3 En Tramo Central
51 los momentos resistentes son mayores a los

ratio T, = 0.67 solicitados, se cumple el disefio de la viga por
flexion.

verif. gz, =“SE CUMPLE DISENO A FLEXION, OK™
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DISENO SISMICO DE VIGA A CORTE
1.0 DATOS DE INGRESO

=2 Numero de horquillas de los estribos.
d, =g#3 Diametro de la varnilla de acero de refuerzo a utilizar en los estribos.
A =d n=142 cm’ Area de acero de refuerzo por corte.
L,:==425 m Longitud de Viga entre apoyos
g, :=0.85 Factor de reduccion de resistencia ante fuerzas de corte.
2.0 SOLICITACIONES
M, :=4.61 «tonnef-m Momento nominal al extremo 1zquierdo de la viga.
M,;:=4.61-tonnef-m Momento nominal al extremo derecho de la viga.
V,=6.69 tonnef Esfuerzo de Corte ultimo maximeo sobre el apoyo de la viga
CM:=1627 anncij Carga Muerta sobre la  CF:=0.513 it Carga Viva sobre la
m Viga m Viga
= . fonnef i AL ]
W,:=125-(CM+C¥V)=2.675 —= Carga Ultima distribuida sobre la viga
m
¥ A:\’ rl . L
Viper™= %:2_ 17 tonnef Corte Hiperestatico
L}
w,-L, _ |
Vo= —= 5.084 tonnef Corte Isostatico
Voo ™= Vigpen + Vigo = 7.85 tonnef Cortante de disefio
1 em* kgf .. .
¢ F =9,-053-4/fc- »bedy» —=-=3.55 tonnef Capacidad del concreto a Corte
kgf em’
Ferif07 =l if o V. < T = "Se Necesita Estnibar, Caleular la Zona de Confinamiento”™

| “se Necesita Estribar, Calculer la Zona de Confinamiento”
else
H “Wo requiere estribos, Usar el As mmimo”™

Resistencia a cortante proporcionada por el concreto: ¥ :=0.53. 1| (fe- l;;f bed;- kg{" =6.53 tonnef

cm
¥, . L |

Vo= — V. =134 tonnef Resistencia a cortante proporcionada por el

v acero de refuerzo.

2 cm- kef .. : L .
Fonm =21+ 4|fc» shed;+ =5 =25 87 tonnef Resistencia a cortante max proporcionada
kgl cm” por el acero de refuerzo.

V,=FV_+ V. =787 tonnef Cortante Nominal
6. V.i=¢.-V.=6.69 tonnef Cavacidad Neta de la seccidn
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Vs_rs'quarl'do =V,—¢,-V,=1.14 tonnef

verifig= || if I, <ol = "“Dimencion de la sece. transversal OK”
H varif ; « “Dimencion de la secc. transversal OK”

else

verif ; + “Error, Dimension de la secc. no adecuada™

PO, = || i ¥, < 8, =1
v,
8.7,

n

PO g +—

else

H Paio, g +— “Error, Acero Insuficiente™

cm”

Ay g i = Estribo neto que se requiere

CH

Fu_d’\"yc
— | =0.009
( P, fyed; ]

Espaciamiento para cumplir Vs: Con Estribos 3/8"

_ Jyed,d;
=

5 =151.07 em Espaciamiento, Zona de Confinamiento de la viga

Espaciamiento maximo entre estribos.

d fired, .
S = m:’n( _j — 1: 17 em Usar estribos de 3/8" 1(@ 0.05, 3@ 0.10 resto @) S, =17 cm

{‘ d.s-ﬁ{-éj

RESULTADOS DE DISENO A CORTE

Capacidad Por Corte Cortante Solicitante
I,=7.287 tonnef V,=6.69 fonnef
2
) . CHI
ratio, .. =1 Estribo Neto : 4, ;,,=001
T~ cH
Cortante del concreto Separacidon Maxima de Estribos
¢, V. =555 tonnef en Zona de Confinamiento.

Sm=17 cm
verif.; ="Dimencion de la secc. transversal OK™

Longitud, Zona de Confinamiento de Estribos: S=131.07 cm
Usar estribos de 3/8" 1@ 0.05, 3@ 0.10 resto (@S,,,, =17 cm
4.9.1.3. Disefio a Flexion y Corte de Losa Aligerada y Maciza
Las losas soportan las cargas de cada nivel en el edificio y sirven de diafragma
para la transferencia de fuerzas sismicas a los elementos verticales. Por

conformar un diafragma rigido, estas losas no reciben fuerzas sismicas

directamente, por lo que su disefio se basa netamente en cargas de gravedad.
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4.9.1.3.1. Disefio de Losa Aligerada

El disefio de losas aligeradas se entiende como el disefio de las viguetas que
la conforman, éstas tienen forma semejante a una viga de seccion Ty pueden
ser tratadas en su disefio como vigas T 0 como vigas de seccidn rectangular,
ya que la variacion de resistencia entre una y otra es muy pequefa, debido a
que la zona de las alas de la viga T sélo tiene 5 cm de altura o peralte. La losa
aligerada se disefia como una viga simplemente apoyada con seccion

rectangular, con un ancho de 0.10m y peralte de h=20cm.

» Consideraciones Generales para el disefio de Losas:

v’ Se realiza disefio por flexién y por corte: Mediante el disefio por flexion se
determina el area de acero necesario para resistir los momentos flectores
altimos, mientras que con el disefio por cortante se verifica si la seccion de
concreto de la vigueta es la adecuada para resistir la fuerza cortante de la

seccion critica.

v Considerar el refuerzo minimo por flexion segun la Norma E.060 que indica
‘el momento resistente debe ser mayor en 1.5 veces al momento de
agrietamiento para asegurar la falla dactil”, de igual modo y bajo el mismo
concepto se fija la cantidad maxima de acero en traccién en funcién del 75%
de la cantidad de acero necesario para producir la falla balanceada.

Gréfico 81:Aceros Max y min segun peralte de losa aligerado

Peraite (h) lg As+ min. As- min. As+ max. As- max.
m cm' cm? cm? cm? cm?
0.17 7275 0.53 1.17 7.01 223
0.20 11800 0.61 1.29 7.50 271
0.25 22700 0.74 1.47 8.29 3.50
0.30 38430 0.86 1.63 9.08 4.31

Fuente: norma E.060

v' La resistencia al cortante esta en funcion solamente del concreto existente
en la seccidn, sin tomar en cuenta el aporte del acero porque en viguetas no
existen refuerzos transversales o estribos que puedan ayudar a la resistencia

por corte.
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v’ Para el disefio de losas aligeradas solo se considera las cargas de gravedad
gue actuan sobre ellas, es decir solo consideramos la carga muerta y la
carga viva; debido a que las losas de techo no reciben fuerzas ni momentos
sismicos (Diafragmas Rigidos). Por tanto, las cargas se amplificaran de

acuerdo a la combinacion: 1.4CM+1.7CV.

Teniendo esto en cuenta se disefid las losas aligeradas del proyecto, a
continuacion, se presenta el disefio de la losa aligerado que se muestra en la
siguiente figura referente al techo del primer piso.

Grafico 82:Pafio de Losa Aligerada, Vigueta sometida a verificacion de Disefio

VP UM ysobxao
@4 el

am

L. MACIZA DE ALGERADO DE
0.20M 0.20M

~__|Robot MODEL

el [Rovit MODEL]

Fuente: Disefio Propio, Revit, Robot Structural.

Para el disefio de vigueta realizamos el siguiente Metrado:

Cuadro 36: Metrado de cargas para disefio de vigueta
METRADO DE CARGAS Vigueta: 10x20 cm

PESO/M2 Ancho Peso/m

CARGA MUERTA (kg/m2) Trib.(m) | (kg/m)
PP LOSA Alig., e=20cm 300.00 0.30 1 90.00
PISO TERMINADO 100.00 0.40 40.00
TABIQUERIA 150.00 0.40 60.00
ACABADO CIELORASO 20.00 0.40 8.00
PP. VIGA 48.00

Total CM: 246.00
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PESO/M2 Ancho Peso/m
(kg/m2) Trib.(m) | (kg/m)

S/C VIVIENDA 200.00 0.40 80.00

Total CV: 80.00

CARGA VIVA

N°de
CARGAS W(kgf/m) Par. Viguetas W(kgf/m)
CM 246.00 2.50 98.40
CV 80.00 2.50 32.00
CARGA ULTIMA:| 1.ACM+1.7CV | 192.16 |kg/m

Fuente: Elaboracion propia.

La losa se modela como una viga simplemente apoyada de seccion de 0.10m
y una altura de y 0.20 m. En las siguientes figuras se muestran el andlisis

realizado para la losa ubicada en los ejes 2 -3y A—-C.

Gréfico 83:Asignacion de Carga Muerta, Carga Viva, Diagrama de momentos,
Cortantes sobre vigueta a disefar.

450 450

| pZ=-98 40

L L L L |- ol - T , I =
J Vigueta-10X20 L = .

25 4,50 . °

Dy

—ind

ne IS
s H
00

== : " Vigueta-10X20 ) i =-

Caso: CV i . y Diagrama de Fuerzas Cortantes

Fuente: Disefio Propio, Robot Structural

Con los datos obtenidos de Momento y Cortante se disefia la Vigueta del pafio

seleccionado.
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DISENO DE LOSA ALIGERADA

1. DATOS DE INGRESO

Datos de Seccion de la Losa

h:==20«cm
b:=10.cm
ri=2scm

Datos de los Materiales

Sr=4200-—=5
cmt”

f=210. 5
Rt

g=0.9

@ =085

B;:=0385

Espesor de la losa aligerada.
Ancho de la base de la vigueta o nervadura.
Recubrimiento de la losa.

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
Resistencia a la compresion del concreto.

Factor de reduccidn de resistencia ante fuerzas de
flexion.

Factor de reduccion de resistencia ante fuerzas de corte.
Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular
equivalente de esfierzos de compresion con la
profundidad del eje neutro_ {8, =0.85 hasta fc=280 kgfcm?2)

Datos de Fuerzas actuantes sobre la vigneta

M, :=0.86 - fornef-m

V, ;=077 - tonnef

2. CALCULOS PREVIOS

di=h—(r+1.cm)=17 em

Momento flector ultimo sobre la vigueta.
Cortante ultimo sobre la vigueta

Peralte efectivo de la vigueta.

-

E,=15000. 37, &~ —217370651 *&  \édulo de elasticidad del Conereto.
CHl

3. DISENO POR FLEXION

o=l x « 000001

waf

I3

Py = 000183

A=\t >p
H.ﬂm_f.v:'b";!

Bl

else
-5

=1.493 cm’

cin

=0.009 Cuantia calculada a flexion

f(x) = M, —gpafoabed +x(1-0.59:x)

W +— 100t [,‘[x] :X.']

Cuantia minima para losas.

Area de acero de refuerzo calculado
por flexidn.
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GOmm  $ED  $E3 $Ed $ET gEG $E8 @0

$210  $#11
(cm®) (cm*) (cm®) (em®) (cm®) (em®) (em®) (cm®) (om®) (cm®)

0283 317 g1 1.29 2

2.84 5.1 645 819 1006

A, =1-p#5=2 cm’ Area de acero de refuerzo proporcionado por flexion.

=1.107 tonnef-m Momento nominal para
el area de refuerzo
proporcionado.

Ma=|1—[1— A .0.85. % febed
0.85+f,b+d

o

Verif 01 =l it M, <M, ="Cumple Disefio a Flexion”

” “Falla por Flexion™
else

” “Cumple Disefio a Flexion™

4. DISENO POR CORTE

V,:=0.53 -:\f:f’_c* kg"a +hed=1306 tonnef

Resistencia nominal al cortante
o) proporcionada por el concreto.

Verif02:=it V.=V, ="Espesor adecuado™

| “Espesor adecuado™
clse

|| “Cambiar espesor 0 ensanchar
RESULTADOS DE DISENO

A,=1g85=2 cm’ Acero real a usar por flexion. 4. =1.493 em’ Acero requerido por flexion.

M,=1.107 tonnef-m  Momento Resistente M,=0.86 ronnef-m Momento Solicitante

V.=1.306 tonnef Capacidad por Corte V=077 tonnef Cortante Solicitante

Ferif 01 ="Cumple Disefio a Flexion™ Ferif.02 ="Espesor adecuado™

Acero de temperatura  ¢bmm (@ 40 cm

4.9.1.3.2. Disefio de Losa Maciza

Se disefa la losa maciza que se encuentra en la parte frontal de la vivienda
(junto a la escalera).
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Gréfico 84:Parfio de Losa Maciza sometida a verificaciéon de Disefio

VP-25240 | VP-25X40

Fuente: Disefio Propio, Robot Structural.

3 ALGERADO DE 3
@ 0.20M @
VP-25X40

AUGERADO DE
b 0.20M

Robot Structural
MODEL B

DISENO DE LOSA MACIZA

1. DATOS DE INGRESO

Datos de Seccién de la Losa

h:=20+cm
b:=100+cm

ri=2cm

Datos de los Materiales

kef

2

cm”
kgf
2

cm

£,:=4200+

£.=210-

$:=0.9

6,:=0.85

Espesor de la losa maciza.
Ancho tributario de disefio (1.00 m).

