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RESUMEN

Esta investigacion respondio a la siguiente interrogante: ¢, Cudl es la metodologia
mas eficiente para realizar un disefio estructural?, objetivo general: Elegir la
metodologia mas eficiente para realizar un disefio estructural, que se consiguen
aplicando la metodologia BIM en lugar de los métodos tradicionales, y la
hipotesis general: La metodologia BIM es mas eficiente para realizar un disefio

estructural.

El método general de investigacion es el método cientifico; tipo de investigacion
aplicada, nivel descriptivo comparativo; disefio no experimental, corte
transversal; poblacion constituida por 15 edificaciones aporticadas de la
lotizacién Hermelinda Salazar, ciudad de Concepcién; el tipo de muestreo no
probabilistico o intencional, conformado 01 edificacién aporticada de 04 niveles
de la misma zona residencial. Conclusion: La metodologia BIM es mas eficiente
por facilitar procesos automatizados y trabajar de manera colaborativa en un

modelo tridimensional Unico con los demas involucrados del proyecto.

Palabras clave: Metodologia BIM, Metodologia Tradicional y Disefio Estructural.
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ABSTRACT

This research answered the following question: What is the most efficient
methodology to carry out a structural design?, General objective: Choose the
most efficient methodology to carry out a structural design, What is obtained by
applying the BIM methodology instead of the methods traditional, and the general
hypothesis: The BIM methodology is more efficient to carry out a structural

design.

The general method of research is the scientific method; type of applied research,
comparative descriptive level; non-experimental design, cross section; population
made up of 15 buildings contributed from the Hermelinda Salazar lot, city of
Concepcion; The non-probabilistic or intentional sampling type, consisting of 01
contributed building with 04 levels from the same residential area. Conclusion:
The BIM methodology is more efficient by facilitating automated processes and
working collaboratively in a unique three-dimensional model with the others

involved in the project.

Key words: BIM Methodology, Traditional Methodology and Structural Design.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema del disefio estructural,
comenzando en un modelado, andlisis sismico, disefio en concreto armado de
una edificacion aplicando metodologias tradicionales y metodologia BIM, que se
pueden resaltar en la confiabilidad de los resultados obtenidos por ambas
metodologias para poder ser aplicada de preferencia la metodologia BIM por las

diversas caracteristicas que indicara en la presente investigacion.

La caracteristica principal que se evidencia es que la actualidad los
profesionales involucrados al rubro de la construccidén, siguen aplicando
metodologias tradicionales para el disefio de estructuras principalmente
viviendas, por la cual el proyecto pasa de profesional en profesional y cada quien
trabaja de acuerdo a su criterio, y de acuerdo a lo que evidencia en la idea
plasmada en los planos; generando asi una descoordinacién futura en cuanto a
planos que se llegan a evidenciar al momento de edificar la obra, encontrando
incompatibilidades entre las diversas especialidades de un proyecto de vivienda

unifamiliar o multifamiliar.
La investigacién consta de cinco capitulos:

El capitulo I; se realiz6 el planteamiento de la investigacion, donde abarca el
planteamiento del problema, delimitacion del problema, formulacién del
problema general y especificos, justificacion, limitaciones como también los

respectivos objetivos general y especificos.

El capitulo II; se realizo el marco tedrico, en donde se plasmaron los
antecedentes nacionales e internacionales, marco conceptual, definicion de

conceptual, hipétesis y variables de la investigacion.

El capitulo Ill; corresponde a la metodologia, se indica el método de

investigacion, tipo, nivel, y disefio de la investigacion, como también se indica la

XV



poblacién y muestra de estudio, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos,

procedimientos de la informacion y técnicas y andlisis de datos.

El capitulo 1V; corresponde a la presentacion de los resultados obtenidos; de
usar para el modelado, analisis sismico y disefio de edificaciones aporticadas en

concreto armado de las metodologias tradicionales y metodologia BIM.

El capitulo V; se realizd la discusion de resultados y posteriormente se
presentd las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexos.

Bach. Roberth Wacner Rojas Ruiz
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el crecimiento de la poblacion aumenta la dificultad de las familias para
conseguir una vivienda, sea esta propia o alquilada donde puedan desarrollarse
como pieza fundamental de la sociedad; generando asi la necesidad de que se
incremente el ritmo vertiginoso con que se desarrolla la construccion, con la
finalidad de que cada una de dichas familias cuente con un lugar digno y seguro

donde morar.

El incremento del ritmo con que se desarrolla la construccion es inevitable
en cada una de las partes del pais y del mundo, por lo que los profesionales
deben de garantizar que los proyectos sean de buena calidad, sustentables,
seguros y econémicos. Teniendo en cuenta que todo proyecto empieza en la
fase de disefio, es ahi donde comienzan a generarse las incompatibilidades entre
las diversas especialidades involucradas para tener un proyecto culminado, ya
que cada profesional trabaja de forma independiente usando sus criterios y

plasmandolos en un resultado final que se conocen como planos.

Las incompatibilidades de disefio que se puedan evidenciar no son evidentes
en esta etapa, debido a que por lo general se utilizan herramientas y
metodologias tradicionales, sin coordinacién con los otros especialistas o
simplemente porgue las incompatibilidades no son evidentes al usar y plasmar
nuestras ideas con herramientas en 2D que se puede realizar con programas
como AutoCAD.



Con las metodologias tradicionales, dicho trabajo se podria catalogar de
individual, ya que se tiene que llevar a cabo por no contar con una base de datos
gue nos ayude en algunos procesos. Es decir, si tenemos un proyecto el cual
deseamos proyectar en planos y cuenta con 4 plantas como nuestro proyecto,
habria que generar 4 planos en planta cada uno descoordinado. Por otro lado, Si
necesitamos realizar unos cortes por cada uno de ellos, también tendriamos que
plasmar unos planos. En caso se requiera proyectar en 3D, se necesitara
elaborar mediante una maqueta en fisico. Si el proyecto tiene alguna
modificacion habria que plasmarla en todos los planos, generando asi horas de
trabajo extra, con lo que el costo propuesto para la elaboracién del proyecto se

incrementaria.

Actualmente con el avance tecnologico se vienen empleando nuevas
metodologias de disefio que nos brindan una mayor facilidad al momento de
realizar trabajos, que realizados con metodologias tradicionales implicarian un
mayor tiempo, un costo mas significativo y con muchas desventajas adicionales,
una de estas nuevas tecnologias es la denominada metodologia BIM, que para
el entorno local puede ser una metodologia nueva, sin embargo, esta
metodologia ya se viene aplicando en diversas partes del mundo, incluso en
nuestro pais como las empresas grandes (COSAPI, GRANA Y MONTERO,
MARCAN, entre otras).

Tal es la preocupacion del estado por mejorar la elaboracién de proyectos
con metodologias tradicionales que viene trabajando proyectos de ley como el
Decreto Legislativo 1444 publicado en el diario ElI Peruano, que modifica la Ley
N. 30225. Décimo Tercera Disposicion Complementaria. Eficiencia en las obras
publicas de manera progresiva utilizando herramientas digitales que favorezcan
gradualmente la implementacién BIM. Debido a ello nace la necesidad de

involucrarse como profesionales a esta nueva metodologia.

Por todo lo anteriormente mencionado, nace la necesidad de investigar y
analizar que metodologia es mas eficiente, realizando comparaciones en funcién
al modelado, analisis sismico y disefio en concreto armado, con lo que se podra

tener una perspectiva clara de las diferencias entre ellas, de modo que se elija



adecuadamente la metodologia que permita obtener como producto un proyecto

bien disefiado que tanto en los planos y en obra sean compatibles.

1.2. FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General:

¢,Cual es la metodologia mas eficiente para realizar un disefio estructural?

1.2.2. Problemas Especificos:
a) ¢Habria una metodologia que implica menos tiempo para realizar un

disefo estructural?

b) ¢Diferenciar la metodologia mas productiva para realizar un disefio

estructural?

c) ¢Distinguir la metodologia menos costosa para realizar un disefio

estructural?

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Practica o Social

El presente trabajo de investigacion esta vinculado con el desarrollo de
proyectos de sistemas aporticados y otros sistemas estructurales, el cual nos
mostrara en resultados, la implementacién de la metodologia BIM como
tecnologia actual necesaria en la fase de modelado, andlisis y disefio
aplicando normas del reglamento nacional de edificaciones 2019;
posteriormente gerenciar y administrar hasta cumplir su ciclo de vida de este

proyecto usando programas que comparten esta metodologia.

1.3.2. Metodoldgica

El modelado, analisis sismico y disefio en concreto armado para
edificaciones aporticadas mediante la metodologia BIM con respecto a la
metodologia tradicional son situaciones que pueden ser investigadas por la
ciencia, considerando que ambas manejan una interfaz de disefio basada en
elementos finitos, una vez que sea mostrado su validez y confiabilidad podra
ser usado esta metodologia BIM en futuros proyectos de edificaciones

unifamiliares y multifamiliares.



1.4. DELIMITACIONES
1.4.1. Espacial
La vivienda se encuentra ubicado en Lote N° 06 con un éarea total de
128m2, Manzana “E1” de la Lotizacion “Hermelinda Salazar”, ubicado en el
Pasaje Roberto Salazar, S/N, distrito y provincia de Concepcion,

departamento de Junin.

Figura 1. Plano ubicacion y localizacion
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Fuente. https://imasgal.com/nivel-desarrollo-bim-lod/
1.4.2. Temporal

La presente investigacion se llevé a cabo entre los meses de febrero a
abril del afio 2019.

1.4.3. EconOmica
La tesis fue financiada por el tesista ya que utiliza sus conocimientos
adquiridos a través del tiempo en capacitaciones constantes en ambas

metodologias sefaladas.


https://imasgal.com/nivel-desarrollo-bim-lod/

1.5. LIMITACIONES
1.5.1. EconGmica
Como profesionales tratamos de adecuarnos a la tecnologia actual, por
tal nos sentimos en la obligacion de equipar con equipos de considerable valor
para poder trabajar de forma fluida en torno a los softwares que se utiliza para

implementar la metodologia BIM.

1.5.2. Informacién
La escasa informacion de modelado, andlisis y disefio de una edificacidén

con metodologias nuevas como el BIM.

1.5.3. Temporal
El trabajo de investigacion solo alcanza un tiempo de cuatro meses para
analizar una edificacion a través de una muestra no probabilistica e

intencional.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

Elegir la metodologia mas eficiente para realizar un disefio estructural.

1.6.2. Objetivos Especificos
a) Indicar que metodologia implica menos tiempo para realizar un disefio

estructural.

b) Valorar la metodologia mas productiva para realizar un disefio

estructural.

c) Apreciar que metodologia resulta menos costosa para realizar un disefio

estructural.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Nacionales:

a) En la tesis de Mulato Ccoyllar, Erick Josef, de la UNIVERSIDAD
NACIONAL DE HUANCAVELICA, del afio 2018; titulada “Utilizacién de
la metodologia BIM para la optimizacion de costos en el disefio de
edificaciones de concreto armado en Huancavelica”, Indica que ha
observado el auge de la construccion en la ciudad de Huancavelica,
evidenciando problemas de disefio como en los expedientes técnicos y
proyectos de edificaciones evidenciando incompatibilidades de
especialidades, por ser copias de otros proyectos y no tener detalles
concisos en las especificaciones técnicas, malos mitrados, por ende,
mala elaboracién del presupuesto como cronogramas de obras,
presentados por malos profesionales que siguen utilizando metodologias
tradicionales.

Sin embargo, en las instituciones publicas de la ciudad vienen usando
metodologias tradicionales aceptando y aprobando proyectos obsoletos
y por lo general los profesionales vienen presentando proyectos
repetitivos, sin embargo, los proyectos presentados inicialmente
requieren ser modificados lo que trae como consecuencia reformular
todos los planos, metrados, costos, presupuestos y cronogramas;

generando retrasos, costos adicionales para la fase de disefio.



b)

También indica que en la actualidad la tecnologia BIM estd empezando
a usarse debido a que nos presenta modelos dindmicos en 3D como 4D
donde podemos ver los materiales de la estructura, pudiendo realizar pre
construcciones virtuales, como generando informacion valiosa para la
cuantificacion de materiales, prevenir interferencias, y reducen el tiempo
como también los recursos necesarios para la elaboracion de los

proyectos.

Sin embargo, aplicar la tecnologia BIM como nuevo sistema seria invertir
el panorama de la construccion en el pais debido a que son

metodologias totalmente diferentes.

Por lo cual el autor tiene como problema general determinar: “; Mediante
la utilizacién de la metodologia BIM se optimizara los costos de las
partidas establecidas en la Edificacion del pabellén administrativo de la
I. E. Ramén Castilla y Marquesado - Huancavelica?”; como objetivo
principal pretende: “Determinar si con la utilizacion de la metodologia
BIM se optimizan los costos de las partidas establecidas en la Edificacion
del pabell6on administrativo de la I. E. Ramon Castilla y Marquesado -
Huancavelica.”; como hipdtesis presenta: “La utilizacion de la
Metodologia BIM si optimiza los costos de las partidas establecidas en
la Edificacion del pabellon administrativo de la I. E. Ramon Castilla y
Marquesado — Huancavelica. por tener menor margen de error que el
expediente técnico.”; y como conclusion llega a determinar: "Con un nivel
de significancia del 1% y un nivel de confianza del 99% se ha
determinado que con la utilizacion de la metodologia BIM se logra
optimizar los costos de las partidas establecidas en la especialidad de
Estructuras del pabellbn administrativo de la I. E. Ramén Castilla y
Marquesado — Concepcidn, debido a que la media muestral experimental
del porcentaje de margen de error de la Metodologia BIM (1.91%) es
menor a la media muestral experimental del porcentaje de margen de

error de la Metodologia Tradicional (22.32%).”

En la tesis de Chambilla Zamat, Carlos Padul, de la Universidad Catolica

De Santa Maria, del aflo 2016; titulada “Analisis, disefio estructural e



instalaciones sanitarias de un edificio de departamentos de 05
niveles y 01 semisotano, utilizando plataforma BIM, en el distrito de
José Luis Bustamante y Rivero”, El autor indica que se quiere enfocar
en la realizacion de un andlisis estructural como también un analisis del
sistema de instalaciones sanitarias, para lo cual se basa en las normas
técnicas peruanas para el andlisis estructural como la E020, E030, E060,

EO70, entre otras.

Indica que la tecnologia BIM viene cambiando con impactos la revolucion
de la construccion, si bien es cierto esta tecnologia que viene siendo
usada por algunas empresas no son de conocimiento publico la
metodologia o camino que se deberia de seguir, el cual es importante

para saber la forma de usar la tecnologia BIM.

Por lo cual el autor tiene como problema general determinar la eficiencia
en la aplicacion de la tecnologia BIM para proyecto de edificacion en la
ciudad de Arequipa; como objetivo principal pretende: “Realizar el
andlisis, disefio estructural e instalaciones sanitarias de un edificio de
departamentos de 05 niveles y 01 semis6tano utilizando Plataforma BIM,
en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero”; y como conclusion llega
a determinar: La aplicacion de tecnologia BIM vs un modelo realizado
tradicionalmente (ETABS) presentan resultados muy similares

evidenciandose un minimo error entre ellos.

2.1.2. Internacionales:

a) En la tesis de Garnica Patifio, Andrea Geraldine, de la UNIVERSIDAD
NACIONAL METROPOLITANA - CARACAS, del afio 2017; titulada
“Disefio de metodologiaintegral orientada ala gestion de proyectos
de construccion civil empleando la herramienta Building
Information Modeling (BIM) Caso: vivienda unifamiliar”, El autor
indica que nace la necesidad de buscar nuevas metodologias de disefio
como el BIM, por tal busca optimizar, renovar y dar resultados eficientes

a los proyectos.



b)

Reconoce que actualmente la herramienta mas usada es el CAD, donde
los proyectos se presentan en dos dimensiones, consumiendo gran
tiempo para la elaboracion de proyectos y con datos erréneos, por cual
estos datos presentados afectan a la planificacion de plazos debido a

gue no hay un horizonte de co6mo empezar a gestionar la informacion.

Por lo cual el autor tiene como problema general determinar: ¢ Cuales
son las metodologias que se vienen usando actualmente para la fase de
disefo? ¢ Qué tan eficaz es?; como objetivo principal pretende: “Integrar
el modelo Building Information Modeling (BIM) a la metodologia
propuesta Gestion de Construccién Eficiente (GCE) en el proyecto de
una vivienda unifamiliar.”; como hipdtesis presenta: “La fase de disefio
en el proyecto de obra civil caso estudio, gestionado con la metodologia
GCE modelado en BIM es eficiente?”; y como conclusion llega a
determinar: "los resultados de las entrevistas a expertos fueron
determinantes para la seleccibn de metodologias en el disefio de la
propuesta y principios bésicos de la metodologia GCE. Los mismos,
reflejaron una fuerte inclinacion en el uso del PMBOK® y Lean
Construction - Last Planner o Ultimo Planificador, que fueron
fundamentales en el establecimiento de estdndares necesarios para

proceder a su implementacion.

En la tesis de Salazar Alzate, Manuel Fernando, de la UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA, del afio 2017, titulada “Impacto
econdémico del uso de BIM en el desarrollo de los proyectos de
construccion en la ciudad de Manizales”, El autor indica que el sector
de la construccion se a elevado con el paso de los afios, ello hace la
necesidad de buscar nuevas tecnologias que puedan tener mejores

resultados, eficientes y adecuados.

Por cual los proyectos producidos por las empresas no tienen una
documentacion adecuada a pesar que los proyectos cada vez son mas
complejas, todo ello debido a que las empresas vienen utilizando
programas CAD pues los resultados que se pueda presentar en un plano

de arquitectura como las puertas, ventanas, mesas, sillas, etc muchas



veces no contienen informacién asociada a parametros como materiales,

dimensiones, fabricantes, costos.

Sin embargo, la tecnologia CAD ha permitido reemplazar los planos
dibujados en papel, practicamente se sigue realizando lo mismo ya que
si hay modificaciones que realizar en un plano se tendria que realizar en

todos los demas planos.

Por lo anteriormente descrito, nace la necesidad de implementar el
sistema BIM como herramienta para interactuar y resolver las
incongruencias y compatibilizar en la etapa de disefio antes de llegar a
la ejecucion, debido a su experiencia por lo general en los proyectos
elaborados de manera tradicional cuando hay modificaciones no se

realizan las actualizaciones de las documentaciones.

Como objetivo general presenta: “Aplicar la metodologia de trabajo BIM
y verificar la rentabilidad de su implementacion en la coordinacion
multidisciplinar de un proyecto de vivienda en la ciudad de Manizales,
adoptando como estudio de caso el proyecto de construccién —Opaloll,
el cual se disefid y se construyd con el sistema tradicional.” Y como
conclusion: Con los métodos convencionales de administracion y
construccion de proyectos que son usados en el medio local no se ha
podido lograr que todos esos factores interactien de una manera mas
equilibrada para lograr que estos inconvenientes no se traduzcan en
incumplimiento de plazos, de los presupuestos y de la calidad final del

proyecto constructivo.

2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. ;Qué es BIM?

BIM (Building Information Modeling) que traducido tiene un
significado Modelado de la Informacion para la Construccion. Existen
muchas definiciones de BIM sin embargo depende del punto de vista de
cada uno de lo que busca en esta metodologia, por cual la metodologia
no solo es dibujar un elemento considerando largo ancho y alto, si no

también alimentar de informacién como materiales, parametros, costo,
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fabricante, notas adicionales entre otros que tendra ese elemento; por
cual lograremos tener un modelo tridimensional inteligente vy
dependiendo del nivel de detalle que deseamos presentar desde
LOD100, LOD 200, LOD 300, LOD400 y LOD500.

Figura 2.Niveles LOD en BIM
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Fuente. https://imasgal.com/nivel-desarrollo-bim-lod/
También podemos indicar que hasta que dimensién llegaremos, dichas
dimensiones son desde el 3D, 4D, 5D, 6D y 7D; por tal mientras nos
ubiquemos en un nivel mas alto como en dimension tendremos mejor
presentacion de nuestro modelo tridimensional que permitirdn una mejor

interaccion entre las diversas especialidades e incluso realizar

utiliza con herramientas tradicionales.

