UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“VERITAS ET VITA™

)

TESIS

“APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN EL ANALISIS Y

DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE
CONCRETO ARMADO TACNA, 2022”

PARA OPTAR:
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:

Bach. RONALD PHOL ALFONTE CHUCUYA

TACNA - PERU
2022



UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

“APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN EL ANALISIS Y
DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE
CONCRETO ARMADO TACNA, 2022”

Tesis sustentada y aprobada el 18 de Junio de 2022; estando el jurado

calificador integrado por:

PRESIDENTE : Mtra. DINA MARLENE COTRADO FLORES
SECRETARIA : Mtra. ELIANA NANCY CHAMBILLA VELO
VOCAL ) Mtro. WILBER PERCY MENDOZA RAMIREZ

ASESOR : Mrto. EDGAR HIPOLITO CHAPARRO QUISPE



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Yo Ronald Phol Alfonte Chucuya, en calidad de Bachiller de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada
de Tacna, identificado con DNI 71520499.

Declaro bajo juramento que:

1. Soy autor de la tesis titulada: “Aplicacion de la metodologia bim en el
analisis y disefio estructural de una edificacion de concreto armado Tacna, 20227 la

misma que presento para optar: Titulo Profesional De Ingeniero Civil.

2. La tesis no ha sido plagiada ni total ni parcialmente, para la cual se han
respetado las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes

consultadas.

3. La tesis presentada no atenta contra derechos de terceros.

4. La tesis no ha sido publicada ni presentada anteriormente para obtener

algun grado académico previo o titulo profesional.

5. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido

falsificados, ni duplicados, ni copiados.

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a La Universidad
cualquier responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y
veracidad del contenido de la tesis, asi como por los derechos sobre la obra y/o

invencion presentada.

En consecuencia, me hago responsable frente a La Universidad y a terceros,
de cualquier dafio que pudiera ocasionar, por el incumplimiento de lo declarado o que
pudiera encontrar como causa del trabajo presentado, asumiendo todas las cargas
pecuniarias que pudieran derivarse de ello en favor de terceros con motivo de
acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o

las que encontrasen causa en el contenido de la tesis, libro y/o invento.



De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo de
investigacion haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y
sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de

la Universidad Privada de Tacna.
Tacna, 18 de junio del 2022

/s

Bach. RONALD PHOL ALFOI\{TE CHUCUYA
DNI: 71520499




DEDICATORIA

Esta tesis es para mis padres cuyo amor, paciencia y
arduo trabajo me han permitido alcanzar hoy otro
suefo, gracias por inculcarme el ejemplo del trabajo y
no tener miedo a las adversidades.

A mis hermanos por su amor y apoyo incondicional en
todo este proceso, han estado conmigo, gracias. A
toda mi familia, por sus consejos y palabras de aliento
gue me han hecho mejor persona y me han
acompafado de alguna manera a alcanzar todos mis

suefios y metas.



Vi

AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Privada de Tacna, a toda
la Facultad de Ingenieria, a mis maestros que me
transmitieron conocimientos y experiencias para mi
desarrollo profesional.

De igual manera agradezco al Ing. Edgar Chaparro,
colaborador durante todo este proceso, quien, con su
direccién, conocimiento, permitio el desarrollo de esta
investigacion.

Finalmente, a mis padres y hermanos por haber sido
mi apoyo durante todo este tiempo de elaboracion de

mi trabajo de investigacion.



vii

INDICE GENERAL

PAGINA DE JURADO......cotiiiitiite e ete e ettt e aee e s sstae e e e s sstaee e s ansaeeeeaansteeaeesnseeeeeannnnees i
DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD ......cocoviiiieeeeeeeeeeeeee e iii
(D] D ][ @ AN I ] A %
AGRADECIMIENTO ...ttt e e s s e e e e aabe e e e s anbneeeeane Vi
INDICE GENERAL ...ttt ettt s et s s tess e ete s aennsaese s aaeneas Vii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt as et ea et te st esenan et e s eene e Xiii
INDICE DE FIGURAS ........coouitititetetetetete ettt XV
INDICE DE ANEXOS ....cooiiiiitiiiiiisietetee sttt esens s XVii
RESUMEN ...ttt ettt et e e s et et e e e s nbb e e e e e nnbaeeeeane XViii
N = 1S 1 72 3 SRR XiX
IR 10510001 [0 ] N OO 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.......cooioiiieeeieeeeeeee e 2
1.1. Descripcion del Problema............coooiiiiieeie e 2
1.2. Formulacion del Problema...........occvoiiiiiie e 2
1.2.1. Problema General..........ooeiiiiiiiii e 2
1.2.2. Problemas ESPECIfiCOS ........coiiiiiiiiieiiiieiee e 3
1.3. Justificacion € IMPOMANCIA .........cueeiiiieiiie e 3
1.3.1. Desde el Punto de Vista CientifiCO........cccccveeiiiiciiiiiicee e 3
1.3.2. Desde el Punto de Vista SOCIAl ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiee e 3
1.4. L@ 0= 117/ 1 3
14.1. ODJEtiVO GENEIAL........eiiiiiiiee e 3
1.4.2. ODbjetivoS ESPECITICOS ....ciiueviiiiiiiiie et 3
1.5. [ 1T oT0] (=1 1 PSR PRRPRR 4
1.5.1. HIPOLESIS GENEIA ......cci it 4
1.5.2. HIpOtESIS ESPECIfICAS.......cuviiiiiiei e 4
CAPITULO II: MARCO TEORICO ...ttt 5
2.1. Antecedentes del ESIUIO.......c.oueeeiiiiciiieiirie e 5
2.1.1. A NiIvel INternacional............ccviiiiiiiiei e 5
2.1.2. A NIVEl NACIONAL ...coiiiiiii e 6
2.1.3. A NIVEl REQIONAI ... 7
2.2. BaASES TEOMCAS ... uvvveeeiiiiie e et ettt e et e e e e e e e e e e e nnnaeee s 8
2.2.1. Flujo de Trabajo TradiCional.............ccooiiiiiiiiiiiiieee e 8
2.2.2. Building Information Modeling (BIM) ........cooveiiiiiiiiiiiieiie e 9
2.2.2.1. ROIES BIM. ..ttt 9

2.2.2.1.1. DiIreCCION €N BIM. ..ottt 9



2.2.2.1.2.
2.2.2.1.3.
22214
2.2.2.15.
2.2.3.
2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.2.3.2.1.
2.2.3.3.
2.2.3.3.1.
2.2.4.
2.24.1.
2.24.1.1.
2.24.1.2.
2.24.2.
2.2.5.
2.25.1.
2.25.2.
2.25.2.1.
2.25.2.2.
2.2.5.3.
2.253.1.
2.253.2.
2.2.5.3.3.
2.2.5.3.4.
2.2.5.4.
2.254.1.
2.254.2.
2.2.5.4.3.
2.2.5.5.
2.2.5.6.
2.2.5.7.
2.25.7.1.
2.25.7.2.
2.2.5.8.
2.2.6.
2.2.6.1.

viii

REVISION €N BIM. ...oiiiiiiie e e e 9
Modelacion €N BIM. .........uoiiiiiii e 9
Coordinacion €N BIM. .........ooiiiiiieeiiie et 10
GEeSHON €N BIM. ..ot 10
Entornos, Plataformas y Herramientas BIM............ccccccoiiiiiiiiiiineee e 10
ENOINOS BIM. ... 10
Plataformas BIM .........oouiioiiiiiiiieieee e 10
AULOAESK REVIL. ...ttt 11
Herramientas BIM ... 11
Autodesk Robot Structural Analysis Professional. ...........ccccccovcivveennes 11
BIM en la Ingenieria ESIrUCtUral .............ccveeiiiiiiieiiiieiee e 12
Flujo BIM para Ingenieria Estructural..............ccccoiieiieeiiiiiiiieecee e, 13
Coordinacion de DiISEM0.........cccuuiiieiiiiiee it 14
Interoperabilidad Revit y Robot Structural.............cccccoeeeiiiiiiiiienenen. 15
Usos BIM en el Analisis EStructural. ...........cccooecveveeiiiiiee e 15
Analisis y Diseflo EStructural. ...........cocveiiiiiiniiiinieeee e 15
ESTrUCIUIACION. ... 15
Cargas de DiISEM0. ... 16
Carga Muerta 0 PeS0S Propios. .......ccuuvviiiiiiieeiiiiiee e 16
Cargas vivas 0 SODIeCargas ..........coccveeiiriiiieeiiiiie e 16
Pre dimensionamiento. ...........cooeeeiiiiiiiiiiie e e e 17
Pre dimensionamiento de Aligerado en una Direccién. ...................... 17
Pre dimensionamiento de l0Sa Maciza...........cccceeveeiiieeeeeiiiiee e 17
Pre dimensionamiento de Vigas principales y secundarias................ 18
Pre dimensionamiento de Columnas.........cccccceevvivviieiiee e, 18
Metrado de Cargas. ......coocvviiiiiie et e e e e e e e e s e s e e e e e e e aaans 19
Metrado de Cargas en Aligerado..........cccceeveeeiiiiiiiiiieeeee e, 20
Metrado de Cargas €N ViIQgaS. .......uuuuuererrmmmrmmmmmmmmmmmmmrrmmmmmmmmmmmmm. 21
Metrado de Cargas en COlUMNAS. ..........occveeeiiiiiieeiiiiiie e 21
DiISEMN0 UE VIgAS. .. uuiiiiiiiiiieiiiiie ettt 22
DISEM0 0B LOSA. ...vviiiiiiiiiie ittt ettt 22
Disefio de COIUMNAS. ... 22
(0] 18] 0] ¢ F= 1S3 @0 1 =T J PR 23
Columnas Largas 0 Esbeltas. ...........cccccooiiiiiiiiin 23
DiseNo de CIMENLACIONES. ......ciiieii i e e e e e e 23
ANAlISIS SISMICO ESTALICO........vveiiiiiiie i 23

Estimacion del PESO (P). ....uvieeiiiii e 23



2.2.6.2. Fuerza Cortante €N la BaSE.........c.coccuuiiiiiiiee e e e 24
2.2.6.3.  ZONIfICACION. ....uveiiiiiiiie e 24
2.2.6.4. CondiCiONES GEOLECIONICAS. .. .uvveeeiiurreeeeaiitiieeeeiiereeesniteeeeasnreeeeenneeeeeeanns 25
2.2.6.5. Parametros de Sitio (S, TP, TL). coocuiiieiiiiee e 26
2.2.6.6. Categoria de las Edificaciones. ..........c.cceeriiiiiei e 27
2.2.6.7.  Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas................... 27
2.2.6.8.  Distribucion de la Fuerza Sismica en AltUra. ........cccoocueeeeiiiiiee e 27
2.2.6.9.  Periodo Fundamental de Vibracion. ...........cccccoveuiieiiiiiiee i 28
2.2.6.10. Factor de Amplificacion SISMICA. .........ccceeriiiiriiiiiiiieiee e 28
2.2.7. Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral ..........cccoceeivieeinieniiieenien, 29
2.2.7.1.  Modos de ViIBracCiOn. .........ccooociiiiiiiie et 29
2.2.7.2.  Aceleracion ESPECTral. .........ccccviiieiiee i 29
2.2.7.3. Fuerza Cortante MiNIMa. .........cccuuieiiiiiieeiiiiiee e seee e siree e seeeee e 29
2.2.7.4. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles. ...........ccccoviiienenenn. 29
2.3. DefiNiCiON de TEIMINOS .....cciiiiiiiee et eaee e e 30
2.3.1. Interoperabilidad ............c.ooooiiiiii 30
2.3.2. Trabajo Colaborativo ..........cccciiiiiiiiiiie e 30
2.3.3. 1Y/ T o L] =T Lo 0 = 1 USSR 30
2.3.4. Modelo de iINfOrMAaCION ........ccuvviieiiiiee e 30
2.3.5. 1Y/ F o L] (o 1 I PSSR 30
2.3.6. EIemMENtO BIM ....ooeiiiiieii et 31
2.3.7. \Yi[oTo (=] (oI {=To [=] = o [o TR PRR 31
2.3.8. L= 10 = T 7P 31
2.3.9. Cargas 0 SEIVICIO .....ueieiiiiiieeiiieiee ettt e e e ebee e e aaes 31
2.3.10. Carga MAYOTAUA ........veeeiiiiiiee ettt e s eeeeaaes 31
2.3.11. (O70] o [o] =] (o J PO PPPTTPRTPPP 31
2.3.12. CONCIet0 ESIUCTUNA ......civeiieeiiiiee e 31
2.3.13. Deriva de piso de diSEM0 ........ccccevvvvviiiiiiiiiie 32
2.3.14. Desplazamiento de dISEM0 .........coouiiiiiiiiiiee e 32
2.3.15. Diafragma @SIIUCTUIAL .......ccoiuviiieiiiiie e 32
CAPITULO Ill:  MARCO METODOLOGICO .....ccooveueieteeeieeeeeeeeeeeeee e 33
3.1. Tipo y Nivel del INvestigacion...........c.ccceeeeeviiciiiiiee e 33
3.1.1. TiPO de INVESHIGACION ....cceiiiiiiie et nnneee s 33
3.1.2. Nivel de INVESHIGACION ........eeiiiiieiiii e 33
3.2. Poblacion y Muestra de EStUdiO.........cccoveieiiiiiiiii e 33
3.2.1. PODBIACION ...t 33
3.2.2. MUEBSTEIA ... 33



3.3.

3.4.

3.5.

3.5.1.
3.5.1.1.
3.5.2.
3.5.2.1.
3.5.3.
3.5.3.1.
3.5.4.
3.5.5.
3.55.1.
3.55.2.
3.5.5.3.
3.5.6.
3.5.6.1.
3.5.6.2.
3.5.6.3.
3.5.7.
3.5.7.1.
3.5.7.2.
3.5.7.3.
3.5.8.
3.5.9.
3.5.10.
3.5.10.1.
3.5.10.2.
3.5.11.
3.5.12.
3.5.12.1.
3.5.12.1.1.
3.5.12.1.2.
3.5.12.1.3.
3.5.12.2.
3.5.12.2.1.
3.5.12.2.2.
3.5.12.3.

Operacionalizacion de Variables...........cccocuvviiiiiiiiiiii e 34
Técnicas e Instrumentos para la Recoleccién de Datos..............c.......... 35
Procesamiento y Analisis de DatoS..........cceeeiviiiiiiiiieiiee e 35
DescripCion del ProyeCtO. ........evve i 35
ASPECLOS GENETAIES. .....oiiiiiiiiiie et 35
Antecedentes del ProYECTO.......c.cocvuiiiiiiiiiee e 36
Par&ametros del SUEIO. ......oooiiiiiiiiiie e 37
Modelo ArqUItECIONICO ........uvvieiiee e 37
Plano ArqUItECTONICO. ......cocueieiiiie ittt 38
ESIrUCIUIACION ...t 39
Pre dimensionamiento............coveeeeiiiiiiiiiie e e e 40
Pre Dimensionamiento de Losa Aligerada en una Direccion. ................ 40
Pre Dimensionamiento de Vigas. .......cccccccvvviiiiiie, 40
Pre Dimensionamiento de ColumNas. ...........oooiiiiiiieiiee e 43
Metrado 08 Cargas ........uuveeiiiirieeiiiiee e ettt 46
Metrado de Cargas en Losa aligerada. ...........ccceeeiiieeeeiiiiieeesnieee e 46
Metrado de Cargas €N VIgaS. .......coocciiiieiieeeeiiicciiiiee e e esinree e 48
Metrado de Cargas en Columnas. .........ccccccevvvviiiiiiiiiiieeeeeeeee 50
Criterios de Modelado de Estructuras en RevVit. .........ccccccoviivveeiniineennne 51
Modelado de COolUMNAS. ........coiiieeiiiiiieiie e e 51
MoOdelado de Vigas. .......eeeeeiiiiiiieiiiiie et 52
Modelado de LOSAS. ......eeeieiiiiiiieiiiiie et 52
Modelo Geométrico y AnalitiCo ........cccvvveeeeiiiiiiie e 53
Interoperabilidad Revit — Robot Structural............ccccoveeiiiiiciiiiiceee s 54
Configuraciones Preliminares en Robot Structural............cccccceeevenvnneen. 54
Caracteristicas Estructurales de Losa Aligerada............cccccceeeevevinnnnneen. 55
Peso y Masa de [a ESIIUCIUA. .........ccvvieeeeeee it 55
Andlisis Preliminar de la EStrUCtUIa...........eeeiiiviiie e 56
Irregularidades de la EStrUCIUNa ..........coocveiiiiiiiiie e 56
Irregularidades de ARUIEA. .........ooooiiiiiiiiiee e 56

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando. ............cccccveveveeei i, 56

Irregularidad de Masa 0 PESO. ......cccevvvvviiiiiiiii e 57

Irregularidad Geométrica VertiCal. .........ccuveeviieieeeiiiiee e eeiieee e 57
Irregularidad en Planta. ...........ccoooiiiiiiiiii e 58

Irregularidad de Esquinas ENtrantes. ..........coceeeeeiiiieeeiniiineee e 58

Irregularidad de Discontinuidad del Diafragma. .............c.cooccvvvveneeennn. 58

Resumen de Irregularidades de la Estructura. ..........cccccooeciviveeeeeenennnn, 58



Xi

3.5.13. Andlisis Estatico en Robot Structural ..............ccccoieiiee e 59
3.5.13.1. Célculo de la Cortate Basal. .........cccccueeieiiiiiiieiiiiiie e 59
3.5.13.2. Asignacion de Casos de Carga. .......cccccceeeeeciiieieiieeee st ee e 60
3.5.14. Célculo de Fuerza Sismica en ARUIa........ccceveeiiiiiee e 61
3.5.14.1. Aplicacion de la Fuerza Sismica en AltUra...........cccoceeiiieeiiieeiniee e 62
3.5.14.2. Andlisis Modal de la EdificaciOn. ........c..cccooecvvieiiiiee e, 64
3.5.14.3. Comprobacién de la Cortante Basal. ...........ccccceveeeeeiiiiciiiieee e, 64
3.5.14.4. Control de Derivas en el Analisis EStAtiCO. .........cccccevvuiereiriiiieeiiiiieeens 66
3.5.15. Analisis Dindmico Modal Espectral en Robot Structural......................... 67
3.5.15.1. Asignacion de Parametros del Analisis Espectral............cccccceeviveriineene 68
3.5.15.2. Fuerza Cortante Minima en la Base...........ccccovveeviieii i, 70
3.5.15.3. Control de Derivas en el Analisis DINAMICO. ..........cccoeuvereiiiiieeeiiiiiee e 72
3.5.16. Disefio de los Elementos de Concreto Armado ........ccceeevvieiiieieneeeeennnee 73
3.5.16.1. Disefio de losa Aligerada en Robot Structural. ..............cccoociieiiiiineenne 74
3.5.16.2. Disefio de Viga en RobOt Structural. ...........ccccovviiiiiiiiiiiiceiieee e 75
3.5.16.3. Disefio de Columna en Robot Structural...........cccccceeviviiiiiiiireee e, 78
3.56.16.4. Disefio de Zapatas en Robot Structural. ..........ccccceeeiiviiiiiiiie e, 80
3.5.17. Interoperabilidad Robot Structural — ReVit.........cccccccvvvvviiii, 85
CAPITULO IV:  RESULTADOS.......coiiitetteietecestee ettt eesaean st s aean e 86
4.1. Aplicacion de la Metodologia BIM..........cccccoiiiiiiiiiiiiie e 86
4.1.1. Flujo de Trabajo en el Analisis Estructural..............ccococeiviiiiniiiiiiciinnen, 86
4.2. Plataforma y Herramienta BIM ...........cccceevieiiiiii e 86
4.2.1. Modelo Geométrico y AnalitiCo ........cccvvveeeeiiiiiiie e 87
4.3. Coordinacion entre Arquitectura 'y EStructuras ..........cccoceevvveeviieeiiieenne 87
4.4. ANAIISIS ESIrUCTUral ... 87
4.4.1. Resultados del AnAliSiS ESTALICO .........coocveeeiiiiiiiieiiiieee e 88
4.4.2. Resultados del AnalisiS DINAMICO ........occuveeeiiiiiiiie e 88
4.5. DISEA0 ESIIUCTUAL .....coiiiiiee e 89
4.5.1. LOSA AlIGEIATA ... .eeeieiiieiee et 89
4.5.2. [V /L £ PP P PP PP PP 89
4.5.3. (0] 01401 o= TSP UUPPPPRPRPPRPN 90
4.5.4. A= 10T 1 - P 90
CAPITULO V:  DISCUSION ......cotivctieeteeeceeteeeeteee ettt en st ea e s 91
5.1 Hipotesis General Propuesta............oovieiiiieiiiiiiiie e 91
5.2. HIpOtESIS ESPECITICA L....coiiieeiiiieiiie et 91
5.3. HIpOtesis ESPECIfICA 2.........uviiiiieeii i 91
5.4. HIpOtesis ESPECIfICA 3.........uviiiiiee e 91



Xii

CONCLUSIONES ...ttt e e e e et e e e e e e e s nbnbr e e e e aeeas 92
RECOMENDACIONES ...ttt 93
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooviteiiiieieeteteeee ettt 94

ANEXOS . e e e e e e 97



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.