Recubrimiento de la losa.

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
Resistencia a la compresion del concreto.
Factor de reduccion de resistencia ante fuerzas de

flexion.

Factor de reduccion de resistencia ante fuerzas de corte.

Datos de Fuerzas actuantes sobre la Losa

M, =0482-tonnef-m

F,

o

2= 1.382 « tonnef

Momento flector tltimo por metro.

Cortante ultimo por metro

Nota: Se determind el Momento flector y el cortante Gltimo con el método de

los coeficientes que indica la NTP E.060 para el disefio de losas macizas en

dos direcciones (Caso 9, 3 bordes continuos).
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2. CALCULOS PREVIOS

d=h—(r+1l-em)=17 cm Peralte efectivo de la vigueta.

5
E,:=15000-1\[7, - k& 517370651 K&/ Nedulo de elasticidad del Concreto.
ch B

cm
3. DISENO POR FLEXION
Factor que relaciona la
8= it 7, <280. *& _085  profundidad de blogue
cm” rectangular equivalente de
|| 0.85 esfuerzos de compresion con la
profundidad del eje neutro.
else if 280+ F& - <570, 5&F
cm” cm’
T 50 -(0.65—0.85)
e +0.85
570—280
else
lo.65

gi=||x+ 000001
flx) =M, —dpof, obod" +x+(1-059+x)

w «—root (f{x) ,x)

=0.0004 Cuantia calculada a flexion.

e
S
Pini=0.0018 Cuantia minima para losas.
A= if ppm>=p =3.6 cm’ Area de acero de refuerzo calculado
||Pm:'a bk pot fexifin
else
o5

Tabla de Aceros
pomm g2 gH3 d#d d#3 PHE PHs g#0  gHI0  PEI]
(cm?) (cn®) (cm?) (com?) (cm?) (om?) (cm®) (cm?) (cm?) (cm?)

0.283 317 1 1.29 7 284 3.1 645 819

10.06

A, =1.0#3=071 cm’ A,;:=0+¢#3=0 cm"  Disposicion de Acero para la malla

A +452 ..

Sente = % =0.197 Espaciamiento de acero de refuerzo
-1
5;:=02-m 5:i=02.m
Area de acero de refuerzo proporcionado por
_lem L-m 255 el flexid

A= =d .+ +d,,,=3.55 cm SXI0M.

5 53

(=

A-f. of ebed [
M= [1 - [1 —_E—f] J-D.SS -L=2.225 tonnef+m Momento nominal para
0.85.f,+5-d z el area de refuerzo
proporcionado.
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Verirol =it 1, < s, — “Cumple Disefio a Flexion”
” “Falla por Flexion™
else

” “Cumple Dizefic a Flexion™

DISENO POR. CORTE

B i=g, [0.53 . j" . kef* b a") =11.098 fonnef  Resistencia nominal al cortante
LI proporcienada por el concreto.

verif 02:=if . V.=V, =“Espesor adecuado, Ok Disefio Corte ™
H “Espesor adecuado, Ok Disefio Corte ™
else

RESULTADOS DE DISENO

“Cambiar espesor o ensanchar”™

A pi=1-p#3 Disposicion Acero (malla) A.=3.55 em”  Acero proporcionado por
flexion.

M,=2225 tonnef-m  Momento Resistente M,=0.482 tonnef+ m Momento Solicitante

@V, =11.098 tonnef  Capacidad por Corte a=1382 tonnef  Cortante Solicitante

5;:=02m 5,:=02-m Espaciamiento de acero de refuerzo para malla c/varillas de 3/8" (@ 20cm

verif 02 ="Espesor adecuado, Ok Disefio Corte ™ Ferif 01 ="Cumple Disefio a Flexion™

4.9.1.4. Disefio de Cimentacion: Zapata Aislada

El disefio de la cimentacion (zapata) es parte fundamental del proyecto, ya que
estas son las que permiten transmitir las cargas que soporta la estructura hacia
el suelo, de modo que no sobrepase la capacidad portante del suelo. Su disefio
dependera por tanto no solo de las caracteristicas del edificio sino también de
la naturaleza del terreno.

Uno de los pardmetros mas importante en el disefio de cimentaciones es el
valor de la capacidad portante o admisible del suelo. Para el disefio de la zapata
de este proyecto, se utilizara como referencia un estudio de suelos realizado

para un proyecto (Institucion Educativa) en la zona de Pebas, Loreto del afio
2017.
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En la siguiente imagen se presenta los resultados segun el estudio mecéanica
de suelos realizado por el laboratorio de suelos, concreto y asfalto
“GEO_CONCRET”. En el anexo 01 se presenta de manera mas detallada el
resultado de este estudio.

Gréfico 85:Capacidad admisible del terreno (proyecto referencial, Pebas)

CUADRON°01 - CAPACIDAD ADMISIBLE
Elementos Profundidad Capacidad
estructurales | de cimentacion | Admisible Tipo de Recomendaciones
(super Dimn Qadm = cimentacion
estructura) | Sector (m) (Kalem2)
Incrementar  0.10m de
p_refunmdad por _debajo del
COLUMNAS, Zapalas conectadas a traves ngggzecge’gaiﬂgﬁpi%u"
VIGAS DE -1 150 0.86 de vigas de cimentacion P ’
AMARRE, AL ’ : obligatoriamente armadas Compactar en las secciones
COBERTURA c5 ortogonalmente de C°A°. excavadas para la
DE MADERA construccion de las zapatas

Fuente: Laboratorio GEO_CONCRET-2017 — lquitos.

Consideraciones Para el Disefio de zapatas.

v/ Segun la NTP E.O60 el area de la zapata se debe determinar a partir de las
fuerzas y momentos no amplificados (en servicio) transmitidos al suelo, debe
determinarse a partir de la resistencia admisible del suelo establecida en el

estudio de mecanica de suelos.

v' La principal funcién de las zapatas es absorber las cargas de los elementos

verticales y trasmitir, estos al terreno.

v Determinar el area de la zapata tal que los esfuerzos transmitidos hacia el

suelo sean menores al esfuerzo admisible del suelo.

v Se debe verificar el corte por flexién y punzonamiento, todo el cortante toma

(resiste) solo el concreto, ya que las zapatas no llevan estribos.

Cargas de Servicio para el disefio de Zapatas.

v’ Del andlisis realizado en Robot Structural se obtiene la carga de servicio CM,
CV (caga muerta y carga viva) las cuales usaremos para disefiar las zapatas
de la edificacion. En las siguiente figura se observa estos datos obtenidos de
Robot Structural.
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Gréfico 86:Cargas de servicio en la columna C-30x30 para el disefio de Zapata

!2-963 t_zm |

CMr=PP+CM g |3: O
CMT=12.24ton

' Ps=14.33 ton

- vls CM =+ CV

FZ=2.09 |

Fuente: Disefio Propio, Robot Structural.

Con la carga de servicio (Ps) obtenidos de Robot Structural y la capacidad
admisible del suelo (gadm =0.86 kg/cm2) segun estudio mecanica de suelos,
se procede al disefio de la zapata como se muestra a continuacion.

DISENO DE ZAPATA AISLADA

1. DATOS DE INGRESO
Datos de la Columna v Cargas

b:=30 cm Ancho de la Columna

[:=30 cm Largo de la Columna

dy o= ; in Mayor didgmetro barra de la Columna
P =209 fonnef Carga Viva L
Pr=1224 ronnef Carga Muerta

Po:=P; +Pn=14133 tonnef Carga de Servicio (Dimensionamiento)

Pri=14-Pp+17-P; =2069 tonnef Carga Ultima de Disefio (Calculo de Acero)

Datos de los Materiales

Sfe:=210- g,1 Resistencia a la compresion del conecreto.
cm”
k, :
S=4200- ;ﬂ; Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
cm
pr=09 Factor de reduccion de resistencia ante fuerzas de flexion.
¢, =085 Factor de reduccion de resistencia ante fuerzas de corte.

2. DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATA
De=1.0m Altura de desplante (Fondo de Cimentacion)

G i -=0.86 F:g{_ Tension admisible del terreno (Capacidad de Carga Admisible del Terreno)

2

cm

rec:=T735 cm Recubrimiento para zapatas
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Calculo del Area de Zapata:

Ps 2
Appgi=——=16Tm
D adm
Largo de Zapata: L:=Ceil (\,ﬂfim@ 23 cm) =13m
Ancho de Zapata: A=L=13m
Area de Zapata: A =A-L=169 m
P
Capacidad neta admisible del suelo: &, ;.= S =085 kef
- A cm®
Calculo de Altura de Zapata:
DPara la barra de refuerzo 1/2" dy =127 cm Diametro de la barra igual que
la columna
Segtin NTP E-0.60, Lds se L=max|007s. & .4, 000454, .
toma el mayor de: \, .. e kef
Cm:
Longitud de desarrollo para Lp=2761 cm
elementos a compresion
Diametro barra para zapata en P12 pulz Zapaa =2 *Fp_ o1 =2-24
ambos sentidos (igual que col.)
Altura de Zapata: Hz==Lz+8; 2 puis zapara+rec=37.65 cm
H;:=Ceil (Hz B cm) =40 cm Verificar por corte y
punzonamiento
Peralte Efectivo de Zapata: di=Hz—rec—d; ,;=31.23 cm
P
Esfuerzo Ultimo en el Terreno: g, =—=8479 rom: f
£hg m‘
Verif'_Resistencia = || il gugm ™ Ouan agm Verif _Planta:= || il 4;>4,,
” “Cumple” | “Cumple”
else else
” “No Comple, Verificar™ H “No Cumple,”
Verif,_Resistencia ="Cumple” Verif. _Planta="Cumple”

3. VERIFICACION POR. CORTE A FLEXION
El esfuerzo cortante actia a una distancia del peralte efectivo "d" desde la cara de la columna
Analisis para la Dimension A: A=13m b, ;==L Long. Perpendicular a
= | la direccion de analisis

Longitud de vuelo L, 4 : =30 cin
Esfuerzo Cortante Actuante Vg 4=ay" (Ll:_{f => d:] +L=2.07 tonnef
. . , kgf .
Resistencia al corte del Concreto (Ecuacion V, =033 +4(fce—=— b, ,~d=31.18 tonnef
11.3, NTP E.060) cmi”
Esfuerzo Cortante admisible (Esfuerzo & Ju yi=¢.-V, =265 tonnef
maximo que puede resistir la zapata) +

Verif Corte A:= H if ¢ 4= Fuy 4
“Cumple”
else

H “No Cumple, Aumentar altura de Zapata™

Verificacion del Cortante en "A". Verif., Corte A="Cumple”
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Anailisis para la Dimension L = A: L=13m b, ;:=4 Long. Perpendicular a
la direccidn de andlisis

Verificacion del Cortante en "L": Verif. _Corte L ="Cumple”

Calculo del Perimetro Critico (bo):

m:=b+”-g=0.61 - M:=E+2-§=O.61 m_ | bt Felmtn)—245 m

4. VERIFICACION A CORTE POR PUNZONAMIENTO
El esfuerzo por punzonamiento actia a una distancia media del peralte efective "d/2" desde las
caras de la columna
Area Critica de Punzonamiento (Ac): Ac:=by-d=0.76 m’

Fuerza Ultima de Punzonamiento: F i =P.—q,~m-n=11.15 tonnef

Esfuerzo de Punzonamiento admisible (Esfuerzo maximo que puede resistir la zapata)

B b cal :=é= 1 Relacion lado largo/lado corto Columna
Tipo de Columna por su Ubicacion @, := "columna interior” ¥ o, =40

-\/j"c- kg{" by d=1498 tonnef

CcHi

Ve, i=¢_-053-

142
-‘8."5:0."

o -d '
G Ve =g+ 027«| ——+2|=4[fc- kg{
By cm’

i \Ver éVes b
§.Vc,i=8,+1.06+1Fco & b, .d=9987 tonnef zfuﬂm:mm{‘*.c' ki '-."3]
cm” & @ 2

Esfuerzo de DVl punzon ==min {:qﬂig Vep. o Ve, 0. Vq) =099 87 tonnef
Punzonamiento admisible

« by+d=180.62 tonnef

Verif _Punzonamiento:= | it F =>¢ Tu ' =0k, Cumple”

” “No Cumple™
else
| ” “0k, Cumple™
Resistencia Nominal al Punzonamiento Vi pynon=117.49 tonnef
i - - co lonnef
Esfuerzo de punzonamiento actuante V _uact:= y =1458 ——
C o

Resistencia de Disefio al Punzonamiento ¢, Vu ., =99.87 tonnef

Verif. Punzonamiento = "0k, Cumple”™

174



5. DISENO DEL ACERO DE REFUERZO
Diseiio en la direccién lado corto "A". A=13m
By 4=1m Longitud de analisis para 1m largo trasversal a "A")

Calculo de reaccion por metro lineal

P
ol a= —15.91 ‘tonnef

an_ A" A m :

Calcule de Momento Ultimo por metro lineal

"

Lr_.d |

M, =g, 4 *B,, +=1.99 tonnef-m /meiro

Area de acero para la dimensién "A":

r"""] \/1'?%'3@} [O'Es.f c-Byyrd M,

=17 em" /metro

As 4=085+B,, 4+d- (

ki A 2 &
Area de acero minimo As min 4:=0.0018-8,, 4,-d=562 cm’/metro Dowin_losa_separas == 0.0018
Area de acero a Usar As yogy 4=max I:AS_A :As_mm__{) =562 cm® /metro
S As w L
Numero de Barras e = Ceil | T 1125 Jmetro Barrasde:  dy ;=05 in

Separacion de barras Sparra: = Floor

Thavras

B
L‘”’—‘{ ,5 cm):[}_?, m
Por lo tanto usar ¢ 12" @ 20 cm en el lado corto "A"

Diseiio en la direccién lado Largo™L" = Lado Corto "A" L=13m

Por lo tanto usar ¢ 12" (@ 20 em en la direccion larga "L"

Verificacion del Espaciamiento maximo

S, r=min(40 em,3+d) =40 cm

Ferif_Swme=|| if Sipra < Sum ="0k, Cumple Espaciamiento maximo™
|I “0k, Comple Espaciamiente maximo’™
else
|I “No Cumple”

Verif._S, = "Ok. Cumple Espaciamiento maximo™

6. LONGITUD DE DESARROLLO EN REFUERZO DE ZAPATA
Verificacion en la direccién lado Corto "A". A=13m

La NTP E.060 indica que para determinar el valor de la longitud de desarrollo se tiene en
cuenta el diametro de barra v la resistencia del concreto.