Figura 3. Dimensiones BIM
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A pesar del gran numero de definiciones de la metodologia BIM, se hara

un recuento de las mas sobresalientes, entre las que se hayan:
Segun (Autodesk, 2018)
Building Information Modeling (BIM)

Es un proceso basado en el modelado 3D inteligente que dota a los
profesionales de la arquitectura, ingenieria y construccion del
conocimiento y las herramientas para planificar de manera mas eficiente,

disefiar, construir y gestionar edificios e infraestructuras.
Segun (Comité BIM, 2012)

Metodologia de trabajo, permite obtener un mejor producto final.
Utilizando una base de datos grafica, permite crear un Modelo
Tridimensional inteligente de una edificacion, el cual incluird toda la
informacion del Proyecto y sobre el cual se basaran numerosos procesos
para crear, construir y administrar los mismos de manera mas rapida,

eficiente y econémica.
National BIM Standard - US, 2014

Una representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de
una edificacion. BIM es una fuente de conocimiento compartido para
obtener informacion acerca de una edificacion formando una base
confiable para la toma de decisiones durante todo el ciclo de vida,

definido desde su concepcién temprana hasta su demolicion.
Building Smart Spain, 2018

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo
colaborativa para la creacién y gestion de un proyecto de construccion.
Su objetivo es centralizar toda la informacién del proyecto en un modelo
de informacion digital creado por todos sus agentes. BIM supone la
evolucion de los sistemas de disefio tradicionales basados en el plano,
ya que incorpora informacion geométrica (3D), de tiempos (4D), de

costes (5D), ambiental (6D) y de mantenimiento (7D).
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BIM-UPV, 2009

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo
colaborativo que abarca todo el ciclo de vida de una construccion
(edificio u obra civil) y en la que se propugna que la gestién de toda la
informacion que se genera y transmite a lo largo de las distintas fases
(concepto, disefio, ejecucion,  mantenimiento/explotacion y
desmantelamiento) se almacene en un Unico repositorio (bases de
datos) y que esté accesible para los agentes participantes (en funcion de
su grado de participacion en el proceso). La informacién estara
disponible en tiempo real, sin necesidad de reinterpretaciones y con
garantia de vigencia y coherencia.

2.2.2. Ciclo de vida BIM
La metodologia BIM abarca desde la etapa de disefio,
construccién, operacion, mantenimiento y demolicidn; teniendo en

cuenta la documentacion, costo, cronogramas y tiempo.
Segun (BIMETRICLAB, 2016) define ciclo de vida BIM como:

A lo largo de su ciclo de vida, los proyectos de construccion pasan por
tres fases principales: Disefio [D], Construccion [C] y Operaciones [O].
Estas fases se subdividen en sub-fases, que a su vez se subdividen en

actividades, sub-actividades y tareas.
Fase de Disefio:

- D1: Conceptualizacion, planificacion y estimacion de costes.
- D2: Disefio arquitecténico, estructural y de instalaciones.

- D3: Analisis, definicion de detalle, coordinacion y especificaciones.
Fase de Construccion

- C1: Programacién y planos de taller.
- C2: Construccion, fabricacion, compras y aprovisionamientos.

- C3: Puesta en marcha, como se construye y como se entrega.
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Fase de Operaciones

- O1: Ocupacion y operacion.
- 02: Gestion de activos y mantenimiento de la instalacion.

- O3: Desmantelamiento y reprogramacion integral.”

Figura 4. Fases del BIM
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Fuente. BIMETRICLAB
Antonio C. y Liévano R., en la tesis: Plan de implementacion de
metodologia BIM en el ciclo de vida en un proyecto 2017 — Universidad

Catolica de Colombia define ciclo de vida BIM como:

En la metodologia BIM el ciclo de vida de un proyecto tiene una duracion
aproximada de 20 afios por sostenibilidad y son todas aquellas etapas
gue nos van a permitir iniciar y terminar un proyecto de una forma
ordenada, con base en la programacion, el disefio conceptual, el disefio
detallado, el andlisis, la documentacion, la fabricacion, la construccion
4D/5D, la operaciéon y el mantenimiento, finalmente la demolicién o la

renovacion.
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Figura 5. Ciclo de vida BIM

Fuente. http://www.grupoditecsa.com
Romero, F. (2016): La gestidon y calidad del proyecto BIM y su ciclo de
vida — Universidad de Corufia define ciclo de vida BIM como:

El estudio de todas las fases de un proyecto, desde la definicién de los
primeros criterios de disefio que comprenderan el alcance del proyecto
(se comienza a contabilizar desde la primera reunién con el cliente) hasta
el fin del proyecto que se entiende por demolicion del edificio y gestion
de sus residuos. Entre el principio y el fin existen numerosas fases que
van dando sentido al ciclo de vida y al proyecto. Estas fases varian en
funcién del proyecto, pero podemos identificar una serie de ellas
comunes a todos los proyectos: fase de proyecto, fase de construccion,

fase de mantenimiento, fase de demolicion.
PMBOK 52 Edicion (2016) define ciclo de vida BIM como:

El ciclo de vida de un proyecto es la serie de fases por las que atraviesa
un proyecto desde su inicio hasta su cierre. Las fases son generalmente
secuenciales y sus nombres y nimeros se determinan en funcién de las

necesidades de gestion y control de la organizaciéon u organizaciones
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gue participan en el proyecto, la naturaleza propia del proyecto y su area
de aplicacion.

2.2.3. Uso de BIM

D.C.V Consultores (2017), menciona:

El uso de Tecnologia BIM nos permite desarrollar Proyectos desde la
etapa de Conceptualizaciéon & Andlisis, para luego pasar al Disefio &
Documentacion, llevarlos luego a la Gerencia & Construccion y
eventualmente utilizarlos en el Mantenimiento & Operacién, por tal esta

etapa presenta bien definidos para el ciclo de vida de un proyecto BIM.

Tabla 1: Usos del BIM

Mantenimiento
& Operacion

Gerencia &
Construccion

Disefio &
Documentacion

Conceptualizacion

& Analisis

*»  Andlisis de * Disefiode * Planeamientoy * Administracion
Condiciones Existentes  Especialidades en 3D Programacion de Qbra General
* Estudios de * Evaluacion LEED * Constructabilidad * Gestion y Control de

Analisis de Ingenierias

Validacion de Cadigos
/ Normas

] ) Desarrollo de Planos
* Anélisis Energético 20

Factibilidad / Cabida "
* Programacion Espacial "

* Desarrollo de Activos

Incompatibilidades/ = Analisis de Sistemas
Detecci6n de MEP
Interferencias .

* Analisis Volumétrico
Control de Inventario
»  Administracion del .

* Planeamiento .

Constructivo

Desarrollo de
Incompatibilidades /
Deteccion de

Pedido de Materiales

Control de Avance de

Planeamiento Espacial
Planeamiento de

Estimados de Obre i Desastres
Interferencias Obra
* Metradosy * Valorizaciones
Presupuestos

* Modelo “As-Built”

Fuente. http://www.dcvconsultores.com/que-es-bim/#quenoesbim
Souza, L, Amorim, S., & Lyrio, A. (2009).:

Los impactos del uso del BIM en oficina de arquitectura: Oportunidades

en el mercado Inmobiliario, mencionan:

Los impactos derivados de la implantacion de la tecnologia BIM (Building
Information Modeling) en oficinas de proyecto de arquitectura, buscando
identificar los aspectos mas relevantes de su utilizacion sobre el proceso
de proyecto. También lanza una mirada sobre los espacios y

oportunidades potenciales que surgen a partir del uso de la herramienta.
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Diversos estudios internacionales han demostrado los beneficios y los
cambios provocados por el uso del BIM en empresas de proyecto.

2.2.4. Que no es BIM

D.C.V Consultores (2017), menciona:

Tan importante como saber que es BIM es el saber qué cosa no es como
algunos de los conceptos que se tiene actualmente y considerando por
ejemplo que un modelo 3D no es BIM, Revit no es BIM, una alternativa
al CAD, una base de datos, pues BIM no corresponde a una
especialidad, BIM no soluciona todos los problemas, BIM no es un
modelado automatico, BIM depende de la experiencia profesional, BIM

debe adoptarse de manera preventiva.
Flores A. (2017), menciona:

El arquitecto indica que en estos dias que pasan se escucha mucho
hablar de BIM, de las nuevas tecnologias, de lo bien que va, de que es
el futuro, de la agilidad y facilidad que brindan, pero, ¢,se sabe bien qué
es? Sin embargo, menciona que usar un programa actual no es usar
BIM, por tal, BIM no es Archicad, Revit, Allplan, Aecosim, Teckla, estos

son algunos programas que usan el formato BIM.

Puede parecer obvio, pero se esta entendiendo mal que es BIM. Todo
esto viene al hecho de haber leido y escuchado comentarios como te
paso el Dwg y me montas un BIM para hacer las vistas y cosas por el

estilo.

2.2.5. Implementacién BIM en el mundo
En la actualidad la mayoria de los paises de Europa vienen
utilizando de forma obligatoria la metodologia BIM, por cual el resto del
mundo viene tratando de implementar en las empresas del sector

construccion sobre todo la parte privada.
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Building Smart Spain (2018) establece que:

Durante la Gltima década, la metodologia BIM se ha implantado de forma
progresiva en diferentes paises, siendo para algunos de ellos objetivo
prioritario de sus Administraciones Publicas, las cuales han impuesto o
valorado su uso en obra publica, siguiendo la recomendacion de la
Directiva Europea de Contratacion Publica 2014/24/UE. En Espafia, el
Ministerio de Fomento cre6 en 2015 la Comision Nacional es BIM, que
esta analizando cémo implementar BIM en el sector y como introducirlo

en las licitaciones publicas.

Foro Bimcommunity indica que en el mundo en algunas partes tanto en
el continente europeo como en Norteamérica el uso de la metodologia
BIM es de madera obligatoria sobre todo en proyectos publicos como
como una medida de economizar sus recursos y mejorar la calidad de
gestion de la informacion; por otra parte, el sector privado
independientemente viene generando guias de aplicacion de la
metodologia BIM como la guia “Blanco — Estrategias de implementacion
BIM” la ciudad de Catalunya 2019; Sin embargo existen paises y estados
gue vienen promoviendo iniciativas de aplicacion de estas metodologias
tanto por el sector publico como privado.

Figura 6. Implementacion del BIM en el Mundo

T

@ BMobligatorio @ Guias BIM @ nniciativas

Uso en proyectos publicos. Gulas recomendadas.  Publicas y privadas isladas.

Fuente. Foro Bimcommunity
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Segun MEF el BIM en Latinoamérica:

La aplicacion de BIM en los grandes proyectos latinoamericanos no es

homogénea.

En paises como Colombia se viene usando, en proyectos privados,
habiendo iniciativas en proyectos publicos importantes. En Chile se
cuenta con un Plan BIM Nacional en marcha que considera el uso

obligatorio del BIM en obras publicas a partir del 2020.

Figura 7. BIM en Latinoamérica
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Fuente. BIM Community (https://www.bimcommunity.com/)
BIM-UPV (2009), establece que:

Poco a poco se impone la adopcion de BIM a nivel internacional, bien a
iniciativa del propio sector de la construcciébn bien por decision

gubernamental.

Lo que queda claro de este proceso es que, tarde o temprano, toda la
industria de la construccion debera tener conocimientos de BIM en
mayor o0 menor medida, para garantizarse su pervivencia Yy

competitividad en el sector.

Aliaga M. (2012): La gestion y calidad del proyecto BIM y su ciclo de vida
— Universidad de Chile:
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Si se desea tener éxito en esta implementacion de BIM para el disefio
de proyectos, es fundamental tener perfectamente definidos tanto los
roles como las funciones de cada uno de los actores principales que

estaran involucrados en el disefio del modelo.

Es necesario producir un cambio en la forma en que se desarrollan los
trabajos, enfocado especificamente a la estructuracion interna de cada
area, y para esto es importante crear un Plan de Ejecucion o Metodologia
de Trabajo asociada. Al contar con esta descripcién de planificacion,
tenemos definido un proceso para lograr un trabajo conjunto para el

desarrollo del proyecto.

2.2.6. BIM en el Peru
Segun (Comité BIM del Peru 2017), desde tiempos ancestrales ha
existido en el Pera el espiritu colaborativo, contribuyendo a tener una
avanzada ingenieria para su época. En la actualidad el sector
construccion afronta grandes desafios que requieren esa misma
colaboracion entre sus actores, requerimos un sistema interrelacionado

gue genere confianza en el sector construccion.

Desde el afio 2012, cuando se formé el Comité BIM del Pert con algunas
de las principales empresas del pais, se fue consolidando una
comunidad BIM dentro de la industria de la construccion desde el ambito
empresarial, académico y gubernamental. Los dos primeros congresos
internacionales BIM (Building Information Modeling) y los dos programas
VDC (Virtual Design Construction) han demostrado que en el sector
existe un valor agregado en la aplicacion de estas metodologias en

importantes obras de edificacion e infraestructura del pais.

Esta ventaja competitiva de aplicacion de BIM en un marco general de
VDC nos ayudara a crear esta confianza y consolidacion en la industria
con herramientas y tecnologias BIM interactuando dentro de un
Ecosistema BIM enfocado a llegar a la Optimizacion de proyectos de

inversion en el Peru, a través de un mejor enfoque de los disefios para
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agregar valor al cliente y la industrializacion de la construccion para

minimizar los principales costos.
Segun Murguia Sanchez (2017):

El 18% de los constructores y disefiadores de Lima conocen de las
herramientas BIM dimensiones 3D y 4D para sus disefios, planificacion
y control de proyectos. Son pocas oficinas de disefio que utilizan
modelos 3D, sin embargo, la demanda producida por la poblacién que
no requieren nuevas metodologias, ya que solo buscan costos en el
mercado en el cual generen sus trdmites municipales para poder edificar
a un costo bajo, por tal imposibilita el avance de la implantacion de la

metodologia BIM en nuestro medio.

A pesar de las limitaciones por los clientes en principal algunos proyectos
con metodologia BIM de envergadura si estan dando que hablar como
proyecto de la Villa Deportiva Nacional "La Videna", donde se va

preparando el escenario para los juegos panamericanos de este 2019.

Figura 8. Villa Deportiva Nacional "La Videna"

N
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ERUIMINIR

R

Fuente. https://peru21.pe/noticias/villa-deportiva-nacional

De igual manera en el desarrollo del proyecto "Hotel Talbot" se utilizé la
metodologia BIM para el servicio de compatibilizan del proyecto.
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En el contexto regional, también se evidencia la acogida del BIM en los
proyectos de gestion publica como es el caso del Gobierno Regional de
Cusco, quien emitié el Acuerdo Regional N°071-2017-CR/GRC CUSCO
en el cual se decidié incorporar la metodologia BIM en la gestion de

proyectos de construccion en todas las dependencias.

2.2.7. Adopcion BIM en el Peru ¢cOmo estamos?
Para determinar con exactitud cudl es el nivel de adopcion BIM en
el Peru, es necesario preguntarse qué entendemos por “adopcion”.
Haremos un recuento de las opiniones que al respecto tienen algunos

profesionales:

Segun Quiroz Z. (2018), un proceso de adopcion incluye la
transformacion de los procesos internos de una empresa u organizacion,
con el proposito de alcanzar una mejora. Esta transformacion, indica que
se debe realizar de manera transversal a la empresa. Para ello, es

necesario aplicar estandares.

La adopcion de BIM, principalmente, ha sido realizada por grandes
constructoras. Sin embargo, aun persiste un nimero considerable de

empresas que no la implementan.

Por tal las empresas constructoras mas grandes, van tercerizando
servicios en el BIM, en las empresas medianas la mayoria de empresas

no adoptan esta metodologia.

Segun Basurto D. (2018), la implementacién BIM en el pais se encuentra
en fase inicial, es decir, en una etapa de investigacion y promocion del
uso de la tecnologia. La empresa privada, asi como el sector publico,

han jugado un papel importante al respecto.

La evolucion en los ultimos afios ha sido promovida por la empresa
privada, con mucha influencia en el sector publico. Asi mismo, la
multiplicacién de consorcios extranjeros en licitaciones - que ya han
desarrollado esa metodologia en sus paises de origen - ha motivado a

diferentes empresas del sector a invertir en la educacion de sus
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profesionales y en la implementacion de la metodologia en sus areas de
proyecto por tal los resultados son impresionantes.

German E. (2018), manifiesta que la adopcion de BIM va ganando
adeptos en el mercado. Sin embargo, reconoce que esta no se realiza

con la velocidad necesaria.

Sin embargo, existen empresas privadas en nuestro pais poco
conocidas con el afan de implementar nuevas tecnologias vienen
disefiando edificios, departamentos, viviendas unifamiliares, viviendas
multifamiliares y condominios tratando de aplicar la mayor parte de sus
disefios con metodologias BIM, sin embargo, no tienen mucho éxito por
la poca informacién que se tiene, aparte del personal capacitado en

estas nuevas metodologias.

A pesar de que nos encontramos en iniciativas de aplicacion del BIM,
tenemos algunas edificaciones que ya fueron disefiadas en nuestro
medio con esta nueva metodologia y fueron satisfechas como COSAPI,
gue obtuvo el reconocimiento por parte de CAPECO por la innovacion
en edificaciones y aplicacion de nuevas tecnologias como el BIM en la
construccién del Banco de la Nacion que se encuentra en la Av. Javier

Prado en San Borja, con un total de 30 nivele y 4 s6tanos.

Figura 9. Banco de la Nacién, disefiada con metodologia BIM

Fuente. https://www.cosapi.com.pe/Site/Index.aspx?alD=1578
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El Ministerio de Economia y Finanzas, con el motivo de promover e

implementar la metodologia BIM en nuestro pais plantea unas primeras

acciones proyectandonos al futuro para cambiar de manera tradicional a

metodologias de disefio basado en el BIM, las primeras acciones

propuestas son:

- Desarrollar el marco normativo para la implementacién efectiva de la
metodologia BIM.

- Publicar los instrumentos metodolégicos para el desarrollo del plan
BIM.

- Elaborar el diagnéstico de la implementacion de la metodologia de
BIM en el Peru.

- Disefar el plan de accion de corto, mediano y largo plazo para la
adopcion de la metodologia BIM.

- Dar inicio al plan BIM Peru.

- Implementar el plan BIM - Primer Grupo 2019 — 2021.

- Implementar el plan BIM - Segundo Grupo 2021 — 2026.

Figura 10: Plan de adopcion BIM en el Peru
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Fuente: https://www.mef.gob.pe
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En Per0 se han identificado diversas iniciativas desde el sector privado
y el sector publico, sin contar con una guia, manual y/o estandares

unicos para la aplicacion adecuada del BIM.

Otros proyectos importantes en nuestro medio donde se viene

implementando la tecnologia BIM.

Figura 11. Hospital De Policia Pnp Luis N. Saenz

f ‘ 7 b o ) ,-:-’I

Fuente: https://www.mef.gob.pe/es/estrategia-bim-peru

Figura 12. Escuela Técnico Superior Mujeres Pnp - San Bartolo

Fuente: https://www.mef.gob.pe/es/estrategia-bim-peru

2.2.8. Adopcién BIM en proyectos de Edificacion
Danny Murguia (2018)

El Pert no esta ajeno al mundo de la construccion, ello conlleva que los

proyectos tengan que pasar de un equipo encargado del disefio, a otro
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equipo encargado de la construccion, en el camino sufre modificaciones
y cambios debido a las incompatibilidades presentes en el proyecto
generado en la fase de disefio. Consecuencia de ello el proyecto sufre

retrasos de obra, adicionales, controversias.

Para poder cambiar es necesario que todos los involucrados desde el
cliente, el equipo de disefo, constructores manejen un mismo lenguaje,
por lo cual se necesitan herramientas tridimensionales que ayuden a
identificar tempranamente en la fase de disefio las incompatibilidades

gue pueda presentar un proyecto al momento de construir.
Pablo Orihuela (2018)

Menciona que la adaptacion de esta nueva metodologia tiene que ser
progresiva primeramente en Lima y Callao donde se puede monitorear
el avance de los niveles de implantacion para luego verlos reflejados en

todo el pais.

Una de las primeras tesis en realizar bajo esta metodologia fue en el afio
2000 donde se realiz6 el disefio de un reservorio, por tal a la actualidad
se ve que hay edificaciones que no fueron disefiadas al 100% con
metodologia BIM, al menos van creando guias de uso de estas

metodologias.
José Salinas (2018)

Indica que es confortante saber que al menos 24.5% de los proyectos en
Lima y Callao fueron aplicaron metodologia BIM y que alrededor de 10%
de estos proyectos presentan modelos 3d, ya sea porque reconocen las
ventajas de esta metodologia BIM o porque el cliente requiere nuevas

exigencias.

A pesar que ya se viene implementando en un cierto porcentaje esta
metodologia, no es al 100% desde la fase de disefio hasta la
construccion, pues se refleja que mas se usa para la etapa de disefio en
comparacion a la ejecucion, bien puede ser porque necesita un BIM mas

alla de un modelado tridimensional, aun asi, las empresas reconocen el
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potencial, en embargo la metodologia tradicional sigue dominando a

pesar del conocimiento que se va obteniendo.