Xiii

INDICE DE TABLAS

PESOS UNILAIOS ....eveeieeiiieiee ettt e e e 16
Cargas vivas para la investigacion............ccccvveeeeeeeieecccciiieeec e 16
Peralte de losa aligerada............cooo i 17
Peralte de 10Sa MACIZA ........uveeiieeeei i 17
Peso de acuerdo a la categoria de la edificacion .............cccccveveeeeeniin, 19
Propiedades mecdanicas de los materiales...........coccceveeiiiiiiiiieeeeeeeecieas 19
Clasificacion de fuerzas que actlian en una estructura..............cccuuueeee. 20
EStImacion del PESO0........couuiiiiiieiiieee et 24
Factores de zoNa “Z” ...t 25
Clasificacion de los perfiles de suelo..........ccceveeeeiiiiciiiiieeece e, 26
Factor de SUEIO “S” ......coiiiiieiiiie s 26
Periodos “UP” Y U e 26
Categoria de edifiCaciones ...........cocvieiiiiiiiiieiiee e 27
Coeficiente basico de reduCCiON............ccccvvvieiieeee i, 27
Limites para la distorsion de entrepiSo.......ccccceeveccvvivieeieeeei e, 29
Operacionalizacion de las variables de la investigacion..................... 34
0%oTo] (o [=ToF=To F= TS0 (=] I 0] £0) V7= T o (o 1R 37
Dimensiones preliminares de vigas, €J8 Y .......cccvvveeririeeenniiieee e 41
Dimensiones preliminares de Vigas, €J€ X ........cccccvevrieeeeriiiireeesniieens 42
Dimensiones transversales de Viga.......cccccceeeeiicciiiiieeiee e 43
Calculo de pes0 de SEIVICIO.......uuueeeeieeeiiiciiiiiee e 44
Célculo del area de COIUMNAS ........ceeeiiiiiiiiieiee e 44
Dimensiones transversales de ColumNas...........ccccvveeveeeeeiieciviieeeeeenn. 45
Peso especifico de materiales para el proyecto...........ccccovcvvveeeiinnnnen. 46
Cargas repartida para el proyecto .........ccccvvveeiieeeeiiciciiieieee e, 46
Peso acumulado nivel de azotea............occvveeeiiiiieneniiiiie e 50
Peso acumulado Nivel tiPICO .......ooeiiiiire e 51
TS T ol o] F= g o [0 10 SRR 56
PiSO DIANAO Y-Y...eeiiiiieiiee e 57
Irregularidad de Masa.........c.eeeieeeeeiiiceee e 57
ESQUINGA ENIIANTES .....eeviieieieieiiiiiiiieieeeesiereeeenessneerenneresneenrernnnernrnrnnnrnnrne 58
Discontinuidad de diafragma .........ccooooiiiiiiiiie e 58
Irregularidad €N @lUA..........ccueeieiiiiiieee e 59

Irregularidad en Plantal..........cc.eeeiiiiiieiiie e 59



Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.

Xiv

Parametros sismicos del Proyecto...........cccuveevrivieeeiiiiiie e 60
Fuerza sismica en altura direCCiON XX ......cevveviiveiieiiiiiiieenniiiee e 61
Fuerza sismica en altura dir€CCIiON VY ....uuvveveeeiiiiiiiiiieeeee e, 61
Coordenadas adoptadas para el anélisis ...........ccccceeveveeeviiieee i, 63
Excentricidad accidental y momento torsor - X.....cccccccvveeeeviicvvineeenennn. 63
Excentricidad accidental y momento torsor - Y.......ccoccveeeevniveeeeiivneenn. 63
Metrado manual de la edificacion............cccceeviiiiieiniiiie e 65
Céalculo del peso del de la eStructura ........ccceeveeeeeiiiciiiieeeee e, 65
Control de derivas dir€CCION X .....ccevieeieeeiiiiieeeiiieeeeesieee e e seee e naeeeens 66
Control de derivas dir€CCION Y .....ccoviiiieiiiiiiie et 67
Aceleracion €SPECIIAl X-Y........uuiiiiiiiiieiiiiiee et 68
Comprobacion de fuerza cortante minima .............occccvveeeeeee s, 71
Factor de escala para la direCCion X......ccccceeeeeiiiiiiiiiieiie e, 71
Factor de escala para la direCCiON Y.......cccevveeviiiieieiiiee e 72
Control de derivas direccion X - diNAmMICO..........cccooceerriiiiiiee e 72
Control de derivas direccion y - dinAmiCO..........cccovceierieeiiiee e, 73
Acero para momento negativo de 10Sa..........ccoovcvivieeeeeee i, 74
Acero para momento positivo de 10Sa ..........cccccevvvv 75
Resumen del pre dimensionamiento ...........cocoveeeeeiniieee e 87
Seccion de columnas fiNales ..........occvveeiiiiiee e 88
Resumen de derivas (analisis eStatiCo)...........occuvevevviiieeeiiiiieeeiiieennn 88
Resumen de derivas (analisis dinAmicCO)............ccccvvveveeeeiiiicciiieeeeenn, 88
Acero requErido N l0SaA.......ueeeiieeiiiiiiiiiiii e 89
ACEIO reqUETITO BN VIQ@......curieeeiiiiieeeiiiieee et e e e e 89
Acero requerido €n COIUMNA (C-2) ...evveiuririeeiiiiiee e 90

Acero requerido €N ZaPata..........ccoevecuvrieeeeee e 90



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

XV

INDICE DE FIGURAS

Funciones que intervienen en un proceso tipico de andlisis estructural.. 8

Trabajo requerido en relacion con el tiempo........ccccveeviiieee v, 12
Trabajo requerido en relacion con el tiempo en bim...........ccccoeveviinenen. 13
Flujo de trabajo bim para ingenieria estructural................ccccvvveveeeeennnnn, 14
Area tribULAITa €N VIGAS.........eoveeeeieeeeeeeee et e e 21
Area tributaria N COIUMNES. .........cccoveveereeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Zonificacion en base a la sismicidad observada............ccccccoecvvveeevninnnnnn. 25
Provincias de taCna ........ccuvviiiiiee e 36
Imagen satelital del Predio........c.ccovecuiiiiiee e 36
Z0NAS JEOLECIICAS ....coeeeiee e e e 37
Edificio multifamiliar de CiNCO PISOS ........ueevevieiiiiiiiieieeee e, 38
Plano arquitectonico planta 1 .........ccccooeeeiiieiiiiee e 38
Plano arquitectonico planta 2 ............ccccvveveeeee i 39
Tipologia arqUItECtONICA..........ccoeiiiiiiiei e 39
Sentido de armado de losa aligerada..........cccooeeeveiiiiiiiiie e, 40
Luz libre de vigas €n el €8 Y ......oooiiiiieiiiieeeeie e 41
Luz libre de vigas en €l €J8 X ......oooiiiiiiiiiiiiiee e 42
Areas tributarias de COIUMNAS ...........c..cceeeveeieeeeeeeeeeee e 43
Ancho tributario de losa aligerada..........ccccceeevviiiiiiiiiiie e, 47
Ancho tributario en viga ........ccccccvvi 48
Metrado de carga €n COIUMNAS ..........oceviiiiieeiiiiiiee e 50
Niveles para el modelado de columnas............cccevvveiiiieiiiic e, 52
MOdelado A€ VIgAS ........ccoiiiiriiieiie et 52
Modelado de 10Sa eStruCtUral...........c.ueveiiiiiieeiiiiiie e 52
Modelo estructural de la edificacion ...........ccccovcveeeeiiiine e, 53
Modelo analitico de la edificacion............cccceeiiieiiiiee e 53
Estructura exportada a robot ...........cc.eeeiiiiiieiiniiiie e 54
Definicion de material €n robot...........oooiiiiiiei i 54
Definicion de propiedades de 10Sa ........cccceeveeeiiiiiiiiiieccce e, 55
Asignacion de peso propio sobre la estructura .........ccccoeecveveevicieeeens 55
Casos de carga del Proyecto .........cocueeeeiiiiieeiiiiiie e 61
Coordenadas del centro de masa de cada nivel...........ccccccceevennnnnen. 62
ANALISIS MOAAL ......ceiiiiiiiiiie e 64
Fuerzas actuantes en dir€CCION X.......ocevvivereeeriiiieeeeiiieeeeesieeeeesneneeens 64
Fuerzas actuantes en direCCION Y ........cceeoiieiiiiiiiiiee e 65



Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.

XVi

Derivas dir€CCION X...uvviieiii ettt e e e e e 66
Derivas dir€CCION Y....ooieii i 67
Asignacién de analisis modal ..o, 69
Definicidn de espectro de diSER0..........covcvieeeiiiiieieeiiee e 69
Conversion de Cargas @ MASA........ccueeiueeerieeeriieeeiieeasieeeseeessneee e 70
Fuerza cortante x — analisis diNAmMICO ..............cocccvivieiieec e, 70
Fuerza cortante y — analisis dinAmiCo ............ccceccvviveiieeeii e, 71
Derivas direcCion X - diNAMICO.........c.uuveiiiiiiee i 72
Derivas direcCion y — diNAMICO .........ceoiviiiiiiiiiee e 73
Momentos de losa aligerada: 1er, 2do, 3roy 4to nivel ............cocee.... 74
Seleccion de la viga del eje 1-3 Y €J€ C-C ...uvvvevvvievieiiiiiee e 75
Seleccion de combinaciones de carga enviga........ccccceeeeeeeeeeeiinnnnen, 76
Opciones de calCulo Para Viga......cccoceeeeeeriiiiisiessisissesssessssses e s ssssee e 76
Disposicion de armaduras €N VIgas..........cceeeeiiueeeeriieeeeesiirieneesneneeens 77
Generacion de armado €N VIQA .........cooueeerieeeiiieeniee e 77
Disposicién de acero en viga propuesto por robot...........ccceeevveennnen. 78
Seleccion de columna del €j& 3-C...oeeeeevviiiiieeiiee e, 78
Seleccion de combinaciones de carga en columnas .............ccccuvueeee. 78
Opciones de calculo para ColumMNa ..........cceveeiiiieeeiiiiieeeeee e 79
Disposicion de armaduras en COIUMNAS..........ccervirrierninireenee e 79
Generacion de armado en Columna ........cccvveevieeeeiicciiiieiee e, 80
Disposicion de acero en columna propuesto por robot...................... 80
Seleccion del NUAO de €JES 2-B..uuuviiiieeiiiiciieiee e, 81
Asignacion de combinaciones manuales en zapata ..........cc.ccceeeiueenne 81
Configuracion dimensional de la zapata............cccceevivieeeniiiieee e 82
Opciones de calculo €n Zapata.......c...ccooeevvviieiiee e 82
Disposicion de armaduras en zapata ........ccccccoeeecvvreeeeeeeeseciiiiieeeeeennn 83
Parametros de suelo en zapata..........cccceeeeeiee i, 83
Opciones geotécniCas €N ZAPALA..........ccuveriererieeariee e 84
Generacion armado €N ZAPALA .........eeeiveeerieieiiee e 84
Disposicion de acero en Zapata...........ccceeeeeeeeiiiciiiineereee e eeiiiree e 84



Anexo 1.
Anexo 2.
Anexo 3.
Anexo 4.

Anexo 5.

XVii

INDICE DE ANEXOS

Matriz de CONSISIENCIA .......c.eveiieiiee e 97
Vinculacion de arquitectura @ eStruCturas ..........occeeeveeeeiieesiieesineens 99
Interoperabilidad revit y robot structural ............cccccceveeeeiiiiciiieeeeen, 102
Interoperabilidad robot structural y revit ..........cccccveeeeeeeeiiicciieeee, 104

Planos estructurales del proyecto............uuuveveveieeieineeerinierinninnn. 106



XViii

RESUMEN

El creciente desarrollo de proyectos de ingenieria, requieren de nuevas
metodologias y flujos de trabajo, que sean mas eficientes, precisos y competitivos en
el campo de la ingenieria estructural; uno de los métodos de vanguardia que suple
estos requerimientos es la metodologia BIM (Building Information Modeling). Esta
metodologia emplea un modelo inteligente, que permite el intercambio y coordinacion
de informacion entre las distintas especialidades involucradas en un proyecto. En tal
sentido la presente investigacion implementa la metodologia BIM en el proceso de
andalisis y disefio estructural de una edificacion de concreto armado de 5 niveles en
la ciudad de Tacna, desarrollando un flujo de trabajo con la plataforma Revit y la
herramienta Robot Structural. Con el fin de mejorar la productividad, coordinacion y

disminucion de tiempo en el disefio estructural.

Palabras Claves: BIM, Ingenieria Estructural, Analisis estructural, Revit, Robot

Structural.
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ABSTRACT

The increasing development of engineering projects requires new
methodologies and workflows that are more efficient, accurate and competitive in the
field of structural engineering; one of the state-of-the-art methods that meets these
requirements is the BIM (Building Information Modeling) methodology. This
methodology uses an intelligent model, which allows the exchange and coordination
of information between the different specialties involved in a project.

In this sense, this research implements the BIM methodology in the structural
analysis and design process of a 5-story reinforced concrete building in the city of
Tacna, developing a workflow with the Revit platform and the Robot Structural tool. In

order to improve productivity, coordination and time reduction in the structural design.

Keywords: BIM, Structural Engineering, Structural Analysis, Revit, Robot Structural.



INTRODUCCION

En los ultimos afios en nuestro pais se estd adoptando e implementando la
metodologia Building Information Modeling (BIM), en el area de la ingenieria civil,
arquitectura y construccion. Esta metodologia “consiste en un trabajo colaborativo en
un espacio virtual (modelo de informacién)” (Planbim Chile, 2019) entre las distintas
especialidades que integran un proyecto de construccion.

La aplicacion de BIM en la ingenieria estructural “ofrece la capacidad de
integrar objetos inteligentes en el modelo, estos objetos contienen datos relacionados
a un componente estructural, desde las caracteristicas geométricas hasta la forma
en que interaccionan con otros componentes” (Bhusar & Akhare, 2014). En este
contexto BIM viene a replantear la manera de realizar el disefio estructural tradicional,
lo que permite optimizar el disefio, los procesos del modelado y el andlisis estructural.

Para aplicar BIM en el proceso de disefio estructural juega un papel
importante la aplicacién de herramientas de modelado asistidas por computadora,
programas que dispongan un intercambio de datos entre si, a esta caracteristica se
le conoce como interoperabilidad.

El proposito de esta tesis es emplear la metodologia BIM aplicada a la
ingenieria estructural; para una mayor productividad, coordinacion y resolucién de
problemas al momento de analizar y disefiar sismicamente una edificaciéon de
concreto armado, a través de la utilizacion de los programas Autodesk Revit y
Autodesk Robot Structural Analysis Professional, las cuales se caracterizan por tener
un vinculo bidireccional.

La presente tesis se compone por capitulos que se describen a continuacion,
en el Primer capitulo se presenta el planteamiento del problema, se realiza la
descripcion, formulacién del problema asi también justificacion e importancia, los
objetivos de la investigacion e hipétesis. EI Segundo capitulo muestra los
antecedentes del estudio, las bases teoricas para la elaboracion de la investigacion
y definicion términos. Por otra parte, tenemos el Tercer capitulo en el cual se indica
el marco metodoldgico, el tipo y nivel de investigacion, poblacién y muestra de
estudio, la operacionalizacion de variables, técnicas e instrumentos para la
recoleccién de datos, procesamientos y analisis de datos. Cuarto capitulo, describe
los resultados y finalmente en el Quinto capitulo se presenta la discusion de la

investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

En nuestro pais la aplicacién de BIM en la Ingenieria Civil no es muy aplicada
en la formulacién de proyectos, conllevando a distintos problemas como la escasa
coordinacion entre especialidades, errores de disefio y demas, debido a esto es
importante que los ingenieros civiles tengan una adecuada capacidad para realizar
un proyecto aplicando la metodologia BIM.

La utilizacién de BIM es aplicable a cada rama de la ingenieria; la especialidad
de estructuras no es ajena a esta implementacién, de manera que el analisis y disefio
estructural de una edificacion presente menos discrepancias al momento de la
construccién. Para poder realizar este aspecto es importante la utilizacion de
herramientas que cumplan la metodologia BIM.

La relevancia que tiene el uso de las herramientas BIM en el andlisis y disefio
estructural de una edificacion forma parte fundamental para una adecuada
coordinacion de las distintas especialidades del proyecto y optimizacion en el proceso
de disefio.

En el proceso de andlisis y disefio estructural de una edificacion se ve muy
beneficiada con la incorporacion de informacién de las demas especialidades, en
consecuencia, la calidad del producto se vera reflejada en la documentacion y
construccién de la edificacion.

Toda edificacion debe ser disefiada para resistir todo tipo de solicitaciones,
una de las estructuras que requieren el disefio bajo estas solicitudes son las
edificaciones de gran altura, puesto que estas requieren una estabilidad adecuada y
asi evitar pérdidas humanas.

Sin embargo, debido a la falta de implementacién y aplicaciéon de la
metodologia BIM en la ingenieria estructural;, se ha realizado el analisis y disefio
estructural de una edificacion multifamiliar de cinco pisos con los programas Revit y

Robot Structural en sus versiones 2021, en la ciudad de Tacna.

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

¢,Coémo aplicar la metodologia BIM en el analisis y disefio estructural de una

edificacion de concreto armado?



1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢Como se realiza el modelo de informacion en el proceso de analisis
estructural de una edificacion de concreto armado?

b. ¢Como realizar el proceso de coordinacion entre las especialidades de
arquitectura y estructura en el analisis y disefio de una edificacion de concreto
armado?

c. ¢Como realizar el andlisis y disefio estructural de una edificacion de

concreto armado con los programas Revit y Robot Structural?

1.3. Justificacion e Importancia

1.3.1. Desde el Punto de Vista Cientifico

El uso de la metodologia BIM es eficiente para la construccion de una
edificacion porque “genera un modelo por computadora para simular la planificacion,
disefio, construccion y operacién del proyecto de construccién, de manera que el
producto resultante es una representacién digital rica en datos, inteligente y
paramétrica” (Sampaio, 2017), es por ello que esta investigacion permitird conocer el

proceso de analisis y disefio de una edificacion aplicando la metodologia BIM.

1.3.2. Desde el Punto de Vista Social

La investigaciéon beneficiara a todos aquellos involucrados en el sector de la
construccion asi mismo con la ciudadania puesto que “la utilizacion de BIM permite
simplificar y visualizar la intencién del disefio, resaltar los riesgos potenciales y
articular las medidas que se implementaran para minimizar los impactos negativos o

interrupciones” (Guia Nacional BIM, 2021).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Aplicar la metodologia BIM en el analisis y disefio estructural de una

edificacién de concreto armado.

1.4.2. Objetivos Especificos

a. Realizar el modelo de informacién en el proceso de analisis estructural de

una edificacion de concreto armado.



b. Realizar el proceso de coordinacion entre las especialidades de
arquitectura y estructura en el analisis y disefio de una edificacion de concreto
armado.

c. Analizar y Disefar una edificacion de concreto armado con los programas

Revit y Robot Stuctural.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipotesis General

La aplicacion de la metodologia BIM optimiza el analisis y disefio estructural

de una edificacion de concreto armado.

15.2. Hipotesis Especificas

a. La generacion del modelo de informacion en el proceso de disefio
estructural optimiza el tiempo de trabajo.

b. La coordinacion entre especialidades de arquitectura y estructuras reduce
incompatibilidades del proyecto.

c. Los programas Revit y Robot Structural mejoran el proceso de analisis y

disefio estructural de una edificacién de concreto armado.



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. A Nivel Internacional

Villena (2017) desarrollo la investigacion titulada “Disefio y modelacion de un
edificio con una configuracion en planta irregular, mediante la utilizacion del software
de disefio “revit structure” y su analisis mediante un software especializado “robot
structural analisis” (bim)”, tesis que tiene por finalidad brindar los resultados
obtenidos en base a un estudio comparativo de la modelacion y analisis de una
edificacion con softwares basados en el sistema BIM. Para el estudio se plante6 una
propuesta arquitectdnica, la cual va a ser objeto de andlisis y disefio estructural, se
tomé como primer software a “REVIT”, con el cual se modelo los elementos
principales de la estructura, luego se transfirid la estructura al software “ROBOT
ESTRUCTURAL ANALYSIS” y de esa manera dar veracidad y factibilidad del uso del
sistema BIM para la ayuda en el andlisis y modelamiento estructural.

Segun, Mauricio (2013) desarrollo la investigacion titulada “Analisis y disefio
estructural utilizando modelo BIM”, tesis que tiene por finalidad de la aplicacion de
modelos BIM en el andlisis y disefio estructural. Para este fin realizo el modelo
conceptual cuyo modelo considera el arreglo de los elementos estructurales
posteriormente se procedié al modelaje computacional de la estructura para el
respectivo andlisis y disefio estructural. En donde se llegd a la conclusién de la
integracién de la informacién de un proyecto en un modelo BIM trae consigo una
reduccibn muy importante en el consumo de recursos humanos y materiales,
asignados para revision de planos e informacion, debido a la actualizacion inmediata
de informacion en el modelo.

Analogamente, Hunt (2013) desarrollo la investigacion titulada “The Benefits
of Using Building Information Modeling in Structural Engineering”, tesis que tiene la
finalidad la aplicabilidad de BIM en la ingenieria estructural y como este impacta en
el disefio estructural y su flujo de trabajo, para lo cual se analizo el estado de BIM en
estructuras ofreciendo una vision general de como las empresas de arquitectura,
ingenieria y construccién lo estan aplicando en sus proyectos. Por consiguiente se
obtuvo que el uso de BIM aumenta la productividad en el disefio estructural asi mismo
se mostro como funciona la conexion entre el programa BIM y el programa de analisis
estructural (RISA).



2.1.2. A Nivel Nacional

Atto & Estrella (2019) desarrollaron la investigacion titulada “Disefio
estructural mediante el Software “Autodesk Robot Structural Analysis” para la
ampliacion del Hotel Cielo, Tarapoto 2019” tesis que tiene por objetivo determinar si
una edificacion destinada a albergar personas por un tiempo limitado podia
aprovechar el espacio aéreo y crecer verticalmente. Para el modelamiento y el
andlisis se hizo uso de la herramienta digital Autodesk Robot Structural Analysis, y
para el procesamiento de los datos se requirio de hojas de célculo en Microsoft Excel.
Se encontraron datos favorables para la concepcion de un edificio con una altura
considerable, tales como resistencias a la compresion superiores a los especificados
inicialmente, sin embargo, el andlisis sismico dio por evidenciar que la configuracion
estructural discontinua, juega en contra de generar condiciones que permitan la
obtencién de valores dentro de lo indicado en el RNE.

Huaccha & Salluca (2019) desarrollaron la investigacion titulada “Desarrollo
de protocolos de interoperabilidad BIM estructural para proyectos de edificacion” tesis
que tiene por finalidad desarrollar un proceso de comunicacion a través de protocolos
bajo el enfoque OpenBIM que permita y garantice la interoperabilidad BIM estructural
entre sistemas ajenos para proyectos de edificacién en el Peru, para lo cual se
investigod los estandares de modelado en BIM y la utilizaciéon del formato IFC puesto
que este hace posible la comunicaciéon de informacién o interoperabilidad entre
diferentes softwares. En consecuencia, se constatdé que la exportacion IFC de
entidades estructurales por los softwares heterogéneos presentan un desorden en
alguna conformacion de esta, especificamente en Sap2000 y Etabs.

Vera (2018) desarrollo la investigacion titulada “Confiabilidad estructural del
modelado S-BIM para un edificio de albafileria confinada de 04 pisos” tesis que tiene
por finalidad aplicar la metodologia BIM en los proyectos de construccion, para lo
cual se presenta una metodologia para evaluar la confiabilidad de los modelos de
calculo del proyecto escogido. El resultado obtenido para el control del
comportamiento sismico de los modelos 1, 2 y 3 son muy similares como el peso
sismico de la estructura y la fuerza cortante basal. Esto valida los céalculos sismicos
realizados por ETABS y ARSAP, al igual que también valida la transferencia de
informacion de cargas y de las propiedades mecanicas de los materiales desde Revit
a ARSAP.