Xy= [ﬂ] —rec=4235 cm Ly =4, Long. de desarrollo calculado. comparar
2 con valores normativos.
Lys 3in=3620 cm Para Varillas de 5/8" en la parte inferior de la zapata (<300mm),
longitud de desarrollo Ld = 56 20cm para un £'¢ =210 kg/cm?2

L a2 in"= 44 90 cm Para Varillas de 1/2"

175



Lj 5 5in=36.20 cm Para Vanillas de 5/8" en la parte inferior de la zapata (<300mm),
longitud de desarrollo Ld = 36.20cm para un f'c =210 kg/cm?2
Ld_j_g_l:n =44 90 em Para Varnllas de 1/2"

Terif Id A=|lil X, =1L, ., ="Las barraz de la Zapata neceszitan Ganchos, Usar 30cm ™
“Las barras de la Zapata NO necesitan Ganchos™

else

“Las barras de la Zapata necesitan Ganchos, Usar 30em ™

Usar gancho de long.: Lo =30 cm
Verif _Ld A ="Las barras de la Zapata necesitan Ganchos, Usar 30cm
51 la dimension de los lados de la zapata son iguales: Requieren ganchos de 30cm
Verificacion en la direccion lado Largo "L". L=13m

Ap = [%] —rec=425 cm Ly =4 Long. de desarrollo calculado. comparar

con valores normativos

Verif _Ld L ="Las barras de la Zapata 5I necesitan Ganchos™ verificacion_rigidez ="“es una zapata rigida”™

4.9.1.5. Disefo Estructural de Escalera.

El disefio de escaleras es similar a losas macizas armadas en una direccion la
cual se apoyaran sobre vigas o losas. Como ya mencionamos en el Pre-
dimensionamiento tomaremos pasos de 25 cm y contrapasos de 17.5 cm y una
garganta de 12 cm.

La escalera se model6 independiente de la estructura para ser disefiada solo
por gravedad, en la siguiente figura se presenta el modelo 3D.

Gréfico 87:Modelo 3D, Escalera en Robot sometida a verificaciéon de Disefio

— C25X50
i —C-30°30

@ —Vv-15xa0

VCH-30X25

VP-25X40

V5-25X30

@
Fuente: Disefio Propio, Robot Structural.
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Gréfico 88:Diagrama de Momentos Flectores en Escalera
B L2 [3:comBitacMa Ty VN &2

049 |

Corte 2 | Corte 1

Corte 2 - (MXX) Direccion automatica (tfm/m)
Valor de la integral =-0.27 (ffm/m)*(m)
Corte 1 - (MXX) Direccion automatica (tm/m)
Valor de la integral = -0.09 (fm/m)*(m)
(2.9, casos: 3 (COMB1:1.4CM+17CV)

Fuente: Disefio Propio, Robot Structural.

Gréfico 89:Diagrama de Fuerzas Cortantes en Escalera
> @B L3 [3:comsiiacmacy N &2

Planta 1 )- R T T e e EM

Corte 2 - (QXX) Direccion automatica (tfim)
Valor de la integral = 0.51 (tff/m)*(m)

Corte 1 - (QXX) Direccién automatica (tffm)
Valor de la integral = -0.84 (tffm)*(m)

casos: 3 (COMB1:1.4CM+1.7CV)

”Hiflje‘rﬁé: Disefio Propio, Robot Structural.

El andlisis de la escalera se realiz6é con la combinacion: U = 1.4 « CM + 1.7 =

CV, se agrega la carga viva de uso (200 kg/m2 en viviendas) y la carga muerta,

también se agregd como carga muerta al peso propio de las graderias de la

escalera.
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A manera de ejemplo disefiaremos el 1° tramo de la escalera.
DISENO DE ESCALERA

1. DATOS DE INGRESO
Datos de Escalera

Espesor de Losa en Descanso

cp:=0.17> m Contra paso

p:=02m Paso

ti=12 m Espesor de Garganta Esc. gi=t
ri=2 cm Recubrimiento

b:=100 cm Ancho Tributario de Disefio (1.0 m)

di=t—r+1 ecm=11 cm Peralte efectivo

Datos de lozé"\}laleﬁales
Se=210 " Resistencia a la compresion del concreto.

cHL™

) kgf .

fr:=4200- — Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
gp=0.9 M Factor de reduccidn de resistencia ante fuerzas de flexion.
¢, =085 Factor de reduccion de resistencia ante fuerzas de corte.
ye:=2400 = Peso especifico del concreto.

m>

Verif 01 consrapass. mas_pase = || if 60 em<2.cp+p<64cm =
‘l “S1 Cumple, NTP A.0107
else
H “No Cumple, Verificar”

2.0 METRADO DE CARGAS

Tramo Inclinado

aceab =100 ki_f CM; = acab=0.1 i‘an.i'fef
m e
SobreCarga:=200 *& ¥, .=SobreCarga=02 "/
m* e
b =V ep +p° =0305 m
Cp_rp =1 s =3277
Iy ep
Ppgrm‘as:z( P :p]° ] .:-Cp_cpz[} 172 fﬂnl’;f?f
P.pgarr =f=yc =0288 EGH}:ef
i
t
CMryamo.i = CM) + PPerada: + FPgare =0.56 szwf
M
Descanso
CM,==acab=0.1 mf"_mf
mia
tonnef

CTV,:=8obreCarga=0.2 =
m

kegf

i

P.ia:a_d's.sr: =iee =288

“Si Cumple, NTP A 0107

Carga Acabados Piso Terminado
Carga Viva en Escalera (vivienda)

Long. inclinada de paso a
contrapaso

Cantidad de Long inclinada de paso
a contrapaso que existe en Im de
analisis.

Peso Propio de Graderia por m2

Peso propio de Losa garganta

Carga Acabados Piso Terminado en
Descanso

Carga Viva en Escalera (vivienda)
en Descanso

Peso Propio de Losa en Descanso
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nnef

CMy = CMy + Py i =0.388 "

m
cM;,,.. =056 Lomnef cv, =02 fonnef Tramo Inclinado
m" m
CM; =0388 el cv,=02 “omnef Tramo Descanso
m’ m'
3.0 CARGAS ACTUANTES
Mu:=0.88 tonnef-m Momento flector Gltimo por metro sobre la Escalera.
Vu:=1.69 tonnef Cortante ultimo por metro en Escalera
4.0 DISENO POR FLEXION

By pose=|[ i fc=<280 ﬁg,l: | =085 Factor que relaciona la profundidad de
T - | bloque rectangular equivalente de
||:3; oo <085 | esfuerzos de compresion con la
else I | profundidad del eje neutro.
|| ﬁ;__g_@o’g — “Verificar™ |
- 6000 « kgii
851
Phaianceada E.060 5= e zan . i =002125  Cuantia de refuerzo que produce
b 6000 - kgf T condiciones balanceadas de deformacion
cm” unitaria (para una capa)
P 50007 =0-73 * Bygioncenn 590 =0-01594 Cuantia maxima de acero de refuerzo.
ooy
qi= Pmazx 050" 00V i =4125 cm Peralte del block rectangular
085-f¢ equivalente de esfuerzos

My =@+ 0.85fc- [d—%] «a+b=5923 tonnef . mMomento Resistente max.

Verif 02:= || if Miu< My g, || ="No se Necesita acero en compresion”

H Varif 01 «— “No se Necesita acero en compresion” | |
else

H Verif 01 + “Se requiere acero en compresion”

L . 4 all J
PM, = gpe [@Jﬁr = [dj = ?]] g A= M
A [=1
a ::@i % A=1 mz
0.85.fcb E
al 2 o fir
0.?-1/}‘06’" bed Bl gpe|ape de B\ yog
i kgf o 2.085.fc+b
5_min " 7 E- ( ) )
o A yo=find (4) =217 em
kef ol s i N B N .
Verif 03 := | if A, yju> A, mon ‘:“Uti]izar Asmin”
Ay =2657 e’ H Verif 02 «— “Utilizar As_Mu” |
Ise
‘is M '.-ﬁ'" T ‘
api=——= " =051 ¢cm . il -
= es -k I‘ Verif 02 «— “Utilizar Asmin |

a;

B, = e [A,_m . _ﬁ;-[d— ?Dzo.ss m-tonnef Mu=0.88 m-tonnef  Verificacién, fi*Mn=Mu
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Acero a Flexién a utilizar:  As,, :=max (.45_,,_;-,, v A a) =2.657 cm cm2/m
.| I L o 0.71 cm .
Espaciamiento Longitudinal con Varillas de 3/8" : §:= =0.287
AS'LIBlI'
Por lo tanto usar refuerzo longitudinal: Varillas 3/8" @ 25cm
Acero por Temperatura: s, :==0.0018-5-2=2.16 em’  cm2m
[, . o 0.71 cm® 5
Espaciamiento Transversal con Varillas de 3/8" :  S:= =0.329
As,mp
Por lo tanto usar refuerzo Transversal: Varillas 3/8" @ 30cm
5.0 VERIFICACION DEL CORTANTE
Verificacion del la resistencia al cortante:
1 2
ol cxh|en Cm o kgf ;
oV, =¢,-053-4(fc- sbed.—>_=7.18 tonnef Capacidad del concreto a Corte
cm”
Ferif 04 = || il ¢,V > Fu =""Capacidad a Corte del Concreto OK Para Vo™

” “Capacidad a Corte del Concreto OK Para Vo™

else

” “No Cumple disefic a Corte™
4.9.2. Validacion de Datos y Resultados de Disefio.
En este apartado se presenta de manera general la cuantificacion de areas de
acero que los modelos M3-ARSAP y M2-ETABS han proporcionado con el
analisis desarrollado en los items anteriores. Esto con el fin de validar los
resultados especialmente del modelo M3-ARSAP respecto del modelo M2, a
continuacién, se presenta el cuadro areas de acero y la comparativa en

porcentajes de los modelos mencionados.

Cuadro 37: Comparacion de Resultados, acero en M2-ETABS & M3-ARSAP.

M3- DISTRIBUCION
MODELO MODELO FINAL
ACE RAOF;EfEDMEENTO ESTRUCTURAL | ESTRUCTURAL ﬁEfAAZ'_D A P
03 (M3-ARSAP) | 02 (M2-ETABS) | £ =0 | F€T0 Distribuci6
cm2 n
ACERO REAL EN
VP-25X40 (cm2) 3.96 3.99 -1% | 3.81 |3var. #4
ACERO REAL EN
VS-25X30 (cm2) 3.96 2.90 27% | 2.54 |2var. #4
ACERO REAL EN o
C-30X30 (cm2) 10.13 9.00 11% | 10.16 |8var. #4
ACERO REAL EN
C-25X25 (cm2) 7.92 6.25 11% | 7.96 |4var.#5
ACERO REAL EN . Avar. #4 +
C-25X50 (cm2) 12.98 12.50 4% | 13.04 |, 0 s

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.10.

Para las vigas, se ha considerado solo el area de acero en el tramo medio de

ambos modelos.
Del cuadro 37 podemos observar que:

» Laarmadura real que asigna Robot y Etabs a la viga VP-25X40 es de 3.96cm2

y 3.99cm2 respectivamente; sin embargo, el area teérica o minima de disefio
es de 2.85cm2, realizado la verificacion y disefio de forma manual se ha
optimizado en la distribucion final con area de 3.81cm2 referidos a 4 varillas
de 1/2”.