Figura 13. Nivel de adopcion BIM en Lima y Callao

24.5%
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75.5%

Fuente. https://www.e-quipu.pe

2.2.9. ¢ Qué ventajas ofrece en tiempos y costos?
FORTA INGENIERIA (2016), el desarrollo de un proyecto estructural con
tecnologia BIM genera datos mas precisos para un célculo estructural
mas exacto sobre las caracteristicas, materiales y procesos a seguir
durante la obra, mismos que se reflejan durante la ejecucién de la misma
en menos cambios sobre el trazo o niveles de las estructuras y mayor
seguridad de incluir los elementos adecuados en los espacios correctos,
como se previé en el proyecto, evitando asi tiempo y costos extras al

detectar estas interferencias ya comenzada la obra.

Ebimael G. (2018), el ingeniero comenta que la metodologia BIM no solo
consiste en realizar un modelo tridimensional, si no que a la vez se esta
generando procesos, calculos como metrados, dibujo de planos,
coordinacion entre diversas especialidades, obtener costo del proyecto
gue podemos obtener en cuestibn de minutos, cosa que con la
metodologia tradicional tendriamos que realizarlo a mano por
consiguiente tendriamos mas tiempo de trabajo y l6gicamente generaria
costo adicional para las personas encargadas de realizar dicha funcién;
posteriormente el dibujado de planos también generaria un tiempo y un

costo que nos podriamos evitar al usar la metodologia BIM.
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BIM Valladolid (2014): establece que con esta metodologia BIM tenemos
un aumento nuestra productividad y, por tanto, una reduccion de los
costes durante el desarrollo del edificio, durante su construccion y
durante su explotacion. Porque cuando hablamos de BIM no nos
estamos refiriendo Gnicamente a herramientas para abordar la definicion
de un proyecto hasta su disefio final, sino también durante su
construccion, donde el modelo BIM toma una gran relevancia, durante
su explotacion, e incluso en su fase final de demolicién, es decir, durante

todo el ciclo de vida del edificio.

2.2.10. Ventajas de usar metodologia BIM
Podriamos resumir que lo que buscamos en una nueva metodologia es
una reduccion en el tiempo y el costo que es la parte mas fundamental

para la rentabilidad en la elaboracién de un proyecto.

BIM Valladolid (2014), la primera ventaja mas conocida es que nos
ayuda a generar una mejor comunicacion a través de su modelo
tridimensional para lo cual algunas veces no solo es usar un software, si

no interactuar entre varios de ellos.

La segunda ventaja es la generacibn automatica de toda la
documentacion entendiéndose por ella la generacién de planos, cortes,
vistas 3d, alzados, mediciones, costos, programaciones de obra,

deteccion de incompatibilidades entre otras.

La tercera ventaja consiste en que nos da una pre construcciéon de lo que
seria la construcciéon en si pudiendo observar las interferencias e
incoherencias para poder solucionarlo en la fase de disefio y no tener

problemas en la etapa de ejecucion.

La cuarta ventaja es que permite integrar todas las especialidades en un
solo modelo para a la vez compartirlo en tiempo real, toda la informacion

gue se pudo haber generado.

Por ultimo, tiene la ventaja de poder hacer un mejor seguimiento en el

ciclo de vida de los proyectos.
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Think BIM IDESIE (2018), el trabajo multidisciplinar: poder interactuar
todos los especialistas en tiempo real.

Control: Antes de pasar a la etapa de ejecucion podriamos generar un
control donde notariamos las interferencias y deficiencias en informacion

para tener buenos resultados durante la ejecucion del proyecto.

Vision en 3D: Presenta un modelo 3D capaz de ser entendible por todas
las personas, pudiendo diferenciar los materiales que se van

proponiendo.

Visualizacion: Facilidad de obtener un modelo virtual donde se puedan
observar los detalles que no se han planteado en la documentacion de

la informacion.

Productividad: Debido a la aplicacion de la tecnologia podemos obtener

un proyecto en menos tiempo y menos costo.

Impacto energético: Realizar este analisis a los materiales propuestos

para saber si nuestro proyecto es sostenible y eficiente.

Figura 14. Ventajas de usar metodologias BIM

Fuente. https://enlacearquitectura.com
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2.2.11. Potencial de BIM
¢, Como profesionales involucrados en la construccion conocemos el

potencial de BIM?, para los profesionales:

Segun Basurto D. (2018), los actores involucrados en el sector
construccion han comprendido la importancia del BIM. Sin embargo, se
presentan dificultades al momento de generar el cambio en los estilos de
trabajo. Hay un factor que es muy importante, que es el de querer
cambiar la forma de trabajar y salir de la zona de confort. Estamos
pasando del dibujo en computadora al edificio virtual: este es el primer

paso.

Segun German E. (2018), advierte que las empresas no le estan
sacando el maximo provecho. Muchas empresas, no todas, lo siguen
asociando a la gestion de interferencias. Con el BIM podemos llegar a
una modelacion 4D, 5D hasta 6D, pero en el Peru lo desarrollamos hasta
el 3D.

Segun Quiroz J. (2018), clasifica el nivel de implementacién en 3 tipos:
el BIM solitario, el BIM social y el BIM maduro. En el primero, una sola
especialidad posee el modelo BIM, mientras que las otras siguen

desarrollando proyectos en 2D.

El BIM social es cuando la mayoria de los modelos se desarrollan en
BIM, pero no hay un planeamiento ni estandares, y no se logran integrar
las diferentes fases del proyecto. Por lo comun, esto pasa en licitaciones
en las que los términos de referencia no son claros, y cada participante

desarrolla su propia version de BIM.

De otro lado, el BIM maduro es cuando todas las especialidades de un
proyecto desarrollan modelos de manera integrada, vinculando las
diferentes fases del proyecto y utilizando BIM como una herramienta

para la gestion de proyectos.

Por tal el BIM en el Peru esta entre BIM solitario y un BIM Social,

existiendo un camino largo para llegar a un BIM maduro.
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2.2.12. Barreras en la implementacion BIM
Basurto D. (2018). indica que el mayor obstaculo es la corrupcion y las
practicas poco limpias en los proyectos. La mayor barrera creo que es la
corrupcion, ya que el BIM no permite errores ni cambios significativos
gue incrementen la obra del valor inicial al 100 o 200%. Es algo que he
escuchado mucho, porque se controla el edificio en todas las etapas:

desde el disefio esquematico hasta el mantenimiento del edificio.

Segun Quiroz J. (2018), son varias las dificultades que hay que afrontar.
La primera es el desconocimiento de lo que realmente es BIM y de lo
gue se puede hacer por el proyecto. Otro escollo es la falta de
innovacion, algo que debe contrarrestarse desde la academia,
promoviendo investigacion y estudios técnicos. También, destaca la falta
de estandares. Vemos en varios de nuestros clientes que generan
muchos reprocesos. Por ejemplo, el modelo BIM de disefio no les sirve
para presupuestar, porque se ha modelado mal y tienen que mandar a
desarrollar otro modelo de presupuestos. Y luego, el modelo de
presupuestos no sirve para construccion, porque se ha modelado mal y
tienen que mandar a desarrollar otro modelo de obra. Definir estdndares
ayuda definitivamente con estos problemas.

Germéan E. (2018), plantea que la primera barrera es la ausencia de un
protocolo nacional BIM, en el que se incentive su aplicacion. Esto debe
ser una prioridad para el estado peruano, debido a que esto genera
proyectos mejor ejecutados, con una correcta y adecuada gestiéon antes,
durante y después de haber sido construida la infraestructura.

2.2.13. Nuevas tendencias y oportunidades que ofrece BIM
Quiroz J. (2018), identifica que BIM es el tema de las soluciones en la
nube. Esto va a revolucionar la forma como, por ejemplo, desarrollamos
analisis en nuestros proyectos, permitiéendonos hacer los calculos en una

fraccion de tiempo.

Las soluciones en la nube permiten el desarrollo del disefio, mediante la

entrada de datos y atributos. Con ello es posible obtener cientos de
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resultados en minutos. Del mismo modo, la nube permite la colaboracion
de proyectos de manera mas eficiente y efectiva, permitiendo que varios

equipos trabajen de manera coordinada desde diferentes oficinas.

Otras tendencias son tecnologias como realidad virtual o realidad
aumentada, que van a permitir consumir los modelos BIM de una forma
totalmente diferente, permitiendo a los usuarios entender los disefios de

una manera mas integral.

Basurto D. (2018), la tendencia apunta a que el tiempo de desarrollo de
proyectos sea mayor, y el tiempo de ejecucién menor. Esta tecnologia
nos permitira conocer el costo del proyecto con una exactitud del 90%.
También permitir4 controlar el edificio después de la construccion, que

es la parte mas cara y que nunca esta en ningun presupuesto publico.

German E. (2018), la nueva tendencia de BIM es que ahora se puede
tener el modelo o la maqueta 3D directamente desde el Smartphone o

tablet y, en ellos, hacer las anotaciones.

El BIM y la obra tienen la oportunidad de aprender de cada uno. En un
principio, la informacién del modelo digital puede ser entregada para su
uso en campo. Esto no significa entregar un modelo digital completo en
3D al campo. La mayoria de veces, los usuarios de moviles prefieren la
simplicidad de un plano en 2D, por lo tanto, un modelo digital completo
en 3D puede ser un impedimento para la adopcion. Si se necesita altura,
una vista 3D del elemento especifico puede ser mas relevante que un

modelo completo.

2.2.14. Costo de un proyecto

D.C.V Consultores (2017), menciona:

A lo largo de la vida util de un Proyecto, que en el promedio oscila entre
35 a 50 afos, es en la etapa de Mantenimiento & Operacion en donde

se genera el mayor costo de la inversién en una edificacion.
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La imagen abajo muestra los porcentajes aproximados de cada una de
las etapas, los cuales varian de acuerdo al tipo de Proyecto y la region

donde estos se desarrollen.

Figura 15. Costo de un proyecto
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Fuente. http://www.dcvconsultores.com/
No es una respuesta sencilla. Esta claro que un importe inicial es la
compra de licencias y después la formacion y el tiempo de aprendizaje
para adecuar tus procesos internos al BIM. Y todo esto hay que
cuantificarlo.

Figura 16. Aprendizaje del BIM vs Tiempo
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Fuente. http://leanbimconstruction.com/

33



Las dos curvas superiores se corresponden a modelos que intentan
reflejar la capacidad de aprendizaje de algo nuevo. En equipos y en BIM,
la curva se parece mas a la primera (S). Por tanto, el coste de
implantacion es incierto y depende del grado de adaptacion a la nueva

metodologia del equipo.

El motivo de iniciarse en BIM no es por costes. Es por un servicio al

cliente, al usuario final.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

a. BIM: (Building Information Modeling) es un proceso inteligente basado en
un modelo 3D que brinda a los profesionales de la arquitectura, la
ingenieria y la construccion (AEC) la informacion y las herramientas para
planificar, disefiar, construir y administrar edificios e infraestructura de
manera mas eficiente.

b. Eficacia: Capacidad para producir el efecto deseado o de ir bien para
determinada cosa.

c. Eficiencia: Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una funcion.

d. Elemento estructural: es cada una de las partes diferenciadas, aunque
vinculadas, en que puede ser dividida una estructura a efectos de su
disefio.

e. Rigidez: Capacidad de oponerse a la deformacion frente a fuerzas
externos. Son las estructuras que soportan las fuerzas horizontales y a su
vez provee a los elementos estructurales que aporten rigidez lateral en
sus direcciones principales. Presenta un mejor comportamiento en
estructuras rigidas que en estructuras flexibles.

f. Resistencia sismica: Capacidad del elemento o estructura que soporta
cargas sin colapsar. La resistencia sirve para proveerle estabilidad al
muro, tanto a dos direcciones o a mas direcciones.

g. Ductilidad: Capacidad que tiene algunos materiales de admitir
deformaciones sin perder resistencia.

h. Andlisis estructural: Son esfuerzos internos que se dan en los elementos
estructurales debido a las fuerzas externas (verticales u horizontales) a

las que estan expuestas.
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I. Sistema estructural: Son aquellos elementos estructurales que se
encuentran integrados y de acuerdo diferentes tipos de union, éstos
definen varios sistemas estructurales.

j. Concreto armado: Concreto estructural reforzado con no menos de la
cantidad minima de acero, preesforzado o no.

k. Metrados: En conformidad con el Reglamento de la Ley de Contrataciones
del Estado, es el calculo o la cuantificacion por partidas de la cantidad de

obra a ejecutar.

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. Hipotesis General

La metodologia BIM es mas eficiente para realizar un disefio estructural.

2.4.2. Hipétesis Especificas
a) La metodologia BIM se desarrolla en menos tiempo para un disefio

estructural.

b) La metodologia BIM es mas valorada por ser productiva para realizar

un disefo estructural.

c) La metodologia BIM resulta menos costosa para realizar un disefio

estructural.
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2.5. VARIABLES

2.5.1. Definicion conceptual de la variable

Tabla 2. Definicion conceptual de las variables.

Variables

Definicién Conceptual

Variable de
Dependiente:

Disefio estructural.

El disefo es un proceso creativo mediante el cual
se definen las caracteristicas de un sistema de
manera tal que cumpla, en forma 6ptima, con sus
objetivos y cumpliendo con normas de disefio para
el cual es disefiado dicha estructura.

Variable de
Independiente:

Métodos de
disenio.

El método de disefio es el camino que vamos a
optar para poder disefiar una estructura en
especifico, teniendo en cuenta los factores como
costo, tiempo y beneficio de seguir en un camino u
optar por nuevas tendencias de acuerdo a la
tecnologia.

Fuente. Propia

2.5.2. Definicion operacional de la variable

Tabla 3. Definicion operacional de la variable.

Variables

Definicién Operacional

Variable de
Dependiente:

Disefio estructural.

Sera medido a través de 6 indicadores

Variable de
Independiente:

Métodos de
disefo.

Sera medido a través de 3 indicadores.

Fuente. Propia
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2.5.3. Operacionalizacion de la variable
Tabla 4.0Operacionalizacion de la variable

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos
Pre Reglamento Nacional de
dimensionamiento Edificaciones
Modelado
. Reglamento Nacional de
Estructuracion P
Edificaciones
Devaerrlw?jti)(la?] te AS'%Z?CEQ de Utilizacion de softwares
P carg computacionales
gravitacionales
oL Analisis Asignacion de Utilizacion de softwares
Disefno cargas laterales computacionales
estructural.
Verificacion de o
estructuracion Utlllczggolr}tggsﬁ;vg:res
(Andlisis Modal) P
o Elementos Reglamento Nacional de
Disefio P
estructurales Edificaciones
Variable Tiempo Cronometro
Independiente : _
Tradicional Representacion Utilizacion de softwares
BIM y de planos computacionales
Métodos de Scni
0do Metrados Norma Técnica de
disefo. Metrados

Fuente. Propia
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA
3.1. METODO DE INVESTIGACION
En el presente trabajo de investigacion se us6 el Método Cientifico como
método general. Como método especifico el Método Descriptivo, por cuanto nos
permitira medir ambas variables (edificaciones aporticadas, metodologias

tradicionales y metodologia BIM) y luego correlacionarlas.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de estudio de la presente investigacion es APLICADA porque partimos
a partir del conocimiento ya adquiridos y plasmados a través de calculos y
comparaciones. Por general la mayoria de las investigaciones en ingenieria las

encontramos en este tipo de investigacion.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
3.3.1. Descriptivo
La presente investigacion se encuentra en el nivel descriptivo, donde
modelaremos, analizaremos y disefiaremos planteando sus caracteristicas
para las metodologias tradicionales y metodologia BIM al realizar proyectos

estructurales.

3.3.2. Comparativo
Pretende comparar los datos recopilados en las muestras y ver la
eficiencia en ambas metodologias en disefio de edificaciones aporticadas

tanto usando metodologias tradicionales como la metodologia BIM.
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Donde:

M : Muestra

O1 : Observacion de variable 1
02 : Observacion de variable 2
r :Relacion entre variables

3.4. DISENO DE INVESTIGACION
El disefio de investigacion de la presente investigacion es no experimental y
de corte transversal por ser medida las variables en una sola ocasion por ello de

realizar comparaciones.

3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblacién
La poblacion de la presente investigacion estd compuesta por 15
edificaciones aporticadas construidas en la lotizacién Hermelinda Salazar, de
la ciudad de Concepcion; la clasificacion del sistema estructural encontramos

en la E030 del “Reglamento Nacional de Edificaciones”.

3.5.2. Muestra
El tipo de muestreo de la presente investigacién es no probabilistica o
Intencional o por conveniencia del autor, el cual esta conformado de una

edificacidon aporticada de 04 niveles de la misma lotizacidon en mencion.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
a) Observacion: En el presente proyecto de edificacion de 03 niveles, se

presenta caracteristicas para modelar, analizar y disefiar de acuerdo al
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sistema estructural de una vivienda aporticada cumpliendo los requisitos

minimos estipuladas en el reglamento nacional de edificaciones.

b) Analisis bibliografico: Informacién recopilada de tesis, articulos,
cursos de disefio con ambas metodologias, normas, criterios y apuntes
adquiridos en las aulas de la universidad del sistema estructural de

edificaciones aporticadas.

3.6.2. Instrumentos de recolecciéon de datos
a) Normas E020, E030, EO050, E060 del “Reglamento Nacional de

Edificaciones”.
b) Norma técnica de metrados RD073
c) Microsoft Excel.
d) AutoCAD.
e) Etabs 2016.
f) Robot Structural 2019.
g) Safe2014.
h) Revit 2019.
i) Navisworks Manage.
j) RNE 20109.
k) Planos de arquitectura de la edificacién de 04 niveles.

3.7. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para esta etapa procesaremos los datos partiendo desde el modelado y
estructuracion de la edificacion para responder al problema general como
problemas especificos, utilizando los softwares como Excel, Etabs, Safe,
AutoCAD, Robot Structural, Revit, Navisworks y Excel, los cuales son
representados por medios cuadros y graficos comparativos de ambas

metodologias.
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3.8. TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS
El andlisis de datos de la presente investigacion es de tipo cuantitativo, por
crear una base de datos para luego ser procesada con herramientas

computacionales con los ya mencionados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
4.1.1. Descripcion del proyecto arquitectonico
La edificacion de 04 pisos pertenece al Sr. Fuentes Manrique Orestes
Julio, cuya vivienda se encuentra ubicado en Lote N° 06 con un area total de
128m?, Manzana “E1” de la Lotizacion “Hermelinda Salazar”, ubicado en el
Pasaje Roberto Salazar, S/N, distrito y provincia de Concepcion,

departamento de Junin, cuyos linderos y medidas son:

e NORTE: con el PASAJE ROBERTO SALAZAR, y mide 8.00ml.
e SUR: LOTE N°15, MZ “E1”, y mide 8.00ml.

e ESTE: LOTE N°5, MZNA “E1”, y mide 16ml.

e OESTE: LOTE N°7, MZNA: “E1”, y mide 16ml.

La edificacion tiene una altura total de El edificio tiene una altura total de
10.83m, teniendo una altura de entrepiso de 2.80m. En el primer nivel es para
un uso de garaje la parte techada, la no techada es para un uso de patio; 2
departamentos uno en el 2do y otro en el 3er nivel, cada departamento cuenta
con 3 dormitorios, sala, comedor, cocina, 3 bafios y 1 estudio, y solo en el
segundo nivel un patio de lavado. Todos los niveles conectados mediante una
caja de escalera.

La informacion descrita se representa en las siguientes figuras obtenidas

de los planos de arquitectura:
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Figura 17. Plano de Planta ler nivel
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Figura 18. Plano de Planta Tipica 2do 3er y 4to nivel
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Figura 19. Plano de Planta de Azotea

S e .

788
234 7

w©
» n et

- " bucto

»
= u
= P
# - -

1|

410

286

Blato Nivel -8.40
No cerrad

<|Ne cerrade w

I BLETO

N
L

Fuente: Juego de Planos de Arquitectura

45

O

>

410

286

Lo



Figura 20. Corte Longitudinal
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Figura 21. Corte Transversal
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Figura 22. Edificacion 03 niveles — Lote D — Lotizacién Hermelinda Salazar

Fuente: Juego de Planos de Arquitectura
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4.1.2. Predimensionamiento de elementos estructurales

En la presente tesis, considerando que la edificacion a modelar, analizar
y disefiar es de sistema aporticada, tendremos en cuenta el predimensionado
de losas aligeradas en una direccién por ser una vivienda econdémica, vigas

principales y secundarias, columnas y zapatas.

Algunos criterios de predimensionamiento de elementos estructurales a
usar siguiendo los lineamientos de ingenieros reconocidos como Ing. Genner
Villareal, Ing. Vlacep Toledo, Ing. Jorge Cabanillas, entre otros, cada uno
manejando criterios propios y otros omitiendo este procedimiento debido a
que los softwares computacionales trabajan con elementos finitos, nos
indicaran la relaciéon demanda capacidad de los elementos estructurales,
como indicandonos si dichos elementos cumplen con la respectiva rigidez que
se solicita o si tendriamos que aumentar seccidbn a los elementos

estructurales.

