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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion fue modelar
estructuralmente con la finalidad de poder reducir costos en obras de concreto
armado aplicando metodologia BIM en viviendas Lima - 2021. Se plante6 una
metodologia con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, disefio no experimental-
transversal, tipo de investigacion aplicada; poblacion constituida por obras de
concreto armado en viviendas, la muestra es una vivienda multifamiliar de
concreto armado en albafiileria, el tipo de muestreo no probabilistico intencional;
teniendo como técnicas la observacion directa y la recopilacion de antecedentes,
para el manejo de datos se utilizé las herramientas tradicionales y metodologia
BIM.

De acuerdo con el andlisis realizado, se concluye que el modelamiento
estructural con aplicacion de la metodologia BIM reduce los presupuestos
comparados con el método tradicional, ademéas permite obtener estructuras
resistentes con entregables ordenados, sin pérdida de informacion, evitando el
perjuicio del desarrollo del proyecto y cumpliendo las normativas peruanas de
disefio. Asimismo, su aplicacién resulto ser eficiente, transparente y de calidad
para la etapa de metrados, presupuesto y estimacién de dias; pudiendo detectar

errores previos a la construccion, evitando los sobrecostos de obra.

Palabras clave: Modelamiento estructural, metodologia BIM, analisis y

diseno estructural.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to model structurally for cost
reduction in reinforced concrete works applying BIM methodology in Lima -2021
housing. A methodology with a quantitative approach, descriptive level, non-
experimental-transversal design, applied research type; population constituted by
reinforced concrete works in housing, the sample is a multifamily housing of
reinforced concrete in masonry, the type of non-probabilistic intentional sampling;
having as techniques direct observation and background collection, for data

management traditional tools and BIM methodology were used.

According to the analysis carried out, it is concluded that structural
modeling with the application of BIM methodology allowed cost reduction in
reinforced concrete works in Lima 2021 housing compared to the traditional
method, obtaining resistant structures with ordered deliverables, without loss of
information, avoiding damage to the development of the project and complying
with Peruvian design regulations. Likewise, its application proved to be efficient,
transparent and of high quality for the stage of metrics, budget and estimation of
days; being able to detect errors prior to construction, avoiding construction cost

overruns.

Keywords: Structural modeling, BIM methodology, structural analysis and

design.
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l. INTRODUCCION

Actualmente el rubro de la construccion constituye uno de los pilares que
muestra el desarrollo de un pais, por ello es primordial enfatizarse en la etapa inicial
del proyecto dentro de la cual se situa el disefio. Pues es ahi donde se desarrolla
el modelamiento estructural, la cual es mayormente deficiente debido a la falta de
flujo de trabajo colaborativo que en un mediano plazo genera sobrecostos debido
a los cambios requeridos. Por ello es indispensable la aplicacion de nuevas
metodologias que permitan el cambio paulatino del paradigma tradicional al uso de
un modelo de informacion integrado (BIM), el cual permite obtener edificaciones

mas rentables y de calidad.

Asimismo, a nivel mundial los paises que lideran en cuanto a la aplicacion
de dicha metodologia son Estados Unidos y Canadé que son reconocidos como los
grandes representantes de ameérica del norte. Segun McGraw-Hill Construction,
Norte América cuenta con una amplia experiencia en la aplicacion de dicha
metodologia al igual que Europa y Corea del Sur. Asimismo, segun la revista
EDITECA paises como Peru, Ecuador, Chile entre otros, el uso de la metodologia
BIM ya es una realidad; cuentan con mucha aprobacion para los proyectos publicos,
cabe recalcar en la figura 1 que no todos los paises se desarrollan de manera

paralela.