Igualmente se aprecia para la viga VS-25X30, siendo el area tedrica-minima
de 1.90cm2, Robot Structural es el que asigha mayor area de acero respecto
de Etabs, colocandose finalmente un area de 2.54cm2 referidos a 2 varillas
1/2".

En cuanto a la asignacion para la distribucion final de acero en las columnas,
éstas se aprecian que se tomaron valores superiores a los calculados por
ambas herramientas, esto principalmente por la eleccion de varillas
comerciales en nuestro medio.

En cuanto al disefio de acero de las vigas y columnas por ambas herramientas
se puede concluir que estos no difieren en gran magnitud, es decir ambos
presentan resultados similares la cual indica que los modelos han sido

analizados correctamente.

Finalmente, por la validacion de los resultados podemos constatar que Robot
Structural es confiable a la hora de realizar un proyecto estructural en

particular.

Flujo de Trabajo Colaborativo BIM en el Desarrollo del Proyecto.

Como se ha definido anteriormente en la base tedrica de la presente
investigacion; BIM son las siglas en ingles de Building Information Modeling y
hace referencia a una metodologia de trabajo colaborativo para la creacion y
gestion de un proyecto de construccién en general, con el objetivo de centralizar

toda la informacion de un proyecto en un modelo de informacion digital creado
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por todo los involucrados, es decir que se basa principalmente en la

comunicacion entre los diferentes equipos del proyecto.

En un Proyecto siempre se estd produciendo informacién y se esta
intercambiando entre los diferentes integrantes, ya sean del mismo equipo o de
otros equipos/disciplinas. Tener la informacion adecuada en el momento
adecuado puede ser clave para la coordinacion o la resolucién de un problema,

asi evitar retrasos y costes adicionales.

En este caso particular, para el presente proyecto se hace referencia de la
metodologia BIM al flujo de informacién que existe entre las herramientas BIM
Revit-Robot y los involucrados responsables del manejo de estas para el disefio

arquitectonico y estructural; con el objetivo de optimizar la ejecucién del proyecto.

Asi mismo, antes de comenzar un proyecto aplicando la metodologia BIM, se
debe tener muy claro los alcances y objetivos del proyecto BIM y el uso que se
le dara a este cuando esté culminado (por ejemplo, para gestion de la

construccion, control de costos, documentacion, planificacion, etc.)

En nuestro caso particular, se ha definido que el modelo (proyecto BIM) tiene
como objetivos principales de utilizacion, realizacién del calculo estructural y la
documentacion de la especialidad. Teniendo esto en cuenta, se escogi6 las

herramientas Revit y ARSAP, para la realizacion de nuestro modelo M3-ARSAP.

Si bien no existe un esquema estricto con pasos a seguir para un correcto
desarrollo de un proyecto estructural utilizando BIM debido a que el proceso
depende de cada proyecto en particular y de muchos otros factores; se ha podido
organizar un proceso general de disefio estructural con la metodologia BIM,
partiendo del proyecto realizado.
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Gréfico 90:Proceso, elaboracion de un proyecto estructural usando las

herramientas BIM Revit y Robot Structural.
)

Platgmlrma Modelo de
Arquitectura
"REVIT" s
Aprobacion del

Proceso,
Elaboracion del
Proyecto
Estructural con

Herramientas
BIM

Herramienta
"ROBOT
STRUCTURAL"

Proyecto ARQ.

| Esfuerzos | NO
ol 2
Generacion de

[ Aprobado
Especificaciones S| Q
¥ Metrados S|
Elaboracién de -

NO Disefio
Planos ‘ Estructural
Gestion de la & Sli—— Aprobado Columnas
i Y Vigas
Informacion — y  gefado Final ‘ sty
4 del Proyecto, : y
Dimensiones de S| Cimentacion

Disefio Escalera +——
|

Fuente: Disefio Propio.

» Proceso para la elaboracion de un proyecto estructural usando las
herramientas BIM Revit & Robot Structural.

v START, este proceso inicia teniendo en cuenta el concepto de
interoperabilidad entre ambas herramientas por medio de un “Direct Link” o
enlace directo, es decir que el flujo de informacibn es directa y
bidireccionalmente entre Revit y Robot, lo cual garantiza la transferencia de

informacion para el desarrollo del proyecto estructural.

v' A demas; el disefio estructural del proyecto parte de un modelo arquitecténico,
en las cuales se ha considerado la distribucién de los ambientes, aspectos
estéticos, etc., la cual una vez aprobado el disefio de arquitectura por un
especialista de la materia se procede a plantear alternativas de concepcién
estructural como; la eleccion del sistema estructural a utilizar, la ubicacion y

pre-dimensionamiento de elementos estructurales.
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v Luego de elegir el sistema estructural para el proyecto se realiza un primer
modelo estructural con la ayuda de la herramienta o plataforma BIM Revit, la
cual aun no posee detalles constructivos, ya que el planteamiento no es
definitivo. Este modelo estructural est4 formado por un modelo fisico y un
modelo analitico que permita la interoperabilidad por medio del “Direct Link”
con la herramienta de calculo estructural (Robot).

El modelo analitico tiene la geometria y ubicacibn de los elementos
estructurales idealizados analiticamente, también extrae las propiedades
mecanica de los materiales del modelo fisico los que son reconocidos en

Robot Structural.

v Una vez se realice la exportacion del modelo analitico de Revit a Robot, en
este se tiene que verificar el modelo analitico haciendo uso de las
herramientas propias de andlisis de Robot, de presentarse algun error de
modelado, elementos no alineados de vigas, columnas, y losas se retorna a
la plataforma Revit para corregirlos; de no presentar ninguna observacion
procede a desarrollar el andlisis estructural.

v' Andlisis Estructural. Habiéndose establecido los alcances y necesidades del
proyecto se decidio realizar un analisis tipo lineal, un analisis sismico estatico,
dinamico y un analisis modal-espectral. En esta etapa se ejecuta los analisis
mencionados con la ayuda de la herramienta de analisis estructural (Robot),
habiendo ya ingresado todas las condiciones necesarias que nos exige la
norma NTP E.030, E.020 del RNE.

v" Luego de realizar el andlisis estructural se realiza la verificacion de resultados
segun la normativa vigente, realizamos los chequeos necesarios para el
control de distorsiones (desplazamientos) de la estructura, la fuerza cortante
basal, deflexiones, etc. Si estos resultados son poco coherentes con el
comportamiento de la estructura, por ejemplo, se podria encontrar
desplazamientos excesivos de algun elemento estructural, lo cual nos podria
indicar que posiblemente haya una mala conexién en los nodos, o una mala

asignacion del material o aplicacion de la carga, entre otros.
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En esta etapa también podremos identificar si alguno de los elementos o
estructura en general estd o no sobredimensionado, de ser necesario se
plantea realizar cambios para optimizar o corregir los errores identificados.
Este proceso se torna algo iterativo y dependera de la experiencia del
profesional. La optimizacion que se realice al modelo de calculo, se actualiza
tanto en el modelo fisico como en el analitico entre ambas herramientas. Aqui
se aprovecha al maximo la interoperabilidad entre las herramientas BIM

elegidos.

Una vez aprobado el andlisis estructural, se realiza el disefio estructural de
cada uno de los elemento estructurales (columnas, vigas, losas, etc.) del
proyecto segun normativa vigente NTP E.060 del RNE. En esta etapa se
determina la cantidad de acero de refuerzo para los elementos de concreto
armado. De no cumplirse con el disefio de algun elemento estructural, se
retorna a verificar el andlisis estructural para solucionar y cumplir el disefio

para todos los elementos del proyecto.

De aprobarse el disefio estructural, con los resultados obtenidos de acero y
las dimensiones finales de las secciones de los elementos estructurales se
procede a actualizar el modelo final del proyecto en Revit, esto se realiza con
la exportacion de resultados obtenidos en Robot, actualizandolos por medio

del “Direct Link” gracias a la interoperabilidad.

Teniendo un modelo final podemos gestionar la informacién del proyecto,
estos se refieren a la elaboracién de los planos para la construcciéon, que
previamente han sido detallados en Revit. Este proceso es se torna menos
trabajoso que en un procedimiento tradicional con CAD, gracias a las
facilidades que otorga la herramienta BIM Revit. Simultaneamente se lleva a
cabo la generacion de especificaciones y tablas de cuantificacion con
informacion relevante para la construccion. Es ahi donde culmina el proceso
de elaboracién del proyecto estructural, usando las herramientas BIM Revit y

Robot Structural.
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4.11. Gestion de la Informacién de un Proyecto Estructural BIM.

Gracias a la generacion del proyecto estructural con las herramientas BIM,
especificamente usando Revit en esta etapa, se ha generado un modelo BIM de
estructuras, la cual es mas que un simple modelo 3D, sino que, este es un
modelo contenedor de mucha informacion del proyecto, del cual podemos
extraerlos para generar reportes cuantificacion de materiales, elaboracién de
planos para la construccidén y entre otros usos que se puede dar ajenos a la
especialidad de estructuras.

A continuacion, se detallas algunas caracteristicas del modelo final de la

estructura; ésta posee:

v Materiales con informacion relevante fisica y mecanica util para el calculo de
la estructura.

v Informacién geométrica precisa de los elementos estructurales, modelada
principalmente como solidos, util para la compresion conceptual de la

estructura en su COI’]jUﬂtO.

Gréfico 91:Vista Isométrica Estructural del Proyecto

Fuente: Elaboracion Propia, Revit 2020.
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Grafico 92:Vista Isométrica, cimentacion del proyecto.

Sobrecimiento
f'c=140kg/cm2

Sobrecimiento (18, cia) c04,
fc=140kg’cm2 > f'c=210kg'cm2

Escalera,
Tramo |

Sobrecimiento
f'c=140kg/cm2
(18, ca)
Zapata

Z-1,
] f'c=210kg/cm2

Cimiento

Corrido
100kgfcm?2
Zapata (1:10, c:a)

Z-2,

f'c=210kg/cm2

Fuente: Elaboracién Propia, Revit 2020.

v Cuantificacion del acero de refuerzo que ha sido modelado para todos los
elementos de la estructura, es decir que todos los elementos de concreto

armado poseen el detalle especifico de su acero de refuerzo.

Gréfico 93:Vista Isométrica, Acero de refuerzo del proyecto

Leyenda:
012"

— O5/8"

— (38"

Fuente: Elaboracion Propia, Revit 2020.
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v Informacién completa del modelo analitico que incluye elementos analiticos,
cargas, apoyos Yy resultados que han sido exportados desde Robot.
v Detalles en dos dimensiones que aportan informaciéon adicional a la

documentacion del proyecto (planos).

v' Parametros dinamicos configurados a los elementos estructurales, las cuales
aportan y dan mayor informacién sobre cada uno de ellos, por ejemplo, cada
tipo de viga posee informacion de su detallado de estribos (diametro,
espaciamiento), esto hace que esta informacion pueda ser revisada, analizada
y en caso sea modificada lo actualizara dinamicamente en todo el modelo y

sus vistas respectivas.

Usos de la Gestion de Informacién de un Modelo BIM Estructuras.

Dentro de los objetivos y alcances para el desarrollo del proyecto estructural con
las herramientas BIM, se ha definido la elaboracion de los planos estructurales y
la cuantificacion de materiales, los cuales se pueden realizar de forma inmediata
y simplificada con la extraccion y organizacion de la informacién que contiene

nuestro modelo.

» A partir de la cuantificacion de materiales podemos analizar dinamicamente
otros aspectos de la planificacion del proyecto, como son sus costos y su
programacion para la ejecucién, esta ultima puede incluso simularse mediante

animaciones en otras herramientas de gestién BIM.

» Partiendo de la cuantificacion de los materiales podemos llevar un control
adecuado durante la ejecucion de obra, pudiendo realizar cambios al modelo

segun los imprevistos u ocurrencias en el proceso constructivo.

A continuacion, se presenta algunas imagenes de tablas de planificacion
creadas en el proyecto que arrojan detalles de la cuantificacion de algunas

partidas importantes.
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Cuadro 38:

Tabla de planificacion de Revit que muestra la cuantificacion del
concreto en Columnas segun los niveles del proyecto.