4.1.3. Vigas

Para estos elementos estructurales que nos permitiran recepcionar las
cargas horizontales de las losas aligeradas para poder transmitirlas hacia la
cimentacion por medio de las columnas; utilizare dos tipos de vigas, una
principal que seréan perpendiculares a la direccion de las viguetas y las vigas
secundarias que seran paralelas a la direcciébn de viguetas de la losa
aligerada; considerando que este elemento estructural debera pretender que
falle por flexion y no por corte consiguiendo una falla de tipo ductil; para ambos

casos utilizare estas relaciones.

Ln

h=To—12’

h
b= 5; bmin = 0.25m

Donde:
h: altura de viga. (m)

b: base de viga. (m)
Ln: Longitud libre de la viga. (m)
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a) Vigas Principales: la direccion para las vigas principales se considerara
la direccién X-X por tener una luz de 4.25m en el eje 1-1, entre eje A-A
y B-B.

b) Vigas Secundarias: la direccion para las vigas principales se considerara
la direccion Y-Y por tener una luz de 3.70m en el eje A-A, entre eje 3-3
y 4-4.

Tabla 5. Predimensionamiento de Vigas

Viga luz libre h b Usar
Principal (VP) 425ml | 0.43m | 0.25m | 25x40 cm

Secundaria (VS) 3.70ml | 0.30m | 0.25m | 25x30 cm
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4. Losa aligerada

Este elemento estructural nos permitira transmitir las cargas distribuidas
en la losa en una o dos direcciones hacia las vigas; para nuestro caso por
considerar losas aligeradas en una direccion, dichas cargas seran

transmitidas hacia las vigas principales.

Para el predimensionado inicial de este elemento estructural, se tomara en

cuenta la siguiente relacion:

Ln
25

Donde:

h: altura de la losa aligerada en una direccion. (m)

Ln: Longitud menor de la seccion en planta de la losa aligerada. (m)

De acuerdo al predimensionado nos toca usar una losa de 17cm, sin
embargo, para 17cm la carga soportada es de 280kg/m?; por tal siendo
conservadores y tomando en cuenta que la losa aligerada mas clasica usada
en nuestro medio para este tipo de edificaciones utilizare una losa de altura
de 20cm, con el cual lograria soportar 300kg/m2; dichas cargas se estan
tomando en cuenta de la norma E020.
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Tabla 6. Predimensionamiento de losa aligerada

Losa Aligerada luz libre | h=luz/25 Usar
Losa 01 direccion 3.70ml | 0.148 m | 0.20 m
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.5. Columnas
Este elemento estructural nos permitira recepcionar las cargas de las
vigas para poder transmitir a la sub estructura a través de las cimentaciones

para luego ser transmitidas al suelo.

En el pre dimensionamiento de columna realizare bajo un previo metrado

de cargas, de acuerdo a la siguiente tabla tenemos 04 tipos de columnas.

Tabla 7. Factores para predimensionamiento de cada columna

Tipo columna n k
Columna interior primeros pisos 0.30 1.10
Columna interior 4 Gltimos pisos 0.30 1.10

Columnas extremas porticos 0.25 1.5
exteriores
Columna de esquina 0.20 1.50

Fuente: Elaboracién Propia

Metrado de cargas:

Carga muerta

Peso propio losa aligerada 300 Kg/m?
Peso propio de la viga 100 Kg/m?
Peso propio de la columna 100 Kg/m?
Peso acabados 100 Kg/m?
Peso tabiqueria 150 Kg/m?

WD: 750 Kg/m?

Carga viva
Peso propio losa aligerada 200 Kg/m?
0.25*S/C 50 Kg/m?
WL: 250 Kg/m?
Carga axial
WL 700 Kg/m?
WD 50 Kg/m?
P: 800 Kg/m?
Kx*P
d+*D = -
nx*fc



Donde:

D y d: Seccion de la columna. (cm)

K'y n: factor para tipo de columna. (cm)

P: peso de carga axial. (kg/m?)

f'c: resistencia a compresion del concreto. (kg/cm?)

Tabla 8. Predimensionamiento de columna

_ _Area_ P oo Seccién | Seccion
Tipo trll()%t;)na K (kg/m2) n (kglcm2) (ETS) cu?cdr:]a;da
C1 14.08 1.1 800 0.30 210 786.69 28.05
C2 14.08 1.1 800 0.30 210 786.69 28.05
C3 11.98 1.25 800 0.25 210 912.76 30.21
C4 9.29 1.5 800 0.20 210 1061.71 32.58

Fuente. Elaboracion propia
Para el area tributaria usada en C1 se tomoé la columna del eje 4-4 C-C,
para la C2 del eje los mismos ejes descritos en la C1, para la C3 de los ejes
4-4 A-Ay para la C4 de los ejes 1-1 A-A, obtenida los 04 tipos de secciones
de columnas, se pueden usar para un modelo inicial una columna tipica de
25x40cm, sin embargo, estas secciones no son las definitivas, las cuales las

determinaremos luego de verificar por rigidez de la estructura.

4.1.6. Escalera

Para el disefio de escalera no se incluira al modelado debido a que este
elemento no aporta rigidez a la estructura, por tal se modelara
independientemente y procedes a disefarlo por flexion como si fuera una viga;

para lo cual se tomé en cuenta la siguiente relacion.

t_Ln
20

Donde:

t: espesor de la losa.
Ln: distancia entre apoyos.

Tabla 9. Predimensionamiento de escalera

Escalera In h=In/20

Tramo tipico 2.65ml | 0.132m
Fuente. Elaboracion propia

Usar
0.15m
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Para la escalera se ha utilizado pasos de 0.25m y contrapasos de 0.175m,

para una altura de 2.80 de entrepiso es suficiente 16 gradas.

4.1.7. Muros portantes de albaifiileria

Para el uso de muros de albafileria se ha tenido en cuenta las
consideraciones de la norma E070 de Albafileria del Reglamento Nacional de
Edificaciones” como la longitud minima de 1.20m para ser considerado un

muro portante, para el espesor del muro se usara la siguiente expresion.

h
t=> 20 , para zonas sismicas 2, 3, 4

Donde:

t: espesor de muro de albafileria.
h: altura libre del muro.

Tabla 10. Predimensionamiento del muro portante

Muro Portante H h=In/20 Usar

Muro albafiileria 240ml | 0.12m 0.15m
Fuente. Elaboracion propia

Luego de realizado el predimensionamiento se va verificar la densidad de
muros de acuerdo a lo estipulado en la norma E070 con la siguiente expresion
del articulo 19.2b.

area de corte de los muros B Y L.t - ZUSN

area planta tipica. Ap — 56

Donde:

ZUS: factor de zona sismica, factor de uso, factor de suelo NTE 030.
N: nimero de pisos de edificacion.

L: longitud total del muro

t: espesor efectivo del muro

Reemplazando en la formula indicada para la direccion X-X se usaran dos
muros en los ejes 1-1 y 5-5 muros de 1.20m de longitud como distancia
minima indicada, como espesor probaremos con 0.15m para muro de soga,
0.25m para muro de cabeza y 0.15m espesor minimo en caso se tenga que

usar un muro de concreto armado:
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a) Considerando muro de soga:

2(1.20x0.15) - 0.35x1.00x1.15x3
106.4 - 56

0.00338 > 0.02156, "No cumple”
b) Considerando muro de cabeza:

2(1.20x0.25) - 0.35x1.00x1.15x3
106.4 - 56

0.00564 > 0.02156,"No cumple”

c) Considerando muro de concreto armado, para lo cual se necesita
obtener el coeficiente para muros de concreto armado con la siguiente
expresion donde dividimos médulo de elasticidad del concreto entre
modulo de elasticidad de la albafileria y multiplicando estas relaciones

por el espesor efectivo del muro:

Econcreto - 15000v210

Ealbaileria " ' = 50035 01> = 1803

FmuroC°A° =

2(1.20x1.863) - 0.35x1.00x1.15x3
106.4 - 56

0.042 > 0.02156, "Cumple”

De acuerdo a las densidades de muros analizados vemos que muros de
albafiileria no son suficientes y que necesariamente usariamos placas para
cumplir este requisito, sim embargo este calculo no nos definen la rigidez de
la estructura, por lo tanto, antes de utilizar placas en la direccion X-X
utilizaremos muros de albafiileria y analizar si cumplimos los requisitos o

necesariamente usar placas.

4.2. MATERIALES USADOS
4.2.1. Propiedades del concreto armado

Resistencia a la compresion: fc=210 kg/cm?

Peso especifico: yc=2400 kg/m?3
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Médulo de Elasticidad: ~ Ec= 217370.65 kg/cm?  (Ec = 15000+/fc)

Modulo de Corte: G=94508.98 kg/cm? (G=E/2.3)
Maodulo de Poisson: u=0.15
Médulo de Rotura: fr=28.92 kg/cm? (fr =: 2v/fc)

4.2.2. Propiedades del acero de refuerzo

Peso especifico: ya=1850 kg/m3
Modulo de Elasticidad: Ea=2000000 kg/cm?
Mdédulo de Fluencia: fy=4200 kg/cm?
Médulo de Fluencia ultima: fu=6300 kg/cm?

4.2.3. Propiedades de la albafiileria

Resistencia a la compresion: fm=65 kg/cm?  (King Kong artesanal)

Peso especifico: ym=1800 kg/m3 (Und. de arcilla artesanal)
Moédulo de Elasticidad: ~ Em=32500 kg/cm? (Ec = 500.fm)
Mddulo de Corte: Gm=14130.43 kg/cm? (G=E/2.3)
Maodulo de Poisson: u=0.25

4.3. METRADO DE CARGAS
4.3.1. Pesos propios y sobrecargas
De acuerdo a nuestra norma de Cargas E020, se va a tener tres tipos de
combinaciones usando carga viva y carga muerta considerado para los
entrepisos, techo y escalera; tomando criterios de diversas bibliografias y
criterios de distintos ingenieros se ha generado esta clasificacion para los
modelos a analizarse con ambas metodologias, donde WD representa la

carga muerta a usar y WL representa la carga viva a usar:
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Tabla 11. Pesos propios y sobrecargas

Carga Muerta Carga Viva

Acabados | Tabiqueria WD WL
Entrepisos | 100 kg/m? | 100 kg/m? | 200 kg/m? | 200 kg/m?
Techo 100 kg/m? 100 kg/m? | 100 kg/m?
Escalera 100 kg/m? 100 kg/m? | 200 kg/m?

Fuente. Elaboracion propia

4.4, ANALISIS SISMICO
4.4.1. Generalidades
El analisis sismico sera utilizando nuestra norma EO030 “Disefio
Sismorresistente” donde consideraremos un analisis estatico o de fuerzas
equivalentes y un analisis dinAmico modal espectral; cabe indicar que nuestra
norma es para un sismo severo de 475 afos de retorno con una probabilidad
de excedencia del 10%.

Como filosofias de disefio la E.030 “Disefio Sismorresistente”, describe
como “evitar pérdidas de vidas humanas, asegurar la continuidad de los

servicios basicos, minimizar los dafios a la propiedad”.

Como principios la E.030 “Disefio Sismorresistente”, describe como: “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” y “La estructura deberia
soportar movimientos del suelo calificados como moderados para el lugar del
proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de limites

aceptables”.

4.4.2. Parametros sismicos
a) Factor de zona (2)
La edificacion en disefio se por encontrarse en la provincia de
concepcion se encuentra en la zona 3 por lo indicado en el Anexo | de la
norma E030.
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b)

Figura 23. Zonas sismicas.

Fuente. Norma técnica E030.
Z =0.35

Factor de uso (U)
La edificacion en disefio de acuerdo a la tabla N° 5 de la EO30, la
edificacidon es de categoria C, edificaciones comunes.

U =1.00

Factor de suelo (S)
La edificacion en disefio de acuerdo al articulo N° 9 de la EO30, la
edificacion se va a edificar en un suelo intermedio, correspondiente a un
perfil tipo S2, por tal teniendo el factor de tipo de suelo y el factor de
zonificacion tenemos los siguientes factores.

S2 =1.15 (Tabla N° 3)

TP =0.60  (Tabla N°4)

TL = 2.00 (Tabla N° 4)
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d)

Factor de amplificacion sismica (C)

De acuerdo al articulo N° 11 de la E030 se presentan 3 ecuaciones, para
las cuales se debe tener en consideracion el periodo con el cual se
estimara con lo estipulado en Capitulo 25.4. de la norma en mencién y

algunos criterios para estimar el periodo fundamental de vibracion.

hn

T=—
CT

Donde:

T=es el periodo fundamental de vibracion.
hn=altura de la edificacién (m).
CT=35 factor para edificaciones aporticadas.

2.80m * 3
T="—"—

3C = (.24 segundos

El siguiente criterio nos indican diversos autores como los ya
mencionados el ing. Genner Villareal, Ing. Jorge Cabanillas, Ing Velacev
Toledo, Genaro delgado entre otros, mencionan que el periodo se estima

con 0.1 por cada nivel de entrepiso.
T = 0.10 * 3 = 0.30 segundos

Ya habiendo estimado el periodo fundamental podemos obtener el factor
de amplificacion sismica de las siguientes expresiones.
T<TP C=25

TP
TP<T<TL C=25+*(7)

TP = TL
T2

TT>TL C=25x( )

Teniendo las relaciones indicadas se puede constatar que cumplimos
con la siguiente relacion T<TP.
C=250

Factor de reduccion sismica (R)
De acuerdo al articulo N° 15 de la E030, la edificacion por ser de estudio

una edificacién aporticada tenemos el siguiente coeficiente RO, del cual
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resulta un valor de 8; sin embargo, se necesitan los coeficientes de
irregularidad en planta y altura que podemos obtener luego de un andlisis
preliminar, por tal como valor inicial de acuerdo al articulo N° 16, se
indicara como el valor de 1.00 para ambas irregularidades;
posteriormente aplicar con lo estipulado en el articulo N° 19.

RO = 8.00 (Coeficiente de reduccién)

Ip=1.00 (Irregularidad en planta inicial)
la=1.00 (Irregularidad en altura inicial)
R = Ro.la.Ip = 8.00x1.00x1.00 = 8.00 (Articulo N°19)

4.4.3. Espectro sismico
De acuerdo a los parametros sismicos descritos en el capitulo 4.5.2 de la
presente investigacion se procede a generar el espectro sismico, para ser

usado en el analisis dinamico.
Z =035 U=1.00;, C=250;, S=1.15 R=8.00; Tp=0.60; TL = 2.00

Figura 24. Spectro Sismico de disefio (Sa/g)

0.14

0.10 Sa

ME| —»
L —
N
G
AT

0.00 —
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Salg

PERIODO T

Fuente. Elaboracion Propia con datos de norma técnica E030.
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Tabla 12. Datos para la elaboracion de espectro sismico

T(s) | ZUCSR T(s) | ZUCSR T(s) | ZUCSIR T(s) | ZUCSR
0.00 | 0.1258 030 | 0.1258 090 | 0.0839 2.00 | 0.0377
0.02 | 0.1258 035 | 0.1258 0.95 | 0.0794 220 | 0.0312
0.04 | 0.1258 040 | 0.1258 100 | 0.0755 240 | 0.0262
0.06 | 0.1258 045 | 0.1258 110 | 0.0686 260 | 0.0223
0.08 | 0.1258 050 | 0.1258 120 | 0.0629 2.80 | 0.0193
0.10 | 0.1258 055 | 0.1258 130 | 0.0581 3.00 | 0.0168
012 | 0.1258 060 | 0.1258 140 | 0.0539 400 | 0.0094
014 | 0.1258 065 | 0.1161 150 | 0.0503 500 | 0.0080
0.16 | 0.1258 0.70 | 0.1078 160 | 0.0472 6.00 | 0.0042
0.18 | 0.1258 0.75 | 0.1006 170 | 0.0444 7.00 | 0.0031
020 | 0.1258 0.80 | 0.0943 180 | 0.0419 8.00 | 0.0024
025 | 0.1258 0.85 | 0.0888 190 | 0.0397 9.00 | 0.0019

Fuente. Elaboracion propia con datos de norma técnica E030.
4.5. CONCRETO ARMADO
Para el disefio de concreto armado en se tomd en cuenta los requisitos
minimos indicados en el capitulo N° 9.1. de la norma E060 “Concreto armado”
en tal los elementos de concreto armado deben de cumplir la siguiente expresion:
oRn=Ru
Donde:

@: Factor de reduccion de resistencia.
gRn: Resistencia de disefio.
Ru: Resistencia requerida.

Los factores asumidos para @ encontramos en el capitulo 9.3 de la norma

E060 en tal sentido se tiene las siguientes relaciones:

Tabla 13. Resistencia de disefio (@)

Resistencia de disefo [}
Flexién sin carga axial 0.90
Carga axial de compresion con o sin flexion 0.75
Otros elementos 0.70
Cortante y torsion 0.85

Fuente. Datos extraidos de la norma técnica EO60.
4.5.1. Combinaciones de disefio
Como combinaciones de disefio se emple6 las siguientes expresiones (Ru):
U=1.4cm+1.7cv
U=1.25cm+1.25cv+cs

U=0.9cm+cs
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Donde:

cm: Carga muerta
cv: Carga viva
cs: Carga de sismo

4.5.2. Barras de acero

De acuerdo a nuestro mercado se utilizaron las barras propuestas con
diametros comerciales, el cual tendremos como acero minimo de refuerzo
para aceros longitudinales @1/2” como minimo, y para estribos @3/8” como

minimo.

Tabla 14. Barras de acero (Peru)

Barras de Acero Normalizadas - Per(
Tamafo | Diametro | Diametro Area
de barra (in) (cm) (cm2)

2# 1/4 0.64 0.32
3# 3/8 0.95 0.71
44 1/2 1.27 1.27
5# 5/8 1.59 1.98
6# 3/4 1.91 2.85
8# 1 2.54 5.07
11# 13/8 3.49 9.58

Fuente. Elaboracion propia con datos de aceros Arequipa.
4.5.3. Detalles de refuerzo
a) Gancho estandar
Teniendo en cuenta los requisitos indicados en el capitulo N° 7.1 de la
norma EO060 nos presenta los ganchos de barras longitudinales y de
estribos que se puedan usar en la presentacién de planos de los
elementos de concreto armado, las cuales se muestra a continuacion.

Figura 25. Gancho estandar segun E060.

%d% ‘ﬁ?‘
——————————db ‘ ] K
—_— i 6db
do DJ % db db
N— 12db
4d e o .
S5 L y "
gancho estandar gancho estandar estribo con doblez grapa suplementaria con
con doblez de 180° con doblez de 90 a 80" (dbg5/87) doblez o 90" (dbg5/87)
J2d J2db
) #6db 6db
/‘\‘ﬁt—.‘ - .;.\/.
db : ,.db }» db
\ ! ) v
estribo con doblez grapa suplementaria con estribo con grapa suplementaria
a 80" (db>5/8") doblez a 90" {db>5/8") doblez a 135 con doblez a 135°

Fuente. Elaboracion propia con datos de norma técnica E060.
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b) Diametro minimo de doblado
Para el diametro minimo de doblado seguiremos las recomendaciones
del capitulo 7.2 de la E060, para tener en cuenta los diametros minimos
internos de doblado para los aceros de refuerzo, las cuales se presenta
en la siguiente imagen.

Figura 26. Diametro minimo de doblado segun E060.

Diametro de las barras Diametro minimo de doblado
1/4" a 1" 6 db
11/8" a 13/8" 8db
11116" a 21/4” 10 db
,:{,:4 db ) -,:':* db = ———1'"
'| diGmetro de doblado (( diametro de doblado | diGmetro de doblado
B— R N

Fuente. Datos de norma técnica E060.
c) Recubrimientos minimos
Para el recubrimiento de las barras de acero de refuerzo se guio con lo
indicado en el capitulo N° 7.7.2. de la norma técnica E060. “concreto
construido en sitio (preesforzado).

Tabla 15. Recubrimientos minimos segun E060.

Condicion Barras  Recubrimiento
Concreto colocado contra el suelo y
todas 7cm
expuesto permanentemente a el
1/4 4cm
3/8 4cm
Concreto en contacto permanente con el 1/2 4.cm
suelo o la interperie. 5/8 4cm
3/4 5cm
1 5cm
13/8 5cm
Losas, 13/8"y 2 em
Concreto no expuesto a la muros, menores
intemperie ni en contacto vigas,
con el suelo: columnas y todas 4 cm
estribos

Fuente. Elaboracion propia con datos de norma técnica E060
4.5.4. Vigas
Los valores que se puedan calcular por medio de los programas en ambas
metodologias seran la cantidad de acero requerido al conocemos como “area
de acero requerida”, sin embargo, por medio de combinaciones se buscara la

mejor alternativa para el uso de aceros longitudinales para los dos tipos de
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vigas que presenta la estructura (V40x25 y V30x25) al cual conocemos como
“area de acero a usar’; hay que tener en cuenta que las vigas se disefian
principalmente por flexion, para el estribado consideraremos las
recomendaciones del capitulo N° 21.4.4.4 de la E060 usando varillas para los
estribos de @3/8”, para el espaciado de estribos sera en funcion al momento
cortante, sin embargo muchas veces se termina utilizando lo indicado en el
capitulo N° 21.4.4.5. de la EO60 por ser mas conservador y representada en

el siguiente grafico.