Panama

Colombia BIM

=) . ¢ .
Rerszes en Lafinoomérica

Costa Rica
Il 8™ enpleno auge

Ecuadior
Il BM en desarrclio

Argenting H

Figura 1.- Implementacion Del BIM En Latinoamérica

Peri

Chile

Fuente. - Revista Editeca



En Perd, la aplicacion de esta metodologia es necesario debido a las
grandes deficiencias encontradas en obras de concreto armado; que han
prevalecido a lo largo de los afios. Dichas deficiencias acarrean consigo grandes
retrasos y sobrecostos a lo largo de los proyectos de inversion publica y privada;
optar por dicha metodologia permite obtener proyectos eficientes, transparentes y
de calidad. Segun el Ministerio de economia y finanzas, se ve indispensable la
insercién de nuevas tecnologias como BIM en el ambito de las edificaciones. Por
ello, se implanta el plan nacional de competitividad y productividad, aprobado el 28
de Julio del 2019 mediante decreto supremo N.237-2019-EF, el cual establece la

adopcion de dicha metodologia de forma paulatina.

En el &mbito local el gran nimero de proyectos realizados son bajo principios
de autoconstruccion y autogestion, debido al encarecimiento que demanda los
proyectos realizados por profesionales, generando la informalidad. Frente a dicha
concepcién se originan los problemas estructurales principalmente en viviendas
predominantes que optan por un sistema estructural muy comun como son las
edificaciones de albafileria confinada, estas al ser construidas empiricamente no

cumplen con las normativas vigentes.

En general, en los proyectos de construccién la fase principal es la
planificacion; pues es donde se resuelven un gran porcentaje de observaciones que
mas adelante influirdn en la etapa de ejecucion, debido al impacto que ocasiona en
los costos y tiempos de proyecto. Dentro de las principales causas de riesgo en un
proyecto segun lo expuesto en el Plan de Implementacién BIM; alrededor del 85%
estan relacionados a la deficiencia en el control y organizacién de informacion de
proyecto, mientras que el 91% esta asociado a un mal manejo de informacion

técnica luego de la apertura de la fase de ejecucion.

Las diferentes distorsiones que se dan a lo largo del desarrollo conllevan a
gue el gran numero de proyectos de construccion se encuentren paralizados y con
montos asombrosos; siendo la causa principal las deficiencias técnicas e
incumplimientos contractuales representando un 39%. De igual manera, en la etapa
de ejecucion los problemas se generan por que los tiempos de aceptacion de
expedientes técnicos se prolongan debido a la existencia de incompatibilidad de

especialidades que generan pérdidas de tiempo y de recursos. Por tanto, frente a



las diversas problematicas por las que atraviesan los proyectos previos a su
ejecucion se requiere de una metodologia de modelo que integre toda la
informacion en una sola data, que permita observar la interaccién con anterioridad
evitando que en la etapa de ejecucion se puedan presenciar retrasos, gastos

inadecuados y proyectos de mala calidad.

Se ve la necesidad de la implementacion de herramientas BIM que
contribuyan a reducir costos en las obras de concreto armado a través de la
elaboracion de un modelamiento estructural adecuado, basado en un documento
denominado BEP (Plan ejecucion BIM); de esta manera satisfacer la demanda del
mercado que va en ascenso cada dia y el nivel de competitividad frente a las
diversas empresas constructoras es cada vez mas exigente; pues todos van
encaminados a entregables eficientes y de calidad. Segun la revista cientifica
ES.BIM (2016) “La metodologia BIM impulsa nuevas formas de pensar y actuar
frente a las tradicionales, es decir permite cambiar una visién de corta a otra de
largo plazo, generando cambios en modelos de negocio que intervienen en la

construccion.

La carencia de insercion de la filosofia BIM en el ambito estructural,
principalmente en obras de concreto armado en viviendas, generaria los mismos
errores del pasado provocando retrasos, sobrecostos y mala calidad que
provocarian el fracaso del proyecto; derivando un alto porcentaje hacia la etapa de
mantenimiento por una mala interoperabilidad de las diferentes especialidades,
modificar el proyecto en la etapa de construccién resultaria un verdadero problema;
por ello la revista cientifica ES.BIM (2016) plantea: La necesidad de una
implantacion progresiva, coordinada y ordenada de la metodologia BIM y para ello
se debe contar con referencias, guias, estdndares entre otros, de los cuales

depende el éxito del proyecto.