<A. METRADO CONCRETO - COLUMNAS>

Cuadro 39:

PROYECTO: "US0S DE LAMETODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023"
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU
Elaborado por: Bach Sﬂ a'! ﬁr :ﬂgﬁeﬁ 5 AhUaNan S Revisiado por: Fecha: 23082023
A | B C | D | E | F
Hivel base ;Material estructural Tipo Longitud (m) . Volumen (m3) Recuento (und)
NFC iConcreto f'c=210 kglcm2 c-m 55.20 i 6.90 16
WFC iConcreto 1c=210 kgiem2 ' i T 2
R e
NFC: 23 23
Mivel 2 iConcreto 1'c=210 kgicm2 c-0 16
T "Tc'o'ﬁ'crét'ﬁ?;'c':'21"0'kg'i’-':him i - g
Mivel 2 ‘Concreto £c=210 kgicm?2 C-03 1
Nivel 2: 19 19
Mivel 3 Concreto =210 kgicm?2 C-01 i 16
TR ”TC'o'ﬁ'crét'ﬁf&#ﬁ‘lﬁkﬁi&him s - T T 5
Nivel 3 IConcreto fc=210 kgicm?2 C-03 1
Mivel 3: 19 B.17 19
Mivel 4 ‘Concreto =210 kgicm?2 C-01 5.50 16
Nivel 4 ‘Concreto £c=210 kgicm?2 c-02 050 2
Nivel 4 iConcreto fc=210 kgicm?2 C-03 017 1
Mivel 4: 19 617 19
Mivel 5 ‘Concreto f'c=210 kgicm2 i c-m i 113 4
Nivel 5 iConcreto fc=210 kgicm?2 i C1520 560 i 017 4
Mivel 5: 8 1460 129 8
Total general: 66 25070 26.36 88

Fuente: Elaboracién Propia, Revit 2020

Tabla de planificacion de Revit que muestra la cuantificacion del
concreto en vigas segun los niveles del proyecto

<B. METRADO CONCRETO EN VIGAS.>
PROYECTO: "US0S DE LA METODOLOGIA Y HERRAMIEMTAS BIM PARA EL ANALISIS ¥ DISERO ESTRUCTURAL
SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 MIVELES, PEBAS - 2023"
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU
Elahorado por: Ba"; a“g‘#ﬂ::}%';ﬁ;gafi\hu anari Revisiado por: Fecha: 23/08/2023
A B | C | 1] | E | F
Hivel de referencia Material estructural Tipo L itud (m) Vol 1im3) R nto (und)
Nivel 2 Concreto f'c=210 kgfcm2 : VA-2030 7.93 : 043 3
Rivel 2 Concreto f'c=210 kglcmz2 : N A-25K20 2.27 : 010 1
Nivel 2 Concreto f'c=210 kgfcm2 : YB-15X25 11.18 : 0.38 4
Nivel 2 Concreto f'c=210 kgfcm2 WCH-30x25 218 014 1
Mivel 2 Concreto f'e=210 kgfem2 : WP-25X40 5418 : 474 17
Nivel 2 Concreto f'c=210 kgfcm2 : WS-25X30 2582 : 1.70 14
Mivel 2: 40 103.37 7.50 40
Nivel 3 Concreto f'c=210 kgfcm2 : VA-25X20 2.27 : 010 1
Nivel 3 Concreto f'c=210 kgfcm2 WB-15X25 11.18 0.38 4
Mivel 3 Concreto f'e=210 kgfem2 :  WCH-30x25 218 : 014 1
Nivel 3 Concreto f'c=210 kgfcm2 : WP-25x40 54.54 : 474 17
Mivel 3 Concreto f'c=210 kglcm2 i WS-25K30 2551 i 1.70 14
Nivel 3: 37 95.67 7.07 37
Mivel 4 Concreto f'c=210 kgfcmz2 VA-25X20 2.27 010 1
Mivel 4 Concreto f'e=210 kgfem2 : WB-15X25 11.18 : 0.38 4
Nivel 4 Concreto f'c=210 kgfcm2 : VCH-30x25 218 : 014 1
PMivel 4 Concreto f'c=210 kglcm2 ] WP-25X40 54.54 ] 4.74 17
Nivel 4 Concreto f'e=210 kgfem2 : WS-25X30 25.51 : 1.70 14
Nivel 4: 37 9567 7.07 37
Rivel 5 Concreto fe=210 kafemz : W A-25K20 227 : 010 1
Nivel 5 Concreto f'c=210 kgfcm2 : YB-15X25 15.98 : 065 8
Mivel 5 Concreto f'c=210 kglcm2 | WCH-30x25 218 ] 0.14 1
Nivel 5 Concreto f'e=210 kgfcm2 : YP-25X40 54.59 : 474 17
Nivel 5 Concreto f'c=210 kgfcm2 : WS-25X30 2551 : 1.70 14
Mivel 5: 41 103.52 7.34 41
Nivel 6 Concreto f'c=210 kgfcm2 : YP-25x40 5.24 : 07s 2 I
Mivel & Concreto f'c=210 kglcm2 i WS-25K30 B6.57 i 0.42 4 |
Nivel 6: 6 14.81 147 5]
Total general: 161 41305 3014 161

Fuente: Elaboracion Propia, Revit 2020
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Cuadro 40:  Tabla de planificacion de Revit que muestra la cuantificacion del
concreto en Losas del proyecto
<C. METRADO CONCRETO EN LOSA>
PROYECTO: "US0S DE LA METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL
- SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIWELES, PEBAS - 2023"
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU
Bach. Miller Yalverde F. .
Elaborado por: Bach. Amparito J. huanari S Revisiado por: Fecha: 23/08/2023
A | B C | D | E
Hivel ] Tipo Factor Concreto (m3/m2) Area(m2) . Concreto (m3)
Nivel 2 EALIGERADO DE 0.20m 0033 7266 : 636
Nivel 2 L MACIZA DE 0.20M ESCALERA 0200 437 087
Mivel 3 ‘ALIGERADO DE 0.20M 0053 T264 B.36
Nivel 3 L MACIZA DE 0.20M ESCALERA 0.200 437 037
Nivel 4 ;ALIGERADO DE 0.20M 0.083 7264 6.36
Mivel 4 ‘L. MACIZA DE 0.20M ESCALERA 0.200 437 037
Nivel 5 EALIGERADO DE 0.20m 0033 81.10 710
Nivel 6 ‘L. MACIZA DE 0.20M TANQUE 0.200 1205 24
Total general: 51 324.20 31.20
Fuente: Elaboracion Propia, Revit 2020
Cuadro 41: Tabla de planificacion de Revit que muestra la cuantificacion del Acero
de Refuerzo en cimentacion, vigas y columnas del proyecto
<D. METRADO ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION, VIGAS Y COLUMNAS>
PROYECTO: "US0S DE LA METODOLOGIA ¥ HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
: DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023°
UBICACION: DISTRITC DE PEBAS - PMRC- LORETO - FERU
Bach. Miller Valverde F. .
Elaborado por: Bach. Amparita J. Ahuanari 5. Revisiado por: Fecha: 23/08/2023
A B C D E F
El ito Estructural Material Diametro Longitud (m} Cantidad de Varilla Peso Total (kg) |
Armazon estructural Acero Corrugada G-60, fy=4200kgicm2 12" 1987 .36 E96 1975.44
Armazon estructural Acero Corrugada G-60, fy=4200kgicm2 3mB" 252240 2545 141254
Armazon estructural: 965 43503.76 3241 3367 .95
Cimertacion estructural Acero Corrugada G-60, fy=4200kgicm2 12" 3312 24 3292
Cimentacion estructural Acero Corrugada G-60, fy=4200kgicm2 3mB" 1.60 2 0.90
Cimertacion estructural Acero Corrugada G-60, fy=4200kgicm2 51" 28875 212 44514
Cimentacion estructural: 44 32347 238 481 86
Pilar estructural Acero Corrugada G-60, fy=4200kgicm2 12" 1075.11 352 1071 .64
Pilar estructural Acero Corrugada G-60, fy=4200kgicm2 3m" 185260 1570 1037 .46
Pilar estructural Acero Corrugada G-60, fy=4200kgicm2 51" §66.94 288 134549
Pilar estructural: 946 3797 65 2210 3454 59
Total general 1955 963085 5689 732453

Fuente: Elaboracién Propia, Revit 2020

Cuadro 42: Tabla de planificacion de Revit que muestra la cuantificacion de la
albafileria en losas aligeradas del proyecto.
<E. METRADO ALBARILERIA, LOSA ALIGERADA>
PROYECTO: "US0S DE LA METODOLOGIA ¥ HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS ¥ DISENO ESTRUCTURAL
. SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023"
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU
. Bach. Miller Valverde F, Bach. L ) .
Elaborado por: Amparito J. huanari 5. Revisiado por: Fecha: 2310842023

A B G | 1] | E
_______ Nivel © o Tee o Factor Ladrllo (undin2) | Area(m2) | Ladilo (und)
Mivel2 ALIGERADO DEDIIM o eeemmsmessmosemsemmsmsssene oo oo I R L2 gos2aitd
Mivel 3 ALIGERADC DE 0.20M 8.33 7264 60511619
Niveld ALIGERADODEO20M . 833 o 7284 BOS11618
Mivel 5 ALIGERADOC DE 0.20M 6.33 81.10 675 54634
Total general 46 295,04 249101986

Fuente: Elaboracion Propia, Revit 2020
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» Ventajas, uso del modelo BIM para Gestion de la Informacion.

4.12.

v La elaboracion de planos es una representaciéon en dos dimensiones del
modelo, la cual se genera con mayor rapidez simplemente seleccionando las
vistas detalladas que se consideren Utiles para la construcciéon. Es decir que
el modelo es una fuente de informacion util para elaborar los planos, ya que
estos se vinculan dinamicamente.

v’ La presentacion de los planos tiende a ser de mayor precision y calidad, ya
que incluso se pueden agregar representaciones en 3 dimensiones que
ayuden a comprender mejor ciertos detalles especiales o0 mas complejos.

v' Los cambios que se ejecuten en etapas tardias del proceso de disefio y
detallado de la estructura, no significaran retrabajos, ya que todas las vistas y

elementos vinculados son actualizados de inmediato.

Resumen de Resultados
Utilizando la herramienta BIM (Robot Structural) se desarrollé el andlisis modal,
estatico y dinamico; cuyos resultados indican que la estructura es regular y

rigida, con periodos de vibracion de 0.57s y 0.48s en “X” e “Y” respectivamente.

Se determind los maximos desplazamientos laterales de la estructura ante la
aplicacion de la carga de sismo, obteniéndose un desplazamiento lateral maximo
de 0.0033 (deriva de entrepiso) en la direccion “Y”, confirmando que el analisis

es satisfactorio por estar en el rango del limite permitido por la norma (0.007).

Para la validacion de la herramienta BIM (Robot Structural) y del proyecto en
general, se gener6 un modelo en ETABS (M2-ETABS) y se compard los
resultados con el modelo de Robot (M1-ARSAP). Con la finalidad de obtener un
comportamiento similar al modelo M2-ETABS, se generd un tercer modelo
denominado M3-ARSAP a la cual se aplicaron excentricidades (vigas) para
generar el brazo rigido, con lo cual se logré validar el modelo M3-ARSAP,
llegando a la conclusion que la herramienta Robot Structural es confiable para

realizar el analisis y disefio de un proyecto estructural.

Aprovechando la interoperabilidad con Revit, posterior al analisis desarrollado en
Robot, se exporto el modelo a Revit para la elaboracion de los planos y la gestion

de la documentacién las cuales garantizan la calidad de la informacion.
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5.1.

CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DISCUSION

. Montoya, (2016). En su investigacion tesis de maestria optimizo el desarrollo de

proyectos, haciendo una comparativa entre el método tradicional” con la

tecnologia BIM, con la finalidad de reducir tiempo y minimizar errores.

Actualmente las investigaciones nacionales sobre el uso de las herramientas
BIM en el proceso de analisis y disefio estructural sismorresistente de
edificaciones son escasas y poco difundidas. En Loreto, la investigacién sobre
usos de la metodologia y herramientas BIM para el andlisis y disefio
sismorresistente aun no ha sido desarrollada, viendo la necesidad de
implementar y fomentar el uso de nuevas tecnologias aplicados a la ingenieria

estructural se desarrolla la presente investigacion.

. Madsen, (2013). A traveés de su tesis de maestria, investigo la interoperabilidad

entre los diferentes softwares del disefio estructural, mostrando las ventajas y
limitaciones del BIM. Sustentd que la principal ventaja de esta metodologia es
visualizar en 3D todo el proyecto con sus detalles, sefialando que “una imagen

en 3D vale mas que mil planos.

Esta tesis propone que se tome en cuenta un modelo analitico para el analisis
estructural del proyecto, que gracias a la interoperabilidad de las herramientas
BIM Revit y Robot Structural se agiliza el proceso de disefio. El modelo analitico
se desarroll6 en Revit, la cual contiene informacion relevante para el analisis y
disefio estructural, como la geometria, propiedades de secciones, materiales,

cargas, combinaciones de carga y los apoyos de la estructura.

. Laguna, Rubio, y Bustos, (2019), investigacion que realizaron para implementar

la metodologia BIM en una estructura residencial, usaron las herramientas BIM
y modelaron en REVIT para optimizar tiempo y corregir errores de

compatibilidad.
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En la presente investigacion se ha podido desarrollar un proceso general para la
elaboracidon de un proyecto estructural usando las herramientas BIM Revit y
Robot Structural que contempla la interoperabilidad por medio de un Direct Link

a través del modelo analitico, que sirve como partida para el andlisis estructural.