Figura 27. Requerimiento de estribos en vigas

espaciamiente de refuerzo espaciamiente de refuerzo
transversal segin 21.4.4.4 transversal seqgin 21.4.4.4

\
. N L)
espaciomiento de refuerzo
Ay tramevarenl eamifim 71 4 4 & e
£ 100mm transwversal segin 21.4.4.5 £100fmm

‘ ‘ Zh (zona de zona central 2h (zona de ‘

e —
| —

confinomiente) confinamienta)

Fuente. Norma técnica E060 — capitulo 21
Por el grafico mostrado se procedi6 a calcular la zona de confinamiento

para ambas vigas usadas en el modelo.

V(25x40) = 2x40 = 80cm

V(25x30) = 2x30 = 60cm
Para el espaciado de estribos en la zona de confinamiento utilizaremos
como diametro de acero longitudinal el minimo que es @1/2”, como estribo

utilizaremos el minimo que es @3/8”, por tal la norma indica que el estribado

en esta zona no debe exceder de ninguna de las siguientes relaciones:

b) 8 *xdblong = 8 * 1.27 = 10.16cm
c) 24 * db estribo = 8 x 0.95 = 22.85cm
d) e max = 30cm

Estribado a usar en la zona de confinamiento serd de a cada 10cm
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4.5.5. Columnas

Similarmente como las vigas se realizara para las columnas, de los programas
en ambas metodologias nos daran el acero requerido al conocemos como
“area de acero requerida”, sin embargo, por medio de combinaciones se
buscara la mejor alternativa para el uso de aceros longitudinales para el inico
tipo de columna que se presenta en la estructura (C1-25x40) al cual
conocemos como “area de acero a usar’; hay que tener en cuenta que las
columnas se disefian principalmente por flexo-compresién, para la parte del
estribado se seguira lo indicado en el capitulo N° 21.4.5 de la EO60 por ser

mas conservador y representada en el siguiente grafico.

Figura 28. Requerimiento de estribos en columnas

Y taTelall iento

{transversal segin 21.4.55
.-"l dentro del rudo
/
/
J /]
[ ]
_ofl(zon? de a0 espaciamiente de refuerzo
confinomiento) transversal segin 21.4.5.3

ZaRa @Spaciomiento de refuerzo
central trapsversal segin 21.4.5.4

.. espaciomientc de refuerzo
2% transversal segdn 21.4.5.3

Lo (zona de
!;.:,;'l[i'\qrrﬁe'llg:)

i J
\
\.\
\\
‘espociomiento de refuerzo

tronsversal segin 21.4.55
dentro del nudao

Fuente. Norma técnica EO60 — capitulo 21
Por el grafico mostrado se procedi6 a calcular la zona de confinamiento

“Lo” de la columna C1 (25x40cm).

a) largo columna = 40cm
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luz_2.40_40
)6— = cm

c) Lo min = 50cm

Por tal para la zona de confinamiento de las columnas, se asignara un Lo
de 50cm; para el espaciado de estribos en la zona de confinamiento
utilizaremos como diametro de acero longitudinal el minimo que es @1/2”,
como estribo utilizaremos el minimo que es 83/8”, por tal la norma indica que
el estribado en esta zona no debe exceder de ninguna de las siguientes
relaciones:

a)6xdblong = 6 x 1.27 = 7.75cm

b) 3 * lado menor col = 3 * 25 =8.33cm

c) max 10cm

Estribado a usar en la zona de confinamiento serd de a cada 7.5cm, y
para el estribado en la zona central utilizaremos a cada 15cm para ser

conservadores y dar mejor confinamiento al elemento estructural.

4.5.6. Losas aligeradas y escaleras

Las losas y escaleras se pueden disefiar como si fuera una viga
simplemente apoyada, por tal el disefio principalmente sera por flexion, en
ambas metodologias cada una con sus criterios, para la losa aligerada se
tendra en cuenta la deflexion méxima recomendaba por el Ing. Jorge
Cabanillas no exagere de L/400, en caso exagere cambiar la altura de losa

aligerada.

Para ambos elementos estructurales es suficiente utilizar cargas por

gravedad para su disefio por tal la combinacion a usar sera 1.4CM+1.7CV.

4.5.7. Cimentaciones

La cimentacion esta constituida principalmente por las zapatas, vigas de
cimentacion y cimientos corridos, por tal para el disefio primero se verificara
las presiones, para continuar con el disefio por flexion en ambas metodologias

cada una con sus criterios.
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Verificaciones de presiones con las siguientes expresiones:

Servicio01 = CM + CV
Servicio02 = CM + CV + 0.8CSx
Servicio03 = CM + CV — 0.8CSx
Servicio04 = CM + CV + 0.8CSy
Servicio05 = CM + CV — 0.8CSy

Figura 29. Combinaciones de carga de servicio y de disefio en Safe.

ﬂ Load Combinations 7 x

Combinations Click to:

0.8CM+CSy
1.25{CM+CV}+CSx
1.25{CM+CV}+CSy
1.4CM+1.7CV
SERVICIO 01
SERVICIO 2
SERVICIO 3

Add New Combo...
Add Copy of Combao...
Madify./Show Combo. ..

Delete Combo

SERVICIO 4
SERVICIO 5
Add Default Design Combos...

0K

Fuente. Entorno gréafico del software Safe.
4.6. MODELADO EN METODOLOGIA TRADICIONAL (ETABS)

4.6.1. Definicion de propiedades

a) Definicion del concreto armado:

Figura 30. Definicion del concreto

&
General Dat:
Material Name o=210 hglom?
Material Type Concrete &

Directional Symmetry Type Isouopic v

Modify/Show Notes...

Material Display Color Change.

Material Notes

Material Weight and Mass

@) Specify Weight Densty O Specify Mass Densty

ket

0.000002 kg-s%em*

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mecharical Property Date
Madulus of Elasticity. E

217370.65 kgf/cm*

Possson’s Fatio, U
Coefficient of Themal Expansion, A e
Shear Moduius, G 54508 98 ke

Design Property Data

[ Modiy/Show Material Property Design Data. |

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Properties...

oK Cancel

|3 Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name fe=210 kg/em2

Matenial Type Concrete. lsotropic

Design Properties for Concrete Matenials

Specfiied Concrete Compressive Strength. kaffem?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
3 Cancel
=

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
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b)

Definicién del acero de refuerzo:

Figura 31. Definicion del acero de refuerzo

]

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Typs
Material Display Color

Material Notes

Waterial Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Uit Volume

Mecharical Propstty Data
Moduius of Basticiy, E
Cosfficient of Themal Expansion. A

Design Property Data

fy 4200 kglem2
Rebar ~

Uniaxial

Modify/Show Notes..

Change..

O Specfy Mass Densty

O

0.000008 kafs%/cm*

2000000 kgf/em?

0.0000117 1c

| Modify/Show Matenal Froperty Design Data |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

0K

Material Damping Properties...

Cancel

|44 Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name

Material Type

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength. Fy
Minimum Tensie Strength, Fu
Evpected Yield Strength, Fye
Erpected Tensie Strength, Fue

0K

fy 4200 kg/cm2

Rebar, Uniaxial

4200 kgf/cm?
o—
T
C—

Cancel

Fuente. Entorno gréafico del software Etabs.

c) Definicion de albafiileria:

Figura 32. definicion de la albafileria

[+

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume

Mass per Linit Volume

Mechanical Property Data
Moduius of Hasticty, E
Faisson'’s Ratio, U
Shear Modulus, G

Design Property Data

Coefficient of Themal Expansion, A

FM 65kg/em2
Mazonry

lsotropic

Modify/Show Notes

135 tonf/m?
0.137662

tonf-s%/m*

tonf/m?

| Modfy/Show Material Propety Design Data.

Advanced Material Propetty Data

Nonlinear Material Data..

Material Damping Properties...

Cancel

|44 Material Property Design Data

Material Name and Type

Matenial Name

Material Type

Design Properties for Concrete Materials

Specified Compressive Strength, fm

FM 65kg/cm2

Masonry, Isctropic:

650 tonf/m?

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
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4.6.2. Definicion de secciones

a) Vigasy columnas

Figura 33. Definicién de secciones en vigas y columnas

i

Fiter Propeties List
Type -

Fiter

Ciear

Properties

Expatto XML Fie...

B e

o Fr

ame Sectien Propesty Data

Genersl Deta
Fropesty ame:
Meteral
Notonal Size Data
Display Color
Motes

Shape
Section Shape

Section Propesy Source
Source: User Defined

Secion Dimensons.
Depth

Widh

Show Section Progerties

Mody./Shaw Notes

Property Modiers

ooy Show Moshers
Cunerty Defaut

Cancel

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs

b) Losa aligerada:

Figura 34. Definicion de losa aligerada

Slab Property

Click to:
Add New Property

Add Copy of Property.

Modify/Show Property

|43 Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material

Hotional Size Data

fo=210 kg/om2 M e

Modify/Show Notional Size

Modeling Type Membrane v~
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show.
o Display Color | ] Change
Property Notes Modfy/Show.
e Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Ribbed ~
Overall Depth em
Siab Thickness em
Stem Wickh at Top E_ Jom
Stem Wickh at Bottom em
Rib Spacing (Perpendicuiar to Rib Dirsction) em
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis. ~
OK Cancel
e
Fuente. Entorno grafico del software Etabs
S
c) Muro de albaiiileria:
Figura 35. Definicion de muro de albaiiileria.
i |43 Wall Property Data
Wall Property Click to: General Data
Property Name MURO ALB &25cm
Property Type Speciiec
Wall Material FM 65kg/em2
Modeling Type ShelThin
Modfiers (Cumently Default) Modify/Show.
Display Color -
Cancel
Property Notes Modffy/Show.
Property Data
Thickness m

Cancel

Fuente. Entorno grafico del software Etabs
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4.6.3. Modelado de la estructura

Realizado la definicion de materiales como también la definicion de
secciones para el modelado de la estructura, se empieza el modelado con
todas las herramientas necesarias y brindadas del entorno grafico de esta
metodologia utilizando el software Etabs, midiendo cronol6gicamente a la par
el tiempo que nos demoraria en realizarla.

Figura 36. Modelado en metodologia tradicional con software Etabs

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs
4.7. MODELADO EN METODOLOGIA BIM (ROBOT STRUCTURAL)
4.7.1. Definicidén de propiedades
a) Definicion del concreto armado:

Figura 37. Definicion del concreto

[% Definicién del material ? *

Acero  Hormigdn  aluminio  Madera Otros

Mombre: Descripcidn: | fe=210kg/em2

Elasticidad Resistenda
médulo de Young, E: 217370.65| (kagffcm2) .

Caracteristico ~ ({kgffem2)
coeficients de Poisson, v:
coefidente de Kirchoff, G: 104505.12| (kgfjanz)  Muestra: Cilindrico ~
Peso espedifico (densidad): (Tjm3)
Dilatacién térmica: 0.000010 (1/=C)

Coeficiente de amortiguamiento:

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
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b) Definicion del acero de refuerzo:

Figura 38. Definicion del acero de refuerzo

|1 Definicién del material ?

Acero  Hormigdn Aluminic Madera Otros

Mombre: =4200kqcm 2 Descripddn: | fy=4200kg/cm2

Elasticidad Resistenda

médulo de Young, E: 2000000.0| (kgffcm2) | Caracteristico ~ | [4200.00 | (kgffem2)
coefidente de Poisson, v: reduccion para el cortante: 1.54

coefidente de Kirchoff, G: 769230.83| (kafjam2) |imite de traccidn: 3670.98 | (kaffcm2)

Peso espedfico (densidad): (T/m3)

e Tratamienta térmi
Dilatacidn térmica: 0.000012 (1/°C) [ rratamien rmico
Coefidente de

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.

c) Definicion de la albafileria

Figura 39. Definicion de la albafileria

|1 Definicién del material ?

Acero  Hormigén  Aluminic Madera Ofros

Mombre: Albafileria v Descripcién:

Elasticidad Resistenda
médulo de Young, E: 32500.00 | (koffcm2)  resistencia de calculo: 2600.28 | (kaffem2)
coeficiente de Poisson, v: reduccion para el cortante:

coeficiente de Kirchhoff, G (kaffcm2)

Peso espedifico (densidad): (T/m3)
Dilatacién térmica: (1/%C)
Coefidente de

Eliminar QK Cancelar Ayuda

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
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4.7.2. Definicion de secciones

a) Vigasy columnas

Figura 40. Definicion de secciones en vigas y columnas

IE seccion —
O = HEEEE & 3

K ELIMINAR [ viga 25x30

[]C 45x45 [ viga 25%40
= [ Col 25x40

T 1PE 100

[0 v 30x50

T VIGLETA

Lineas/barras

Aplicar Cerrar Ayuda

T e
€ T : - X
o
£
= Tipo de perfil: | Columna (h. arm.. ~ |  Angulo gama: {Deg)
Material: | fc=210kg/am2 - |
General
MNombre: Col 25x40 Dimensiones (cm)
Color: Auts w b |40.0
h 25.0
b
h
[CIReduccdn de momentos de inerc
Agregar Cerrar Ayuda

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.

b) Losa aligerada:

Figura 41. Definicion de losa aligerada

B9 copecorEF — P4 Muevo espesor - X
Uniforme  Ortdtropo
X ELIMINAR & Muro 25 Al
= &7 alig 20 1D
£ Alig 20 1D Y-
&P ESP30_HOR.
Paneles
Nombre: | Aig201D |  Color:
Direccidn X
Aplicar Cerrar Ayuda nervios de un lado en una direccidn w
L Pardmetros geométricos {om)
h = ha =
> = 2t =
Matrices de rigidez ortdtropas Mostrar
[l Espesor Esp |88 (cm)
Esp 1 20.0 {cm) Esp2 5.0 (cm)
O Parametros de la elastiddad del suslo
b Material: fc=210kg/cm2 i
j{ hd Cerrar Ayuda

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
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c) Muro de albaiiileria:

Figura 42. Definicion de muro de albaiiileria

P EspesorEF —
O HEREE & 2
X ELIMINAR = &P Muro 25 Alb

P Alig 20 1D
& alig 20 1D Y=Y

r

Paneles

X P Muevo espesor - X

Uriferme  Qrtdtropo

‘ Nombre: | Muro 25 Alb Color:

Aplicar Cerrar Ayuda ® uniforme Esp= [250  [fem)
(O variable sequn la linea
() variable en el plano
Coordenadas del punto Espesor
(m) (em)
P1: 0.00; 0.00; 0.00 0.0
P2: 0.00; 0.00; 0.00 0.0
P3: 0.00; 0.00; 0.00 0.0
Reduccién del momento 0
1.000¢ =3
| de inerda
O Pardmetros de la elasticidad del suelo
Material: Albafileria ~

Cerrar Ayuda

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.
4.7.3. Modelado de la estructura
Realizado la definicibn de materiales como también la definicion de
secciones para el modelado de la estructura, se empieza el modelado con
todas las herramientas necesarias y brindadas del entorno grafico de esta
metodologia  utilizando el software Robot Structural, midiendo

cronolégicamente a la par el tiempo que nos demoraria en realizarla.

Figura 43. Modelado en metodologia BIM con software Robot Structural

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
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4.8. ANALISIS EN METODOLOGIA TRADICIONAL (ETABS)

4.8.1. Asighacion de cargas al modelo

procede a aplicar las cargas vivas y muertas en las losas aligeradas, sin antes
definir mediante patrones de cargas, donde se creara cargas de “peso propio”
con un coeficiente 1 para que el programa realice el metrado de cargas de los

elementos estructurales modelas, “carga viva” y “carga muerta” con factor O,

Con lo ya indicado en el capitulo 4.4.1. de la presente investigacion se

ya que sera asignado manualmente.

Figura 44. definicidon de patrones de carga

| 4 Define Load Patterns

Loads

Load

Carga Muerta

Seff Weight

Type

Auto

Muttiplier Lateral Load

Super Dead

Peso Propio

Carga Viva

Dead
Live

Click Ta:
Add New Load

Modify Load

Delete Load

oK Cancel

Una vez configurado los patrones de carga se procede a crear un set de

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.

cargas para aplicarlo a cada nivel de entrepisos y nivel de techo.

Figura 45. Asignacion de combinaciones de carga.

[+

Uniform Load Sets

Click to:

Modify/Show Load Set...

Cancel

|43 Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Mame

Load Set Loads
Load Pattem

Carga Viva

Entrepisos

Load Value
ftonf./m3

0.2
02

Note: Loads are in the gravity direction

Cancel

carga viva en el modelado de la estructura para observar la correcta

Verificacién de las cargas distribuidas tanto de carga muerta como de

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.

distribucion hacia las vigas peraltadas principalmente.
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Figura 46. Verificacion de la distribucion de cargas

0maz

=

Show Frame Loads B
N>
Load Pattem Carga Mueta <
Load Type

@ Al Loading that is Tributary to the Frame Object (Forces) S
Include Joint Loads

Show Loading Values

oK Close Aoply

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.

4.8.2. Analisis modal

En este analisis vamos a verificar la estructuracion inicial que se planteo
con el modelado inicial, teniendo en cuenta el articulo N° 26.1 verificando la
cantidad de numero de modos minimos que lleguen a 90% de masa
participativa en ambas direcciones, como también considerar el periodo
fundamental que se estimdé en el capitulo N° 452 de la presente
investigacién; dicha verificacibn nos permitira y garantizara que nuestra
estructura no presente irregularidad por torsibn y cumpla las respectivas
derivas del andlisis sismico.

Tabla 16. Andlisis modal con Etabs

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period ux uy RZ
sec
Modal 1 0.421 80.12% 0.00% 0.03%
Modal 2 0.313 0.00% 77.22% 1.33%
Modal 3 0.282 0.04% 1.31% 77.48%
Modal 4 0.126 13.48% 0.00% 0.01%
Modal 5 0.092 0.00% 17.09% 0.11%
Modal 6 0.083 0.00% 0.13% 15.38%
Modal 7 0.066 5.04% 0.00% 0.00%
Modal 8 0.05 0.00% 3.50% 0.01%
Modal 9 0.046 1.29% 0.00% 0.04%
Modal 10 0.044 0.03% 0.01% 4.48%
Modal 11 0.038 0.00% 0.74% 0.01%
Modal 12 0.031 0.00% 0.00% 1.12%

Fuente. Datos extraidos del software Etabs.
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De acuerdo a los resultados mostrados, se obtiene como periodo
fundamental del primer modo de vibracion indicado con color rojo en el cuadro
con un valor de 0.421 segundos al cual la estructura tiende a tener una
traslacion en la direccién Y-Y con un porcentaje de masa patrticipativa del
80.12%, el segundo modo de vibracion indicado con color azul en el cuadro
con un valor de 0.313 segundos al cual la estructura tiende a tener una
traslacion en la direccion X-X con un porcentaje de masa patrticipativa del
77.22%, el tercer modo de vibracion indicado con color verde en el cuadro con
un valor de 0.282 segundos al cual la estructura tiende a tener rotacion
alrededor del eje Z-Z con un porcentaje de masa participativa del 77.48%;
teniendo en cuenta que la tabla mostrada se puede representar graficamente
en un comportamiento 3D para cada modo de vibracion.

Figura 47. Primero y segundo modo de vibracién en Etabs.

| [7313-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0421 | ~ X_| [1#13-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0313 | v x

| [ 133 Modal Participating Mass Ratios | —

1 de12 | b Pl | Reload Appl

Case Mode: Period Ux Uy vz Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ Sum RX Sum RY Su A

sec
> [Modal 1 N 0 =2 1413606 0 08012 1418E06 o 5.506E07 02452 0.0003 5506607 02452 00003
Modal 2 0313 1.396E05 0772 0 08012 072 o 02608 663905 00132 02608 02652 00137 v
>

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
4.8.3. Peso Sismico (P)
Considerando el articulo N° 23 de la norma E030, nos corresponde para
una edificacion de categoria tipo C considerar 100% de la carga muerta y
adicionar el 25% de carga viva a la carga muerta, dicha configuracion en el

programa lo conocemos como la definicion de fuente de masa.