2.1.3. A Nivel Regional

Condori (2020) desarrollo la investigacion titulada “Andlisis y disefio
estructural de una edificacion de 5 pisos de concreto armado mediante la aplicacion
de la metodologia BIM en el distrito de Tacna” tesis que tiene por finalidad determinar
el analisis y disefio estructural de un edificio de 5 pisos de concreto armado mediante
la aplicacion de la metodologia BIM, Donde se empled una metodologia de tipo
exploratorio — descriptivo. Finalmente se logré determinar que la implementacion de
la metodologia BIM permite un mayor control en la etapa de disefio.

Segun, Choquesa (2019) desarrollo la investigacion titulada “Mejora de la
productividad en proyectos de edificacion mediante el sistema de gestion BIM-LEAN”
tesis que tiene por finalidad comparar dos formas de gestionar la productividad en
obras de edificacion; el sistema tradicional y un sistema fusionado con dos
metodologias modernas para la gestion de la construccion BIM y la filosofia Lean
Construction. El Sistema de Gestidon BIM-LEAN consiste en el desarrollo de un plan
de productividad, en las siguientes etapas; planificacion, ejecucion, control y
retroalimentacién. En cada etapa se desarroll6 las metodologias y/o técnicas como;
modelo BIM, sectorizacion BIM, tren de actividades, Lookahead, plan semanal, PAC,
restricciones, plan general, dimensionamiento de cuadrilla, control de avances BIM,
entre otros, cuya aplicacién facilité informacibn documentada y estas al ser
procesadas. Se obtuvo resultados favorables para la mejora de la productividad, de
este modo se evité y disminuyd sobrecostos, retrasos y deficiencia en la calidad del
producto final.

De igual manera Apaza (2015) en la investigacion titulada “Aplicacién de
metodologia BIM para mejorar la gestion de proyectos de edificaciones en Tacna”
tesis que tiene por finalidad realizar un aporte para mejorar la gestiéon de proyectos
de edificaciones en Tacna mediante el uso de la metodologia BIM, para ello se
presenta el diagndstico situacional de las metodologias BIM tanto en el Perd como
en el mundo El procesamiento de datos explica todos los pasos que se siguieron para
la elaboracion del modelo BIM, desde la recoleccion de la informacion hasta la
elaboracion del modelo integrado. Se analizan los resultados obtenidos de las
metodologias BIM y la influencia que tienen en la gestion de proyectos de
edificaciones en Tacna, finalmente se llega a la conclusion que las metodologias BIM

mejoran la gestion de proyectos de edificaciones en Tacna.



2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Flujo de Trabajo Tradicional

Chi et al. (2015) El andlisis estructural convencional implica diferentes roles
profesionales, como se muestra en la Figura 1, e incluye propietarios, disefiadores,
operadores y analistas. Una vez que los propietarios han especificado sus requisitos
de disefo, los disefiadores, generalmente arquitectos, deben modelar la apariencia
de las soluciones de disefio en términos de principios artisticos, geométricos y
espaciales. Luego, los modelos disefiados se someten a un proceso de simplificacion
para preservar los significados estructurales, como componente de carga y

conexiones de juntas, para el andlisis estructural correspondiente.

Figural

Funciones que Intervienen en un Proceso Tipico de Analisis Estructural

Interpretacién de los resultados de los anlisis y sugerencias de disefio

Revisién de los resultados del disefio y perfeccionamiento de los requisitos de disefio

AT
oy
) 3 XA Creacion de Simplificacién del j
Proporciona reguisitos v \/ &l documentos (caD) modelo y correccién

les de disefio _

geométricos y técnicos de errores
PROPIETARIO DISENADOR OPERADOR —— ANALISTA
(Arquitecto) D — (Ing. Estructural)

= % Consulta del concepto L P
q_p —— - Realizacion de anilisis e
v de disefio o solicitud de .
Ve - informe de errores
= redisefio

Correccién de errores y rediseRo segin el ajuste

Aplicar los analisis y proporcionar el ajuste

Nota. Modificado de BIM-enabled structural design.

Estos son pasos de pre procesamiento para el andlisis estructural. Los
operadores deben recopilar los modelos y documentos técnicos de los disefiadores
y ocasionalmente consultar con los disefiadores para obtener conceptos de disefio y
corregir errores. Una vez que los operadores han terminado de transformar el
modelo, los analistas realizaran los calculos de matriz y los pasos de pos
procesamiento del andlisis estructural. Mientras tanto, El analista debe cooperar con
los disefiadores y operadores si se encuentran problemas de disefio durante los
procesos de analisis. Se mostraran los resultados de las soluciones de disefio con
respecto a la estabilidad y la confiabilidad, y los analistas deberan interpretarlos y

hacer recomendaciones para la modificacion al disefiador o propietario, cuando los



resultados no cumplan con sus requisitos. Estos representan trabajos clave para

determinar la calidad de un disefio final y la satisfaccién del propietario.

2.2.2. Building Information Modeling (BIM)

BuildingSMART (2021) Es el uso de una representacion digital compartida
(modelo de informacion) de un activo construido para facilitar los procesos de disefio,
construccién y operacion, y proporcionar una base confiable para la toma de

decisiones.

2.2.2.1. Roles BIM.

Planbim Chile (2019) Un Rol BIM es una funcién que se ejerce en alguna
etapa de la planificacion, disefio, construccion y/u operacion de una edificacion o
infraestructura, en base a capacidades BIM que se suman a las capacidades no

referidas a BIM.

2.2.21.1. Direccion en BIM.

Planbim Chile (2019) Lidera y fomenta la implementacion de BIM en una
organizacién, de acuerdo a las necesidades, estrategias y toma de decisiones
relativas a proyectos e inversiones, segun la etapa del ciclo de vida del proyecto

(idea, disefo, construccién y operacion).

2.2.2.1.2. Revision en BIM.

Planbim Chile (2019) Visualiza y verifica la informaciéon (geometria y datos)
de los modelos desarrollados en BIM, segun la etapa del ciclo de vida del proyecto

(idea, disefo, construccién y operacion).

2.2.2.1.3. Modelacion en BIM.

Planbim Chile (2019) Desarrolla modelos BIM de proyectos segun la
especialidad, utilizando diferentes tipos de representacién y extraccién de la
documentacion técnica de ellos. Domina el intercambio de la informacion en
diferentes formatos. Modela los elementos agregando o actualizando la informacién

requerida. Usa y crea nuevas entidades.
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2.2.21.4. Coordinacién en BIM.

Planbim Chile (2019) Desarrolla el proceso de integracion y flujo de
informacion entre los diferentes actores segun la etapa de un proyecto. Valida e
integra modelos de distintas especialidades, prever conflictos y conciliar soluciones.
Comunicarse con los especialistas para recopilar informacién y asegurar la correcta

modelacion del disefio.

2.2.2.1.5. Gestion en BIM.

Planbim Chile (2019) Lidera la planificacion, desarrollo y administracion de los
RRHH y tecnoldgicos para la implementacion y actualizaciéon de la metodologia BIM
en una organizacion, un proyecto o en la administracion de un activo. Define el
entorno de modelacién, los estandares que se usaran, los modelos que se crearan,
como se vincularan entre si, como se ordenara y organizara la informacion en los
modelos, la configuracion de la infraestructura de Tl y los protocolos de

comunicacion.

2.2.3. Entornos, Plataformas y Herramientas BIM

2.2.3.1. Entornos BIM.

Sacks et al. (2011) Conjunto de aplicaciones BIM que se interconectan para
dar soporte a multiples conductos de informacién y procesos en un proyecto, una
organizacion o un sector de la construccién local. Los entornos BIM engloban las
distintas herramientas, plataformas, servidores, bibliotecas y flujos de trabajo BIM

dentro del proyecto o la organizacion.

2.2.3.2. Plataformas BIM

Sacks et al. (2011) Un nucleo generador de informacién BIM con funciones
para mantener la integridad de un modelo basado en la capacidad de modelado
parameétrico y basado en objetos. Proporciona un modelo de datos primario que
alberga la informacién de varias aplicaciones BIM. Por lo tanto, se necesitan fuertes
capacidades de interoperabilidad, y normalmente incorporan interfaces a otras
multiples herramientas con diversos niveles de integracion.

Las aplicaciones BIM paramétricas basadas en objetos generalmente
conocidas, como Revit, ArchiCAD, Tekla Structures, Vectorworks, Bentley AECOSIim

y Digital Project, entran en esta categoria. La mayoria de las plataformas BIM
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incluyen funciones de herramientas integradas, como la renderizacion, la creacion de
dibujos y la deteccion de colisiones. La mayoria de las plataformas proporcionan
diferentes conjuntos de interfaces, bibliotecas y funciones para diferentes oficios.
Algunos ejemplos son Revit Structure, ArchiCAD MEP vy los diferentes bancos de

trabajo en Digital Project.

2.2.3.2.1. Autodesk Revit.

Lopez (2015) Revit es un programa dirigido a profesionales de la
construccién: arquitectos, ingenieros, jefes de obra, contratistas, subcontratistas,
fabricantes, interioristas, disefiadores de interiores, desarrolladores y propietarios.

El modelo de Revit se basa en una base de datos cualificada y cuantificada.
Cualificada dado que las piezas intermedias del modelo estdn compuestas por
diferentes materiales y estan clasificadas en diferentes sistemas constructivos.
Cuantificada porque Revit obtiene valores reales para las cantidades de elementos

gue intervienen, como los materiales o los tipos de familia.

2.2.3.3. Herramientas BIM

Sacks et al. (2011) Una herramienta BIM tiene la posibilidad de emitir,
recepcionar y procesar informacion BIM utilizado dentro de un proceso BIM.
Herramientas como AutoCAD, herramientas de ingenieria basadas en Excel también
pueden considerarse herramientas BIM en la medida en que se utilicen en el contexto
de un proceso BIM.

Asi mismo Kumar (2021) menciona que para una integracion de datos y una
implementacién BIM exitosa, los paquetes de software utilizados para los ingenieros
estructurales deben poder intercambiar datos de manera efectiva con las plataformas
BIM.

2.2.3.31. Autodesk Robot Structural Analysis Professional.

Villarroel (2016) Autodesk Robot Structural Analysis Professional (ARSAP) es
un programa grafico integrado que se usa para modelacion, analisis y disefio de
varios tipos de estructuras. El programa permite al usuario crear una estructura,
realizar calculos estaticos y dinamicos para luego verificar los resultados. Ademas,
es posible determinar el dimensionamiento de los elementos que componen la
estructura en base a diferentes normativas y crear la documentacion

correspondiente.
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2.2.4. BIM en la Ingenieria Estructural

Bhusar & Akhare (2014) Para entender como se aplica BIM en Ingenieria
Estructural primero debemos ver al proceso de disefio centrado en el dibujo 2D, Este
proceso comienza con el disefio preliminar, continua con el disefio detallado y luego
con la documentacién de construccién. Cada paso se completa antes de que
comience el siguiente, y la colaboracion es muy limitada.

Este proceso funciona bien hasta que necesita realizar cambios inevitables
en su disefio, los cuales generan momentos en el que se requieren actualizaciones

que consumen mucho tiempo Y SOn propensas a errores.

Figura 2

Trabajo Requerido en Relacion con el Tiempo

Ability to impact cost
and performance

Cost of design
changes

®_ Drafting-centric

workflow

ct / Cost / Effort

Effe

Prefnmary Detaled Construction
Desgn Design Documentation Construction Operation

Nota. Extraido de application of BIM in structural
engineering.

La Figura 2 muestra el nivel de esfuerzo requerido durante la vida de un
proyecto de disefio estructural tipico. La linea azul indica la capacidad del ingeniero
civil para influir en los costos y el rendimiento del proyecto durante el ciclo de vida del
proyecto puesto que es maxima durante el disefio preliminar, pero disminuye
drasticamente a medida que avanza el proyecto.

La linea roja muestra como el costo de realizar y ejecutar cambios de disefio
es bajo durante el disefio preliminar, pero aumenta considerablemente durante el
proyecto.

Por ultimo, la linea negra ilustra donde los ingenieros civiles y los disefiadores
gastan mas esfuerzo y recursos con un proceso centrado en el dibujo, durante la fase

de documentacion de la construccion.
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El problema de esta imagen es que el pico del esfuerzo (linea negra) coincide
con un punto del proyecto en que la capacidad del ingeniero para influir en el
rendimiento del proyecto esta disminuyendo y el costo de realizar cambios en el
disefio esta aumentando.

Con BIM referenciando los planos de arquitectura sigue siendo el primer paso.
Pero en lugar de crear varios modelos, solo hay un modelo, un Unico modelo
estructural integrado que incluye tanto una representacién fisica que impulsa la

documentacién y la coordinacion como una representacion analitica utilizada para
multiples analisis (Figura 3).

Figura 3

Trabajo Requerido en Relacién con el Tiempo en BIM
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Nota. Extraido de application of BIM in structural
engineering.

La linea verde de la figura demuestra que, al conectar dindmicamente el
disefio, el andlisis y la documentacion en un flujo de trabajo BIM, la mayor parte del
esfuerzo en un proyecto de disefio estructural se vuelve a trasladar a la fase de
disefio detallado cuando la capacidad de afectar el rendimiento del proyecto es alta
y el costo de hacer cambios de disefio es bajo.

Esto permite a los ingenieros dedicar mas tiempo a evaluar escenarios

hipotéticos para optimizar el disefio y menos tiempo a generar documentacion de
construccion.

2.2.4.1. Flujo BIM para Ingenieria Estructural.

Fink (2018) El flujo de trabajo BIM en la ingenieria estructural no es muy

distinta a uno tradicional, la diferencia radica en la elaboracion inicial de un modelo
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virtual (Figura 4), el cual se perfecciona durante el tiempo; este modelo se puede
utilizar para el disefio estructural, construccion y facturacion.

Figura 4

Flujo de Trabajo BIM para Ingenieria Estructural
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Nota. Extraido de BIM technology foundations
and industry practice.

2.2.41.1. Coordinacion de Diseno.

Mehrbod et al. (2019) La necesidad de comprender la coordinacién de un
proyecto de construccién es fundamental, ya que el proceso motiva y determina como
los profesionales interactian con la informacién de disefio y qué secuencia de
acciones son necesarias para resolver los problemas de disefio. Nos referimos a la
coordinacion de disefio como la coordinacion de los sistemas de construccion en la
gue se define su ubicacion y los componentes de los sistemas de construccion se
enrutan para evitar interferencias y cumplir con diversos criterios de disefio y
operacion.

En un entorno tradicional, el disefio suele coordinarse mediante una
inspeccion visual, en la que se comparan graficos 2D y se identifican posibles
conflictos. Este proceso es ineficiente y propenso a errores y, como resultado,
muchos conflictos a menudo pasan desapercibidos y deben abordarse en el campo
donde es costoso e ineficiente. Por otro lado, BIM simula el proyecto de construccion
en un entorno virtual. Con BIM, un modelo virtual preciso de un edificio, que contiene

geometria exacta y los datos relacionados necesarios para respaldar las actividades
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de disefo, adquisicion, fabricacion y construccion para construir el edificio. Muchos
beneficios de BIM, incluida la visualizacion, revisiones de cédigo, secuenciacion de
construccion, y la deteccion de conflictos son muy valorados para la coordinacion del

disefio de edificios.

2.2.4.1.2. Interoperabilidad Revit y Robot Structural.

Autodesk (2015) El vinculo bidireccional entre el software Revit y Robot
Structural Analysis Professional permite agregar herramientas relacionadas con el
analisis e informacioén al modelo de Revit, y a partir de este se use directamente para
el andlisis en Robot Structural Analysis Professional y luego se actualice el modelo
de Revit en funcion de los resultados del andlisis estructural. Revit no solo genera un
modelo geométrico, en paralelo se crea un modelo analitico de los elementos
modelados. Gracias a esta posibilidad el ingeniero estructural modela el disefio fisico

como el analitico simultaneamente en el programa Revit.

2.2.4.2. Usos BIM en el Analisis Estructural.

Chi et al. (2015) Las aplicaciones actuales de disefio estructural habilitadas
para BIM se puede clasificar en los siguientes temas: base de datos de construccion
parametrizada, visualizacién y modelado interactivo, interfaz de comunicacion
uniforme y evaluacion de sostenibilidad y verificacion de cddigos.

2.2.5. Andlisis y Disefio Estructural.

2.2.5.1. Estructuracion.

La estructuracion en disefio de concreto armado es la disposicion y orden de
los elementos estructurales que componen una edificacion.

Blanco (1998) Cuanto mas complicada es una estructura, mas dificil sera
predecir su comportamiento sismico, por consiguiente, se recomienda que la
estructura sea lo mas simple y limpia posible para que las idealizaciones requeridas

para su andlisis sismico sean lo mas cercanas posibles a la estructura real.
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2.2.5.2. Cargas de Diseno.
2.2.5.2.1. Carga Muerta o Pesos Propios.

Segun la NTP E.020 (2006) se considerara el peso real de los materiales que
conforman y de los que deberan soportar la edificacién calculados en base a los
pesos unitarios (Tabla 1), a continuacion, se presentan los pesos unitarios requeridos

para la investigacion:

Tabla 1

Pesos Unitarios

Materiales Peso (kg-f/m?)

Albafileria de:
Unidades de arcilla cocida soélidas 1800
Unidades de arcilla cocida huecas 1350
Concreto Simple de:
Grava 2300

Concreto Armado:

Afnadir 100 al peso del concreto 2400
simple
Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.020.

2.2.5.2.2. Cargas vivas o sobrecargas

Asi mismo la NTP E.020 (2006) establece los valores minimos de
sobrecargas segun los diferentes tipos de ocupaciéon o uso (Tabla 2), valores que

incluyen un margen para condiciones ordinarias de impacto.

Tabla 2

Cargas Vivas para la Investigacion

Cargas Repartidas (kg-

Ocupacion o Uso fm?)
Viviendas 200
Corredores 200
Escaleras 200

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.020.
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2.2.5.3. Pre dimensionamiento.

El pre dimensionamiento es el conjunto de calculos que permite obtener
dimensiones tentativas de los distintos elementos estructurales de una edificacion
“este célculo consiste en su verificacion y ajuste iterativo” (Monfort Lleonart, 2006).
Este proceso ayuda a evaluar inicialmente el comportamiento de la estructura para
luego obtener las dimensiones finales de los elementos estructurales bajo las cargas

requeridas.

2.2.5.3.1. Pre dimensionamiento de Aligerado en una Direccion.

Blanco (1998) El peralte de las losas aligeradas podra ser dimensionado

considerando los siguientes criterios (Tabla 3).

Tabla 3

Peralte de Losa Aligerada

Peralte Condicion
h=17cm Luces menores de 4 m
h=20cm Luces comprendidas entre 4y 5,5 m
h=25cm Luces comprendidas entre 5y 6,5 m
h=30cm Luces comprendidas entre 6y 7,5 m

Nota. Extraido de estructuracién y disefio de edificaciones de
concreto armado.

2.2.5.3.2. Pre dimensionamiento de losa maciza

Asi mismo Blanco (1998), las losas macizas pueden ser dimensionadas en
forma aproximada considerando espesores menores en 5 cm a los indicados para

losas aligeradas (Tabla 4); asi se podra tener:

Tabla 4

Peralte de Losa Maciza

Peralte Condicién

h=126 13 cm Luces menores o iguales a4 m

h=15cm Luces menores o iguales a 5,5 m
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Peralte Condicién
h=20cm Luces menores o iguales a 6,5 m
h=25cm Luces menores o igualesa 7,5 m

Nota. Extraido de estructuracién y disefio de edificaciones de
concreto armado.

2.2.5.3.3. Pre dimensionamiento de Vigas principales y secundarias

De acuerdo con Blanco (1998), las vigas se dimensionan generalmente
considerando un peralte del orden de

Lal (1)

de la luz libre; debe aclararse que esta altura incluye el espesor de la losa del
techo o piso.

El ancho es menos importante que el peralte, pudiendo variar entre 0,3 a 0,5
de altura. La norma peruana de concreto armado indica que las vigas deben tener un

ancho minimo de 25 cm.

2.2.5.3.4. Pre dimensionamiento de Columnas.

Segun Blanco (1998), las columnas al ser sometidas a carga axial y momento
flector, tienen que ser dimensionadas considerando los dos efectos
simultaneamente, tratando de evaluar cuél de los dos es el que gobierna en forma
mas influyente el dimensionamiento.

Para edificios que tengan muros de corte en las dos direcciones tal que la
rigidez lateral y la resistencia van a estar principalmente controladas por los muros,

las columnas se pueden dimensionar suponiendo un area igual a:

P (servicio)

Area de columna = (2)
0,45 frc

Para el mismo tipo de edificio, el dimensionamiento de las columnas con
menos carga axial, como es el caso de las exteriores o esquineras, se podra hacer

con un area igual a:

P (servicio)

Area de columna = 0.35 fre 3)
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P (servicio) =P-Ar-N 4)
Donde:
P : Peso que depende de la categoria de la edificacion
A7 : Area tributaria de la columna
N : Numero de pisos de la estructura
Para el peso de la edificacion puede tomar valores como se muestra en la
Tabla 5.

Tabla b

Peso de Acuerdo a la Categoria de la Edificacion

Categoria de la edificacion Peso (kg/m?)
Edificios de categoria A 1500
Edificios de categoria B 1250
Edificios de categoria C 1000

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.030.

2.2.5.4. Metrado de Cargas.

El metrado de cargas dependera de las siguientes caracteristicas:

a. Propiedades de los materiales (Tabla 6).

Tabla 6

Propiedades Mecénicas de los Materiales

Maédulo

Material Peso especifico Modulo de de Resistencia a la
P elasticidad : compresion
poisson
Concreto T 00 kgmi  Fc=15000Fc =02 f.c=210kg/cm?
Ya Ea = f,y
Acero = 7800 kg/m? =2 %108 kg/cm? n=03 = 4200 kg/cm?
et Ym _ ! f,m
Albafiileria 21800 kg /m? En =500 f'm = 4200 kg/cm?

b. Cargas vivas de acuerdo al uso de la edificacion comprendidas en la NTP
E.020 (2006).

c. Cargas muertas de acuerdo al peso de los materiales, dispositivos de
servicio, equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edificacion,

incluyendo su peso propio.
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Pey = Ymaterial * Velemento )
Donde:
Pcy : Peso de cargas muertas
y : Peso especifico
vV : Volumen

d. De la transmision de cargas en cada uno de los elementos estructurales y
los tipos de carga, estableciendo el area tributaria de la carga que actia en el
elemento estructural. De acuerdo con Uribe (2000), la clasificacién de las fuerzas que

actlan en una estructura es como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Clasificacién de Fuerzas que Actlan en una Estructura

Criterios de N
o ., Divisidon
clasificaciéon
L, Estatica
Modo de aplicacion L
Dinamica

Gravedad (muerta, viva)
Presién hidrostatica o empuje
Origen Viento
Sismo
Térmica
Concentrada.
Repartida:
- Uniforme
- Triangular
- Trapezoidal
- Parabdlica
- Arbitraria, etc.
Axiales
Cortantes
Flectoras
Torsoras

Externas

Extensiéon de la zona
de aplicacion

Internas Efectos que producen

Nota. Extraido de Andlisis de Estructuras.

e. El area tributaria dependerd del sistema de piso siendo estas de una

direccién y dos direcciones.