. Afuso, (2017). En su tesis desarrollo el analisis sismico a través del software

ETABS con tres modelos, obteniendo resultados similares.

En esta investigacion se generé un modelo en ETABS (M2) para la validacion de
la herramienta BIM Robot Structural, se comparé los resultados con el primer
modelo M1-ARSAP, luego se optimizo para obtener un comportamiento sismico
similar al modelo M2-ETABS. Se generd un tercer modelo denominado M3-
ARSAP a la cual se aplicaron excentricidades a las vigas para generar el brazo

rigido, con lo cual se logro validar el modelo M3-ARSAP.

En cuanto a los resultados de esfuerzos en los elementos estructurales de los
modelos M2-ETABS y M3-ARSAP, de la comparacion M2vsM3 se observo que
no existe diferencias importantes. Esto se logro gracias a que todas las vigas en
ARSAP se consideraron continuas de eje a eje en cada tramo; y que, en ETABS

se asigno el brazo rigido al 70%.

En cuanto a los resultados de maximas deformaciones de la estructura de los
modelos M2-ETABS y M3-ARSAP, de la comparacion M2vsM3 se observo que
en los casos de carga de sismo en la direccién “Y”, existe una diferencia
porcentual minima (-3.6%); sin embargo, la diferencia porcentual para el caso de
carga “sismo X” es considerable (-40.5%); aun asi, estos valores son validos ya
que permanecen en valores cercanos (maxima deriva de entrepiso en "X’
0.0031, en “Y” 0.0034) los cuales estan dentro del limite permitido por la norma
(0.007) para estructuras de concreto armado; ademas podemos decir que esas
diferencias se podrian aceptar considerando la gran incertidumbre que siempre

tiene cualquier modelo de célculo desarrollado con softwares.
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5.2.

CONCLUSIONES

v' Se determind que el uso la metodologia y herramientas BIM agilizan todo el

proceso de analisis y disefio estructural del proyecto; ya que, con Revit se
gener6 un modelo fisico 3D para la gestion documentaria, también se generd un
modelo analitico que fue exportado a la herramienta BIM Robot Structural gracias
a la interoperabilidad que existe entre ambos softwares, con Robot Structural se
realiz6 el analisis modal, estatico y dinamico siguiendo los criterios de las normas
de disefio simico, luego se retorné el modelo a Revit para el detallado de los

planos y cuantizacion de los metrados.

Se elabor6 un modelo fisico BIM 3D en Revit, la cual integra todo la informacion
estructural del edificio, este modelo se utilizo para la elaboracién de los planos y
metrados, la cual garantiza la calidad de la informacion, Revit permitié agilizar el
detallado de planos de manera automatizada y dindmica, ya que es una
herramienta BIM que permite modelar un proyecto desde cero a partir de
elementos parametrizados, las cuales contienen informacion incorporada que va

desde dimensiones, resistencia, propiedades fisicas, entre otros.

Se realiz6 el analisis modal, estatico y dinamico de la estructura con la
herramienta BIM Robot Structural. Se determind los maximos desplazamientos
laterales de la estructura ante la aplicacion de la carga de sismo, obteniéndose
un desplazamiento lateral maximo de 0.0033 (deriva de entrepiso) en la direccion
“Y”. De los resultados del analisis estatico, dinamico y modal, podemos concluir
que la estructura es regular, ya que los porcentajes de masas participantes se
centran en los dos primeros modos de vibracion; es una estructura rigida con
periodos de vibracion de 0.57s en la direccion “X”, y 0.48s en la direccion del eje
“Y”. Estos resultados se sustentan bajo el RNE y las NTP E-0.20, E-0.30, E-0.50
y E-0.60.

v Se elaboré un modelo analitico que permitié trabajar bidireccionalmente con un

flujo de trabajo e informacién coordinada entre Revit y Robot (Interoperabilidad).
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RECOMENDACIONES
Se recomienda:

v" Promover nuevas metodologias para el desarrollo de proyectos estructurales con
herramientas tecnologicas de tendencia innovadora como es la metodologia y
herramientas BIM aplicado al analisis y disefio estructural sismorresistente de

edificios multifamiliares en nuestra Region Loreto.

v Verificar los resultados que arrojen las herramientas de célculos BIM; el analisis
y disefio estructural de la presente investigacion se desarroll6 con “Robot
Structural” y se utilizo el programa ETABS como herramienta de validacion de

Robot Structural.

v Aplicar criterios de modelado estructural en Revit para genera un modelo
analitico adecuado para exportar a Robot Structural Analysis Professional y

realizar el analisis y disefio estructural del proyecto.

v La herramienta BIM Robot Structural, se basa en la Norma ACI 318-14 para el
disefio y armado del refuerzo a cortante (estribos) por lo que se recomienda
realizar el disefio de corte de los elementos estructurales de forma manual o con
otros programas que apliquen la NTP E.060 disefio de concreto armado. En
general, una vez disefiado todo el acero de refuerzo del proyecto se recomienda

modelarlos en Revit directamente desde cero.

v Antes y después de realizar la interoperabilidad se recomienda verificar el
modelo analitico en Revit y Robot Structural aplicando criterios propios segun

experiencia del ingeniero estructural.

v Dados los resultados obtenidos es recomendable la utilizacion de las
herramientas BIM aplicado a proyectos de ingenieria estructural similares al
mostrado, e implementar un plan de gestion donde se defina el nivel de

desarrollo del proyecto y el uso que se le dara al modelo BIM en el futuro.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Titulo: “USO DE LA METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS —2023”
Problema Objetivos hipotesis variable DIMENSION Indicadores indices
Herramientas Software BIM: Revit, Robot
General. General: General: . e Structural Analysis
informaticas BIM .
Professional. N
¢De qué manera la . El uso de la Metodologia y Interoperabilidad de Software BIM compatibles o
p Determinar de que manera la . . o~ o
Metodologia ylas Metodoloaia v herramientas BIM Herramientas BIM agiliza el proceso V. Ind diente: Programas BIM Direct Link' M
herramientas BIM agilizan el dologlay e L de disefio estructural - indepenaiente: Procedimientos de 1
o agilizan el Analisis y Disefio ) ] METODOLOGIA BIM C icaci6
proceso de disefio estructural Estructural Sismorresistente de sismorresistente yasegura la omunicacion N
sismorresistente de un o I calidad de la informaci6n para la . . Colaboracion y Coordinacion A
e ) . un edificio multifamiliar de cuatro - g Flujo de Trabajo BIM —
edificio multifamiliar de 4 . . construccion futura del edificio Modelo paramétrico BIM de las L
- ) niveles en la localidad de PEBAS . - . . .
niveles, en la localidad de ~ 2023 multifamiliar de 4 niveles en la disciplinas de arquitectura 'y
PEBAS — 20237 ) localidad de Pebas — 2023. estructura
- . . Estudio de mecanica .
Especificos: Especificos: Especificos: Capacidad portante del suelo
de suelos
) Determinar bai 4 La elaboracién del modelo fisico BIM . Luces, dimensionamiento de
¢Cémo usar la herramienta oetermina bajo qué ) a elaboracio de. ode 0 iSIco B Estructuracion y las losas. vigas . columnas
) consideraciones la herramienta | 3D con la herramienta Revit optimiza Pre-dimensionamiento »Vigas , y
BIM (Revit) para elaborar un . . zapatas
- BIM (Revit) se usa para elaborar | los recursos en la elaboracion de p
modelo 3D fisico del proyecto oy
. - un modelo 3D fisico del proyecto los metrados yplanos, ayuda a
y extraer informacion relevante ; . L R
e . . gue permita extraer informacion comprender la distribucion
del edificio multifamiliar de 4 o ) A L
. relevante del edificio arquitectonica y estructural del Metrado y combinacion .
niveles? . . . e . " . Carga muerta y carga viva
multifamiliar de 4 niveles. edificio multifamiliar de 4 niveles. de cargas |
N
¢Cémo aprovechar la Identificar en qué medida la T
herramienta de la herramienta de la metodologia . i : -
. g El uso de la herramienta BIM (Robot V I?ependlente. Cortante Basal estatico y E
metodologia BIM (Robot BIM (Robot Structural Analysis . . Disefio Estructural PP R
. . Structural Analysis Professional), ; . dindmico
Structural Analysis Professional) se puede aailiza el andlisis modal. estatico Sismorresistente i Vv
Professional) para agilizar el aprovechar para agilizar el . g’ . ' . y Andlisis estructural por A
. P . I dindmico de la estructura del edificio cargas de
procedimiento del andlisis procedimiento del andlisis multifamiliar de 4 niveles Rigidez, Deriva y L
modal, estatico ydindmico en | modal, estatico y dinamico en el ’ gravec’iad }/cargas Despla'zamiento o
el disefio del edificio disefio del edificio multifamiliar sismicas
¢De qué manera Ia§ Examl.nar de que manera las La elaboracién de un modelo Espectro de respuesta
herramientas BIM Revity herramientas BIM Revity Robot o . sismica
. . analitico con las herramientas BIM
Robot permiten generar un permiten generar un modelo ) . -
. . o . Revity Robot permite trabajar de
modelo analitico y trabajar analitico y trabajar - . X
- . - . .| forma bidireccional y coordinada por
bidireccionalmente con un | bidireccionalmente con un flujo medio de la interoperabilidad ) y
flujo de informacién de informacion interoperable en directa. la cual a iIizapeI roceso de Calculos de aceros en | Documentacion, reportes y
interoperable en la realizacién la realizacién del proyecto ’ g P la estructura planos en detalles
desarrollo del proyecto estructural.
del proyecto estructural? estructural.
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elioretaro dasudlos, Gkl GED_CONCRET

RESUMEN DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

C01 al CO4
N° DE PROFUNDIDA CLASIFICACION | CASIFICACION
CALICATA ESTRATO D DESCRIPCION DEL SUELO DE SUCS DE AASHTO
A 0.00-0.20 Turba Organica PT
C1
arcilla inorganica de alta plasticidad color rojis con
B 0.20-3.00 manchas grises, con 33.5% de humedad y3.97% de CH A-7-6 (16)
Arena.
A 0.00-0.20 Turba Orgéanica PT
c2
arcilla inorganica de alta plasticidad color gris con
B 0.20-3.00 | manchas marrones, con 30.30% de humedad y 3.05% CH A-7-6 (16)
de Arena.
A 0.00-0.20 Turba Organica PT
C3
arcilla inorganica de alta plasticidad color marron, con
B 0.20-3.00 31.3% de humedad y 2.81% de Arena. cH AT-6(16)
A 0.00-0.20 Turba Orgéanica PT
c4
arcilla inorganica de alta plasticidad color marron, con
B 0.20-3.00 31.3% de humedad y 2.86% de Arena. CcH AT-6(16)

7 PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE:

Para calcular la resistencia del suelo se emple6 la ecuacion general de capacidad
portante de Terzaghi y se complementd el anélisis con el criterio de Bowles (1988) que
correlaciona la capacidad portante con el ensayo SPT (ver en anexos cuadro
penetracion Dindmica Ligera).

a) Sequn Terzaghi:

Para zapatas cuadradas;
qc =1.3cNc+y DfNg+ 0.4 y B Ny (Ecuacion general)

Donde: qc = Capacidad de carga ultima, en ton / m2

. 2
¢ = Cohesion del suelo, enton/ m

3
v = Peso volumétrico del suelo, en ton/m
Df = Profundidad de desplante, en m.
B = Ancho del cimiento en m.

2
vDf = Sobrecarga o presion efectiva al nivel de desplante en ton/ m

2
qu = Resistencia a la compresién simple = 2 Cu; en ton/ m
Nc, Ng y Ny son factores adimensionales que dependen del &ngulo de friccidn
del suelo de cimentacion.




b) Segun Bowles:
Ga=N(1+033D)paraB<4’, qa=N(B+1 )2(1 +033D);B=4
2.5 B 4 B B

Donde: ga = Presién para 1" de asentamiento en Kips / pie2
N = Golpes / pie del ensayo de penetracion estandar SPT

B = Ancho del cimiento en pies
D = Profundidad en pies

8 RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL NO CONFINADA:

Se han ejecutado Ensayos de Penetracion Dinamica Ligera, para determinar el
esfuerzo de resistencia uniaxial no confinada o sin confinamiento, esto es:

DPL -1
Auscultacion Dinamica Ligera N°: (0.00m — 4.80m)
Lect. 1
Profundidad (m) 1.50
N 9
Esfuerzo de resistencia uniaxial no confinada 0.86 Kglcm?
DPL-2
Auscultacion Dinamica Ligera N°: (0.00m — 4.80m)
Lect. 1
Profundidad (m) 1.50
N 9
Esfuerzo de resistencia uniaxial no confinada 0.86 Kg/em?

9 ANALISIS DE LA CIMENTACION

Las caracteristicas arquitecténicas y estructurales del proyecto, la heterogeneidad del
perfil estratigrafico, las propiedades geotécnicas y condiciones mecanicas generales del
subsuelo son tales que es necesario considerar alternativas de cimentacion superficial

combinandola con el tipo profunda.