P = 100%CM + 25%CV
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Figura 48. Peso sismico en Etabs

[l Mass Souree 43 Mass Source Data X

Mass Wukipliers for Load Patiers

Mass Source Name [Cate oria ] Load Pattern Wultpler

Mass Source

Elamant Self asa
Addtonaliass
Defaul Hass Source Specified Load Patierms

Cateroria € v ] Adjust Dinphag Laterst Wass to ove Mass Centroi by

2] Lump Latera ass at Story Levels

Fuente. Entorno gréafico del software Etabs.
Asignado y configurado la fuente de masa se procedi6 a correr el andlisis
y mostrar los resultados por medio de tablas.

Tabla 17. Peso sismico

Load Case/Combo e
tonf

Peso Propio 209.14

Carga Viva 71.11

Carga Muerta 71.11

Peso Sismico de Edificacion | 298.03

Fuente. Datos extraidos del software Etabs.

Figura 49.Peso Sismico en Etabs

=
=
.
| =
T
=
- ®
/ 1
& = i
| [41BaseReactions |
M 44 ded | b | | Reload Apply
Load FX FY FZ MX My Mz X Y z
Case/Combo tonf tonf tonf tonfm tonfm torf-m m m m
Peso Propio |0 |0 209.1427 1282.3695 |-818.1882 0 0 0 0
Carga Viva 0 o 711119 441.3661 -272.5857 0 0 0 0
Carga Muerta 0 0 711119 441.3661 -272.5857 0 0 0 0
»  |PesoSismicode ... 0 0 98.0 1834.0772 |-1158.9204 0 0 0 0

Fuente. Entorno grafico del software Etabs.
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4.8.4. Analisis sismico estético
Para esta parte del analisis tomaremos en cuenta los lineamientos que
nos indica la EO30 en el articulo 25, por tal se calculara primeramente la fuerza

cortante en la base indicada en el articulo 25.2 con la siguiente expresion.

ZUCS
R

*

Donde:

: Cortante en la base. (Ton)
Factor de zona.

: Factor de uso.

: Factor de amplificacion sismica.

: Factor de uso suelo.

: Factor de reduccién sismica.

: Peso sismico

TINVWOCNL

b= 0.35x1.00x2.50x1.15

8,00 x 298.03 = 37.49 Ton

Hay que considerar que C/R debe ser mayor a 0.11

N

= '50—03125>o11 k
=800 =010

o
©

4.8.5. Andlisis dinamico

Para la incorporacién del espectro sismico en esta metodologia no es
necesario tener los valores calculados Sa/g vs T debido a que las nuevas
versiones del programa ETABS viene incorporado el espectro sismico con
nuestra norma y solo es cuestidon de indicar los coeficientes, sin embargo,
anteriormente se tenia que importar a partir de un block de notas y tener un

espectro definido por el usuario.
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Figura 50. Espectro sismico en Etabs.

Response Spectra

UnifRS

Choose Function Type to Add

ASCE710 ~
Ciick to
Add New Function
[ Modify/Show Spectrum. |
oK Cancel
= e
\ ~
\ S
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|43 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014
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Fuente. Entorno grafico del software Etabs.

Luego de incorporar el espectro sismico se procedio a incorporar un caso

de carga tanto para el sismo dindmico en la direccién X-X y la direccion Y-Y;

posteriormente correr el analisis para visualizar la fuerza cortante dinamica en

la base.

Figura 51. Incorporacion de caso de carga de sismo dinamico en Etabs

) |43 Load Case Data x
Load Cases Click to: General
Load Case Name Load Case Type Add New Case, Load Case Name Emmwm 000 Design.
Peso Propio Linear Static Add Copy of Case. Load Case Type Response Spectum - Notes.
Carga Vva Linear Static Vodiy/Show Case Exclude Objects n this Group Not Applcable:
Carga Musta Linear Static = Dl Case Mass Source Previous (Cateraria C)
SismoEst X Lincar Sitic A
SismoEst ¥ Linear Siatic . S belB T Loads Applied
¢ Comi e Losd Home Fancion S Focr g
SismaDin Y Response Spectm Ul E030 9.8067 Add
L Delete
Cancel
e [ Advanced
Other Parameters
T Modal Load Case Modal 2
Modal Combination Method CQc hd
[ include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS v
i
Modal Damping Constant £ 005 Modfy/Shon
A Diaphragm Eccentrcty (0,05 for Al Diaphragms Modify/Show
5 oK Cancel

Fuente. Entorno grafico del software Etabs.
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Figura 52. Fuerza cortante por sismo dinamico en Etabs.

4 Base Reactions
H 4|2 de2 | b bl | Reload Apply
Load FX FY >4 WX My Mz X Y z
Case/Combo torf torf torf torfm tonfm tonfm m m m
SiemoDin X Max PNl 01125 0 09165 2376816 [159.3524 [o [o 0
b |SemoDinYMax 01125 29.0206 0 2124295 09542 1145329 0 0 0

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
4.8.6. Verificacion de derivas de entrepiso
De acuerdo a la norma de disefio sismico E030, del articulo N° 28 indica
que las determinaciones de los desplazamientos tienen que ser
desplazamientos inelasticos, por tal para una edificacion regular aplicaremos
la siguiente expresion.

Alnelastico = AElastico. %R = 8x0.75 = 6

El cual sera configurado mediante una combinaciéon de carga llamada

“derivas” como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 53. Combinacion de carga de derivas

]

Click ta

Add New Combo

Add Copy of Combo

Modify/Show Combo

Delete Combo

Add Default Design Combos.

(8]

&

Cancel

|44 Load Combination Data

General Data

Load Combination Name Derivas

Combination Type Linear Add
Notes

Auto Combination Ho

Define Combination of Load Case/Combo Resutts
Load Names
SismoDin X 5
SismoDin Y g:0.7sl

Scale Factor

Modify/Shaw Notes.

Add

Delete

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.

Para realizar la verificacion de derivas tendremos en cuenta que el

desplazamiento méaximo relativo para edificaciones de concreto armado

indicado en el articulo 29 de la E030, por tal dicho valor es de 0.007, estos

valores seran mostrados graficamente en la siguiente imagen:

Tabla 18. Derivas inelasticas de entrepiso

J 143 Diaphragm Max/Avg Drifts ]
1 ded | b Pl | Reload Apply
Story Load ftem Max Drift Awg Drift Ratio Label Max Loc X Max Loc Y Max Loc Z
Case/Combo m m m
> Storyd Derivas Max Diaph D1 X 0.004156 0.003741 1 21 775 06 112
Storyd Derivas Max Diaph D1Y 0.002658 0.00247 1082 16 0 06 112
Story3 Derivas Max Diaph D1 X 0.005702 0.005181 1101 21 775 06 84
Story3 Derivas Max Diaph D1Y 0.003152 0.002912 1.0%6 16 0 06 84
Story2 Derivas Max Diaph D1 X 0.006225 0.00569 1054 21 775 06 56
Story2 Derivas Max Diaph D1Y 0.003112 0.00283 1.1 16 0 06 56
Story1 Derivas Max Diaph D1 X 0.003821 0.003518 1.086 44 3 0 28
Story1 Derivas Max Diaph D1Y 0.002047 0.001872 1083 5 0 129 28

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.

Figura 54. Derivas inelasticas de entrepiso

Drifts for Diaphragm D1
StoryRaso 1
—
Degtrazm o
~ Display Colors
Giobal X M &
Gibal ¥ W e
e
-
Outpns Type Drift, Unitless
Indcates the type of output depiayed.
e
Fuente. Entorno grafico del software Etabs.
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4.8.7. Cortante minima

El calculo de la cortante minima es realizado posteriormente a la
verificacion de las derivas para continuar con el disefio de concreto armado
de los elementos estructurales, de acuerdo a lo indicado en el articulo N° 26.4
de norma técnica EO030; de acuerdo a ello para una edificacion regular
corresponde multiplicar a la cortante en la base calculada en el analisis
estatico un factor de 80%, por tal se debera verificar que la cortante dinamica

debe ser mayor a la cortante minima preferentemente.

Tabla 19. Cortante minima

VX Vy
V base Sismo Dinamica: | 29.60 tn 29.02 tn
V base Sismo Estatica: | 37.47 tn 37.49 tn

% V minima: 80% 80%
Vmin: | 29.99 tn 29.99 tn
Factor de Escala: 1.00 1.00

Fuente. Datos extraidos del software Etabs.
4.9. ANALISIS EN METODOLOGIA BIM (ROBOT STRUCTURAL)

4.9.1. Asignacién de cargas al modelo

Considerando que en la metodologia BIM al usar el programa Robot
Structural se va adicionar un patrén de carga llamada “peso propio” a
diferencia de la metodologia tradicional aqui no asignamos coeficiente, el
primer patron de carga el programa ya lo entiende como peso propio, para las
cargas vivas y muertas asignamos a carga muerta el patrén peso propio sin
embargo por ser el segundo patrén el programa considera como el tradicional
con un factor de 0, para la carga viva asignamos la categoria A, luego las
cargas adicionamos de manera manual y aplicara las cargas distribuidas en

un area (losas).
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Figura 55. Casos de carga

dm Casos de carga - X
Descripcidn del caso
-
Nombre: | PESO PROPIO |
‘ Agregar ‘ ‘ Modificar ‘
Lista de casos definidos:
Nimero Nombre del caso Naturaleza i
=1 PESO PROPIO Pesoproprioc  Ef
2 CARGA MUERTA Peso proprio E
3 CARGA VIVA Categoria A E:
€ >
‘ Eliminar ‘ ‘ Eliminar todo ‘
‘ Cerrar ‘ ‘ Ayuda ‘

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
Asignado los casos de carga se procede a verificar la distribucion correcta
de las cargas de las losas a las vigas peraltadas, a diferencia del programa

Etabs aqui solo se puede ver por colores en planta'y no en 3D.

Figura 56. Verificacion de la distribucidén de cargas

Viga. 25x40 e Viga S S ER @ —

* {H T/m2
casos: 2 (CARGA MUERTA)

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.
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4.9.2. Analisis modal

En este andlisis vamos a verificar la estructuracion inicial que se planteo
con el modelado inicial, teniendo en cuenta el articulo N° 26.1 verificando la
cantidad de numero de modos minimos que lleguen a 90% de masa
participativa en ambas direcciones, como también considerar el periodo
fundamental que se estimdé en el capitulo N° 452 de la presente
investigacion; dicha verificacion nos permitira y garantizara que nuestra
estructura no presente irregularidad por torsiébn y cumpla las respectivas

derivas del andlisis sismico.

Tabla 20. Andlisis modal con Robot Structural

TABLA: Modal
Caso/Modo Fre;::i;ma Periodo (sec) . UX (%) . UY (%)
5/1 2.71642 0.36813 80.16606 0.00009
5/2 4.12278 0.24255 0.00131 74.23193
5/3 4.34696 0.23005 0.03841 4.83764
5/ 4 8.90409 0.11231 13.06096 0.00012
5/5 13.56936 0.0737 0.00001 15.29783
5/ 6 14.34051 0.06973 0.00002 0.42508
5/7 16.52171 0.06053 4.32609 0.00067
5/8 16.90059 0.05917 0.10684 0.01536
5/9 18.24282 0.05482 0.00759 0.00154
5/ 10 18.80995 0.05316 0.12613 0.00009
5/ 11 19.36972 0.05163 0.00036 0.00175
5/ 12 20.87625 0.0479 0.0019 0.00004

Fuente. Datos extraidos del software Robot Structural.

De acuerdo a los resultados mostrados, se obtiene como periodo
fundamental del primer modo de vibracion indicado con color rojo en el cuadro
con un valor de 0.368 segundos al cual la estructura tiende a tener una
traslacion en la direccién X-X con un porcentaje de masa patrticipativa del
80.16%, el segundo modo de vibracién indicado con color azul en el cuadro
con un valor de 0.242 segundos al cual la estructura tiende a tener una
traslacion en la direccion Y-Y con un porcentaje de masa participativa del
74.23%; teniendo en cuenta que la tabla mostrada se puede representar

graficamente en un comportamiento 3D para cada modo de vibracién.
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Figura 57. Primero y segundo modo de vibracion en Robot Structural.

\ \ kg \ 11 "‘\, \ -l by \ i
\ : L \ \ o\ \ \ \ I
22 \ bl \
Zz :
j Frecuencia: 2.71642 (Hz) Frecuencia: 4.12278 (Hz)
casos: 5 (Modal ) casos: 5 (Modal )
0 2-200m-Panas aly

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.

4.9.3. Peso Sismico (P)

Considerando el articulo N° 23 de la norma E030, nos corresponde para

una edificacion de categoria tipo C considerar 100% de la carga muerta y
adicionar el 25% de carga viva a la carga muerta, dicha configuracion en el
programa Robot Structural lo conocemos como la definicion de un nuevo caso
de carga, por consiguiente, se tendra que crear una carga de Peso Sismico,
para posteriormente realizar una conversion de cargas donde se considerara
la siguiente relacion.

P = 100%CM + 25%CV

Figura 58. Peso sismico en Robot Structural

im Casos decarga - X

Descripcién del caso Tipos de andlisis  Estructura - modelo  Cargas - conversion  Combinacién -signo Rest * |

Mumero: Etiqueta: I:l Pardmetros de la conversién
Convertir casos ... | Dir. de lamasa % ¥ Z

Direccién de la conversién | Z - ~ | Adjuntar la masa a: | Masa global ™

Tipo: permanente

MNombre: ‘ PES0 SISMICO EDIFICACION |

Modificar
Agregar Modificar
Lista de casos definidos:
. Nombre del caso Naturaleza T Casos conver... Dir. delacon... Coefidente Direccién Cason.®
. PESO PROPIO permanente  E =2 z- 1.00000 .x:\rz Masa global
2 CARGA MUERTA permanente  E 3 z- 025000 G Masa global
3 CARGA VYA explotacion £ 1 Z- 1.00000 XYZ Masa global
g | PESO SISMICO EDIFICACION  permanente G
5 Modal M
[ Espectral Direccidn_x sismica E:
7 Espectral Direccidn_Y sigmica E:

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
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Asignado y configurado el caso de carga de “Peso Sismicos” se procedid
a correr el analisis y mostrar los resultados por medio de tablas.

Tabla 21. Peso Sismico

Cargas T
ton
Peso Propio 209.08
Carga Viva 69.79
Carga Muerta 69.79
Peso Sismico de Edificacion | 296.36

Fuente. Datos extraidos del software Robot Structural.

Figura 59. Peso sismico en Robot Structural

Planta 4 )

{_Planta 4J§

Planta 3 )

I P lanta

iiarwta 2
{_Planta 2

= lanta 1 )

AR sistema de as global - Casos: 1A467
Nudo/Caso/Modo FX(T) FY (T) l FZ(T) | MX (Tm) l MY (Tm) | MZ (Tm)
Caso 4 - PESO SISMICO EDIF
Modo
Suma final 0.00 -0.00 0.17

0.95] 0.01

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.
4.9.4. Andlisis sismico estatico

Para esta parte del analisis tomaremos en cuenta los lineamientos que
nos indica la EO30 en el articulo 25, por tal se calculara primeramente la fuerza

cortante en la base indicada en el articulo 25.2 con la siguiente expresion.

- ZUCS
= *
R
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Donde:

V: Cortante en la base. (Ton)

Z: Factor de zona.

U: Factor de uso.

C: Factor de amplificacion sismica.
S: Factor de uso suelo.

R: Factor de reduccion sismica.

P: Peso sismico

b= 0.35x1.00x2.50x1.15

.00 * 296.36 = 37.28 Ton

Hay que considerar que C/R debe ser mayor a 0.11

N

.50

00~ 0.3125 > 0.11 "ok"

Ao
™
S)

4.9.5. Andlisis dinamico

Para la incorporacion del espectro sismico en esta metodologia es
necesario tener los valores calculados Sa/g vs T en un block de notas
previamente calculado con hojas de célculo sea en Excel u otros programas
como mathcad y tener un espectro definido por el usuario; en esta
metodologia es importante tener orden en la definicién de tipos de carga que
se aflade, la carga a adicionar son los modales espectrales donde se incluye
2, uno para cada direccion tanto en x - y; sin embargo no es necesario la

tercera por no presentar volados de considerable magnitud.

Figura 60. Espectro sismico en Robot Structural.

R Definicién del espectro X

Tipos de anéisis | Estructura -modelo Cargas

[ MNombre

PESO PROPIO

CARGA MUERTA
CARGA VIVA

PESO SISMICO EDIF
Modk

Especiros definidos

Ne  Nombre
-1

Definicién del espectro [JEspectro medio automatico

Definicién de la dreccion

oK Canceler Ayuda Fitros

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
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Luego de incorporar el espectro sismico se procedié a incorporar un caso
de carga tanto para el sismo dindmico en la direccion X-X y la direccion Y-Y;
posteriormente correr el analisis para visualizar la fuerza cortante dinamica en
la base, a diferencia de la metodologia tradicional el entorno grafico no son
similares en cuanto a resultados, por tal podemos observar las fuerzas en

cada nivel en una vista 3D.

Figura 61. Fuerza cortante por sismo dinamico en Robot Structural.

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
4.9.6. Verificacion de derivas de entrepiso
De acuerdo a la norma de disefio sismico E030, del articulo N° 28 indica
que las determinaciones de los desplazamientos tienen que ser
desplazamientos inelasticos, por tal para una edificacion regular aplicaremos

la siguiente expresion.

Alnelastico = AElastico. %R = 8x0.75 = 6

86



Figura 62. Derivas inelasticas de entrepiso

e UX=0.5585 [

B8

o,

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.

Tabla 22. Derivas inelasticas de entrepiso

Derivas en "X" Derivas en "Y"
UXx UX/h Der.R (X) )% UY/h Der.R(Y)
4to nivel 0.5585 0.0020 0.0060 0.2419 0.0009 0.0052
3er nivel 0.4491 0.0016 0.0048 0.1869 0.0007 0.0040
2do nivel 0.2937 0.0010 0.0031 0.1191 0.0004 0.0026
ler nivel 0.1195 0.0004 0.0013 0.0502 0.0002 0.0011

Fuente. Datos extraidos del software Robot Structural.

4.9.7. Cortante minima

El calculo de la cortante minima es realizado posteriormente a la

verificacion de las derivas para continuar con el disefio de concreto armado

de los elementos estructurales, de acuerdo a lo indicado en el articulo N° 26.4

de norma técnica EO030; de acuerdo a ello para una edificacion regular

corresponde multiplicar a la cortante en la base calculada en el

andlisis

estético un factor de 80%, por tal se debera verificar que la cortante dinamica

debe ser mayor a la cortante minima preferentemente.

Tabla 23. Cortante minima

VX Vy
V base Sismo Dinamica: | 29.77 tn 29.02 tn
V base Sismo Estatica: | 37.28 tn 37.28 tn

% V minima: 80% 80%
Vmin: | 29.82 tn 29.82 tn
Factor de Escala: 1.00 1.00

Fuente. Datos extraidos del software Etabs.
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4.10. DISENO DE CONCRETO ARMADO (ETABS, SAFE, SAP2000)
4.10.1. Momento flector y momento cortante
Para mostrar los resultados se tomd los porticos de la direccion X-X el eje
4-4 representada con rectdngulo de color anaranjado, y como el de la
direccién Y-Y el eje B-B, por tener mas area tributaria representada con

rectangulo de color verde.

Figura 63. Porticos para disefio en Etabs.

A5 (cm) ) 325 (Fgm)
# |

o — B

1%
>t

S T

Fuente. Entorno grafico del software Etabs.
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a) Momento flector:

Figura 64. Momento flector eje 4-4.
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Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.

Figura 65. Momento flector eje B-B.
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Fuente. Entorno grafico del software Etabs.
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b) Momento cortante

Figura 66.Cortantes direccion 4-4
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Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
Figura 67. Cortantes direccién B-B
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Fuente. Entorno grafico del software Etabs.
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4.10.2. Disefio de concreto armado

Figura 68. Combinaciones de resistencia requerida

|4y Load Combinaticns X

Combinations Click to:

0.5CM+CSx Add New Combo...
0.9CM+CSy

1.4CM1.7CV
1.25({CM+CV)=CSx
1.25({CM+CV)=CSy

Denvasz

Envolvente C°A"

Peso Sizmico de Edificacion

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
a) Vigas
Para el disefio de estos elementos estructurales se realiz6 a los ejes 4-
4 por tener mayor area tributaria y estar la viga principal (0.25x0.40m), y
el eje B-B también por tener mas &rea tributaria y esta asignado la viga
secundaria (0.25x0.30m).
Figura 69. Acero requerido para viga eje 4-4 en Etabs.