2.2.5.4.1. Metrado de Cargas en Aligerado.

Para el metrado de cargas en losas aligeradas esta sera a la combinacion de

cargas vivas y muertas por el area de la losa.

Piosa aligerada = W Ajosa (6)
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2.2.5.4.2. Metrado de Cargas en Vigas.

El metrado de vigas para un sistema de piso de una direccion, el &rea

tributaria es considerada rectangular como se muestra en la Figura 5.

Figura5
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Nota. Extraido de Kassimali (2014).
2.2.5.4.3. Metrado de Cargas en Columnas.

El metrado de columnas, el area tributaria es considerada rectangular como
se visualiza en la Figura 6.

Figura 6
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2.2.5.5. Diseiio de Vigas.

McCormac & Brown (2018) Para el disefio de la seccién de viga se utiliza
disefio por resistencia que es adoptado actualmente debido a que 1) usa un enfoque
mas racional que el método de disefio de esfuerzos de trabajo (WSD); 2) usa una
consideracién mas realista del concepto de seguridad y 3) conduce a disefios mas
econdmicos. En el disefio por resistencia las cargas actuantes muertas y vivas se
multiplican por ciertos factores de seguridad de los cuales se obtienen cargas
factorizadas. Por lo tanto, los miembros a disefiar fallan te6ricamente bajo las cargas
factorizadas. Este disefio se basa en el bloque de Withney, asi mismo el calculo de
la seccion de la viga considera tres esquemas importantes 1) Esquema de

deformaciones 2) Esquema de esfuerzos y 3) Esquema de fuerzas.

2.2.5.6. Diseno de Losa.

McCormac & Brown (2018) Una losa de concreto reforzado es aquel elemento
se seccién rectangular soportada por vigas, muros o columnas de concreto reforzado,
por muros de mamposteria, por vigas o columnas de acero estructural, o por el suelo.
Si una losa esta apoyada solo en dos lados opuestos, se le denomina losa en una
direccion, porque la flexion se da en solé una direccion. Si una losa esta apoyada por
vigas en sus cuatro lados, se le denomina losa en dos direcciones, porque la flexion
se da en ambas direcciones. Se hace la suposicion de que una losa en una direccion
€s una viga rectangular con una relacién grande de ancho a longitud. Para el disefio
de losa maciza en una direccién se hace una suposicién de que la losa se comporta
como una viga rectangular de 1 m de ancho (ancho unitario). Por otro lado, el disefio
de una losa aligerada se analiza como una viga con una seccién transversal en forma
deT.

2.2.5.7. Diseno de Columnas.

Ortega Garcia (2014) Las columnas son elementos sometidos a esfuerzos de
compresion y flexion. Por la forma geométrica de su seccion pueden ser circulares,
cuadradas, rectangulares, octogonales y en forma de L (esta Ultima no es
recomendable para el disefio por su complejidad). A su vez por la forma del refuerzo

transversal son estribadas y zunchadas.
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2.2.5.71. Columnas Cortas.

Ortega Garcia (2014) Son columnas cuyo analisis se hace solamente en
funcién de la carga y momento ultimos: la resistencia de los materiales y las
dimensiones de la seccion transversal, debido a que su carga ultima no se reduce

por efecto de deformaciones de flexion.

2.2.5.7.2. Columnas Largas o Esbeltas.

Ortega Garcia (2014) En cuanto a columnas esbeltas, no es suficiente
resolver el problema de resistencia, sino también el de estabilidad. La estabilidad de
los elementos consiste en la capacidad de responder con deformaciones pequefias
a pequefas variaciones de carga. La falta de estabilidad en columnas produce el

efecto de Pandeo.

2.2.5.8. Diseiio de Cimentaciones.

Blanco (1998) La regla béasica respecto a la resistencia sismica de la sub
estructura es que se debe obtener una accion integral de la misma durante un sismo;
ademas de las cargas verticales que actian, los siguientes factores deberan
considerarse respecto al disefio de la cimentacion: Transmision del corte basal de la
estructura al suelo, su provision para los momentos volcantes, la posibilidad de
movimientos diferenciales de los elementos de la cimentacion y Licuefaccion de

subsuelo.

2.2.6. Analisis Sismico Estatico

NTP E.030 (2018) Este método representa las solicitaciones sismicas
mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la

edificacion.
2.2.6.1. Estimacion del Peso (P).

De acuerdo con la norma E.030 el peso se calcula la carga permanente y total

de la edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga (Tabla 8).
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Tabla 8

Estimacién del Peso

Categoria de la edificacion Porcentaje de carga viva /

sobrecarga
AyB 50% de la CV
C 25% de la CV
L 80% del peso total que es
Depositos posible almacenar

Azoteas y techos 25% de la CV

: _ 100% de la carga que puede

Tanques, Silos y similares contener

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.030.

2.2.6.2. Fuerza Cortante en la Base.

La fuerza cortante en la base de la estructura, correspondiente a la direccién

considerada, se determina por la siguiente expresion:

V= Z-UF;’C'S . p (7)

Donde:

V: Fuerza Cortante en la Base

Z: Factor de Zona

U: Factor de Uso

C: Factor de Amplificacién Sismica

S: Parametro que depende del perfil del suelo
P: Peso de la edificacion

R: Coeficiente basico de reduccion

2.2.6.3. Zonificacion.

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra
en la Figura 7, la zonificacién propuesta se basa en la distribucién espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacién

geotectonica (Tabla 9).



Figura 7
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Zonificacion en Base a la Sismicidad Observada

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana

E.030.

Tabla 9

Factores de Zona “Z”

Zona z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10
Nota. Extraido de la Norma

Técnica Peruana E.030.

2.2.6.4. Condiciones Geotectonicas.

La norma E.030 clasifica los perfiles de suelo tomando en cuenta la velocidad

promedio de propagacién de las ondas de corte (Tabla 10).
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Tabla 10

Clasificacion de los Perfiles de Suelo

Perfil Vs N60 Su
SO > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa

S2 180 m/sa500m/s 15a50 50kPaa 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa

S4 Clasificacion basada en el EMS

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.030.

2.2.6.5. Parametros de Sitio (S, TP, TL).

Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacién del suelo S 'y de

los periodos TP y TL como se aprecia en la Tabla 11y 12.

Tabla 11

Factor de Suelo “S”

ona Suelo S0 s1 s2 s3
74 0,80 1,00 1,05 1,10
z3 0,80 1,00 1,15 1,20
z2 0,80 1,00 1,20 1,40
71 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.030.

Tabla 12

Periodos “TP”y “TL”

Perfil de Suelo

S0 S1 S2 S3
Tp (s) 0,3 0,4 0,6 1,0
Tl (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.030.



27

2.2.6.6. Categoria de las Edificaciones.

NTP E.030 (2018) Clasifica una estructura de acuerdo a las siguientes

categorias (Tabla 13).

Tabla 13

Categoria de Edificaciones

Categoria Factor U
A - Edificaciones Esenciales 15
B - Edificaciones Importantes 1,3
C - Edificaciones Comunes 1,0
D - Edificaciones Temporales Ver nota 2

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.030.

2.2.6.7. Coeficiente Basico de Reduccién de las Fuerzas Sismicas.

La Tabla 14 muestra el coeficiente basico de reduccion, valor del cual

depende del sistema estructural.

Tabla 14

Coeficiente Basico de Reduccién

Sistema estructural Coeficiente basico de reduccion Rg

Concreto Armado:
Pérticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albaiileria Armada o Confinada

~ W ~rONO©

Madera

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.030.

2.2.6.8. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura.

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la

direccion considerada, se calculan mediante:

Fo=a;'V (8)
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P:(h)k
= o 2
Donde:
F;: Fuerza Sismica en altura
a;: Coeficiente de fuerza sismica
V: Fuerza cortante basal
P;: Peso de cada nivel
h;: Altura de cada nivel
P;: Peso acumulado
h;: Altura acumulada

k: Exponente que depende del periodo fundamental

2.2.6.9. Periodo Fundamental de Vibracion.

El periodo para cada direccién se estima segun lo especificado en la norma
E.030.

T=2 (10)
Donde:

T: Periodo fundamental de vibracion

h,,: Altura total de la edificacién

Cr: Coeficiente que depende del tipo de estructura

2.2.6.10. Factor de Amplificacién Sismica.

(NTP E.030, 2018) Segun los parametros de sitio especificadas en la norma

se calcula el factor de amplificacion sismica segun las siguientes expresiones.

T<Tp c=25 (11)
Tp <T <TI c=25-(2) (12)
T > Tl c=25-(2F) (13)

Donde:
Tp: Periodo corto del suelo

T;: Periodo largo del suelo
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2.2.7. Andlisis Sismico Dindmico Modal Espectral

2.2.7.1. Modos de Vibracion.

La norma E.030 menciona que los modos de vibracién se deben calcular
usando un modelo que represente adecuadamente la distribucion de rigideces y
masas del edificio.

Se deben usar como minimo los tres primeros modos predominantes en la
direccién de analisis hasta lograr que la suma de sus masas efectivas sea mayor o

igual al 90% de la masa total del edificio.

2.2.7.2. Aceleracion Espectral.

_ ZUCS
R

Sa (14)

Donde:
Sa: Aceleracion espectral

g : Gravedad

2.2.7.3. Fuerza Cortante Minima.

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza
cortante en el primer entre piso del edifico, obtenida del analisis modal espectral,
debe ser como minimo el 80% del valor calculado en el analisis Estatico para

estructuras regulares asi mismo ni menor que el 90% para estructuras irregulares.

2.2.7.4. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles.

Tal como lo especifica la norma E.030, el maximo desplazamiento de entre
piso no debe exceder la fraccidon de la altura de entre piso (distorsiébn) como se

muestra en la Tabla 15.

Tabla 15

Limites para la Distorsién de Entrepiso

Material predominante A; [ hei
Concreto armado 0,007
Acero 0,010

Albafileria 0,005
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Material predominante A; [/ hei

Madera 0,010

Edificios de concreto armado con
muros de ductilidad limitada

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.030.

0,005

2.3. Definicién de Términos

2.3.1. Interoperabilidad

Capacidad de un producto o sistema para trabajar con otros productos o
sistemas, existentes o futuros, sin restriccion de acceso o implementacion (Planbim
Chile, 2019).

2.3.2. Trabajo Colaborativo

El trabajo colaborativo es el proceso de desarrollo de un proyecto de
edificacion o infraestructura en el cual todos los actores involucrados se enfocan en
obtener beneficios compartidos de las tareas que se realizan durante el ciclo de vida.
Esto apunta a que la generacion de informacion sea coordinada independiente del

proceso o la forma de contrato (Planbim Chile, 2019).

2.3.3. Modelado BIM

Accion generar un modelo digital tridimensional de un edificio, afiadiendo
ademas de la geometria informacion relevante para el disefio, construccion o
mantenimiento del mismo. Se trabaja con elementos constructivos que tienen una
funcién y un significado y a los que se puede afiadir mas informaciéon (BIM Forum
Argentina, 2017).

2.3.4. Modelo de informacién

Conjunto de contenedores de informacion estructurada y no estructurada.
Comprende toda la documentacion desarrollada durante una inversion, la cual se

encuentra en una base confiable de informacion (Guia Nacional BIM, 2021).

2.3.5. Modelo 3D

Representacion tridimensional digital de la informacién de objetos a través de

un software especializado (Guia Nacional BIM, 2021).
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2.3.6. Elemento BIM

Componentes u objetos de un modelo 3D como, por ejemplo: muros, puertas,

ventanas, columnas, cimientos, vigas (Guia Nacional BIM, 2021).

2.3.7. Modelo federado

Modelo de Informacién compuesto a partir de contenedores de informacion
separados, los cuales pueden provenir de diferentes equipos de trabajo (Guia
Nacional BIM, 2021).

2.3.8. Cargas

Fuerzas y otras acciones que resultan del peso de los materiales de
construcciéon, los ocupantes y sus enseres, efectos ambientales, movimientos
diferenciales, y cambios volumétricos restringidos. Las cargas permanentes
corresponden a cargas cuyas variaciones en el tiempo son excepcionales o de
magnitud pequefa. Todas las demas cargas se consideran cargas variables

(American Concrete Institute, 2019).

2.3.9. Cargas de servicio

Todas las cargas, estaticas y transitorias, que se imponen a una estructura, o
elemento de ella, durante la operacién de la edificacion, sin factores de carga

(American Concrete Institute, 2019).

2.3.10. Carga mayorada

La carga, multiplicada por los factores de carga apropiados (American
Concrete Institute, 2019).

2.3.11. Concreto

Mezcla de cemento Pértland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado

fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos (American Concrete Institute, 2019).

2.3.12. Concreto estructural

Concreto utilizado con propositos estructurales incluyendo concreto simple y

reforzado (American Concrete Institute, 2019).
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2.3.13. Deriva de piso de disefio

Diferencia relativa del desplazamiento lateral de disefio entre la parte superior
e inferior de un piso, dividido por la altura del piso (American Concrete Institute,
2019).

2.3.14. Desplazamiento de disefo

Desplazamiento lateral total calculado esperado para el sismo de disefio

(American Concrete Institute, 2019).

2.3.15. Diafragma estructural

Miembro, como una losa de piso o cubierta, que transmite las fuerzas que
actuan en el plano del miembro a los elementos verticales del sistema de resistencia

ante fuerzas sismicas (American Concrete Institute, 2019).
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Nivel del Investigacion

3.1.1. Tipo de investigacioén

El tipo de investigacion es descriptivo - explicativo con un alcance cuantitativo,
puesto que este estudio permitira explicar, comprender e interpretar las razones que
provocan la aplicacion de la Metodologia BIM en la optimizacién del disefio y analisis
estructural.

Segun Mufioz (2015), la investigacién descriptiva es un proceso para
descubrir las caracteristicas o propiedades de determinados fendmenos; estas
correlaciones le ayudan a determinar o describir comportamientos o atributos de los
fendmenos investigados, sin dar una explicacién causal de los mismos.

Asimismo, una investigacion explicativa es en encontrar los origenes, las

causas o los factores determinantes del hecho o fenémeno investigado.

3.1.2. Nivel de investigacion

Nivel de investigacion es documental puesto que se obtendra la informacién
de libros, normas y articulos cientificos.

De acuerdo con Mufoz (2015), la investigacion documental se disefia para
resolver o plantear problemas cuya informacion proviene basicamente de fuentes
secundarias. El investigador se basa en fuentes bibliograficas, por la imposibilidad de

obtener informacién en forma directa o de primera mano.

3.2. Poblacién y Muestra de Estudio

3.2.1. Poblacion

La poblacion adoptada fueron edificios de concreto armado.

3.2.2. Muestra

El muestreo utilizado para la presente investigacion es muestreo no

Probabilistico por conveniencia.



3.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 16

Operacionalizacién de las Variables de la Investigacion
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Variable Definicion Operacional Dimensién Indicador
Intercambio de
informacion
bidireccional

El trabajo colaborativo (Escala:
es la gestion de la adimensional)
. informacion generada L
Variable g Coordinacion
. . . en el desarrollo de un .
independiente: Trabajo entre

Aplicacién de la
metodologia
BIM.

Variable
Dependiente:

Andlisis y
disefio
estructural de
una edificacion
de concreto
armado.

proyecto a través de un
entorno  comun de
datos (CDE), de
manera que permita el
intercambio de datos a
través de un espacio
digital Unico.

El andlisis estructural
es el primer paso en el
proceso de disefio de
una estructura, ya que
permite determinar sus
fuerzas
desplazamientos por el
efecto de las cargas
actuantes en ella.

El disefio estructural es
un estudio acerca de la
estabilidad, la
resistencia y la rigidez
de las estructuras, y su
principal funcion es
generar estabilidad en
una estructura por
medio del buen uso de
los materiales y su
disefo.

colaborativo
entre
especialidades

Analisis
Estructural

Disefio
estructural

especialidades
(Escala:
adimensional)

Optimizacién en el
proceso de disefio
estructural
(Escala:
adimensional)

Periodo
fundamental de
vibracién (Escala:

seqg)

Desplazamiento
de entre piso
(Escala: mm)

Derivas de Ia
estructura (Escala:
adimensional)

Cuantia de acero
(Escala: %)

Resistencia a la
compresion  del
concreto f'c
(Escala: Kg/cm?)

Distribucion del
acero de refuerzo
(Escala: cm?)
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3.4. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccidon de Datos

La técnica utilizada fue andlisis documental, “son trabajos cuyo método de
investigacion se concentra exclusivamente en la recopilacion de datos de fuentes
documentales, ya sea de libros, textos, sitios Web o cualquier otro tipo de
documentos gréficos, icnograficos y electronicos” (Mufioz Razo, 2011).

Arias (2012) Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o
almacenar informacion.

En este sentido el instrumento para la recoleccion de datos fue una

computadora y sus unidades de almacenaje.

3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

3.5.1. Descripcion del Proyecto.

3.5.1.1. Aspectos Generales.

Ubicacidon Politica

Pais : Pera

Departamento : Tacna

Provincia : Tacna

Distrito : Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa

Lugar : Asoc. De Viv. Alto Monterrey Mza. 408 lote 06

Ubicacion geoqrafica

Altura : 552 msnm
Clima : Templado
Temperatura : Oscila entre 23,5°Cy 12,5°C

Mapa de Ubicacion

El Distrito de Tacna, es uno de los once distritos que conforman la provincia
de Tacna en el departamento de Tacna (Figura 8), bajo la administracién del
Gobierno Regional de Tacna, en el sur del Peru, situado en la costa sur occidental

del Perd.
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Figura 8

Provincias de Tacna

MOQUEGUA

Nota. Extraido del instituto nacional de
estadistica e informatica.

3.5.2. Antecedentes del Proyecto

El terreno o predio donde se proyecta la vivienda multifamiliar se encuentra
ubicado en la Asoc. De Vivienda Alto Monterrey Mza. 408 Lote 06 (Figura 9), en el
distrito de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, dentro de la jurisdiccion de la
Provincia de Tacna.

Figura 9

Imagen Satelital del Predio
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El terreno sobre el cual se edificara el proyecto tiene un area total de 120

metros cuadrados, con un perimetro de 52 metros lineales y las coordenadas UTM

sSon como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Coordenadas del Proyecto

E S
P1 367318 8001431
P2 367323 8001431
P3 367325 8001411
P4 367319 8001411

3.5.2.1. Parametros del Suelo.

Teniendo en cuenta el Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Tacna 2015

— 2025 el proyecto se encuentra en Zona | (Figura 10) del cual el suelo presenta

capacidades portantes de entre 2,54 kg/cm? a 2,90 kg/cm?.

Figura 10

Zonas Geotecnicas

Nota. Extraido de Plan de desarrollo Urbano — Tacna.

3.5.3. Modelo Arquitectdnico

El edificio a disefiar en la presente tesis (Figura 11), esta destinado

viviendas multifamiliares; el proyecto cuenta con cinco pisos y una azotea.
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Figura 11

Edificio Multifamiliar de Cinco Pisos

3.5.3.1. Plano Arquitecténico.

El primer nivel estd destinado a una zona de estacionamiento
aproximadamente de 103 m? con una altura de 2,80 m (Figura 12), los demas pisos
son departamentos de 100 m? aproximadamente con una altura de 2,70 m (Figura
13).

Figura 12

Plano Arquitecténico Planta 1
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Figura 13

Plano Arquitectonico Planta 2
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El nivel tipico del departamento multifamiliar presenta la siguiente tipologia
(Figura 14). El piso tipico cuenta con los siguientes ambientes: tres habitaciones, dos
servicios higiénicos, una cocina, un comedor, una sala de estar, una lavanderia 'y su

terraza.

Figura 14

Tipologia Arquitecténica
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3.5.4. Estructuracion

La estructuracion se realiz6 respecto a la arquitectura presentada con
anterioridad, para la disposicion de los elementos estructurales se tuvo en cuenta la
geometria de la edificacion propuesta por la arquitectura sin cambios significativos

en esta.
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El sistema estructural adoptado fue de porticos de concreto armado el cual
consta de vigas, columnas y losas, donde las dimensiones finales de estas seran
establecidas por el andlisis estructural.

Asi mismo se tuvieron en cuenta las recomendaciones de estructuracion

descritas por Blanco Blasco (1998).

3.5.5. Pre dimensionamiento

3.5.5.1. Pre Dimensionamiento de Losa Aligerada en una Direccion.

Para el dimensionamiento de losa aligerada se considerd los criterios
descritos en la Tabla 3, a continuacion, se muestra el proceso para el céalculo del
espesor de la losa.

El pafio a analizar se encuentra entre los ejes 2-3 y ejes A-B (Figura 15), este
cuenta con una luz maxima de 3,75 m, por lo tanto, a luces menores de 4 m le
corresponde un peralte de 17 cm.

El espesor optado ser4d 20 cm valor tomado por seguridad y proceso

constructivo.

Figura 15

Sentido de Armado de Losa Aligerada
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3.5.5.2. Pre Dimensionamiento de Vigas.

Para dimensionamiento de vigas se consider6 su luz libre, que es la distancia

entre caras internas de los apoyos como se muestra en la Figura 16 y 17. Para el
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peralte de las distintas vigas se dividié su luz libre entre 10, ademas se consider6 un

ancho de 25 cm el cual es la dimensi6on minima segin norma.

Figura 16

Luz Libre de Vigas en el Eje y
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En la Tabla 18 se muestra el peralte de vigas en la direccién y.