9.1 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION:

Las profundidades de cimentacion varian de acuerdo a las caracteristicas de los
suelos encontrados y las estructuras proyectadas.

Para los fines de construccion de elementos estructurales en el area proyectada, se
debera tener en cuenta el tipo de estructura, de acuerdo al analisis del perfil
estratigrafico en base a las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacion.

La profundidad de cimentacién minima ( Dsmin ), a partir del nivel natural del terreno,
recomendada, se detalla en cuadro N° 01.



9.2 TIPO DE CIMENTACION:

El tipo de cimentacién, debera ser la adecuada y que mejor respuesta otorgue al
tipo de estructura a construir, para lo cual se detalla en el cuadro N° 01.

9.3 CAPACIDAD ADMISIBLE:

Se ha calculado la capacidad admisible, mediante los ensayos de penetracién
estandar Vesid (1973), y andlisis con el criterio de Bowles (1988). (Normas DIN
4094, ASTM D-1586 y ASTM D-2487).

El factor minimo de seguridad recomendado es FS= 3.00 y se tuvo en cuenta que
por efecto de la excavacion para la construccion habra disponible un excedente de
esfuerzo medio equivalente al peso del suelo excavado.

Para lo cual, el proyectista debera zonificar de acuerdo a los sectores y areas de
influencia delimitados en el presente estudio, desde la ¢-1 hasta la ¢-5, para asi
utilizar las capacidades portantes del suelo correspondientes y los valores del
Angulo de friccion interna especificados, en la seccidn de anexos.

Las caracteristicas geotécnicas de los suelos en funciéon a la profundidad o
ubicacion interna, se resume en el sgte cuadro N° 01:

CUADRO N° 01
Elementos Profundidad Capacidad
estructurales | de cimentacion | Admisible Tipo de Recomendaciones
(super Dtmin Qadm = cimentacion
estructura) | Sector m) | (Kglem2)
Incrementar 0.10m de
profundidad por debajo del
COLUMNAS, Zapatas conectadas a traves gc')ﬁljgzecgenéziog’, Ap?fg un
VIGAS DE de vigas de cimentacion P .
AMARRE ol 3t v obligatoriamente armadas ;

y AL 9 Compactar en las secciones
COBERTURA C5 ortogonalmente de C°A°. excavadas para la
DE MADERA construccion de las zapatas
Y CALAMINA (considerar  las  Normas

técnicas ASTM  D-1557-
Proctor Modificado para la
Compactacion)

10 NIVEL FREATICOY COTA 00 DE LAS EXPLORACIONES

Durante el proceso de perforacion no se detect6 filtraciones de agua. La cota 00 de las
exploraciones corresponde al nivel del terreno donde localizamos cada una de ellas.



11 ASENTAMIENTOS TEORICOS PROBABLES

Las formulas y ecuaciones para el analisis de capacidad portante se calculan para
producir solo una (1) pulgada de asentamiento y se evaluaron los asentamientos totales
empleando el triangulo de Schmertmann (1970) y la distribucién de esfuerzos de
Boussinesq. El analisis se proyecta hasta una profundidad de dos (2) veces el ancho
probable de la cimentacién, donde se consideran que los incrementos de esfuerzos
seran minimos.

12 CONCLUSIONES

1.

3.

Los suelos identificados en el area donde se proyectaran las estructuras, esta constituido
por limos y arenas.

La cimentacion propiamente dicha sera de tipo superficial a base de zapatas individuales
entrelazadas con vigas de cimentacidn, construidas en concreto reforzado.

La capacidad portante del subsuelo o esfuerzo de trabajo maximo, promedio de acuerdo
a los sondeos, ensayos realizados y el cuadro de célculos de capacidad portante para la
profundidad de desplante recomendada es del orden de:

2
Qaam= 0.86 Kg/lcmz = 8.6 Ton/m ... (Apoyo de zapatas
conectadas por vigas de
cimentacion).
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1. METRADO DE CARGA MUERTA - ACABADOS

1.1. Cuadro - Acabados de Pisos

Peso Piso
Altura de < Terminado
Nivel Acabado [Recuento fArea (m2) h=5cm Peso (tn)
(m) (tn/m2)

Nivel 1 0.05 1.00 77.00 0.10 7.70
Nivel 2 0.05 1.00 77.00 0.10 7.70
Nivel 3 0.05 1.00 77.00 0.10 7.70
Nivel 4 0.05 1.00 77.00 0.10 7.70
Total general. 30.80

* Area de Losa Exportado del calculo automaico de REVIT 2020

2.0 METRADO TABIQUERIA

Restriccio Longitud Altura Area |Volumen Peso Esp | Peso de
Tipo Comentarios |Recuento desconec Albafiileri | tabique
n de base (m) tada (m2) (m3) a (Ton/m3) (tn)
Nivel2  [MURO DE 15 CMTabique en"Y" | 6.00 4.85 250 | 72.75 | 1091 1.80 19.64
Nivel 2 [MURO DE 15 CMTabiques en "X"| 8.00 2.60 2.60 | 54.08 | 8.11 1.80 14.60
Nivel 2: 126.83 | 19.02 34.24
Nivel 3 |[MURO DE 15 CMTabique en"Y" | 6.00 4.85 255 | 74.21 | 11.13 1.80 20.04
Nivel 3 [MURO DE 15 CMTabiques en "X"| 8.00 2.60 255 | 53.04 | 7.96 1.80 14.32
Nivel 3: 127.25 | 19.09 34.36
Nivel4  |MURO DE 15 CMTabique en"Y" | 6.00 4.50 255 | 68.85 | 10.33 1.80 18.59
Nivel4  [MURO DE 15 CMTabiques en "X"| 8.00 2.605 [ 2.60 | 54.18 | 8.13 1.80 14.63
Nivel 4: 123.03 | 18.46 33.22
Nivel 5 |[MURO DE 15 CMTabique en"Y" | 6.00 2.60 0.80 | 12.48 | 1.87 1.80 3.37
Nivel 5 [MURO DE 15 CMTabiques en "X"| 8.00 2.60 0.80 | 16.64 | 250 1.80 4.49
Nivel 5: 29.12 4.37 7.86
Total (ton):| 109.68
3.0 RESUMEN DE CARGA MUERTA (CM) EN EL EDIFICIO
Nivel de Peso - Acabado | Pesode | Areade Sub Peso por
Referencia de Piso Tabiqueria Piso TOTAL M2
Terminado (tn) (tn) (m2) (tn) (tn/m2)
Nivel 1 7.70 34.24 77.00 41.94 0.54
Nivel 2 7.70 34.36 77.00 42.06 0.55
Nivel 3 7.70 33.22 77.00 40.92 0.53
Nivel 4 7.70 7.86 77.00 15.56 0.20
Total: 30.80 109.68 308.000 | 140.482 1.824
4. CUADRO DE CARGAS VIVAS (CV) POR NIVEL Y SEGUN USO DEL EDIFICIO
DESCRIPCION - USO PARA S/C Area de
. Total (Ton
NIVELES (CV) (ton/m2) |Piso (m2) (
Nivel 1 Vivienda Multifamiliar 0.200 77.00 15.40
Nivel 2 Vivienda Multifamiliar 0.200 77.00 15.40
Nivel 3 Vivienda Multifamiliar 0.200 77.00 15.40
Nivel 4 Azotea 0.100 77.00 7.70
- Escaleray hall 0.200 1.00 0.20
NORMA E.020 - CARGAS TOTAL: 309.00 54.10




5.0 RESUMEN PESO PROPIO DEL EDIFICIO (PP)

Nivel de Peso Peso Por
Referencia ELEMENTOS (Tnf) Nivel (Tnf)
COLUMNAS 18.57

. VIGAS 16.96
Nivel 1 1 OSAALIGERADA| 2555 63.00
LOSA MACIZA 1.02
COLUMNAS 14.80
. VIGAS 16.96
Nvel 2 L OSAALIGERADA| 2555 59.23
LOSA MACIZA 1.92
COLUMNAS 14.80
. VIGAS 16.96
Nivel3 T OSAALIGERADA| 2555 59.23
LOSA MACIZA 1.02
COLUMNAS 1750
. VIGAS 19.76
Nivel 4 OSAALIGERADA | 2555 e
LOSA MACIZA 576
TOTAL: (tn) 250.03
5.10 METRADO PESO DE COLUMNAS, f c=210kg/cm2
. PU
Nivel base Tipo Lo?il)tUd Recuento Vo(l:]r;)en CONCRETO I?_ll_EOSnC))
(Ton/m3)
Nivel 0-CIM| C-25*25 | 3.45 | 1.00 | 022 2.40 0.52
Nivel 0-CIM| C-25*50 | 55.20 | 16.00 | 6.90 240 | 16.56
Nivel 0-CIM| C-30"30 | 6.90 | 2.00 | 0.62 2.40 1.49
Nivel 0-CIM . 23 86.25 | 23.00 | 931 18.57
Nivel2 | C-25°25| 2.75 | 1.00 | 047 2.40 0.41
Nivel 2 | C-25*50 | 44.00 | 16.00 | 5.50 240 | 13.20
Nivel 2 | C-3030| 550 | 2.00 | 0.50 2.40 1.19
Nivel 2: 19 5225 | 19.00 | 647 14.80
Nivel3 | C-25*25| 2.75 | 1.00 | 047 2.40 0.41
Nivel 3 | C-25"50 | 44.00 | 16.00 | 550 240 | 13.20
Nivel3 | C-3030| 550 | 2.00 | 0.50 2.40 119
Nivel 3: 19 5225 | 19.00 | 6417 14.80
Nivel4 | C-25°25| 2.75 | 1.00 | 047 2.40 0.41
Nivel 4 | C-25*50 | 44.00 | 16.00 | 5.50 240 | 13.20
Nivel4 | C-3030| 550 | 2.00 | 0.50 2.40 119
Nivel 4: 19 5225 | 19.00 | 6417 14.80
Nivel 5 | C-2550| 9.00 | 4.00 | 1.13 2.40 2.70
Nivel 5: 8 1460 | 800 | 1.29 2.70
Total general: 88 257.60 | 88.00 29.10 65.67




5.20 METRADO PESO DE VIGAS, f'c=210kg/cm2

Nivel de Tipo Longitu Recuento Volumen |PU CONCRETO | PESO
referencia d (m) (m3) (Ton/m3) (Ton)
Nivel 2 | VA-25X20| 2.27 1 0.1 0.10 0.24
Nivel 2 | VB-15X25| 11.18 4 0.38 0.38 0.92
Nivel 2 |VCH-30x25| 2.18 1 0.14 0.14 0.33
Nivel 2 | VP-25X40| 54.17 17 4.74 4.74 11.38
Nivel 2 | VS-25X30| 25.52 14 1.7 1.70 4.08
Nivel 2;: 37 95.31 37 7.07 7.07 16.96
Nivel 3 VA-25X20| 2.27 1.00 0.10 0.10 0.24
Nivel 3 | VB-15X25| 11.18 4 0.38 0.38 0.92
Nivel 3 |VCH-30x25 2.18 1 0.14 0.14 0.33
Nivel 3 | VP-25X40| 54.54 17 4.74 4.74 11.38
Nivel 3 | VS-25X30| 25.51 14 1.7 1.70 4.08
Nivel 3: 37 95.67 37 7.07 7.07 16.96
Nivel 4 | VA-25X20| 2.27 1 0.1 0.10 0.24
Nivel 4 |VB-15X25| 11.18 4 0.38 0.38 0.92
Nivel 4 |VCH-30x25] 2.18 1 0.14 0.14 0.33
Nivel 4 | VP-25X40| 54.54 17 4.74 4.74 11.38
Nivel 4 |VS-25X30| 25.51 14 1.7 1.70 4.08
Nivel 4: 37 95.67 37 7.07 7.07 16.96
Nivel 5 VA-25X20| 2.27 1.00 0.10 0.10 0.24
Nivel 5 | VB-15X25| 11.18 4 0.38 0.38 0.92
Nivel 5 |VCH-30x25 2.18 1 0.14 0.14 0.33
Nivel 5 | VP-25X40| 54.59 17 4.74 4.74 11.38
Nivel 5 |VS-25X30| 28.26 15 1.87 1.87 4.49
Nivel 5: 38 98.47 38 7.24 7.24 17.36
Nivel 6 | VP-25X40| 8.24 2 0.75 0.75 1.8
Nivel 6 | VS-25X30| 3.82 3 0.25 0.25 0.6
Nivel 6: 5 12.06 5 1 1.00 2.4
Total general: 154 397.18 [ 154.00 29.43 29.43 70.63
5.30 METRADO PESO DE LOSAS, f'c=210kg/cm?2
Nivel Tipo Area por |[Peso por m2 de [ PESO TOTAL
Piso (m2) | losa (Ton/m2) (Ton)
Nivel 1 ALIGERADO 0.25M 73.00 0.35 25.55
L. MACIZA DE 0.15M 4.00 0.48 1.92
Nivel 2 ALIGERADO 0.25M 73.00 0.35 25.55
L. MACIZA DE 0.15M 4.00 0.48 1.92
Nivel 3 ALIGERADO 0.25M 73.00 0.35 25.55
L. MACIZA DE 0.15M 4.00 0.48 1.92
Nivel 4 ALIGERADO 0.25M 73.00 0.35 25.55
L. MACIZA DE 0.15M 12.00 0.48 5.76
Total 113.72
6. RESUMEN PESO TOTAL DEL EDIFICIO POR NIVELES
NIVELE | CM PP CMP.TAB + Areade CV (tn) C.TOTAL
S (tn) ACA. (tn) Piso (m2) (tn)
Nivel 1 63.00 41.94 77.00 15.40 120.34
Nivel 2 59.23 42.06 77.00 15.40 116.69
Nivel 3 59.23 40.92 77.00 15.40 115.55
Nivel 4 68.57 15.56 77.00 7.90 92.03
TOTAL| 250.03 140.48 308.00 54.10 444.61
PESO TOTAL DEL EDIFICIO: 444.61
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A. METRADO CONCRETO - COLUMNAS
PROYECTO: "USOS DE LA METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023"
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU
Elaboradopor: | g Ameaaﬂ:& Miler Valverde F. | Revisiado por: Fecha:| 23/08/2023
. . Longitud| Volumen
Nivel base |Material estructural Tipo (m) (m3) Recuento (und)
NFC Concreto f'c=210 kg/cm2 c-01 55.20 6.90 16
NFC Concreto f'c=210 kg/cm2 C-02 6.90 0.62 2
NFC Concreto f'c=210 kg/cm2 C-03 3.45 0.22 1
NFC Concreto f'c=210 kg/cm2 C-04 13.80 0.83 4
NFC: 23 79.35 8.56 23
Nivel 2 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-01 44.00 5.50 16
Nivel 2 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-02 5.50 0.49 2
Nivel 2 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-03 275 0.17 1
Nivel 2: 19 52.25 6.16 19
Nivel 3 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-01 44.00 5.50 16
Nivel 3 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-02 5.50 0.50 2
Nivel 3 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-03 275 0.17 1
Nivel 3: 19 52.25 6.17 19
Nivel 4 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-01 44.00 5.50 16
Nivel 4 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-02 5.50 0.50 2
Nivel 4 Concreto f'c=210 kg/cm2 C-03 275 0.17 1
Nivel 4: 19 52.25 6.17 19
[ Nivel 5 [Concreto fc=210 kglcm2 [ cot 9.00 | 1.13 [ 4 |
| Nivel 5 [Concreto fc=210 kgicm2 [ c1520 | 560 | 0.17 | 4 |
Nivel 5: 8 14.60 1.29 8
Total general: 88 250.70 28.36 88