2.56 0.82 2.85 2.74 067 1.40 Story4
2.08 2.85 1.66 135 164 1.1
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] ] ]
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o o o
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383 1.37 4.30 347 112 285 Story?
2.66 3.78 277 226 230 1.91
(] (] (]
o o o
] ] ]
3.44 1.40 4.40 367 117 262 Story1
2.85 3.86 2.84 238 227 182
o o o
(=3 =] =]
C)g: (=] (=]
=X | | Base
[} [} (]

Fuente. Entorno grafico del software Etabs.
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Para la viga del eje 4-4, se obtiene aceros de 3.93cm?por tal de acuerdo
a los aceros requeridos en nuestro pais se colocé para esa seccion de
viga de 0.25x0.40cm 4@1/2” para los aceros superiores, y 491/2” para
los aceros inferiores; para el estribado tendremos en cuenta el capitulo
21.4.4 de la norma EO60, por tal para el primer estribo se colocara a 5cm
desde la cara de apoyo, los siguientes encontramos en la zona de
confinamiento la cual resulta en una longitud de 0.80cm un estribado

cada 10cm, el resto se consider6 a cada 20cm.

Figura 70. Acero longitudinal requerido para viga eje B-B en Etabs
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=) o o
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| 1.56 0.41 0.99 1.17 0.29 0.99 117 029 103 084 042 1.7 Story?
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Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
Para la viga del eje B-B, se obtiene aceros de 1.55cm? por tal de acuerdo
a los aceros requeridos en nuestro pais se coloco para esa seccion de
viga de 0.25x0.30cm 2@1/2” para los aceros superiores, y 261/2” para
los aceros inferiores; para el estribado tendremos en cuenta el capitulo
21.4.4 de la norma EO060, por tal para el primer estribo se colocara a 5cm

desde la cara de apoyo, los siguientes encontramos en la zona de
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b)

confinamiento la cual resulta en una longitud de 0.60cm un estribado
cada 10cm, el resto se consider6 a cada 20cm.

Columnas

Para la columna C1 25x40cm a disefiar como tipica, usaremos la del eje
4-4 y eje B-B, por tener mas area tributaria, sin embargo, para todas las
columnas solo es necesario una cuantia minima de 0.01.

Figura 71. Acero requerido para columna eje B-B 4-4 en Etabs

256 082 285 274 067 140 Story4
208 285 166 1.35 154 1.11

o o o

= - -

L] L] L]
377 127 399 311 1.00 2.85 Story3
259 378 258 202 232 160

o o o
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393 137 430 347 112 2.85 Story2
266 378 277 226 230 191

o o o

- - -

o o o
344 140 440 367 117 262 Story1
285 386 284 238 227 182

o o

=4 - -

O o o

SV 1 1 Base

] 0 mi]

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
Para la columna C1 nos da un area requerida de 10cm2, y para cubrir
dicha cantidad de acero se necesita 8¢1/2” para el acero longitudinal,
para el estribado se utilizard el primero a 5cm, en la zona de
confinamiento estribos cada 7.5cm, y en la zona central estribos a cada
15cm.
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Figura 72. Diagrama de interaccion C1 en Etabs.
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Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
c) Losa aligerada
Para el disefio de losa aligerada se ha optado por exportar la losa
aligerada del primer nivel al programa safe donde es mas conveniente el
disefio en la metodologia tradicional.

Figura 73. Disefio de concreto armado de losas aligeras

1 =578 /]' =578 =578 T\ 1=5/8
112 D | o | - | (TR

:
N
/

e 2

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
De acuerdo a los datos obtenidos las losas aligeradas entre los ejes B-
B y C-C se usara aceros positivos y negativos de @1/2”, para las losas
entre los ejes B-B y A-A se usara aceros positivos y negativos de @1/2”;
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para el acero de temperatura se calculard manualmente con las

siguientes relaciones:

espesor macizo = 5cm
As mintemp = 0.0018 * 100 * 5 = 0.9cm2

gAs temp = 3/8"

- _ 0.9cm?2 _3
arras = 032cm2 aceros
_ 100cm _
espaciado = 3 = 33cm,min 25cm

Por lo tanto, para el acero por temperatura se usaran varillas de 1/4” a
cada 25cm en sentido perpendicular a los aceros longitudinales.

d) Zapatas
Para el disefio de la cimentacion, se exportada al programa safe las
reacciones en la base, producto del peso sismico de la edificacion.

Figura 74. Reacciones en la base de la estructura

0 B o 3
Fz=98224 Fz=036: 21.1704 Fz =8.9274
§ 5 2
Fz = 20.1145 Fz=33.9114 Fz=14.9972
5 6 g
Fz=212779 Fz = 31.4626 Fz=16.0278
) i P
Fz = 20.7156 Fz = 26.6505 Fz = 147686
G ST %

Fz =11.5074 Fz = 6.90%h= 24 202 Fz =10.471

Fuente. Entorno gréfico del software Etabs.
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Para el predimensionamiento de las cimentaciones se ha utilizado una
hoja de calculo exportada del mismo programa y con las reacciones de
peso sismico se obtuvo el area de zapata tentativa después de dividir el
peso sismico entre la capacidad portante del suelo 2.1kg/cm?2.

Tabla 24.Reacciones en la base.

TABLE: Joint Reactions CENTRICA | secciéna
Unique Load FZ FZ o Area Zap Lado Zap usar
Story
Name |Case/Combo| tonf kg kg/cm2 cm2 cm m
Base 2 Peso Sismico( 11.51 | 11507.40 2.1 5479.71 74.03 0.65x0.80
Base 4 Peso Sismico{ 20.72 | 20715.60 2.1 9864.57 99.32 0.70x1.20
Base 33 Peso Sismico{ 21.28 | 21277.90 2.1 10132.33 100.66 0.70x1.20 Eje A-A medios
Base 8 Peso Sismico( 20.11 | 20114.50 2.1 9578.33 97.87 0.70x1.20 centrales
Base 10 Peso Sismico{ 9.82 9822.40 2.1 4677.33 68.39 0.65x0.80 Esquineras
Base 66 Peso Sismico { 24.20 | 24202.00 2.1 11524.76 107.35 0.80x1.20 Centrales eje 1-15-5
Base 14 Peso Sismico{ 26.65 | 26650.50 2.1 12690.71 112.65 1.10x1.30 Eje C-C medios
Base 16 Peso Sismico{ 31.46 | 31462.60 2.1 14982.19 122.40 1.10x1.30
Base 18 Peso Sismico{ 33.91 | 33911.40 2.1 16148.29 127.08 1.10x1.30
Base 61 Peso Sismico( 21.17 | 21170.40 2.1 10081.14 100.40 0.80x1.20
Base 22 Peso Sismico{ 10.47 | 10471.00 2.1 4986.19 70.61 0.65x0.80
Base 24 Peso Sismico { 14.77 | 14768.60 2.1 7032.67 83.86 0.65x1.20
Base 34 Peso Sismico{ 16.03 | 16027.80 2.1 7632.29 87.36 0.65x1.20
Base 28 Peso Sismico( 15.00 | 14997.20 2.1 7141.52 84.51 0.65x1.20
Base 30 Peso Sismico{ 8.93 8927.40 2.1 4251.14 65.20 0.65x0.80

Fuente. Reacciones obtenidas del software Etabs.
Para la verificacibn de presiones por servicio se ha modelado la
cimentacion a partir del predimensionamiento preliminar, al modelo se
ha considerado colocar zapatas de f'c de 210kg/cm?, y cimientos corridos
para los muros portantes de 50x70cm con un f'c de 100kg/cm?, por tal
se ha obtenido los siguientes resultados:

Figura 75. Verificacion por presiones en Safe.
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Fuente. Datos obtenidos del software Safe.
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Para el disefio en concreto armado se ha considerado las combinaciones
“envolvente” de resistencia ultima indicados en la norma técnica E060,

por tal tenemos los siguientes resultados de momentos, se tomara el

[{FgRt)

obtenido en el eje 4-4, B-B por resultar 8.47ton/m en la direccion “x” y

9.88ton/m en la direccion “y” indicados en la figura siguiente:

Figura 76. Momento maximo de zapatas
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Fuente. Entorno gréfico del software Safe.

Obtenido el momento se procedio6 a disefiar por flexion y calcular el area

de acero requerido para este elemento con las siguientes expresiones:

Tabla 25. Disefio por flexion de zapata aislada.

DIRECCION B DIRECCION T
Mo Envolve= 8.77 tn/m 7.70 tn/m Meo ultimo
d= 46.25 cm 46.25 cm Peralte efectivo
o= 0.8 0.8 Factor de reduccion de capacidad
b= 1.10m 1.10m lado de analisis y disefio
Wi1= 0.02 0.0175 Cuantia Mecanica
Bi= 0.850 0.850
pb= 0.0213 0.0213 Cuantia Balanceada
p= 0.001 0.0008 Cuantia de disefio
pmax= 0.0160 0.0160
Tipo falla= Falla ductil Falla ductil
As min= 9.800 cm2 9.800 cm2 Acero Minimo
As= 5.500 cm2 4.950 cm2 Acero Requerido
As disefio= 9.900 cm2 9.900 cm2 Acero de Disefio para Planos
alUsar= 1/2" 1/2"
As g= 1.280 cm2 1.290 cm2
n= 7.67 7.67 #de barras g _ Ladodnalisis
s= 0.17 0.17 espaciado n

d=h-—r
1.7+ Mu
Gefcrbrd?
B fe 6000
pb70'8;,661 fy 6000+ fy
p=wr

fy
pmax = 0.75* pb

p < 0.75pb; Falla ductil

w=0.85— [0.7225 —

Asmin =0.0018 = b * hz
As=p=b=+d

;Smax = 40cm  ;Smax =3+ hz

Fuente. Propia con datos obtenidos en Safe.

Disefiado por flexion se procedio a calcular disefio por corte para la

zapata en mencion, obteniendo los siguientes resultados en la siguiente

imagen:
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Figura 77. Disefio por corte de zapata aislada.
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Fuente. Propia con datos obtenidos en Safe.
e) Escalera

Para el disefio de la escalera se realizara previo un metrado de cargas
para proceder a modelar la estructura en el software sap2000 de forma
independiente, por ser una estructura que no aporta rigidez a la
estructura en andlisis, por tal se est4 considerando la combinacion de
carga 1.4CM+1.7CV.

Peso propio = yc* h *xa = 2400 * 0.271 * 1.00 = 650.40kg/m

Acabados = 100 * 1.00 = 100kg/m

WD = 750.40Kkg/m

Sobrecarga = 200 * 1.00 = 200kg/m

WL = 200kg/m

Figura 78. Diagrama momento flector de escalera.

Fuente. Entorno gréfico del Sap2000.
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Disefio por flexion para el acero de refuerzo:

Figura 79. Disefio por flexion de escalera.

h 2250 cm
fc|  210.00 kgicm2
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6000
Je, OO0
fy 6000+ fy

pmax = 0.75 = pb
p < 0.75pb; Falla ductil

Asmin = 0.0018 = b * hz
As=p=*b=+d

; Smax = 40cm i1Smax =3+ hz

n

prfcebrd?

Fuente. Propia con datos obtenidos en Sap2000.
4.11. DISENO DE CONCRETO ARMADO (ROBOT STRUCTURAL)

4.11.1. Momento flector y momento cortante

Para mostrar los resultados se tomé los pérticos de la direccion X-X el eje
4-4 representada con rectangulo de color verde, y como el de la direccion Y-
Y el eje B-B, por tener mas area tributaria representada con rectangulo de

color anaranjado.

Figura 80. Pdrticos para disefio en Robot Structural.
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Fuente. Entorno grafico del software Etabs.
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a) Momento flector:

Figura 81. Momento flector eje 4-4.
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Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.

Figura 82. Momento flector eje B-B.
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Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
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b) Momento cortante

Figura 83.Cortantes direccion 4-4
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Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.

Figura 84. Cortantes direccion B-B
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Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.
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4.11.2. Disefio de concreto armado

Figura 85. Combinaciones de resistencia requerida

[% Tipo de anilisis — X
Tipos de andlisis  Estructura - modelo  Cargas - conversién - Combinacién -signo  Rest 4 | *
N.® MNombre Tipo de andlisis ~

9 DERIVA X Combinacicn lineal
10 DERIVA Y Combinacion lineal
11 1.4CM4+1.7CY Combinacidn lineal
12 1.25CM+1, 25CV+CSX Combinacicn lineal
13 1.25CM+1, 25CV+C5Y Combinacion lineal
14 0.9CM+C5X Combinacicn lineal
15 0.9CM+C5Y Combinacicn lineal v
< 3
Muevo Pardmetros Cambiar el tipo de anélisis

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.
c) Vigas
Para el disefio de estos elementos estructurales se realiz6 a los ejes 4-
4 por tener mayor area tributaria y estar la viga principal (0.25x0.40m), y
el eje B-B también por tener mas area tributaria y esta asignado la viga
secundaria (0.25x0.30m).

Figura 86. Acero requerido para viga eje 4-4.

m——
Esucirz Viga-vea Viga-dagames VG -amedias \igs-nota de cado

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.

Para la viga del eje 4-4, en el entorno del programa preliminarmente se
asigno las varillas de acero tanto para las longitudinales como para los
estribos para esta seccion de viga de 0.25x0.40cm con 4@1/2” para los
aceros superiores, y 491/2” para los aceros inferiores; para el estribado

tendremos en cuenta el capitulo 21.4.4 de la norma E060, por tal para el
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d)

primer estribo se colocara a 5cm desde la cara de apoyo, los siguientes
encontramos en la zona de confinamiento la cual resulta en una longitud
de 0.80cm un estribado cada 10cm, el resto se consider6 a cada 20cm,;
corrido el programa se ve que es acero suficiente muy similar con los
resultados de la metodologia tradicional.

Figura 87. Acero longitudinal para viga eje B-B en Robot Structural.

- ——
Enchrz Viga-vta Viga-dagamas VGa-ameases Vigs-nota de cluko

- Parimetros de la amadsa

Démen 3
~ Pardmetros de la forma

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.

Para la viga del eje B-B, de acuerdo a los aceros requeridos en nuestro
pais se coloco para esa seccion de viga de 0.25x0.30cm 2@1/2” para los
aceros superiores, y 2¢1/2” para los aceros inferiores; para el estribado
tendremos en cuenta el capitulo 21.4.4 de la norma E060, por tal para el
primer estribo se colocara a 5cm desde la cara de apoyo, los siguientes
encontramos en la zona de confinamiento la cual resulta en una longitud
de 0.60cm un estribado cada 10cm, el resto se consideré a cada 20cm.
Columnas

Para la columna C1 25x40cm a disefiar como tipica, usaremos la del eje
4-4 y eje B-B, por tener mas area tributaria, sin embargo, para todas las

columnas solo es necesario una cuantia minima de 0.01.
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Figura 88. Acero para columna eje B-B 4-4 en Robot Structural.
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Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.

Para la columna C1 nos da un &rea requerida de 10cmz2, y para cubrir

dicha cantidad de acero se necesita 8@1/2” para el acero longitudinal,

para el estribado se utilizard el primero a 5cm, en la zona de

confinamiento estribos cada 7.5cm, y en la zona central estribos a cada

15cm.

Figura 89. Diagrama de interaccién C1 en Robot Structural.

Estuciira Coleena - vista_ Coumna - resuadca

Cohamna - amadiras  Columna - nota de calauo

174 [Deg)

10
My-Mz [T*m)

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
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e) Losa aligerada
Para el diseiio de losa aligerada se ha mostrado los mapas por paneles,
por tal el software Robot Structural nos da como valor 0.77tn/m para

poder disefar por flexion en una hoja de célculo.

Figura 90. Momento maximo en losa aligerada.

0.68
Il (66
0.53

X 0.40
0109 0.27
013

0.0

013
027
040
M 53
066
077

MYY, (Tm/m)
Direccion automatica
casos: 11 (1.4CM+1.7CV)

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.

Tabla 26. Disefio por flexion de losa aligerada.

h 20.00 cm Altura del elemento
fc| 210.00 kg/icm2 |Resistencia a la compresion del Concreto
fy| 4200.00 kg/em?2 | Resistencia a la fluencia del acero
As superior As inferior
Mo Envolve= 0.77 t'm 0.77 t/'m Mo uftimo
d= 17.00 cm 17.00 cm Perafte efectivo
o= 09 09 Factor de reduccion de capacidad d=h-r
b= 40m 10m lado de analisis y disefio 1.7 * Mu
wi=| 0036 0036  |Cuantia Mecanica wE0E S 0T  rhE
B1=| 0850 0.850 o — 085+ g1+ LS, 5000
pb=| 00213 00213 |Cuantia Balanceada fo Ty oseoothy
p= 0.0018 0.0018 Cuantia de disefio pEwEE
pmax= 0.0160 0.0160 pmax = 0.75 # pb
Tipofalla=| Falla ductil Falla ductil p < 0.75pb; Falla ductil
Asmin=| 1.440cm2 0.360cm2  |Acero Minimo
i Asmin = 0.0018 = b = hz
As=| 1440 cm2 0.360 cm2  |Acero Requerido As=prbed
Asdisefio=| 1.440 cm2 0.360cm2  |Acero de Diseiio para Planos
gUsar= 5/8" 172"
Ase=| 2.000cm2 1.290 cm2

Fuente. Propia con datos obtenidos en Robot Structural.
De acuerdo a los datos obtenidos de las losas aligeradas, los aceros
requeridos son similares a los obtenidos en el Safe con la metodologia
tradicional, entre los ejes B-B y C-C se usara aceros positivos y
negativos de @1/2”, para las losas entre los ejes B-B y A-A se usara
aceros positivos y negativos de @1/2”; para el acero de temperatura se

calculard manualmente con las siguientes relaciones:
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f)

espesor macizo = 5cm

Asmintemp = 0.0018 * 100 * 5 = 0.9cm?2

gAs temp = 3/8"

4B _09cm2 3
arras = o—-—— = 3 aceros
. 100cm .
espaciado = —3 = 33cm, min 25cm

Por lo tanto, para el acero por temperatura se usaran varillas de g1/4” a
cada 25cm en sentido perpendicular a los aceros longitudinales.
Zapatas

Para el predimensionamiento de las cimentaciones se ha considerado
las reacciones en la base producto del peso sismico 100%CM+25%CV,
por tal nos resulta una reaccion de 26.10ton.

Figura 91. Reacciones en la base de la estructura

ra i

| L
LW

N

% 1
s

T
Ay

\
A

Fuente. Entorno grafico del software Robot Structural.
Para el disefio en concreto armado se ha considerado las combinaciones
“envolvente” de resistencia ultima indicados en la norma técnica E060,
se tomara el obtenido en el eje 4-4, B-B por resultar la cimentacion con
mas areas tributarias, el cual nos resulta aceros de @1/2” a cada 15cm
para ambos lados, en esta metodologia solo es necesario indicar una
separacion de varillas y diametro de varilla y el programa nos resulta lo

mismo que lo calculado en la metodologia tradicional:
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Figura 92. Momento maximo de zapatas

<
| Sle=llim]

x|
o Seleccién no efectuada o General petallada Lista

Clase de | Diametro
ro

acer (mm) | Nimerof  (m) (m) (m) (m)

e Tipo de armadura

1 1 |<valores diferentes> Grade 60 |#4 12|A=080

Fuente. Entorno gréfico del software Robot Structural.
g) Escalera
Para el disefio de la escalera se realizara previo un metrado de cargas
para proceder a modelar la estructura en el software sap2000
considerando la combinacion de carga 1.4CM+1.7CV.

Peso propio = yc* h *xa = 2400 * 0.271 * 1.00 = 650.40kg/m
Acabados = 100 * 1.00 = 100kg/m

WD = 750.40kg/m

Sobrecarga = 200 * 1.00 = 200kg/m

WL = 200kg/m

Figura 93. Diagrama momento flector de escalera.

!ﬂ[
0.07 V

=My 0.1Tm
Max=0.46
Min=-0.48

L

casos: 11 (1.4CM+1.7CV)

Fuente. Entorno gréfico del Robot Structural.
Para el disefio por flexion para el acero de refuerzo se a observado que

como momento maximo se tiene 0.48tn/m, el mismo valor que el disefio
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en metodologia tradicional con el software sap2000, por tal el disefio de
concreto armado por flexién nos resulta aceros de g1/2 a cada 20cm.
Figura 94. Disefio por flexion de escalera.

h 2250 cm Altura del elemento
fc| 210.00 kg/cm2  |Resistencia a la compresion del Concreto
fy| 420000 kgicm2 |Resistencia a la fluencia del acero
Mo Envolve= 0.48 tn/'m Mo uftimo
d= 17.00 cm Peralte efectivo
= 09 Factor de reduccion de capacidad d=h-r
b= 1.00m lado de analisis y disefio 5 . 1.7 * Mu
=0.85—- (07225 ——————
e 0.0088 Cuantia Mecanica v g+ fcxbud?
_ ’ 6000
p1= 0.850 pb =085+ 1 «f—f " 001 F
pb= 00213 Cuantia Balanceada fe £y fy
p= 0.0004 Cuantia de disefio pEwrLy
pmax= 0.0160 pmax = 0.75 * pb
Tipo falla= Falla ductil p < 0.75pb; Falla ductil
As min= 4.050 cm2 Acero Minimo
. Asmin = 0.0018 = b = hz
As= 0.900 cm2 Acero Requerido As=prbrd
As disefio= 4.050 cm2 Acero de Disefio para Planos
oUsar= 12"
As p= 1.290 cm2
- LadoAnalisi
n= 314 #de barras 5= _acommatss ; Smax = 40cm s Smax = 3 * hz
S= 0.41 espaciado n

Fuente. Propia con datos obtenidos en Robot Structural.
4.12. PRESENTACION DE PLANOS
En ambas metodologias el resultado es idéntico por tratarse de la misma
edificacién en analisis y ambas metodologias trabajan bajo el criterio de
elementos finitos; por tal se muestra los siguientes planos en ambas

metodologias.