Tabla 18

Dimensiones Preliminares de Vigas, Eje y

Luz Libre Peralte Peralte Peso/Viga
Nombre v — Gl Base o
Ln/10 ina 9
Eje 3-3 entre Eje A-B
Eje 2-2 entre Eje A-B 3.5 0,350 0,35 0,25 735,00
Eje 1-1 entre Eje B-C
Eje 3-3entre Eje BC ~ 2'0° 0,295 0,30 0,25 531,00
Eje 1-1 entre Eje C-D 3.05 0,305 0.35 0.25 640.50

Eje 3-3 entre Eje C-D
Eje 1-1 entre Eje D-E
Eje 2-2 entre Eje D-E 3,15 0,315 0,35 0,25 661,50
Eje 3-3 entre Eje D-E
Eje 1-1 entre Eje E-F
Eje 2-2 entre Eje E-F 3,28 0,328 0,35 0,25 688,80
Eje 3-3 entre Eje E-F
Eje 1-1 entre Eje F-G
Eje 2-2 entre Eje F-G 2,3 0,230 0,25 0,25 345,00
Eje 3-3 entre Eje F-G

Asi como se desarrollé el dimensionado para el eje Y se realizara el

dimensionado para el eje X (Tabla 19).
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Figura 17

Luz Libre de Vigas en el Eje x

2
—_
——255— ¢k 270
1
255 o+ 2
T
T
T
1
— —A —

Tabla 19

Dimensiones Preliminares de Vigas, Eje x

Nombre LLil;JrZe 7Peralte Pgi:]a;ﬁe Base Pesgé\f/iga
“X” Ln/10
Eje A-A entre Eje 2-3 2,70 0,270 0,30 0,25 486,00
Eje B-B entre Eje 1-2 2,56 0,256 0,30 0,25 460,80
Eje B-B entre Eje 2-3 2,70 0,270 0,30 0,25 486,00
Eje C-C entre Eje 1-3 5,50 0,550 0,55 0,25 1815,00
Eje D-D entre Eje 1-2 2,56 0,256 0,30 0,25 460,80
Eje D-D entre Eje 2-3 2,70 0,270 0,30 0,25 486,00
Eje E-E entre Eje 1-2 2,56 0,256 0,30 0,25 460,80
Eje E-E entre Eje 2-3 2,70 0,270 0,30 0,25 486,00
Eje F-F entre Eje 1-2 2,56 0,256 0,30 0,25 460,80
Eje F-F entre Eje 2-3 2,70 0,270 0,30 0,25 486,00
Eje G-G entre Eje 1-2 2,56 0,256 0,30 0,25 460,80

Eje G-G entre Eje 2-3 2,70 0,270 0,30 0,25 486,00
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Por lo tanto, las secciones asignadas para las dos direcciones debido al pre
dimensionamiento se establecieron de acuerdo al mayor peralte en la direccién de

analisis, en la Tabla 20 se muestra el resumen de las secciones de viga.

Tabla 20

Dimensiones Transversales de Viga

Direccion Seccion
Y-Y 0,25m*0,35m
X-X 0,25m*0,55 m

3.5.5.3. Pre Dimensionamiento de Columnas.

Las dimensiones iniciales de las columnas se calcularan con las areas
tributarias de estas (Figura 18), ademas se considerd6 las ecuaciones
correspondientes para el pre dimensionamiento de columnas descritas en el apartado
2.2.5.3.4.

Figura 18

Areas Tributarias de Columnas

% O O | O O jw§ | i
3.20m2 5.56 m2 | 5.36 m2 5.55 m2 4.89 m2 2.24m2
94715 m2
3.20m2 7.76 M2 | Aot 7.97 m2 8.78!m2
o asssccicqsssiscsi 9 SPIIIII IITIETL P VITIIIE, FIIIIIE S OTFID 0554 ~
9.75/m2 |
2.63 m2 ; 2 290m2 | 4.65m2 2.13m2
- o 1 o I I | t 1 . )

El célculo del peso de servicio sera igual al producto del peso “P” que depende
de la categoria de la edificaciobn que en este caso es categoria C por lo tanto se
tomara el peso de 1000 Kg/m? valor tomado de la Tabla 5, este se multiplicara por
area tributaria calculada para columna y finalmente por el nimero de niveles que

presenta la edificacion como se muestra en la Tabla 21.



Tabla 21

Célculo de Peso de Servicio
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Ejes P At N P(servicio)
Eje A-2 1000 3,20 5 16000,00
Eje A-3 1000 3,20 5 16000,00
Eje B-1 1000 2,63 5 13150,00
Eje B-2 1000 7,76 5 38800,00
Eje B-3 1000 5,56 5 27800,00
Eje C-1 1000 9,75 5 48750,00
Eje C-3 1000 9,75 5 48750,00
Eje D-1 1000 2,71 5 13550,00
Eje D-2 1000 7,62 5 38100,00
Eje D-3 1000 5,36 5 26800,00
Eje E-1 1000 2,90 5 14500,00
Eje E-2 1000 7,97 5 39850,00
Eje E-3 1000 5,55 5 27750,00
Eje F-1 1000 4,65 5 23250,00
Eje F-2 1000 8,78 5 43900,00
Eje F-3 1000 4,89 5 24450,00
Eje G-1 1000 2,13 5 10650,00
Eje G-2 1000 4,03 5 20150,00
Eje G-3 1000 2,24 5 11200,00

Luego se procedi6 a calcular el &rea transversal de columnas, este se efectud

de acuerdo a las ecuaciones (2) y (3), las cuales se rigen de acuerdo a la ubicacion

de las columnas en el plano vy la resistencia del concreto (Tabla 22).

Tabla 22

Célculo del Area de Columnas

. . e e Area de
Ejes P(servicio) 0.45*fc 0.35*fc Columna (cm2)
Eje A-2 16000,00 - 73,5 217,69
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Ejes P(servicio) 0.45*Fc 0.35fc | fr:]enaacing)
Eje A-3 16000,00 i 73,5 217,69
Eje B-1 13150,00 i 73,5 178,91
Eje B-2 38800,00 94,5 i 410,58
Eje B-3 27800,00 94,5 i 294,18
Eje C-1 48750,00 94,5 i 515,87
Eje C-3 48750,00 94,5 i 515,87
Eje D-1 13550,00 i 73,5 184,35
Eje D-2 38100,00 94,5 i 403,17
Eje D-3 26800,00 94,5 - 283,60
Eje E-1 14500,00 i 73,5 197,28
Eje E-2 39850,00 94,5 - 421,69
Eje E-3 27750,00 94,5 - 293,65
Eje F-1 23250,00 94,5 i 246,03
Eje F-2 43900,00 94,5 i 464,55
Eje F-3 24450,00 94,5 i 258,73
Eje G-1 10650,00 i 73,5 144,90
Eje G-2 20150,00 94,5 i 213,23
Eje G-3 11200,00 i 73,5 152,38

A continuacion, se muestra el resumen de las secciones de columnas por el

pre dimensionamiento (Tabla 23).

Tabla 23

Dimensiones Transversales de Columnas

Disposicion Seccién
Esquineras 0,25m*0,25m
Laterales 0,30m*0,30 m

Centrales 0,35m*0,35m
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3.5.6. Metrado de Cargas

Se metraron cargas muertas (CM) que consideran todos los elementos
estructurales, acabados y tabiqueria (Tabla 24), asi mismo cargas vivas (CV) las

cuales dependen del tipo de uso de la edificacion (Tabla 25).

Tabla 24

Peso Especifico de Materiales para el Proyecto

Material Peso especifico
Concreto Yc = 2400 kg/m3
;Jé}:ggges de arcilla cocida v = 1800 kg /m?
Egéiiies de arcilla cocida v = 1350 kg /m?
Aligerado e=0,20 300 kg /m?
Acabados 100 kg/m?
Tabiques 100 kg /m?

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.020.

Tabla 25

Cargas Repartida para el Proyecto

Ocupacion Cargas repartidas (kgf/m?)
Vivienda 200
Corredores y escaleras 200
Techo 100

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana E.020.

3.5.6.1. Metrado de Cargas en Losa aligerada.

Se realizo el metrado de carga de losa aligerada entre los ejes: Eje 2-3 y Eje
A-B (Figura 19), con un ancho tributario de 0,40 m; del primer nivel siendo esta tipica
para los demas niveles, excepto la losa del ultimo nivel. Se eligié esta franja debido

a que es la zona mas critica de la estructura.



Figura 19

Ancho Tributario de Losa Aligerada

| I 1 M| |
o~ O T
o LI | |

Metrado de cargas en losa tipica: ler, 2do, 3ro y 4to nivel.

k
Peso propio = 0,4m - 300 m_gz = 120Kgf /m

k
Acabados = 0,4m - 100m—‘i =40Kgf/m

k
Tabiqueria = 0,4m - 100m—g2 = 40Kgf /m

k
Sobrecarga (S/c) = 0,4m - 200m—‘i = 80Kgf/m

Carga Muerta:

CM=PP+A+T

CM = 120 + 40 + 40 = 200K gf/m
Carga Viva:
CV=S/c

CV =80Kgf/m

Amplificacion de cargas (Carga ultima):
Cu=14CM + 1,7CV
Cu=14-200+1,7-80 = 416Kgf/m

Cu = 0,42Tnf/m

Metrado de cargas en losa tipica: 5to nivel.

k
Peso propio = 0,4m - 300 m—gz = 120Kgf/m

k
Acabados = 0,4m - 100m—g2 =40Kgf/m

47
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k
Tabiqueria = 0,4m - 100m—‘g2 =40Kgf/m

k
Sobrecarga (S/c) = 0,4m - 100m—g2 =40Kgf/m

Carga Muerta:

CM=PP+A+T

CM = 120 + 40 + 40 = 200K gf/m
Carga Viva:
CcV =35/c

CV =40Kgf/m

Amplificacion de cargas (Carga ultima):
Cu=1,4CM + 1,7CV
Cu=14-200+1,7-40 = 348Kgf/m
Cu = 0,35Tnf/m

3.5.6.2. Metrado de Cargas en Vigas.
Se realizo el metrado de carga en viga entre los ejes: Eje 1-3 y Eje C-C, con
un ancho tributario de 3,25 m (Figura 20) del primer nivel siendo esta tipica para los

demas niveles, excepto la viga del tltimo nivel. Se eligié esta franja debido a que es

la zona mas critica de la estructura.

Figura 20

Ancho Tributario en Viga

& | | m| O | O
~ O O Im| 1 O
- | O O 0 | O

Metrado de cargas en losa tipica: 1ler, 2do, 3ro y 4to nivel.
Peso propio = 0,55m - 0,25m - 2400 kg/m3 = 330Kgf /m



Peso de losa = (3,25 — 0,25)m - 300 kg/m? = 900Kgf /m

k
Acabados = 3,25m - 100m—g2 = 325Kgf/m

k
Tabiqueria = 3,25m - 100m_g2 = 325Kgf/m

k
Sobrecarga (S/c) = 3,25m - ZOOm—g2 = 650Kgf/m

Carga Muerta:
CM=PP+A+T
CM = 330 + 900 + 325 + 325 = 1880Kgf/m
Carga Viva:
CV=S/c
CV = 650Kgf/m
Amplificacion de cargas (Carga ultima):
Cu=14CM + 1,7CV
Cu=1,4-1880+ 1,7 - 650 = 3737Kgf/m
Cu=374Tnf/m
Metrado de cargas en losa tipica: 5to nivel.
Peso propio = 0,55m - 0,25m - 2400 kg/m3 = 330Kgf /m
Peso de losa = (3,25 — 0,25)m - 300 kg/m? = 900Kgf /m
Acabados = 3,25m - 100% = 325Kgf/m
Tabiqueria = 3,25m - 100% = 325Kgf/m

k
Sobrecarga (S/c) = 3,25m - 100m—‘g2 = 325Kgf/m

Carga Muerta:
CM=PP+A+T
CM =330 + 900 + 325 + 325 = 1880Kgf/m
Carga Viva:
CV=S/c
CV = 325Kgf/m
Amplificacion de cargas (Carga ultima):
Cu=14CM + 1,7CV
Cu=1,4-1880 + 1,7 - 325 = 3184,5Kgf /m
Cu=318Tnf/m
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3.5.6.3. Metrado de Cargas en Columnas.

Se realizo el metrado de carga en columna entre los ejes: Eje 3y Eje C (Tabla
26 y 27), con un area tributaria de 9,75 m? (Figura 21) del primer nivel siendo esta
tipica para los demas niveles, excepto la columna del dltimo nivel. Se eligi6 esta area

debido a que es la zona mas critica de la estructura.

Figura 21

Metrado de Carga en Columnas

b T | m| ] ml 0
9.75 m2
~ | i in i 0
- o | 1 i mi 0
< m o o w w (U]
Tabla 26

Peso Acumulado Nivel de Azotea

Nivel Elemento Peso unitario Area_ (m?) o Peso  Peso acumulado
(kg/m?) longitud(m) parcial (kg)
éllg(g&(l)?: 300 9,75 2925
er:{lr%aEleég f—s 907,50 907,50
en\t/rgan?se S-C 265,50 265,50
en\t/rlg?zji]se g-D 320,25 320,25
b5 Columna 2400 0,14 334,29
E Acabados 100 9,75 975
Tabiqueria 100 9,75 975
Slc Vivienda 100 9,75 975
CM 6702,54

Cv 975,00




Tabla 27

Peso Acumulado Nivel Tipico
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. Peso Area (m?) o Peso Peso
Nivel Elemento unitario longitud(m) parcial acumulado
e (kg/m?) (kg)
igerado
e=%.20m 300 9,75 2925
Viga Eje C
entre Ejes 1- 907,50 907,50
3
Viga Eje 3
F>> entre Ejes B- 265,50 265,50
e C
< Viga Eje 3
& entre Ejes C- 320,25 320,25
o D
— Columna 2400 0,14 346,67
Acabados 100 9,75 975
Tabiqueria 100 9,75 975
S/c Vivienda 200 9,75 1950
CM 6714,92
CcVv 1950,00

Por lo tanto, el peso acumulado para la columna entre los ejes C-3 es de

42,34 Tn.

3.5.7.

Criterios de Modelado de Estructuras en Revit.

El primer paso es vincular la arquitectura a la zona de trabajo de estructuras,

como se muestra en el Anexo 2, teniendo en cuenta este paso importante para la

coordinacién entre estructuras y arquitectura se procedid6 a modelar la parte

estructural del proyecto.

3.5.7.1. Modelado de Columnas.

Para el correcto modelado de columnas este debera estar en tres los niveles

correspondientes (Figura 22), en el caso en estudio el inicio de la columna fue desde
el nivel NTN. 0,00 hasta el nivel NFP. +2,80.
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Figura 22

Niveles para el Modelado de Columnas
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3.5.7.2. Modelado de Vigas.

Las vigas seran modeladas de centro a centro de las columnas (Figura 23),
para que no presente ningun inconveniente al momento de pasar la informacién al

Programa Robot Structural.

Figura 23

Modelado de Vigas

3.5.7.3. Modelado de Losas.

Las losas son modeladas pafio por pafio y considerando los nudos de

interseccién de columna y vigas como se muestra a en la Figura 24.

Figura 24

Modelado de Losa Estructural
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Seguidamente, se muestra la parte estructural de la edificacion modelada en

Revit (Figura 25) segun los criterios descritos con anterioridad:

Figura 25

Modelo Estructural de la Edificacion

3.5.8. Modelo Geométrico y Analitico

Cuando se realiz6 el modelo geométrico, simultdneamente Revit genera el
modelo analitico de la estructura (Figura 26) el cual es imprescindible para la
interoperabilidad con el programa de analisis estructural.

Figura 26

Modelo Analitico de la Edificacion
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3.5.9. Interoperabilidad Revit — Robot Structural

Para el cambio de informacion del programa Revit hacia Robot Structural se
realiz6 segun el Anexo 3; no existe la necesidad de instalar una extension puesto que
ambos programas cuentas con una comunicacion directa por defecto.

Asi mismo se deben tener dos consideraciones 1.- Ambos programas deben
ser de la misma versién y 2.- Estos deben estar ejecutandose al mismo tiempo. La

Figura 27 muestra el modelo analitico exportado a Robot.

Figura 27

Estructura Exportada a Robot

3.5.10. Configuraciones Preliminares en Robot Structural

Primero se configuro las unidades y materiales del proyecto en el apartado de

Preferencia del proyecto (Figura 28), por otra parte, se asignaron las caracteristicas
estructurales de columnas, vigas y losa.

Figura 28

Definiciéon de Material en Robot

[ Definicion del material ? x

Acero  Hormigdn  Aluminio Madera  Otros

Mombre: Concreto fc=2 + Descripadn: | Concreto fc=210Kgffema|

Elasticidad Resistendia

médulo de Young, E: 217370.65| {kgffem2)

Caracteristico v [20.00 | Gaffem2)
coefidiente de Poisson, v:
coeficiente de Kirchoff, G: 101592.55] (koffemz)  Muestra: Cilinerrico v

Peso especifico (densidad): | 2400.00 (kafjm3)

Dilatacion térmica: 0.000010 (1/c)

Coeficiente de amortiguamiento:| 0,15

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda
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3.5.10.1. Caracteristicas Estructurales de Losa Aligerada.

La losa es de armado en una direccion con un espesor de 20 cm. Ademas,
se configuro el armado en una direccion, elementos finitos tipo lamina, rigidizado por
diafragma en todo el cuerpo rigido (Figura 29).

Figura 29

Definiciéon de Propiedades de Losa

P Nuevo espesor - X

Uniforme  Ortdtropo

Nombre: |Losealigerad  Color:  [Aue ]

Direcdidn automatica

nervios de un lado en una direccidn ~
Pardmetros geométricos (cm)

Matrices de rigidez ortdtropas Mostrar

[espesor Esp | 8.75 (cm)

Espl 20.00 | (em) Esp2 500  (am)

Material: Concreto fc=210K ~

= e

3.5.10.2. Peso y Masa de la Estructura.

Cuando exportamos el modelo de Revit a Robot este carece de peso (Anexo

3), por lo tanto, se asigné el peso de la estructura en el caso de carga de peso propio
como se aprecia en la Figura 30.

Figura 30
Asignacién de Peso Propio Sobre la Estructura

H Carga — *

Caso n.®: 1: Peso Propio
Seleccidn:

MNudo Barra Superfide Pesoymasa

Aplicar a:

Cerrar Ayuda
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3.5.11. Analisis Preliminar de la Estructura

Se realizo un analisis con las secciones del pre dimensionamiento y estas no
cumplian con lo especificado en la norma E.030, en este sentido se optd por
incrementar el area transversal de columnas y vigas.

Asi mismo se realiz6 el célculo de las irregularidades de la estructura.

3.5.12. Irregularidades de la Estructura

La mayoria de las irregularidades se calcularon al momento de realizar el
andlisis estructural correspondiente y otras se evaluaron considerando la geometria

de la estructura.

3.5.121. Irregularidades de Altura.

3.5.12.1.1.  Irregularidad de Rigidez — Piso Blando.

La irregularidad se evalud de acuerdo a las rigideces por piso que presenta
la estructura en ambas direcciones, primeramente, se realizé la relaciéon entre la
rigidez del nivel inferior entre la rigidez del nivel superior y si esta es menor que 0,7
entonces se presentara piso blando, asi mismo si la rigidez del nivel inferior entre el
promedio de las rigideces de los 3 niveles superiores es menor que 0.8 entonces

presentara piso blando como se muestra en la Tabla 28 y 29.

Tabla 28

Piso Blando X-X

Analisis x-x
N° Pisos  hi(m) K (Kgflcm) x w LR
5 136  160005,194 i i i
4 10,9 190156,114 1,188 - No tiene
3 82 200656850 1,055 -  Notiene
2 55 211143235 1052 3450  No tiene

1 2,8 285387,623 1,352 1,422 No tiene

Nota. * K< 0,7 Ki+1 ; ** K< 0,8 (Ki+1 + Kio + Ki+3)/3
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Tabla 29

Piso Blando Y-Y

Andlisis y-y
N° Pisos hi(m)  Ki(Kgflcm) * xx Bf'aF:jg?
5 13,6  185766,000 - - -
4 10,9  202868,764 1,092 - No tiene
3 8,2  208022,743 1,025 - No tiene
2 55 212999451 1,024 3,213  No tiene

1 2,8 253523,989 1,190 1,219 No tiene

Nota. * Ki < 0,7 Ki+1 ; ** Ki < 0,8 (Ki+1 + Kivz + Kis3)/3

3.5.12.1.2.  Irregularidad de masa o peso.

La irregularidad se evalu6 de acuerdo a la masa que presenta la edificacion
por piso, se realizé la relacion de masa del nivel inferior entre la masa del nivel
superior, esto también se realizé inversamente, la masa del nivel superior entre la
masa del nivel inferior y estas no deben superar el 1,5 como se muestra en la Tabla
30.

Tabla 30

Irregularidad de Masa

N° Pisos hi(m) Mi (Kgf/cm) * *x ¢Jlrreg. de masa?
5 13,6 64474,740 - 1,000 -
4 10,9 64474,740 1,000 1,000 No tiene
3 8,2 64474,740 1,000 1,000 No tiene
2 5,5 64474,740 1,000 0,990 No tiene
1 2,8 65114,940 1,010 - -

Nota. * Mi > 1,5 Mi+1; ** Mi > 1,5 M

3.5.12.1.3. Irregularidad Geométrica Vertical.

El proyecto no presenta esta irregularidad debio a que la geometria vertical

de la edificacién es igual en todos los niveles.
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3.5.12.2. Irregularidad en Planta.
3.5.12.2.1. Irregularidad de Esquinas Entrantes.

Esta irregularidad se evallo de acuerdo a las dimensiones en planta de la
edificacion como se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31

Esquina Entrantes

Longitud (m) 0,2A 0,2B a>0,2A b>0,2B
A 20,0 4,00
B 6,0 1,20
No Si
a 3,8
b 2,8

3.5.12.2.2. Irregularidad de Discontinuidad del Diafragma.

Esta irregularidad se evalué de acuerdo al porcentaje de abertura que
presenta el diafragma de la edificaciébn como se presenta en la Tabla 32.

Tabla 32

Discontinuidad de Diafragma

Abertura 50% de

2 . )
At (m?) (m?) At ¢ Presenta”
109,5 16,448 54,75 No
3.5.12.3. Resumen de Irregularidades de la Estructura.

A continuacion, se muestra el resumen de las irregularidades analizadas de
la estructura (Tabla 33 y 34).
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Tabla 33

Irregularidad en Altura

Irregularidades estructurales en altura X-X Y-Y
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 1 1
Irregularidad de Masa o Peso 1 1
Irregularidad Geométrica Vertical 1 1

Tabla 34

Irregularidad en Planta

Irregularidades estructurales en altura X-X Y-Y
Esquinas Entrantes 0,9 1
Discontinuidad del Diafragma 1 1

3.5.13. Analisis Estatico en Robot Structural

3.5.13.1. Calculo de la Cortate Basal.

Primeramente, se calcul6 los parametros sismicos del proyecto (Tabla 35) de
acuerdo a la normativa sismorresistente, como se muestra a continuacion.