B. METRADO CONCRETO EN VIGAS.
PROYECTO: |'USOS DE LAMETODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
: SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023"
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU e 6 ISOMETRICO ESTRUCTURA
X Bach. Miller Valverde F. - . i - -
Elaborado por: Bach. Amparito J. Ahuanari S. Revisiado por: Fecha: 23/08/2023 E
Nivel de . " Recuento S C .
referencia Material estructural Tipo Longitud (m) | Volumen (m3) (und)
Nivel 2 Concreto fc=210 kglem2 VA-20X30 7.93 043 3
Nivel 2 Concreto f'c=210 kg/lcm2 VA-25X20 227 0.10 1
Nivel 2 Concreto fc=210 kglcm2 VB-15X25 1118 0.38 4
Nivel 2 Concreto fc=210 kglem2 VCH-30x25 218 0.14 1
Nivel 2 Concreto fc=210 kglcm2 VP-25X40 54.19 4.74 17
Nivel 2 Concreto fc=210 kglcm2 VS-25X30 2562 1.70 14
Nivel 2: 40 103.37 7.50 40
Nivel 3 Concreto fc=210 kglem2 VA-25X20 2.27 0.10 1 . 1: % Bz
Nivel 3 Concreto f'c=210 kg/lcm2 VB-15X25 11.18 0.38 4
Nivel 3 Concreto c=210 kglem2 VCH-30x25 218 0.14 1 ve fem) 1 ISOMETRICO - ACERO
Nivel 3 Concreto f'c=210 kg/lcm2 VP-25X40 54.54 4.74 17 DETALLE DE ESCALERA
Nivel 3 Concreto fc=210 kglcm2 VS-25X30 2551 1.70 14 3° TRAMO Ay
Nivel 3: 37 95.67 7.07 37 518 = 208 Kermz f ESC:
Nivel 4 Concreto f'c=210 kg/lcm2 VA-25X20 227 0.10 1
Nivel 4 Concreto fc=210 kglcm2 VB-15X25 1118 0.38 4
Nivel 4 Concreto fc=210 kglem2 VCH-30x25 218 0.14 1 o ) i .
Nivel 4 Concreto fc=210 kglem2 VP-25X40 54.54 4.74 17 oy 308 e 0
Nivel 4 Concreto f'c=210 kg/cm2 VS-25X30 2551 1.70 14 |
Nivel 4: 37 95.67 7.07 37 £ DETALLE DE
Nivel 5 Congreto f6=210 kglcm2 VA25X20 227 0.10 1 j: [ e e E poBLADD DE ESTRIBDS TRASLAPEE Y EMTALM?? PARA VIGAS
Nivel 5 Concreto fc=210 kglcm2 VB-15X25 18.98 0.65 8 . . B e e %
Nivel 5 Concreto fc=210 kglcm2 VCH-30x25 218 0.14 1 u | By .
Nivel 5 Concreto f'c=210 kglcm2 VP-25X40 54.59 4.74 17 Jrooprle e 0 = +——
Nivel 5 Concreto fc=210 kglem2 VS-25X30 2551 1.70 14 ! - =
Nivel 5: 41 10352 734 4 : t o ki -
[ Nivel6 Concreto f'c=210 kg/cm2 [ vP-25x40 | 8.24 | 0.75 | 2 | e s or S — L'r
[ Nivel6 Concreto f'¢=210 kglcm2 | vsa2sxs0 | 657 | o042 | 4 | MALLA DE ZAPATA T e e |
Nivel 6: 6 14.81 147 6 - g 1—1‘" = 7—1‘ = r
Total general: 161 41305 3014 161 CUADRO DE ZAPATAS Hr LN T e e S —
TPO [OIMENSION & « 8] H | canTioap PARRILLY w10 T o DDLmEA o [ L R
soLapn ot scoun cussRo se TaraTas 378 40 20 a5
C. METRADO CONCRETO EN LOSA Z—1| 1.30 x 1.30 [ 0.40 |16 Unid.|® /s ® D20 oo RET Fosn — ] . o = = = =
— PEIALLE D e ERA e 72| 130 x 130 | 040 |02 umia |o 172 ® 020 /4 2 o =78 £ = e
PROYECTO: |"USOS DE LA METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DETALLE TIPICO DE ZAPATA tm tr notas
: SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023" R 23] 110 x 110 | 040 |01 Unid|@ 1/2 @ p.20 3/8 o i 1= WD EWPALMAR WAS DEL 50% DEL AREA DE UNA WiSWA SECCION
DETALLE DE ESCALERA LOS PORCENTAJES ESPECIFICADDS, AUMENTAR L& LONGITUD DE
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU 1° TRAMO S FARA ALIGERADDS 7 VIGhS GHATAS EL AGERQ INFERIOR S
T TTv—— s1c = 200 Kgimz PR N ARA S0BRE LS APOTOS SIENDD LA LONGITUD DF
. ach. Miller Valverde F. . . . EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRD DE 3/8 35 cu
Elaborado por: Bach. Amparito J. huanari S. ‘ Revisiado por: ‘ Fecha: 23/08/2023 PARM 172" O 5/8
r:f:‘;rlz ALIGERADO DE ozgln;m Facwrcogc(;::’(mymz) Ar:;ggz’ Concerse;g(m) o F.DETALLE ESCALERA ESPECIFICACIONES TECNICAS EMPALME,  VIGA—COLUMNA
n . v ' y CONCRETD SIMPLE: C:A
Nvel 2 L MACIZA DE 0 20M ESCALERA 0200 X o7 Esc: 1:20 T P 2 T
ivel .. . 4 X
. . - /8" 0.40
Nvel3 L MACIZA DE 0 20M ESCALERA 0200 a7 087 ConcReTo swpLe 18 (ENENTO-aRENS) B
Nivel 4 ALIGERADO DE 0.20M 0.088 72.64 6.36 CONCRETD ARMADD 2 040
Nivel 4 __|L. MACIZA DE 0.20M ESCALERA 0.200 437 0.87 R e et s/e | oo
v - seme
Nivel 5 |ALIGERADO DE 0.20M 0.088 81.10 7.10 RECUBRIMIENTOS
Nivel 6 |L. MACIZA DE 0.20M TANQUE 0.200 12.05 241 D. METRADO ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION, VIGAS Y COLUMNAS VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS wocm T
Total general: 51 32420 3120 "USOS DE LA METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL st ssraoos o
PROYECTO: ZAPATAS 75 Cm
SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023" SOBRECARGAS T E
s/c INDICADA EN LDS PLANDS DE ALIGERADDS
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU aeb ” e r
. Bach. Miller Valverde F. fei . . LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE Y TRASLAPE DE E
£. METRADO ALBANILERIA, LOSA ALIGERADA Elaborado por:| p - Amparito J. Ahuanari S. Revisiado por: Fecha: 23/08/2023 ARMADURAS I
Elemento Estructural Material Diametro | Longitud (m) Cac;igﬁgsde Pes&;)otal vﬂ‘ A”:“:“ '“:‘::‘5 D[TL ol . -
. 'USOS DE LA METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL - 0 DE
PROYECTO: SISMORRESISTENTE DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023" :’maz‘,’” es:"m:“'a: ﬁCem go"”gag" gig' x:gggtgjcmg ;;s" ;22;‘32 ;:5 13:2';2 - SR B ! 1 T e | oz
rmazon estructural cero Corrugado , Ty= g/cm. .4 . R - -
UBICACION: DISTRITO DE PEBAS - PMRC- LORETO - PERU Armazén estructural: 965 4509.76 3241 3387.98 e o0 o \ 2 02
Bach. Miller Valverde F Cimentacion estructural | Acero Corrugado G-60, fy=4200kg/cm2 1/2" 33.12 24 32.92 R o o f— 5/8" 0.30
Elaborado por: ot Ampl;i;o iy ‘ Revisiado por: ‘ Fecha: ‘ 23/08/2023 Cimentacion estructural | Acero Corrugado G-60, fy=4200kg/icm2 | _ 3/8" 1.60 2 0.90 TERREND
- Eacior Ladriio - Cimentacion estructural | Acero Corrugado G-60, fy=4200kg/cm2 5/8" 288.75 212 448.14 e A o ES b bisERD v coNsTRUCE DN
Nivel Tipo Area (m2) Ladrillo (und) Cimentacion estructural: 44 32347 238 481.96
(und/m2) Pl ractural Y C do G-60, fy=4200kglom? Ty 1078.41 352 107164 RECLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES - RNE
- llar estructural cero Corrugado , Ty= g/cm. . R 1 -
:fve: § ﬁ:::gégﬁgg BE g‘igm :gg Z‘Zi gg:‘f‘:;; Pilar estructural | Acero Corrugado G-60, fy=4200kg/om2 | 3/8" 1852.60 1570 1037.46 S
ivel . 2 a . - - NOTA CIMENTACION
Nivel 4 ALIGERADO DE 0.20M 833 7264 605.11619 i Pilar estructural Acero Corrugado G-60, fy=4200kg/cm2 5/8' 866.94 288 1345.49 . . .
i Pilar estructural: 946 379765 2210 345459 1) - TOBAS 145 TRPATAS TIENEN K = 050 © CONCRETO Fe = 173 Ko/m?
Nivel 5 ALIGERADO DE 0.20M 8.33 81.10 67554634 Toul 1955 263085 568 732453 2 EL NVEL DF CIWENTACION SERA - 100 SALUD ESTE INDICADD EN PLaNTA
Total general: 6 299.04 2491.01986 otal general: . 5 3) - PARA EL TRAZD DE CIMENTACION VER LOS PLANDS DE ARQUITECTURA
TIPO DE PROYECTO: NOMBRE DEL PROYECTO: UBICACION DEL PROYECTO: TESISTAS: EECHA DEL PROYECTO: PLANO: ESPECIALIDAD:
n
TESIS PARA OPTAR USOS DE LA METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM PARA EL DISTRITO DE PEBAS - Bach. MILLER VALVERDE F. AGOSTO - 2023 ESTRUCTURAS
TITULO DE INGENIERO ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UN PMRC- LORETO - PERU Bach. AMPARITO DE J. — DETALLES Y METRADOS | [Cuma
UNIVERSIDAD CIENTIFICA CIVIL EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 4 NIVELES, PEBAS - 2023 AHUANARI S. COMO SE INDICA EST.-03
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