4.12.1. Metodologia tradicional

De acuerdo al analisis estructural realizado previamente en pasos
anteriores en la presente investigacion, se presenta los siguientes planos
haciendo uso del software AutoCAD en laminas en formatos de A4, que
ayudara a representar los planos en 2D aplicando capas, cotas, textos entre
otros, por tal la presentacion de resultados, correspondiente a las losas

aligeradas y cimentaciones.
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4.12.2. Metodologia BIM

En la metodologia BIM se usara el software Revit que ayudara a
representar los planos en 2D y 3D aplicando capas, cotas, textos entre otros,
presentando las losas aligeradas, cimentaciones, detalles 3D y cuadros de
cuantificacion de materiales, para lo cual teniendo el disefio en Robot
Structural procedo a realizar la interaccion de programas con Revit.

Al aplicar la metodologia BIM podemos tener planos virtuales evitando el
uso de tener planos fisicos en formatos impresos, para lo cual utilizare kubity,
y utilizarlo con revit para poder exportar el modelo tridimensional y poder ser
visualizado con teléfonos moviles, tablet que tengan instalado la aplicacion.
De igual manera autodesk nos brinda un software llamado BIM360 cuya
aplicacion es de pago, pero es mas completa que el kubity, donde podemos
tener nuestro modelo tridimensional y sacar medidas desde nuestros

aplicativos moviles.

Figura 95. Visualizacion tridimensional en aplicativo movil

In;vn 2 G- 0N - QEIRE-=
o

Fuente. Entorno gréfico del Revit y App Kubity.

Por estar en la metodologia BIM y aplicando las herramientas que la
metodologia nos brinda, podemos realizar simulaciones del proceso
constructivo entrando a un BIM 4D; para lo cual hare uso del software
Naviswork2019 y Ms Project para simular la construccion virtualmente. Para
tal se presentd en funcion de sectorizaciones, modo de vaciado de concreto
de los elementos estructurales, niveles de ubicacion, frentes; cuyos valores

son necesarios indicar al programa para poder gestionar el flujo.
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4.13. COSTOS DE PROYECTO Y SOFTWARES
Teniendo en cuenta que los clientes no buscan tecnologia si no buscan
gue sus proyectos estén realizados para solicitar licencias de obras, y poder
construir muchas veces de manera informal en las llamadas viviendas
autoconstruidas, por tal se ve influenciada en el costo para proyectos en
ambas metodologias son similares para proyectos en viviendas unifamiliares

y multifamiliares.

Como profesionales involucrados en el rubro de la construccién se tiene
que optar por adquirir licencias originales para el uso de algunos programas y
regularizar la pirateria en el craqueo de programas y trabajar de manera
informal como en la metodologia tradicional con los softwares de la CSl, sin
embargo, con la metodologia BIM que tenemos en el mercado algunos
softwares de Autodesk nos brindan licencias temporales de 3 afios como
estudiantes, es una gran ventaja en comparacion con la metodologia

tradicional.

Tabla 27. Costo de licencias de software como mano de obra

PROGRAMAS Area SO ANDAL &
vivienda | TRADICIONAL BIM

Etabs v2017 $5 876.00 -
Safe v2016 $4 700.00 -
AutoCAD $1 945.58 -
Revit v2019 - $2 506.03
Robot Structural v2019 - $5 587.16
Naviswork - $1 066.38
Mano de obra, licencia
construccion modalidad “B” 128.00 $128.00 $128.00
$1/m2 m?2

$12 649.58 $9 287.57

Fuente. Cotizaciones de productos paginas AUTODESK y CSI
Algunas de las paginas de donde se cotizaron los precios de los softwares:
- Productos CSI: ventasO4@csicaribe.com
- Productos Autodesk: https://tienda.seystic.com/
A continuacion, presento graficamente en resumen el valor que me resulta
realizar un proyecto teniendo instalado programas con licencias originales

para proyectos de estructuras principalmente en edificaciones.
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Tabla 28. Costos de proyectos metodologia tradicional vs BIM.

S/14,000

S/12,649.58

S/12,000
$/10,000 S$/9,287.57
S$/8,000
S$/6,000

S/4,000

S$/2,000

S/0
TRADICIONAL BIM

Fuente. Propia con datos de cotizaciones.
4.14. TIEMPOS EMPLEADOS EN AMBAS METODOLOGIAS
Para ambas metodologias se ha tomado el tiempo cronolégicamente
utilizando un cronometro con la ayuda de las aplicaciones de celular,
midiéndolas independientemente cada una de ellas y plasmandolas en el

siguiente cuadro:

Tabla 29. Resumen de tiempos de trabajo en ambas metodologias

METODOLOGIA
PROCEDIMIENTO:
TRADICIONAL BIM
Modelado
1 | Configuracion niveles y ejes 00:04:21 00:03:55
2 | Definicion de materiales 00:07:13 00:06:57
3 | Definicion de secciones 00:12:37 00:08:30
4 | Dibujo del modelo 03:20:46 03:09:24
5 | Definicion y aplicacion de cargas 00:09:17 00:09:01
Tiempo empleado en el modelado: 03:54:14 03:37:47
Analisis
6 | Analisis modal 00:12:13 00:12:34
7 | Definicion de combinaciones de carga 00:10:11 00:09:22
8 | Analisis sismico estético 00:05:00 00:05:00
9 | Analisis sismico dinamico 00:07:58 00:12:37
10 | Verificacion de derivas 00:08:39 00:06:54
11 | Factor de escala para el disefio 00:04:05 00:04:10
Muestra de resultados, momentos y

12 | cortantes 00:01:17 00:02:47
Tiempo empleado en el andlisis: 00:26:59 00:31:28
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Disefo

Disefio en concreto armado viga y

13 | columna 00:12:18 00:08:32
14 | Disefio en concreto armado de placas 00:11:30 00:09:15
15 | Disefio de losa aligerada 00:45:38 00:33:22
16 | disefio cimentacion 01:38:07 00:37:14
17 | Interaccion Robot a Revit 00:00:00 00:02:51
18 | Dibujo de planos 23:10:15 10:33:01
Tiempo empleado en el disefio: 01:45:30 11:55:43

TIEMPO TOTAL DEL PROYECTO: 34: 35: 39 20: 13: 13

Fuente. Propia

A continuacidn, se presenta una curva donde nos indica la ventaja de usar

metodologia BIM vs metodologia tradicional en funcién al tiempo en niamero

de horas empleadas para realizar un proyecto de estructuras principalmente

en edificaciones, considerando desde la configuracion de ejes hasta disefio

de concreto armado de todos los elementos estructurales y descritos en la

siguiente figura.
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Figura 96. Tiempos de Metodologia Tradicional vs BIM
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4.15. VENTAJAS EN AMBAS METODOLOGIAS
Para ambas metodologias se ha tomado a criterio en funcion a la
experiencia y revisado bibliografias las ventajas que tenemos de una
metodologia vs la otra, plasméndolas en el siguiente cuadro:
Tabla 30. Resumen de beneficios

METODOLOGIA

BENEFICIOS TRADICIONAL BIM
Andlisis estructural ok ok
Disefio en concreto armado ok ok
Presentacion de planos en autocad ok ok
Presentacion de planos en revit - ok
Visualizacién de proyectos 2d ok ok
Visualizacién de proyectos 3d - ok
Calidad de planos - ok
Renderizados - ok
Manejo de informacion de los i ok
elementos
Metrados manualmente ok ok
Metrados autométicos - ok
Simulacion 4d (Naviswork) - ok
Planos fisicos (ploteados) ok ok
Planos virtuales - ok
Facil interpretacion de planos por ) ok

parte del cliente
Verificacion de detalles en 3D - ok
Trabajo colaborativo entre ) ok
profesionales

Vinculacién del modelo con las demas
especialidades

Reduccién de errores - ok
Identificacién de incompatibilidades

- ok

con las demés especialidades i ok
Correccién o modificacion automatica

- ok
de un detalle en todos los planos
Correccion o modificacion automatica

- ok
de metrados
Optimizacion de tiempo - ok
Mejor rendimiento - ok
Necesidad de una computadora ) ok
potente
Licencias gratuitas (estudiantes) - ok

Fuente. Propia
A continuacion, se presenta graficamente la cantidad de beneficios que
tengo de usar metodologia BIM vs metodologia tradicional, sin embargo,

144



acotar que en ambas el resultado final se plasmé en planos fisicos como

planos virtuales 3d (metodologia BIM).

Figura 97. Beneficios de usar metodologia tradicional vs BIM
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Fuente. Propia
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a la presente investigacion, influenciara en los indicadores de
las variables dependiente e independiente como: el tiempo de modelado, anélisis
y disefio en ambas metodologias; representacion de planos en ambas
metodologias con datos obtenidos del disefio estructural e inclinarnos como

profesionales a una de las metodologias por ser méas efectiva.

Segun la variable “disefio estructural”; en las dimensiones de
modelado, andlisis y disefio de las edificaciones, por medio de los softwares de
calculo basados en elementos finitos, cuyo resultado son los siguientes:

Modelado:

» Segun los resultados del modelado de la edificacion obtenemos valores
muy similares en cuestion de tiempo que demora este procedimiento
como configuracién niveles y ejes, definicion de materiales definicién de
secciones, dibujo del modelo, definiciébn y aplicaciéon de cargas; en la
metodologia BIM en un lapso de 3h 37min 47seg vs un lapso de tiempo
de 3h 54min 14seg de la metodologia tradicional. Teniendo una diferencia
de tiempo en ambas metodologias de 16min 27seg.

Analisis:

» Segun los resultados del andlisis de la edificacion, obtenemos en
cualquiera de ambas metodologias en tiempos muy cercanos,
considerando que mas practica se tiene en el analisis de edificaciones con
la metodologia tradicional, sin embargo, los tiempos obtenidos son 26min
59seg en la metodologia tradicional vs un lapso de tiempo de 31min 28seg
de la metodologia BIM. Esta etapa comprende: analisis modal, definicion

de combinaciones de carga, analisis sismico estatico, analisis sismico
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dindmico, verificacion de derivas, factor de escala para el disefio, muestra
de resultados de momentos y cortantes de la edificacion.

Segun los resultados obtenidos en el metrado de cargas para el peso
sismico de la edificacion categoria tipo C, resultan muy idénticos a
298.03tn en metodologia tradicional, mientras que en la metodologia BIM
resulta a 296.36tn.

Segun la estructuracion, el modelo estructural de la edificacion es una
edificacion aporticada en ambas metodologias por no necesitar muros de
concreto armado (placas) y fue suficiente colocar columnas con muros
muros portantes en ambas direcciones.

Segun los resultados obtenidos de la cortante en la base, obtenemos para
la metodologia tradicional una cortante de 37.49tn, mientras que en la
metodologia bum una cortante de 37.28tn.

Segun los resultados obtenidos de la cortante minima, obtenemos para la
metodologia tradicional una cortante minima de 29.99tn, mientras que en
la metodologia bum una cortante minima de 29.82tn.

También se obtiene del analisis modal de la metodologia tradicional un
periodo fundamental de 0.421seg, mientras que en la metodologia BIM un
periodo fundamental de 0.368seg.

Segun los resultados de derivas maximas obtenidos del analisis sismico
de la edificacion categoria tipo C, resultan una deriva maxima de 0.006 en
la direcciéon “X”, 0.003 en la direccion “Y” en metodologia tradicional;
mientras que en la metodologia BIM deriva maxima de 0.006 en la
direccion “X”, 0.005 en la direccion “Y”.

Disefio:

Segun los resultados del disefio en concreto armado de la edificacion
obtenemos en mucho menor tiempo con la metodologia BIM resultando
en un lapso de 11h 55min 43seg vs un lapso de tiempo de 25h 45min
30seg de la metodologia tradicional, evidenciando un tiempo considerable
entre ambas metodologias; en esta parte se a considéralo lo siguiente:
disefio en concreto armado viga y columna, disefio en concreto armado

de placas, disefio de losa aligerada, disefio cimentacion, interaccion
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Robot a Revit, dibujo de planos y presentacion de la parte estructural del
proyecto.

Segun la documentacion y presentacion de planos es la etapa donde se
ha empleado mas tiempo obteniendo en mucho menor tiempo con la
metodologia BIM resultando en un lapso de 11h 55min 43seg vs un lapso
de tiempo de 25h 45min 30seg de la metodologia tradicional.

Segun modelado, analisis, disefio y presentacion de planos de la
edificacion obtenemos en mucho menor tiempo con la metodologia BIM
resultando en un lapso de 20h 13min 13seg vs un lapso de tiempo de 34h
35min 39seg de la metodologia tradicional.

Segun el costo de licencias originales de softwares es mas econdmica si
nos dedicaremos a la metodologia BIM, aparte tenemos como ventaja que
podemos usar licencias temporales de estudiantes por 3 afios y evitar usar
softwares craqueados de manera ilegal.

Segun la elaboracion de proyectos con metodologia BIM y metodologia
tradicional nos sale un costo de $1.00 por cada metro cuadrado de
construccion.

Segun la tesis (Rojas. S.) “Analisis comparativo del rendimiento en la
produccion de planos y metrados, especialidad estructuras usando
métodos tradicionales y la metodologia de trabajo BIM en la empresa
IMTEK.”, en el que coincide que la metodologia BIM presentan mas
ventajas vs la metodologia tradicional a un menor costo, como la
efectividad y la disminucion de errores en metrados y mejor rendimiento
entre ambas metodologias.

Se coincide con la tesis de (Rojas S.) “Analisis comparativo del
rendimiento en la produccion de planos y metrados, especialidad
estructuras usando métodos tradicionales y la metodologia de trabajo BIM
en la empresa IMTEK.”, que indica que la metodologia BIM presentan mas
ventajas vs la metodologia tradicional a un menor costo, como la
efectividad y la disminucion de errores en metrados y mejor rendimiento
entre ambas metodologias.

Se coincide con la tesis de (Mulato J.) “Utilizacion de la metodologia BIM

para la optimizacion de costos en el disefio de edificaciones de concreto
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armado en Huancavelica”, que a nivel de expediente técnico se obtiene
una mejor optimizacion de costos de las partidas segun la metodologia
BIM con un margen de error menor al 2% con respecto a la metodologia
tradicional.

Se coincide con la tesis de (Mulato E.) “Utilizacién de la metodologia BIM
para la optimizacion de costos en el disefio de edificaciones de concreto
armado en Huancavelica”, que a nivel de expediente técnico se obtiene
una mejor optimizacion de costos de las partidas segun la metodologia
BIM con un margen de error menor al 2% con respecto a la metodologia
tradicional.

Se coincide con la tesis de (Guerra P.) “Aplicacién de tecnologia BIM para
el incremento de la eficiencia en la etapa de disefio del proyecto
inmobiliario vivienda multifamiliar Nova - Trujillo, La Libertad”, se puede
evidenciar por varias caracteristicas como la obtencién automatica de
metrados, la generacion automatica de algunos planos, cortes,
visualizaciones en 3D y la deteccién de interferencias, incrementando la
eficiencia por parte de la metodologia BIM.

Se coincide con la tesis de (Chambilla P.) “Analisis, disefio estructural e
instalaciones sanitarias de un edificio de departamentos de 05 niveles y
01 semisotano, utilizando plataforma BIM, en el Distrito de José Luis
Bustamante y Rivero”, “el modelado BIM-3D no sélo se utiliza para
encontrar los conflictos que existe entre las disciplinas, sino que se
convierte en una herramienta de analisis para evaluar y revisar los
criterios de disefio y la adecuada funcionalidad en conjunto con las

diferentes especialidades”.
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CONCLUSIONES

La metodologia BIM es mas eficiente por facilitar procesos automatizados
y trabajar de manera colaborativa en un modelo tridimensional Unico con
los demas involucrados del proyecto.

La metodologia BIM implica significativamente reduccién de tiempo al
momento de realizar actualizacion o modificaciones del proyecto,
obteniendo la documentacion automatica de planos, metrados, costos y
programacion.

La metodologia BIM presenta mas beneficios por almacenar en cada
elemento informacién necesaria, que va mas alla de un plano 2D llegando
a un modelo tridimensional pasando a la industrializacion de la
construccion con el cambio del papel por un modelo inteligente
tridimensional.

La metodologia BIM es mas econdmica en software para la utilizacion,
pero mas costosa en la etapa de disefio, sin embargo, es justificable por
presentar mas informacion que un boceto en 2D reduciendo costos en la

etapa de construccién, operacién y mantenimiento de un proyecto.
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RECOMENDACIONES

Asumir el reto de implementar la metodologia BIM no como una obligacion
gue imponga el estado, si no implementar pensando en los beneficios que
tendremos con esta metodologia.

Para poder obtener mejores resultados en un menor tiempo se
recomienda capacitacion y practica constante en esta metodologia
teniendo en cuenta que las actualizaciones de la documentacién es
automatica en planos, metrados, costos y programacion.

Para obtener mas beneficios es necesario implementar de forma
progresiva de un BIM individual a un BIM social y llegar al 2030 con un
BIM maduro para que industrializacion de la construccion sea cada vez
mas eficiente.

Detallar todas las partes de nuestro modelo tridimensional para no tener
al momento de la construccion aumento de presupuesto, demoras, como

el respectivo mantenimiento de un proyecto.
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ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA
“Comparativa En El Disefio Estructural De Una Edificacion De 04 Niveles, Aplicando Métodos Tradicionales Y Metodologia BIM -
Concepcion 2018"

Problema Obijetivo Hipdtesis "[*:_'.a"ab"‘:S ¥ Metodologia
imensiones
1. Método de Investigacion:
i Problema General? Objetivo General: Hipotesis General: Método cientfico

£Cual es la metodologia
mas eficiente para realizar
un disefio estructural?

Elegir la metodologia mas
eficiente para realizar un
disefio estructural.

La metodologia BIM es
mas eficiente para realizar
un disefio estructural.

i Problema Especifico?

- ¢Habria una
metodologia que implica
menos tiempo para
realizar un disefio
estructural?

i Diferenciar la
metodologia mas
productiva para realizar
un disefio estructural?

¢ Distinguir la
metodologia menos
costosa para realizar un
disefio estructural?

Objetivos Especificos:

- Indicar gue
metodologia implica
menos tiempo para
realizar un disefio
estructural.

- Valorar la metodologia
mads productiva para
realizar un disefio
estructural.

- Apreciar que
metodologia resulta
menos costosa para
realizar un disefio
estructural.

Hipodtesis Especificos:

- La metodologia BIM se
desarrolla en menos
tiempo para un disefio
estructural.

- La metodologia BIM es
mas valorada por ser
productiva para realizar
un disefio estructural.

- La metodologia BIM
resulta menos costosa
para realizar un disefio
estructural.

Variable Dependiente:

Edificaciones
Aporticadas

Dimensiones:
- Modelado

- Analisis
- Disefio

Variables
Independientes:

Metodologia
Tradicional y
Metodologia BIM

Dimensiones:

- Beneficio

2. Tipo de Investigacion:
Investigacion Aplicada.

3. Nivel:
Nivel Descriptive, Comparativo

Donde:

M - Muestra

o . Observacion de variable 1
02 - Observacion de variable 2
T - Relacidn entre variables

4. Diseifio de Investigacion:
Disefio no experimental de corte transwversal.

5. Poblacion:

15 Edificaciones aporticadas construidas en la lotizacion Hermelinda Salazar,

de la ciudad de Concepcion.

6. Muestra:
Mo probabilistica o Intencional.

01 Edificacion aporticada de 04 niveles de la misma lotizacion en mencidn.

7. Técnicas:
- Disefio sismico dinamico con Etabs y Robot Structural.

- Disefio de elementos de concreto armado con Etabs y Robot Structural.
- Elaboracidn del metrado, de la especialidad de estructuras a partir de datos

obtenidos con Etabs y Robot Structural

8. Instrumentos:
- Microsoft Excel.
- AutoCAD.
- Etabs 2016.
- Robot Structural 2019.
- Safe2014.
- Revit 2019.
- RNE 2019.
- Morma técnica de metrados RDO73