El factor de zona se obtuvo del mapa de zonificacién siendo este de 0,45
puesto que el proyecto se encuentra zona 4.

El factor de uso es igual a 1,0 correspondiente a edificaciones comunes como
es viviendas.

El factor de suelo corresponde a un tipo S2 (Suelos intermedios) de acuerdo
a los parametros de suelo del proyecto descritas en el apartado 3.5.2.1, por lo tanto,
de acuerdo a la Tabla 11 el valor es de 1,05. Los periodos Tpy Tlesiguala 0,6y 2,0
respectivamente.

El sistema estructural es de pdrticos de concreto armado y este tiene un
coeficiente basico de reduccidon de 8. Teniendo una irregularidad en planta por
esquinas entrantes de Ipx=0,9.

El periodo de la edificacion fue calculado de acuerdo con la ecuacion nimero
(20).

El periodo fundamental de vibracion sera:
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T =13,6/35
T =0,3886
Por lo tanto, el factor de amplificacion se calcula de acuerdo a la ecuacion
(11) que depende del periodo teniendo 0,3886 < 0,6, C sera igual a 2,5

A continuacion, se muestra el resumen de los valores calculados:

Tabla 35

Pardmetros Sismicos del Proyecto

Parametros Descripcion
_ Ubicacion del proyecto
2=045 ciudad de Tacna
Categoria C
u=1,0 edificaciones comunes -
Vivienda
S=1,05 Suelo intermedio S2
_ Sistema estructural de
R=8 -
Porticos
c=25 Factor dg an_]pllflcamon
sismica
T=0,3886 Periodo fundamental

Con los valores calculados se procedié a hallar la cortante basal en funcién

del peso de la edificaciéon con la ecuacién (7):
Rx=8%x09x1=7,2

0,45-1,0-2,5-1,05
- 7,2 '

Vx =0,1641-P
Ry=8%1%x1=7.2

0,45-1,0-2,5-1,05
= 5 .

Vy =0,1477 - P

Vx

Vy

3.5.13.2. Asignacion de Casos de Carga.

Los tipos de carga asignados corresponden a peso propio de la estructura el
cual considera el peso de vigas, columnas y losas, asi mismo se considero el peso
de tabiqueria que corresponde a muros de ladrillo, también se consideré el peso de
los acabados y finalmente la carga viva correspondiente al uso de la edificacién.

Conjuntamente se agregaron los casos de carga referentes a sismos en las

direcciones Xy Y (Figura 31).



3.5.14.

Figura 31

Casos de Carga del Proyecto

1m Casos de carga

Descripcion del caso

L]

Tipo: permanente ~

Mimero:

Etiqueta:

x

Mombre: | Peso Propio

Lista de casos definidos:

Modificar

Nimerg Mombre del caso

1 Peso Propio
Acabados
Tabigqueria

Carga Viva

Sismo Estatico XX
Sismo Estatico Y
Modal

PN T RN

Naturaleza
permanente
permanente
permanente
explotaddn
sismica
sismica

Célculo de Fuerza Sismica en Altura
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De acuerdo al apartado 2.2.6.8 en donde se establece el procedimiento para

el célculo de fuerza sismica se procedi6é a calcular las fuerzas para cada direccién

que actuaran en el centro de masa de cada nivel de la edificacién (Tabla 36 y 37).

Tabla 36

Fuerza Sismica en Altura Direccion XX

Nivel hi Hi Wi Wi Hi a Fi
5 2,7 13,6 73499,47 999592,79 0,296421015 20427,967
4 2,7 10,9 86559,02 943493,32 0,279785178 19281,502
3 2,7 8,2 86559,02 709783,96 0,210480593 14505,350
2 2,7 5,5 86559,02 476074,61 0,141176007 9729,198
1 2,8 2,8 86879,12 243261,54 0,072137206 4971,363
Tabla 37
Fuerza Sismica en Altura Direccion YY
Nivel hi Hi Wi Wi Hi a Fi
5 2,7 13,6 73499,47 999592,79 0,296421015 18385,170
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Nivel hi Hi Wi Wi Hi a Fi
4 2,7 10,9 86559,02 943493,32 0,279785178 17353,352
3 2,7 8,2 86559,02 709783,96 0,210480593 13054,815
2 2,7 55 86559,02 476074,61 0,141176007 8756,278
1 2,8 2,8 86879,12 243261,54 0,072137206  4474,227
3.5.14.1. Aplicacién de la Fuerza Sismica en Altura.

Para introducir las fuerzas sismicas al modelo en Robot Structural se tuvo que

aplicar las fuerzas en las coordenadas de los centros de masa de cada nivel (Figura

32).

Figura 32

Coordenadas del Centro de Masa de Cada Nivel

Con las coordenadas obtenidas del programa (Tabla 38) se procedi6 a

introducir las fuerzas simicas en altura calculadas con anterioridad, simultdneamente

se consider6 la excentricidad accidental siendo esta de 0,05 veces la dimension de

la edificacion en la direccion perpendicular a la direccion de andlisis; no obstante,

debido a que el calculo de las fuerzas sismicas se realizé de acuerdo a la altura

acumulada, emplearemos estas como las coordenadas Z.
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Tabla 38

Coordenadas Adoptadas para el Andlisis

Nivel X Y z
5 3,268 9,218 13,6
4 3,268 9,218 10,9
3 3,268 9,218 8,2
2 3,268 9,218 55
1 3,267 9,215 2,8

El célculo de la excentricidad accidental en la direcciéon “x” es el resultado de
20 m por 0,05 dando como resultado 1, asi mismo para la direccion “y” 6 m por 0,05
igual a 0,3, con las excentricidades calculadas se procedi6 a calcular los momentos

torsores como se aprecia en la Tabla 39 y 40.

Tabla 39

Excentricidad Accidental y Momento Torsor - X

Nivel ei Fi Mt
5 1 20427,97 20427,97
4 1 19281,50 19281,50
3 1 14505,35 14505,35
2 1 9729,20 9729,20
1 1 4971,36 4971,36

Tabla 40

Excentricidad Accidental y Momento Torsor - Y

Nivel ei Fi Mt
5 0,3 18385,17 5515,55
4 0,3 17353,35 5206,01
3 0,3 13054,82 3916,44
2 0,3 8756,28 2626,88
1 0,3 4474,23 1342,27




3.5.14.2.

Analisis Modal de la Edificacion.
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El periodo calculado por Robot Structural es 0,43456 seg valor semejante al

calculado en el apartado 3.5.13.1, por otra parte, la masa de la estructura calculada

en Robot es 420055,37 Kg como se muestra en la Figura 33.

Figura 33

Andlisis Modal

Frecuencia a Masas corr. | Masas corr. | Masas corr. | Total masas | Total masas | Total masas
Casollodo (Hz) | Periodolsech . UX TR WL A UX (%) UY (%) UZ (%) UX (kg} uY (kg} vz (kg}
Tl 1 2.30120| 0.43455 49.08112 2558323 0.00015 4508112 2558323 0.00015| 420055.37 420055.37 420055.37
il 2 2.34839 0.42582 74.19633 B84.92356 0.00024 2511521 59.34033 0.00009| 420055.37 420055.37 420055.37
T3 2.68367 0.37262 84.04803 85.88680 0.00028 9.85270 096324 0.00008| 420055.37 420055.37 420055.37
Tl 4 702757 0.14230 85.46567 53.93784 0.00065 1.41665 3.05104 0.00035| 420055.37 420055.37 420055.37
il 5 719147 0.13805 593.49503 95.60669 0.00314 8.02935 166885 0.00249| 420055.37 420055.37 420055.37
T 6 8.15352 0.12265 94.79845 85.70558 0.00424 130342 0.09890 0.00110] 420055.37 420055.37 420055.37
Tl T 11.88276 0.08416 5482512 98.60575 0.00428 0.02667 290016 0.00004| 420055.37 420055.37 420055.37
il 8 12.58706 0.07945 S7.72788 98.65539 0.00566 290275 0.04964 0.00138| 420055.37 420055.37 420055.37
79 13.92182 0.07183 58.21106 98.67870 027884 048318 0.02331 0.27318| 420055.37 420055.37 420055.37
Tl 10 13.95349 0.07167 58.21625 98.67916 2214294 0.00519 0.00046 21.86409 420055.37 420055.37 420055.37
il " 15.14047 0.06605 598.21625 98.67917 25.89576 0.00000 0.00000 375282 420055.37 420055.37 420055.37
T 12 15.65488 0.06388 98.21625 58.67925 2716117 0.00000 0.00008 126541 420055.37 420055.37 420055.37
Tl 13 15.88452 0.06295 58.21635 58.70158 27 53190 0.00010 0.02233 0.37073| 420055.37 420055.37 420055.37
il 14 16.17889 0.06181 58.21654 58.70287 27.57004 0.00019 0.00128 0.03814| 420055.37 420055.37 420055.37
T 15 16.29189 0.06138 58.21948 89.71600 27.57004 0.00294 1.01313 0.00000] 420055.37 420055.37 420055.37

3.5.14.3.

Comprobacioén de la Cortante Basal.

Se realiz6 el metrado de la edificacion cargas muertas y vivas manualmente

(Tabla 41), para verificar que el

programa esta considerando las

masa

correspondiente de la estructura, y recabar que la cortante calculada en robot este

correcto. Las Figuras 34 y 35 muestran las fuerzas actuantes de la estructura

calculada por Robot Structural (Cortante basal).

Figura 34

Fuerzas Actuantes en Direccion X

FX=20640.67 |
A ibad oo <

o}

FX=40122.94 |

—

=7

FX=54779.32 |

—

FX=64609.83 |
| FX564609.83

—tg

| FX=69634.58 |

B —.-




Figura 35

Fuerzas Actuantes en Direccién Y

FY=18576.60 |
L
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Tabla 41
Metrado Manual de la Edificacién
Vigas Columnas Losas Acabados Tabiqueria
Nivel 01 28638,6 8642,7 18550,77 8833,7 6625,275
Nivel 02 28638,6 17285,4 18550,77 8833,7 8833,7
Nivel 03 28638,6 17285,4 18550,77 8833,7 8833,7
Nivel 04 28638,6 17285,4 18550,77 8833,7 8833,7
Nivel 05 28638,6 17605,5 18550,77 8833,7 8833,7

En la Tabla 42 se muestra el acumulado de las cargas muertas y vivas, asi

mismo la suma de ambos (peso de servicio). La norma menciona que la carga viva

tendra una participacion del 25% para viviendas en este contexto se calcula el peso

sismico.

Tabla 42

Caélculo del Peso del de la Estructura

CM CVv P. servicio P. sismo
71291,045 8833,7 80124,745 73499,47
82142,17 17667,4 99809,57 86559,02
82142,17 17667,4 99809,57 86559,02
82142,17 17667,4 99809,57 86559,02

82462,27 17667,4 100129,67

86879,12
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El peso de sismo total es 420055,65 Kg, este valor fue multiplicado por los
factores de la cortante basal, calculados en el apartado 3.5.13.1, para ambas

direcciones, siendo estos valores de; 68915,38 Kgf para la direccion “x” y para la
direccion “y” de 62023,84 Kgf.

El valor calculado por Robot en la direccion “x” es de 69634,58 Kgf, el valor
en la direccion “y” es de 62671,13 Kgf.

En ambas direcciones se tiene una diferencia del 1,03 %, porcentaje que para

el proyecto es despreciable.

3.5.14.4. Control de Derivas en el Analisis Estatico.

El control de derivas se realizé6 multiplicando el coeficiente basico de
reduccién de acuerdo a la direccidon de analisis por un factor que depende de la
irregularidad de la estructura (Tabla 43 y 44), asi cumpliendo con el rango de
distorsiéon de entre piso establecido por la norma NTP E.030.

La Figura 36 y 37 muestra los valores de desplazamientos (Ux, Uy),
desplazamientos relativos (dr Ux, dr Uy) y las derivas elasticas (d Ux, d Uy) debido a

la fuerza de sismo en la direccion Xx.
Figura 36
Derivas Direcciéon X

UX=1.1615
dr UX=0.1286
d UX=0.00048

UX=1.0329

dr UX=0.2106

= d UX=0.00078 >
) T o

UX=0.8223

dr UX=0.2731

% d UX=0.00101
1 T ————

UX=0.5492

dr UX=0.3055

7% d UX=0.00113
3 =T

UX=0.2437
dr UX=0.2437
=gl d UX=0.00087

Tabla 43

Control de Derivas Direccion X

Coeficiente basico Derivas
de reduccién inelasticas

0,00048 0,85 7,2 0,0029 Si cumple

Derivas elasticas Factor Verificacion
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Coeficiente basico Derivas

Derivas elasticas Factor . L Verificacion
de reduccioén inelasticas
0,00078 0,85 7,2 0,0048 Si cumple
0,00101 0,85 7,2 0,0062 Si cumple
0,00113 0,85 7,2 0,0069 Si cumple
0,00087 0,85 7,2 0,0053 Si cumple
Figura 37
Derivas Direccion Y
UY=1.0347
dr UY=0.1002
d UY=0.00037.
UY=0.9345
dr UY=0.1776
d UY=0.00066
— UY=0.7569
dr UY=0.2368
d U¥=0.00088 |
UY=0.5200 Z
dr UY=0.2728
d UY=0.00101
s uY=0.2472
< = dr UY=0.2472
dUY=000088 =z
o e 8] ® a
(1] (i) o (o] ik ] U a o
Tabla 44
Control de Derivas Direccion Y
Derivas elasticas Factor Coeficiente basico Derivas Verificacion

de reduccion inelasticas

0,00037 0,85 8 0,0025 Si cumple
0,00066 0,85 8 0,0045 Si cumple
0,00088 0,85 8 0,0060 Si cumple
0,00101 0,85 8 0,0069 Si cumple
0,00088 0,85 8 0,0060 Si cumple

3.5.15. Anadlisis Dinamico Modal Espectral en Robot Structural

Se calculo las aceleraciones espectrales respecto a la formula (14) que

establece la norma E.030; en ambos sentidos se tuvo poérticos de concreto armado
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no obstante se tiene irregularidad en el eje X dando asi un espectro de disefio para

cada direccidon como se muestra en la Tabla 45.

Tabla 45

Aceleracion Espectral X-Y

T Sa X-X SaY-Y
0,00 1,609 1,449
0,02 1,609 1,449
0,04 1,609 1,449
0,06 1,609 1,449
0,08 1,609 1,449
0,10 1,609 1,449
0,12 1,609 1,449
0,14 1,609 1,449
0,16 1,609 1,449
0,18 1,609 1,449
0,20 1,609 1,449
1,00 0,966 0,869
1,10 0,878 0,790
1,20 0,805 0,724
1,30 0,743 0,669
1,40 0,690 0,621
2,00 0,483 0,435
2,25 0,382 0,343
2,50 0,309 0,278
2,75 0,255 0,230
3,00 0,215 0,193
4,00 0,121 0,109
5,00 0,077 0,070
6,00 0,054 0,048
7,00 0,039 0,035
8,00 0,030 0,027
9,00 0,024 0,021
10,00 0,019 0,017

3.5.15.1. Asignacion de Parametros del Analisis Espectral.

Primeramente, se asigno el caso modal, la norma indica que para cada nivel
se debe considerar 3 modos de vibracién, en este sentido se asigné 15 modos de
vibracion como se aprecia en la Figura 38. Esta configuracion se realizé para cada

direccion de analisis.
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Figura 38

Asignacién de Analisis Modal

1 Pardmetros del andlisis modal X
Caso: Modal X Modo de analisis
Parametros ® Modal
Nimero de modos: 15 (O sismica
Tolerandia: 0.0001 (O sismico (pseudomadal) 0.01
Numero de iteraciones: | 40 Método
9,80665 (O ter. en el subespacio por bloques Definir parametros
Iteracidn en el subespado
Matriz de masas ® =
) Coherentes (O Bloquear algoritmo de Lanczos
O 0 O Lanczos
Concentradas con rotaciones c - -
() Reduccidn de la base Definicién de la base
@ Concentradas sin rotaciones
. Limites
Direcciones activas de la masa
@ Inactivo
Ax Oy Oz Definir limites

(O Periodo, frecuenda, pulsacion
O Pordiento de masas partidpantes 0 (%)
m} densidad Parémetros para el andlisis sismico
gnorar densida

Amortiguamiento:
[ verificacion de Sturm £

N [[] Tener en cuenta el amortiguamiento (segin PS9Z)
Pardmetros simplificados <<

Cancelar Avyuda Definicidn de excentriddades

La asignacion del espectro de disefio en Robot se dio mediante un archivo

txt. el cual contiene los datos correspondientes al periodo y aceleracion (Figura 39).

Figura 39

Definicién de Espectro de Disefio

[ Pardmetros del analisis espectral X

Caso: [ Espectral Direccian x

2.0/Aceleracion(m/s'2

1]
LY
Perfodo (s
00 (s)
0.0 10.0 200
Espectros definidos Espectros selec. para célclos

Espectro 1
N.°  Hombre Nombre de espectro

=» 1 Espectro XX —=| | EspectroXx
2 E tro YY
spectio Amortiguamients |0 |

< >
Definicién del espectro [JEspectro medio automético
Defiricitn de Ia direcidn
O Modo residual
Cancelar Ayuda Filtros

Siendo este un analisis sismico se transformad las cargas a masas estos con
un coeficiente de participacion (Figura 40), la norma establece que para cargas
muertas el coeficiente de participacion es del 100%, para cargas vivas en viviendas

tiene una participacion del 25%.
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Figura 40

Conversion de Cargas a Masa

[% Tipo de andlisis - x

Tipos de andlisis  Estructura - modelo | Cargas - conversion | Combinacién - signo  Rest * | *
Parametros de la conversidn
Convertir casos EI Dir. de la masa X ¥ z

Direccidn de la conversion | 7 - ~ | Adjuntar la masa a: |Masa global ~

Agregar Modificar

Casos conver... Dir. delacon... Coeficiente Direccién Cason.®
=2 z- 1.0000 XYZ Masa global
3 z- 1.0000 XYZ Masa global
4 Z- 0.2500 XYZ Masa global

Eliminar

Generar el modelo Cerrar Ayuda

3.5.15.2. Fuerza Cortante Minima en la Base.

De la misma manera que el analisis estatico se debe inspeccionar la fuerza
cortante de la estructura debido al andlisis dinamico en ambas direcciones (Figura 41
y 42).

Figura 41

Fuerza Cortante X — Andlisis Dindmico

FX=15797.31 |
L‘I_'_‘
,F)é=31112.47 |
==

FX=43112.30 |
FX=4311
.:_..?

FX=55654.25 |
_ FX=55654.:
.1__?
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Figura 42

Fuerza Cortante Y — Andlisis Dindmico

FY=14678.17 |
e ¢

FY=29335.31 |
T

FY=41026.85 |
b =

FY=49372.99 |

T

FY=53747.56 |
T —

La norma instituye que la fuerza cortante dinamica debe ser como minimo el
90% del valor calculado en el andlisis Estatico para estructuras irregulares, como se
aprecia en la Tabla 46, la fuerza cortante no cumple lo especificado, por ende, se

procedio a escalar estos valores para cada direccion (Tabla 47 y 48).

Tabla 46

Comprobacion de Fuerza Cortante Minima

Eje VE 90%VE VD ¢,Cumple?

X 69634,58 62671,122 55654,25 No cumple

Y 62671,13 56404,017 53747,56 No cumple
Tabla 47

Factor de Escala para la Direccién X

Direccion X-X

Cortante Cortante
estatica dinamica Porcentaje FicsztcoarI ge
Kof Kgf Irregular

69634,58 55654,25 90% 1,13
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Tabla 48

Factor de Escala para la Direcciéon Y

Direccion Y-Y

Cortante Cortante
estatica dinamica Porcentaje thétcoarI ge
Kof Kgf Irregular
62671,13 53747,56 90% 1,05
3.5.15.3. Control de Derivas en el Analisis Dinamico.

El control de derivas no es afectado por el escalamiento de fuerza cortante
minima y de manera semejante al andlisis estéatico se procedi6 a calcular las derivas
inelasticas (Figura 43 y 44) y comprobar que estas cumplan con los desplazamientos

laterales relativos admisibles (Tabla 49 y 50).

Figura 43
Derivas Direccién X - Dinamico

UX=0.9393
dr UX=0.0993
d UX=0.00037

UX=0.8400

I~ Z e dr UX=0.1664

d UX=0.00062 [==>7

/,_]
%ﬁ 067 e
UX=0.6736 —

dr UX=0.2208

d UX=0.00082
A -
—_

UX=0.4529
dr UX=0.2511
dUX-0.00095 " SSS8

(L

i —

- 2l Ux=0.2018
| dr UX=0.2018
& o ¢, d UX=0.00072 _
W

Tabla 49

Control de Derivas Direccién X - Dindmico

Derivas direccion X

. , Coeficiente basico Derivas g
Derivas elasticas Factor . L Verificacién
de reduccioén inelasticas

0,00037 0,85 7,2 0,0023 Si cumple

0,00062 0,85 7,2 0,0038 Si cumple
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Coeficiente basico Derivas

Derivas elasticas Factor . L Verificacion
de reduccioén inelasticas
0,00082 0,85 7,2 0,0050 Si cumple
0,00093 0,85 7,2 0,0057 Si cumple
0,00072 0,85 7,2 0,0044 Si cumple
Figura 44
Derivas Direcciéon Y — Dindmico
UY=0.8588
dr UY=0.0774
dUYfQDOOZS
uUY=0.7814
= == oo 000es
0.00053 =
UY=0.6393
% dr UY=0.1859
qulv=p.ooo73 A
‘\:E% UY=0.4434 =
1
ey
uY=0.2122 §
% dr UY=0.2122
T" d UY=0.00076 ——
o a? 8 m--g
=] (5] o @ mﬂagmn
Tabla 50
Control de Derivas Direccién Y - Dinamico
Derivas direccion Y
Derivas elasticas Factor Coeficiente basico Derivas Verificacion

de reduccién inelasticas

0,00029 0,85 8 0,0020 Si cumple
0,00053 0,85 8 0,0036 Si cumple
0,00073 0,85 8 0,0050 Si cumple
0,00086 0,85 8 0,0058 Si cumple
0,00076 0,85 8 0,0052 Si cumple

3.5.16. Disefio de los Elementos de Concreto Armado

Correctos los analisis estatico y dinAmico se procedié a realizar el disefio de

los elementos de concreto armado. Robot posee un apartado de disefio de elementos
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de concreto armado llamado (Refuerzo Proporcionado de Elementos RC), que de
acuerdo a los elementos a analizar el programa necesitara los datos relacionados a

estos.

3.5.16.1. Diseno de losa Aligerada en Robot Structural.

El disefio de losa aligerada se realiz6 considerando una viga de seccion T de
dimensiones, ancho de losa: 0,40 m, ancho de alma: 0,10 m y altura de losa: 0,20 m.

Se realizo el disefio para los niveles tipicos de la estructura siendo estos el
ler, 2do, 3ro y 4to nivel, asi mismo se utilizé el metrado de carga en losa realizado
en el apartado 3.5.6.1, siendo la carga ultima de 0,42 Tnf/m.

Este disefio ha sido realizo en Robot Structural independientemente de la
estructura general (Figura 45) y el disefio en concreto armado se hizo en una hoja de
célculo, debido a que el programa no considera el peso por metro cuadrado de losa

aligerada establecida por la norma técnica peruana E.020.

Figura 45

Momentos de Losa Aligerada: ler, 2do, 3ro y 4to nivel

4 =
A 191.71 |
156.62
= e
A | 208.98 |
A

A

Calculados los momentos, se procedid a calcular el acero de la vigueta como

se muestra en las Tablas 51 y 52.

Tabla 51

Acero para Momento Negativo de Losa

Momento (-) Kgf-m  bw (-)m As (-)cm? Asmin (-)

534,75 0,10 0,85 0,48
346,74 0,10 0,55 0,48
369,39 0,10 0,58 0,48

353,03 0,10 0,55 0,48
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Tabla 52

Acero para Momento Positivo de Losa

Momento (+) Kgf-m bw (+)m  As (+)cm?  Asmin (+)

449,43 0,40 0,69 1,93
191,71 0,40 0,29 1,93
156,62 0,40 0,24 1,93
208,98 0,40 0,32 1,93

3.5.16.2. Diseino de Viga en Robot Structural.

Para el disefio de vigas se empled la norma E.060 de concreto armado y la
herramienta (Refuerzo Proporcionado del Elementos RC) de Robot.

Se realizo el disefio de la viga entre los ejes: Eje 1-3 y Eje C-C, del primer
nivel siendo esta tipica para los demas niveles (Figura 46), excepto la viga del Gltimo

nivel. Se eligio esta viga debido a que es la que soporta mayor carga.

Figura 46

Seleccion de la viga del Eje 1-3y Eje C-C

El programa permite disefiar las vigas de acuerdo a las combinaciones de
carga que se establecié en el andlisis estructural, en este sentido se selecciond las
combinaciones de acuerdo a las solicitaciones de la norma E.060 como se muestra

en la Figura 47.
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Figura 47

Seleccion de Combinaciones de Carga en Viga

]
Nl  Tipo Nombre
11 ELU 14CM+1T7CV
12 ELU 1.25(CM+CV)+C5X
13 ELU 1.25(CM+CV)-CSX
14 ELU 1.25(CM+CV+CSY
15 ELU 1.25(CM+CV)-C5Y
18 ELU 0.8CM+C5X v
— - - - oo o
Apoyos bk Combinaciones manuales f

Cancelar Ayuda

En la herramienta (Opciones de Calculo) del programa; se incorporaron los
datos de acuerdo a la normativa E.060 de concreto armado, como se describe a
continuacion:

En la pestafia general se establecié el recubrimiento de la armadura
transversal de 4 cm, en la pestafia hormigén se selecciond el material de concreto
armado de resistencia 210 Kg/cm? y finalmente el acero longitudinal y transversal de

acuerdo a los diametros comerciales (Figura 48).
Figura 48
Opciones de Calculo para Viga

& Opciones de célculo - ACI 318-14; Regulacion - ACI 318-14 ACI 318M-14 *

General Hormigén Arm. longitudinales  Arm, transversales  Armado adicional

Tipo de acero:
aci 318-08 | Cancelar
Clase: |Grade 60 w Ayuda
Resistenda caracteristica: {kafim -

Nombre d (mm) A (cm2) Slminar
1 [ #3 9.53 0.71
2 | M #4 12.70 127
3 | M #5 15.88 198
4 | #6 19.05 2.85
5 [ 2223 3.88
5| #5 25.40 5.07
7 |[] # 2865 5.45
g | #10 32.26 8.17
s | #11 35.81 10.07
10 |[] #14 43.00 14.52
1| [] #18 57.33 25.81

En la herramienta (Disposicion de Armaduras) se introdujo los datos

relacionados a la separacion de barras.
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En la pestafia: General, se estableci6 la longitud de barra de 9 m.

En la pestafa: Armadura superior e inferior, se establecié la cantidad de
capas de acero de la viga, asi como el nimero de filas de acero de la viga.

En la pestafia: Armadura transversal, se establecio la disposicion y posicion

de los estribos de la viga (Figura 49).

Figura 49
Disposicion de Armaduras en Vigas

& Disposicion de armaduras - ACI 318-14 *

General Arm.inferior  Arm. superior Arm. transversal  Arm. secundaria  Formas _
OK.

Alzado

Tipo de disposicidn Cancelar
Armaduras de los apoyos )
(®) Ajustado al envolvents s
yuda
Carga colgada
g g 'ﬂ'ﬂ'm- (_) Separacién constante por | 1.0
segmentos:

Vigas Armado E

Posicién de los estribos extremos Separaciones disponibles {cm) Guardar coma...

TN 11 (O Miltiples de separaciones: | 1.3 Blminar
e el

G5 m  Ome  @uw

" ‘[] []'

Estribos abiertos e e =
[JParals secciénen T v - . .

[]Para Iz seccidn rectangular [ [ ﬂ H D D
. < (e .

Didmetron.® 1:| Auto

Seccidn
Auto

Definida por el usuario...

Horguilla [Coidmetro n.= 2: Auto

Teniendo las configuraciones correctas se procedio a calcular la viga (Figura
50), Robot proporciona el armado de acuerdo a las solicitaciones de carga

establecidas como se aprecia en la Figura 51.

Figura 50

Generacion de Armado en Viga
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Figura 51

Disposicion de Acero en Viga Propuesto por Robot

X Clase de . .
N.* Tipo de armadura acero Diametro | Numero (m)
1 4 |transversal principal Grade 60 #3 43|B = 0.470
2 1 |=valores diferentes= Grade 60 #5 6|B=6.2370
3 2 |principal superior Grade 60 #5 2|B=0.208
4 3 |principal superior Grade 60 #5 2|B=1758
*
3.5.16.3. Disefio de Columna en Robot Structural.

Para el disefio de columnas se emple6 la norma E.060 de concreto armado y
la herramienta (Refuerzo Proporcionado del Elementos RC) de Robot.

Se realizo el disefio de la columna entre los ejes: Eje 3y Eje C, del primer
nivel (Figura 52).

Figura 52

Seleccion de Columna del Eje 3-C

e e e e
1

La Figura 53 muestra las cargas que fueron consideradas para el disefio de
concreto armado de la columna.

Figura 53

Seleccion de Combinaciones de Carga en Columnas

N, %l Tipo Nombre ”
11 ELU 14CM+17CV
12 ELU 1.25(CM+CV)+CSX
13 ELU 1.25(CM+CV)-CSK
14 ELU 1.25(CN+CV+CSY
15 ELU 1.25(CM+CV)-CSY
16 ELU 0.9CM+CSX v
=

oyos -Combir;&'{':iones manuales /'

Cancelar Ayuda

g
o
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Para el disefio de columnas partimos de la herramienta de (Opciones de
Céalculo) del programa (Figura 54), en este apartado se proporcioné datos como
recubrimiento, el tipo de concreto y los diametros de acero comerciales para el
disefio.

Figura 54

Opciones de Calculo para Columna

I Opciones de calculo - ACI 318-14; Regulacion - ACI 318-14 ACI 318M-14 >

General Hormigén Arm. longitudinales ~ Arm. transversales

Grado de optimizacién del srmado  Recubrimienta (am)
Alto 2 (®) Armadura transversal Cancelar
Tolerandia de los (O Armadura longitudinal
calaulos: O Ee dela arm. longitudinal ikl
cx>= | 400 [MFio COLUMNAS_LIPT
pr——— 20 27 2
Guardar como...
Dimensionamiento para la flexién simple
O p p ;

El la herramienta (Disposicion de Armaduras) como se muestra en la Figura
55, se establecio las disposiciones de los aceros como se describe a continuacion.

En la pestafia: Barras longitudinales, se establecid los limites de separacién
entre barras siendo esta de 2,5 cm de separacién minima y 15 cm como separacién
méaxima.

En la pestafia: Barras transversales, se estableci6 las formas de armado de
los estribos.

En la pestafa: Formas, se estableci6 la forma de las barras longitudinales y
transversales.

Figura 55

Disposicion de Armaduras en Columnas

1 Disposician de armaduras - ACI 318-14 X

Barras longitudinales  Barras transversales Esperas Formas

Barras de esquins

Didmetro: | Auta ~ e+ e Cancelar
* * Ayud
Mimero minimo de barras en un s
conjunto . .
1 ~ e . - ~
Barras intermedizs [ rodas con estribos Guardsr como...
[ pigmetros iguales Disposicién de barras {m) o
Dimetro: | Auto el Limites separ.

et o]

Nimero de barras

Namere minima d barras n un @
conjunto

1 ~

Barras de construcddn

b
—~
Generar armaduras de O
construcaon Nk

[]Dimetro come para as
intermedias

Didmetro: |Aute
[ con estribos Restablecer
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Luego se procedié a calcular la columna, a continuacion, se presenta los

resultados de la columna ubicada en el Eje 3y Eje C (Figura 56).

Figura 56

Generacion de Armado en Columna

En la Figura 57 se muestra la cantidad de acero que requiere la columna

analizada.

Figura 57

Disposicion de Acero en Columna Propuesto por Robot

Clase de . .
- . .
N. Tipo de armadura acero Diametro | Nomero| (m)
1 1 |principal Grade 60 #5 12|B = 3.035
2 2 |transversal Grade 60 #3 23|B=0370
3 3 |transversal Grade 60 #3 23|B=0270
*

3.5.16.4. Diseio de Zapatas en Robot Structural.

Para el disefio de las zapatas se seleccionaron los apoyos de la estructura,
cada zapata se analiz6 por separado puesto que requieren de un analisis distinto
debido a su posicion y la carga que soportan (Figura 58). Robot permite también
incorporar datos de estudios geotécnicos, en este sentido, se agregaron pardmetros
de suelo que corresponden al proyecto. En este sentido se muestra el céalculo de

zapata para la columna C1 que se ubica entre los ejes 2-E.
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Figura 58

Seleccién del Nudo de Ejes 2-E

o)

Primeramente, se seleccionaron los casos de carga manuales (Figura 59)
para el disefio correspondiente de la zapata siendo esta la de servicio y la
combinacion mayorada (1,4CM+1,7CV).

Figura 59
Asignacion de Combinaciones Manuales en Zapata

4m Cimentacién - Parametros de elementos de hormigén armada X

Casos simples
Conbinaciones manusles

Modo de agrupar
Seqin el nivel

Crear plantas para elementos no asignados 2
ringuna planta

Segtin la geometria

Mostrar siempre esta ventana
[ caleular automaticamente

NS Tipo Nombre

0 ELU 1.4CM +1.7CV

0 12 ELU 1.25(CM=CV)+CSX

0 12 ELU 1.25(CM+CV)-CSX

O 14 ELU 1.25(CM+CV)=C5Y

O 15 ELU 1.25(CM=CV)-CSY

=R ELU SERVICIO »

' Combinaciones manuales /

o] omew e

Seguidamente se propusieron dimensiones basicas para la zapata tales

como: espesor, largo y ancho de la zapata, como se muestra en la Figura 60.
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Figura 60

Configuracién Dimensional de la Zapata

General Fuste dela columna  Optimizacidn

Tipo de cimentacidn Forma Tipa de pilar

AL AREIEINIE L & &

Dimensiones basicas {m)

A [120 | HFie a

B [12 | [Fio b [0.40 35@ bI

h: (040 | (AFio ex: |0.00 | [Fio ex: B hz]

hz [020 |MFio ey: =Fijo h,I

ha: [o.10 T 5
Ndmero de elementos: I:I I . W

En la herramienta (Opciones de Calculo) del programa (Figura 61); se
incorporaron los datos relacionados al armado de la zapata como se describe a
continuacion:

En la pestafia general se establecio el recubrimiento de la armadura de 7 cm,
en la pestafia hormigon se seleccion6 el material de concreto armado de resistencia
210 Kg/cm?y finalmente el acero longitudinal y transversal de acuerdo a los diametros

comerciales.

Figura 61

Opciones de Célculo en Zapata

& Opciones de célculo - ACI 318-19; Regulacién - ACI 318-14/19 X

General Hormigén  Arm, longitudinales  Arm. transversales  Armado adicional

Verificacion

Coefidente de seguridad

Cancelar
wizana .
uqidirelccionalfbidire phi®VnVu == 1.00 Ayuda
Recubrimiento ZAPATAS LPT o

i cl= m Guardar como...
2= cm Eliminar

cl

En la herramienta (Disposicion de Armaduras) como se muestra en la Figura
62, se introdujo los datos relacionados a la separacion de barras.
En la pestafa: Zapatas, se establecié las separaciones de los aceros de la

zapata.
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En la pestafia: Forma, se establecio los ganchos, estos solo si son necesarios.

Figura 62

Disposicion de Armaduras en Zapata

& Disposicion de armaduras - AC

Zapata (Cdliz  Esperas Formas

Primera capa
Separacion de las barras (m)

Emin == O
Emax <= D 2
Diametro: | Auto

Modo de armar

[318-19

Segunda capa
Separacion de las barras {m)

Emin == O
O

Auto v

Emax <=

Digmetro:

Avanzado

*
I oK |
Cancelar
Ayuda

ZAPATA AISLADA . ~

En la herramienta (Definir Suelo) como se aprecia en la Figura 63, se introdujo

los datos relacionados al tipo de suelo siendo esta arena limosa (SM) y el nivel
minimo de cimentacion de 1,20 m (Df).

Figura 63

Parametros de Suelo en Zapata

Parémetros

Altura del terreno

1 I L
v = ~
tx
Nivel superior del caliz Na = &)
Mivel minimo de la cmentacidn: Nf (m)
[Cnivel de agua:
Maximo: 0.00 (m)
Minima; 0.00 (m)
Suelo Perfil del suelo

Edicién de |a base de datos
Guardar como...

Abrir

Peso Densidad del | Angulo de -
Nivel Espesor Cohesion Suelo
Nombre Color | yolumétrico sdlido rozamiento
(m) (m) 0 coherent
|__(Deg)
1 | sand - sit mitur 0.60 2162.49 2702.31 27.0 [] %3
2

[

En la herramienta (Opciones geotécnicas) como se muestra en la Figura 64
pestafia Tension, se introdujo el valor de la capacidad de carga admisible del suelo.
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Figura 64

Opciones Geotécnicas en Zapata

= Opciones geotécnicas - ACl;  Regulacion - ACI318 2014 Geotechnic *
Tensis
—
() Calculado Cancelar
(®) Admisible Ayuda
Standard V
_I {kgffem) Guardar come...
Slmirar

Con las consideraciones realizadas anteriormente se calculé el acero

requerido para la cimentacion (Figura 65y 66).

Figura 65

Generacion Armado en Zapata

Figura 66

Disposicion de Acero en Zapata

General Detsllada  Lista

. Clase de . .
M= Tipo de armadura Acero Diametro | Nomero {m)

1 1 |=valores diferentes= Grade 60 #3 20|L1=1.06
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3.5.17. Interoperabilidad Robot Structural — Revit

Para el cambio de informacion del programa Robot Structural hacia Revit se
realizé segun el Anexo 4; Esto con la finalidad de cuantificar y crear documentacion

del proyecto.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Aplicacién de la Metodologia BIM

La aplicacion de BIM en esta investigacion se orient6 en la etapa de analisis
y disefio de una edificacidon de concreto armado proyectado en la ciudad de Tacha
esta cuenta con un area en planta de 120 m? y 5 niveles; en esta etapa se pudo
apreciar mayor productividad en el andlisis y disefio estructural, coordinacion entre
el modelo estructural y arquitectdnico, consistencia de informacion y mejor

visualizacién del modelo estructural bajo situaciones reales.

4.1.1. Flujo de Trabajo en el Analisis Estructural

Teniendo vinculado la arquitectura en el modelo estructural se procedié a
ubicar los elementos estructurales tales como columnas, vigas y losas; y
simultdneamente verificar si existe interferencias entre ambos modelos. Con la
estructura modelada en su plenitud, se verifico el modelo analitico, en el transcurso
de la revisibn se pudo contar con la posibilidad de asignar casos de carga,
combinaciones de carga, apoyos y otros, debido a que Revit no es un programa
especialmente para el analisis y disefio estructural no se optd por asignar estas
caracteristicas. Después se exporto el modelo a analitico al programa Robot
Structural, aqui se procedié a asignar caracteristicas estructurales tales como masa
de la estructura, excentricidades, comportamiento estructural de los paneles y otros
para el respectivo andlisis estatico, dinamico y disefio de concreto armado.

Finalmente, correcto los resultados se envié la informacion generada devuelta

a Revit y asi generar la documentacion y cuantificacion relacionada con estructuras.

4.2. Plataformay Herramienta BIM

La adopcion del programa Revit como plataforma BIM permitio generar
modelos geométricos de los distintos elementos estructurales que conformaron la
edificacion. El programa tiene en cuenta la funcién que desarrollaran estos elementos
dentro del proyecto, siendo este aspecto importante al momento de intercambiar
datos al programa de andlisis estructural. Robot tiene las capacidades de andlisis
como otros programas e incluso otros aspectos mas desarrollados. En este sentido
la utilizacién de ambos programas permitié6 desarrollar la metodologia BIM en la

Ingenieria Estructural de manera eficiente.
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4.2.1. Modelo Geométrico y Analitico

Cuando se desarrollé el modelo geométrico en Revit, simultaneamente se
generd el modelo analitico; por otro lado, se observd que el modelo analitico tenia
inconvenientes como desfases. Por tanto, para poder corregir este aspecto se
procedié a modelar los elementos de centro a centro, de manera que, a los nudos

lleguen los elementos correspondientes.

4.3. Coordinacion entre Arquitecturay Estructuras

El proceso de coordinacion entre las especialidades de Arquitectura y
Estructuras durante el analisis estructural fue de vital importancia, puesto que
cualquier cambio geométrico debido al analisis estructural, este se actualizo al
modelo estructural en Revit, en consecuencia el modelo arquitectonico se actualiza
ante estos cambios, como también sugiere otras alternativas generando asi una
comunicacion entre ambas especialidades y dando como resultado un proyecto con

pocas deficiencias al momento de la ejecucion.

4.4. Andlisis Estructural

De acuerdo a la arquitectura se hizo el pre dimensionamiento de los
elementos estructurales y tener una base para el analisis estructural, estas

dimensiones tentativas fueron las siguientes (Tabla 53).

Tabla 53

Resumen del Pre dimensionamiento

Elementos estructurales Dimensiones
Losa Espesor 20 cm
Vigas 0,25m*0,35m
9 0,25 m * 0,55 m
Esquineras 0,25 m * 0,25 m
Columnas Laterales 0,30 m* 0,30 m

Centrales 0,35 m *0,35 m

Se opto por un sistema de pérticos de concreto armado en ambas direcciones,
luego se procedié a modelar la estructura en Revit, terminado este proceso se integrd
la estructura al programa Robot. En un primer analisis este incumplia los
requerimientos de la norma E.030, en este sentido se procedié a incrementar las

secciones transversales de las columnas siendo las siguientes (Tabla 54).
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Tabla 54

Seccién de Columnas Finales

Elemento estructural Dimensiones Disposicion
C1 (40 cm*40 cm) Centrales
Columnas C2 (35 cm*35 cm) Esquineras

C3 (35 cm*45 cm) Perimetrales

4.4.1. Resultados del Analisis Estatico

Con respecto al andlisis estatico la estructura tenia un comportamiento
adecuado con las dimensiones finales adoptadas, los valores de derivas en las
direcciones X y Y estan en el rango permitido por la norma E.030 como se presenta
en la Tabla 55.

Tabla 55

Resumen de Derivas (Andlisis Estético)

Derivas x-x Derivas y-y
0,0029 0,0025
0,0048 0,0045
0,0062 0,0060
0,0069 0,0069
0,0053 0,0060
4.4.2. Resultados del Analisis Dindmico

De la misma manera, el analisis dinamico modal espectral se calcularon las

derivas correspondientes (Tabla 56) que cumplen con lo especificado con la norma.

Tabla 56

Resumen de Derivas (Analisis Dinamico)

Derivas x-x Derivas y-y
0,0023 0,0020
0,0038 0,0036

0,0050 0,0050




89

Derivas x-x Derivas y-y
0,0057 0,0058
0,0044 0,0052

4.5. Disefio Estructural

45.1. Losa Aligerada

El &rea neta de acero para losa aligerada (Tabla 57) fue calculada mediante
una hoja de célculo, se tomd los momentos maximos del tramo mas critico en la franja

de disefio. En la siguiente tabla se muestra el area de acero requerida en la losa

aligerada.
Tabla 57
Acero Requerido en Losa
: Cantidad de
Tipo de acero :
varillas
Acero negativo 1/2 ¢ 1
Acero positivo 5/8 “ 1
45.2. Viga

El area neta de acero de la viga (Eje 1-3 y Eje C-C) calculada en robot es

como se muestra en la (Tabla 58).

Tabla 58

Acero Requerido en Viga

Tipo de acero Canthlad de
varillas

Acero negativo 5/8 “ 3

Acero positivo 5/8 “ 3

Estribos 3/8 ¢ 43
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45.3. Columna

El &rea neta de acero de la columna (Eje 3 y Eje C) calculada en robot es

como se muestra en la (Tabla 59).

Tabla 59

Acero Requerido en Columna (C-2)

Tipo de acero Cantidad de
varillas
Estribos 1 3/8 ¢ 23
Estribos 2 3/8 * 23
Acero longitudinal 5/8 “ 12

4.5.4. Zapata

El &rea neta de acero de zapata (Eje 2 y Eje E) calculada en robot es como

se muestra en la (Tabla 60).

Tabla 60

Acero Requerido en Zapata

Tipo de acero Cantlo_lad de
varillas
Acero superior 5/8 “ 10

Acero inferior 5/8 ¢ 10
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Hipdtesis General Propuesta

La hipotesis general planteada fue “La aplicacion de la metodologia BIM en
optimiza el andlisis y disefio estructural de una edificacién de concreto armado”. La
implementacion de la metodologia BIM en el proceso andlisis y disefio estructural;
redujo el tiempo de trabajo, a la vez permitié la reduccion de incompatibilidades entre
las distintas especialidades debido a la continua coordinacion entre los mismos y el

cambio de informacion bidireccional entre la plataforma y herramienta BIM.

5.2. Hipotesis Especifica 1l

La hipétesis especifica 1 planteada fue “La generacion del modelo de
informacion en el proceso de diseno estructural optimiza el tiempo de trabajo”. La
generacion del modelo de informacion virtual en el proceso inicial del disefio
estructural, redujo el tiempo de trabajo; debido a que el mencionado modelo virtual
de la estructura realizada en Revit, sirvié para la discretizacién automatica de la
estructura en el programa Robot Structural generando asi un modelo analitico

automatico.

5.3. Hipotesis Especifica 2

La hipodtesis especifica 2 plateada fue “La coordinacion entre especialidades
de arquitectura y estructuras reduce incompatibilidades del proyecto”. La vinculacion
del modelo arquitecténico con el modelo estructural permitio reducir las interferencias
entre ambos; como la posicidén, configuracién y la geometria de los elementos

estructurales (columnas, vigas y losas).

5.4. Hipétesis Especifica 3

La hipétesis especifica 3 plateada fue “Los programas Revit y Robot Structural
mejoran el proceso de analisis y disefio estructural de una edificacién de concreto
armado” La utilizacion de los programas Revit y Robot Structural; mejoraron el
proceso de analisis y disefio estructural; debido a que estos programas admiten una
comunicacion bidireccional, permitiendo asi un intercambio de informacion mas

optima entre el modelo arquitecténico y el modelo estructural.
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CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia BIM en el proceso analisis y disefio
estructural; redujo el tiempo de trabajo, a la vez permiti6 la reduccién de
incompatibilidades entre las distintas especialidades debido a la continua
coordinacién entre los mismos y el cambio de informacién bidireccional entre las

plataformas BIM.

La adopcién de modelos de informaciéon permitié visualizar, aislar y filtrar
facilmente cualquier area o componentes de la estructura, permitiendo asi un mejor
panorama de la estructura, mejorando su comprension y facilitando su proceso de

analisis estructural.

La coordinacion realizada entre las especialidades de arquitectura y
estructura del proyecto, permitio la identificacién y resolucion de problemas; como la

deteccidn precisa de interferencias y errores del modelo estructural en tiempo real.

Se disefio la edificacion de concreto armado de cinco niveles y sus
respectivos componentes estructurales utilizando la herramienta BIM Robot
Structural, obteniendo los siguientes resultados:

El analisis sismico estatico de la estructura proyectada posee una deriva
maxima de 0,0069, cumpliendo los requerimientos establecidos por la norma E.030.

El analisis sismico dinamico de la estructura proyectada posee una deriva

méaxima de 0,0058, cumpliendo los requerimientos establecidos por la horma E.030.

El flujo de trabajo utilizado en la presente investigacion supone una
contribucién al campo de la ingenieria estructural, explorando nuevas alternativas de

disefio que contengan un enfoque mas eficiente, preciso y econémico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores realizar la coordinacién del
modelo estructural con otras especialidades como instalaciones sanitarias, eléctricas
y mecanicas; de manera que se abarque las interferencias que pueda presentar el

proyecto y tener una comprension global de esta.

Para siguientes trabajos de investigacion, se recomienda al tesista considerar
como influye los programas Revit y Robot Structural en sus versiones méas actuales

para el proceso de analisis y disefio estructural.

A los futuros investigadores se recomienda aplicar la metodologia BIM en las
distintas ramas de la ingenieria civil tales como la Ingenieria Hidraulica, Ingenieria de
Carreteras, Ingenieria Geotécnica, Ingenieria ambiental e Ingenieria en seguridad y

salud.

Se recomienda a la Universidad Privada de Tacha que se explore e
implemente la metodologia BIM en la ensefianza universitaria enfocado al area de
estructuras; de modo que los estudiantes de ingenieria estén preparados con nuevas

tecnologias y metodologias de disefio y construccion.



94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American Concrete Institute. (2019). Building Code Requirements for Structural
Concrete (ACI 318-19). Michigan: ACI.

Apaza Vizcarra, J. A. (2015). Aplicacion de metodologia BIM para mejorar la gestiéon
de proyectos de edificaciones en Tacna. Tacnha: Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann.

Arias, F. G. (2012). El proyecto de investigacion. Caracas: Editorial Episteme.

Atto Valles, J. P., & Estrella Lopez, K. A. (2019). Disefio estructural mediante el
Software “Autodesk Robot Structural Analysis” para la ampliacién del Hotel
Cielo, Tarapoto 2019. Tarapoto: Universidad César Vallejo.

Autodesk. (2015). Integrating Autodesk Revit, Revit Structure, and Robot Structural
Analysis Professional. Estados Unidos: Autodesk.

Bhusar, A. A., & Akhare, A. R. (2014). Application of BIM in Structural Engineering.
SSRG International Journal of Civil Engineering volume 1(5), 11-13.
https://doi.org/10.14445/23488352/IJCE-V1I5P103.

BIM Forum Argentina. (2017). Estandares Argentina V 1.0. Buenos Aires: Bim Forum
Argentina.

Blanco Blasco, A. (1998). Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado. Lima: Capitulo de Ingenieria Civil, Consejo departamental de Lima.

BuildingSMART. (2021). Introduccién a la Serie en ISO 19650. Madrid:
buildingSMART.

Chi, H.-L., Xiangyu, W., & Yi, J. (2015). BIM-Enabled Structural Design: Impacts and
Future Developments in Structural Modelling, Analysis and Optimisation
Processes. Archives of Computational Methods in Engineering volume 22,
138-139,142. https://doi.org/10.1007/s11831-014-9127-7.

Choquesa Lépez, L. S. (2019). Mejora de la productividad en proyectos de edificacion
mediante el sistema de gestion BIM-LEAN. Tacna: Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann.

Condori Atencio, J. J. (2020). Andlisis y disefio estructural de una edificacion de 5
pisos de concreto armado mediante la aplicacion de la metodologia bim en el
distrito de Tacna . Tacna: Universidad Privada de Tacna.

Fink, T. (2018). BIM for Structural Engineering. In: Borrmann, A., Kénig, M., Koch, C.,
Beetz, J. (eds) Building Information Modeling. Springer, 330-331.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92862-3_19.

Guia Nacional BIM. (2021). Gestion de la informacion para inversiones desarrolladas

con BIM. Lima: Ministerio de Economia y Finanzas.



95

Hunt, C. A. (2013). The Benefits of Using Building Information Modeling in Structural
Engineering. Utah: Utah State University.

Kassimali, A. (2014). Andlisis estructural. Mexico: Cengage Learning Editores.

Kumar, B. (2021). Application of bim for structural engineering: a case study using
revit and customary structural analysis and design software. Journal of
Information  Technology in  Construction ITcon Vol. 26, 110.
https://doi.org/10.36680/j.itcon.2021.053.

Lopez Oliver, Y. (2015). Revit 2015. Madrid: Ediciones Anaya Multimedia.

McCormac, J., & Brown, R. (2018). Disefio de Concreto Reforzado. New Jersey:
Alfaomega.

Mehrbod, S., French, S., Mahyar, N., & Tory, M. (2019). Characterizing Interactions
With BIM Tools and Artifacts in Building Design Coordination Meetings.
ScienceDirect, 196-197. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.10.025.

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento. (2015). Plan Desarrollo Urbano
de la Ciudad de Tacna 2015 — 2025. Tacna: Municipalidad Provincial de
Tacna.

Monfort Lleonart, J. (2006). Estructuras Metalicas para Edificacion, Adaptado al CTE.
Valencia: Editorial de la Universidad Politécnica de Valencia.

Mufioz Razo, C. (2011). Cémo elaborar y asesorar una investigacion de tesis. México:
Pearson.

Mufioz Rocha, C. I. (2015). Metodologia de la investigacién. Mexico: Oxford.

Murcio Juarez, M. C. (2013). Andlisis y Disefio Estructural Utilizando Modelo BIM.
México: Universidad Autonoma de México.

NTP E.020. (2006). Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones Vers.
SENCICO 2020. Lima: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

NTP E.030. (2018). Disefio Sismoresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones Vers. SENCICO 2020. Lima: Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

NTP E.060. (2009). Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones
Vers. SENCICO 2020. Lima: Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento.

Ortega Garcia, J. E. (2014). Disefio de estructuras de concreto armado. Lima: Macro.

Planbim Chile. (2019). Estdndar BIM para Proyectos Publicos. Santiago: Planbim
Chile.

Sacks, R., Eastman, C., Lee, G., & Teicholz, P. (2011). BIM Handbook. New Jersey:
Wiley.



96

Sampaio, A. Z. (2017). BIM as a Computer-Aided Design Methodology in Civil
Engineering. Journal of Software Engineering and Applications, 10, 195.
https://doi.org/10.4236/jsea.2017.102012.

Thea Huaccha, R. G., & Salluca Ailamuro, R. A. (2019). Desarrollo de protocolos de
interoperabilidad BIM estructural. Juliaca: Universidad Peruana Unioén.

Uribe Escamilla, J. (2000). Analisis de Estructuras. Bogota: Ecoe Ediciones.

Vera Chavez, J. J. (2018). Confiabilidad estructural del modelado s-bim para un
edificio de albafileria confinada de 04 pisos. Arequipa: Universidad Nacional
de San Agustin de Arequipa.

Villarroel Bejarano, C. E. (2016). Andlisis y Disefio de Estructuras con Autodesk
Robot Structural Analysis 2016. Santa Cruz: SENAPI.

Villena Zufiga, M. G. (2017). Disefio y modelacion de un edificio con una
configuracién en planta irregular, mediante la utilizacion del software de
disefio “revit structure”y su analisis mediante un software especializado “robot

structural analisis” (bim). Ambato: Universidad Técnica De Ambato.



Anexo 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE
CONCRETO ARMADO TACNA, 2022

PLANTEAMIENTO

metodologia BIM en
el andlisis y disefio
estructural de una
edificacion de
concreto armado?

metodologia BIM en
el andlisis y disefio
estructural de una
edificacion de
concreto armado.

metodologia BIM
optimiza el analisis y
disefio estructural de
una edificacion de
concreto armado.

independiente:

Aplicacion de la
metodologia BIM.

Coordinacion entre
especialidades
(Escala:
adimensional)

Optimizacion en el

proceso de disefio

estructural (Escala:
adimensional)

informacion en el
proceso de andlisis
estructural de una
edificacion de
concreto armado?

de informacién en el
proceso de analisis
estructural de una
edificacion de
concreto armado.

Problemas Objetivos Hipotesis

especificos especificos especificas

¢, Como se realiza el . .
Realizar el modelo|L neracion I

modelo Je | RedliZar e odelo|La generacion de

modelo de
informacion en el
proceso de disefio
estructural optimiza
el tiempo de trabajo.

Periodo
fundamental de
vibracion (Escala:

seg)

Desplazamiento de
entre piso (Escala:
mm)

DEL PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE INDICADOR METODO
Problema General |Objetivo General Hipotesis General In_'tercamb|_q de Tipo de
informacion _ o
bidireccional :;‘VE‘SF'Q_aCIOH.
(Escala: EeSIC_flpFIVO -
adimensional) xplicativo
¢,Como aplicar la|Aplicar la|La aplicacion de la Variable vl de In

Investigacion:
El nivel de esta
Investigacién es
documental

Muestra:
Muestra no
probabilistica por
conveniencia

Técnicas de
Recoleccion de
datos:

Libros, Articulos
Cientificos y
normas.
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analisis y disefio de
una edificacion de
concreto armado?

¢, Coémo

Realizar el proceso
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arquitectura y
estructura en el

analisis y disefio de
una edificaciéon de
concreto armado.

La coordinacion
entre especialidades
de arquitectura y
estructuras reduce
incompatibilidades
del proyecto.

;,Como realizar el
analisis y disefo
estructural de una
edificacion de
concreto armado
con los programas
Revit vy Robot

Structural?

Analizar y Disefar
una edificacion de
concreto armado
con los programas
Revit vy Robot
Stuctural.

Los programas Revit
y Robot Structural
mejoran el proceso
de andlisis y disefio
estructural de una
edificacién de
concreto armado.

Variable
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Andlisis y disefio
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concreto armado.
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Anexo 2. Vinculacion de Arquitectura a Estructuras

Para realizar este procedimiento nos dirigimos a la ficha Insertar en el programa
Autodesk Revit (Figura A), Click en la herramienta Vincular Revit.
Figura A
Herramienta Vincular de Revit

Arguitectura  Estructura  Acere  Prefabricado  Sistermas  Insertar  Anotar  Analizar  Masa y emplazamiento  Colaboi

bR LDE 2 Y @ @ @l

Madificar| §Vincular@incular Vincular Vincular  Marcas de revision  Estampado  Nube de Maodelo Vincular Vincular Gestionar |
Revit IFC CAD  topografia DWF T puntos de coordinacion  PDF imagen winculos

Seleccionar = Vincular

Nota. Extraido de Autodesk Revit.

Seguidamente se abrira una ventana (Figura B) en el cual debemos seleccionar el
archivo rvt. de arquitectura.
Figura B
Seleccion de Archivo de Arquitectura

x
car en: | [Esaritorio v 4= By Vistas v
= ~ Vistap
= ~ | Nombre ~
=
OVECT PARA TESIS ESTRCUTURAS
OVECT PARA TESIS 0066
sl PROVECT PARA TESIS 0067
v
v <
Herranientas T 7]
e v Canceler

Nota. Extraido de Autodesk Reuvit.

Una vez Vinculado el archivo procedemos a desmarcar la opcién Seleccionar Vinculos
(Figura C) para que este no se desplace de su posicion original.
Figura C
Configuracion de Vinculo

Arquitectura Estructura  Acerc  Prefabricade  Sistemas  Insertar
b BRLURE T %
Modificar|  Vincular Vincular Vincular Vincular  Marcas de revision  Estampado
Revit IFC CAD  topografia DWF -
Wincular
I Seleccionar vinculos I
Seleccionar calcos subyacentes % [ NTN.0.00 i@ (3D}
+| Seleccionar elementos blogueados
Seleccionar elementos por cara -
+| Arrastrar elernentos en seleccién
{1 Seleccionar ditar tipo g

Nota. Extraido de Autodesk Revit.



Luego nos dirigimos a un alzado (Norte, Sur, Este, Oeste), para asi copiar los niveles
establecidos por la arquitectura. Click en la ficha Colaborar, luego nos dirigimos a la
herramienta Coordinar (Figura D).

Figura D
Herramienta Coordinar de Revit

Colaborar ~ Vista  Gestionar  Complementos  DiRoots =~

B [& & 2 |@

Waorksharing  Mostrar Restaurar Configuracién |Coordinar
Monitor historial copia de seguridad de publicacion

Gestionar modelos +

®n B = @

Revision de  Configuracion Reconciliar  Comprobacion de
coordinacion  de coordinacién  anfitrion interferencias

m Usar proyecto actual Coordinar _
m =

Copiar/Supervisar

=) Planos de planta (Floor Plan

Seleccionar vinculo Site
)
Planos de techo (Ceiling Plar
sae 2DVOODVLE

Nota. Extradié de Autodesk Reuvit.

Posteriormente seleccionamos el vinculo (modelo arquitectonico), nos dirigimos a
copiar y seleccionamos la casilla multiple como se aprecia en la Figura E.
Figura E
Duplicado de Niveles

Arquitectura  Estructura  Acerc  Prefabricado  Sistemas  Insertar A

R I | 9 v X

Modificar ~ Opcionefl Copiarfpupervisar  Configuracion  Copia  Finalizar Cancelar
de coordinacién por lotes

Seleccionar = Herramientas Copiar/Supervisar

Copiar/Supervisar Multiple W§Finalizar| | Cancelar

Nota. Extraido de Autodesk Revit.

Elegimos los niveles a copiar (Figura F), el nivel 0.00 no lo seleccionamos debido a
gue este ya estéa en el archivo base.
Figura F
Seleccion de Niveles Requeridos

Nota. Extraido de Autodesk Revit.



Para finalizar este proceso daremos Click en finalizar copiado (Figura G), luego en
Finalizar (Gestionar).
Figura G

Finalizacion de la Herramienta Gestionar

Arquitectura  Estructura  Acerc  Prefabricade  Sistermas  Insertar A4

(@) &
I Rl I B
Modificar  Opciones |Copiar| Supervisar  Configuracién  Copia J FinalizarfCancelar
de coordinacién por lotes|

Seleccionar = Herramientas Copiar/Supervisar

Copiar/Supervisar Multiple m Cancelar

—

Nota. Extraido de Autodesk Reuvit.

Estos niveles creados estaran de un color negro, lo que significa que no se mostraran
como vistas en el navegador de proyectos, para modificar esto nos dirigimos a la Ficha Vista
(Figura H), Click en la herramienta plano de vista, seleccionamos Plano de planta. Después
seleccionamos todos los niveles y aceptar (Figura ).

Figura H

Herramienta Plano de Planta

lasay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complel
& 4
Vista Plano de planta K
307 N
Crear W Planc de techo reflgjade pn d
Plano estructural
Regién de plano
k- o 3
— t—- 1 Plano de drea
o ™ o Ld

Nota. Extraido de Autodesk Reuvit.

Figura

Finalizacion de la Herramienta Plano de Planta

NFP +2.80

INn duplicar |as vistas existentes I

I Aceptar I Cancelar

Nota. Extraido de Autodesk Revit.




Anexo 3. Interoperabilidad Revit y Robot Structural

Primeramente, nos dirigimos a la ficha analizar en Revit, Click en la herramienta
analisis estructural (Figura A).

Figura A

Herramienta de Analisis Estructural en Revit

=i= YT T

(A
5=
Analisis...

Analisis de ruta

iy
Robot drministrador
Structural Analysis |fde resultados

-

ri 3 j Reinforcement Code Check
-

E _] Vincule de Rebot Structural Analysis
o5

Nota. Extraido de Autodesk Revit.

Estando en la herramienta Vinculo de Robot Structural Analysis (Figura B), se
seleccionan las opciones de enviado de todo el modelo con una integracion directa.
Figura B

Transferencia del Modelo por Integracion Directa

[1 Integration with Robot Structural Analysis X

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis

(@ Send model

() Update model
(O) Update model and results

Type of integration
I (@) Direct integration I

() Send to the intermediate file {.smooc)

| Send options |I

Help 0K

Cancel

Nota. Extraido de Autodesk Revit.



Finalmente, en el boton de opciones de envio marcamos ignorar el peso propio (Figura

FiguraC

Especificacion del Caso de Carga

* Integration with Robot Structural Analysis - Send Cptions X

Scope and comection

Specify the case that contains self-weight
() |DL1

I (®) Ignore self-weight I

Transfer (optionally)
[] Use plan views as backgrounds

[] Reinforcement projects (beams. columns, spread footings)
[] Steel connections

Nota. Extraido de Autodesk Revit.




Anexo 4. Interoperabilidad Robot Structural y Revit

Existen dos posibilidades de envi6 de informacion, una es seleccionando solo
elementos que queremos enviar a Revity la otra es enviar toda la informacion de la estructura
a continuacién se muestra el proceso de envio de informacion de Robot Structural a Revit.

Figura A
Ficha Complementos de Robot

RS2
Ventana ?  Comunidad
Integracign 4
= Estructuras de tipo pértice - Asistente
H Italy NTC 2008 v

Autodesk App Store

Administrader de complementos

Nota. Extraido de Robot Structural.

Estando en la ficha complementos (Figura A), herramienta Integracion, seleccionamos
la opcion de Autodesk Revit Structure (Figura B).
Figura B

Integracion con Autodesk Revit

Complementos Ventana 7 Comunidad
Integracién 4 Autodesk Inventor Frame Analysis
Estructuras de tipo pértico - Asistente I Autodesk Revit Structure
Italy NTC 2008 4

Autodesk App Store

Administrader de complementos

Nota. Extraido de Robot Structural

En las opciones de integraciéon con Revit Structure se seleccionan las opciones de
enviar modelo y resultados con una integracion directa (Figura C).
Figura C
Opciones de Integracion

I% Integracién con Revit Structure - O *

Direccién de la integracidn con Revit Structure
(0) Enviar modelo

(®) Enviar modelo y resultados

() Actualizar modelo

Tipo de integracion
(®) Integracién directs

Opciones de envio

Lyuda Aceptar Cancelar

Nota. Extraido de Robot Structural.



Finalmente, en el botén de opciones de envio marcamos enviar solo la parte

seleccionada de la estructura (Figura D).

Figura D
Opciones de Envio

Integracién con Revit Structure - Opciones dee..  — O X

Alcance: tener en cuenta la seleccion actual

(O Enviar todo el proyecto (ignorar seleccidn actual)

(® Enviar solo |z parte seleccionada de |z estructura

Transferencia (opcional)

Proyectos de refuerzo (vigas, pilares, cimentaciones aisladas)

[] Unicnes de acero

Soruda Cancelar
Nota. Extraido de Robot Strutural.




Anexo 5. Planos Estructurales del Proyecto

- PLANO DE CIMENTACIONES
- PLANO DE COLUMNAS
- PLANO DE ALIGERADO
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METRADO DE COLUMNAS

Modelo Tipo Nivel base | Recuento | Volumen
C1 C1 (40 x40) cm N.l.Z 3 1.73 m3
Cc2 C2 (35 x 35) cm N.L.Z 5 2.21 md
C3 C3 (35 x 45) cm N.I.Z 10 5.67 m?
C1 C1 (40 x 40) cm Nivel 1 3 1.30 m3
C2 C2(35x35)cm | Nivel 1 5 1.65 m?
C3 C3(35x45) cm | Nivel 1 10 4.25 m?
C1 C1(40x40)cm | Nivel 2 3 1.30 m3
C2 C2(35x35)cm | Nivel 2 5 1.65 m3
C3 C3(35x45) cm | Nivel 2 10 4.25 m?
C1 C1 (40 x 40) cm Nivel 3 3 1.30 m3
c2 C2 (35 x 35) cm Nivel 3 5 1.65 m3
C3 C3(35x45)cm | Nivel 3 10 4.25 m?
C1 C1 (40 x 40) cm Nivel 4 3 1.30 m3
Cc2 C2 (35 x 35) cm Nivel 4 5 1.65 m3
C3 C3(35x45) cm | Nivel 4 10 4.25 m?
38.39 m3
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Tabla de planificacién de revisiones

Namero de revisiéon
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revision

Fecha de revision
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