Por tanto, se vio en la necesidad de formular la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Como podemos realizar el modelamiento estructural para la
reduccion de costos en obras de concreto armado aplicando metodologia BIM en
viviendas Lima-2021? El presente proyecto de investigacion se justifica
técnicamente porque pretende reducir los costos en obras de concreto armado de

viviendas, con la aplicacion de la metodologia BIM a través del modelamiento



estructural permitiendo a las empresas mejorar la calidad de servicio y ofrecer
inmuebles a menor costo. Asimismo, se justifica de forma préactica, desarrollando
modelos previos a la ejecucion con el uso de softwares que pronostican el posible
comportamiento de la estructura, siguiendo las normativas de disefio; a partir de
ello realizar simulaciones estructurales y estimaciones de costos mediante la
acogida de dicha metodologia. Por otro lado, se justifica metodolégicamente, ya
que el desarrollo de dicha investigacion servira como referencia a empresarios,
profesionales y futuros estudiantes que buscan determinar el impacto que genera
el modelamiento estructural en obras de concreto armado aplicando metodologia
BIM en viviendas, con el propésito de innovar nuevos proyectos de calidad y cada
vez mas econdémicos. Por ultimo, en cuanto a la relevancia social, pues al optimizar
los costos contribuye con las empresas y brinda la oportunidad a sus clientes de
adquirir un inmueble seguro y econdmico; es decir a medida que el costo se reduce
el valor requerido para la construccion de viviendas tendra un descenso en el
mercado, permitiendo a las empresas tener mayor acogida y ser pioneros en el

rubro.

Se plante6 como objetivo general en esta investigacidn; modelar
estructuralmente para la reducciébn de costos en obras de concreto armado
aplicando metodologia BIM en viviendas Lima - 2021. Asimismo, los objetivos
especificos son: modelar estructuralmente obras de concreto armado aplicando
metodologia BIM para el 6ptimo disefio estructural en viviendas Lima — 2021,
modelar estructuralmente obras de concreto armado aplicando metodologia BIM
para la extraccion Optima de metrados en viviendas Lima — 2021 y por ultimo
modelar estructuralmente aplicando metodologia BIM para la optimizacion del
presupuesto y la programacion de obras de concreto armado en viviendas Lima —
2021.



II. MARCO TEORICO

En torno al marco Internacional, Villena (2017), en su trabajo experimental
para la obtencion del titulo de ingeniero civil en la Universidad Técnica de Ambato,
titulado “Disefilo y modelacion de un edificio con una configuracion en planta
irregular, mediante la utilizacién del software de disefio “REVIT STRUCTURE” y su
analisis mediante un software especializado “ROBOT STRUCTURAL ANALISYS
(BIM)”, manifiesta que el presente estudio tiene por finalidad realizar un cotejo del
modelado y andlisis con herramientas BIM. Como primer punto se plantea la
arquitectura y el lugar donde se ejecutara la construccion para conocer los
parametros sismicos que servirdn para el andlisis de la edificacion. Enseguida se
definira los materiales a usar para iniciar el modelado de columnas, vigas, losas
entre otros en la herramienta Revit; esta data se transferirda al programa Robot
Structural para las evaluaciones estructurales, garantizando la estabilidad,
seguridad y resistencia de la edificacion. Por ultimo, se realizara el balance de los
efectos alcanzados en el programa Robot y Etabs con el fin de proporcionar
confiabilidad al estudio; pronto se procedera a la interoperabilidad para los detalles

de elementos estructurales y su generacion de planos en el software Revit.

Por otro lado, en Estados Unidos, Araya (2019), en su articulo cientifico
“Estado del arte del uso de BIM para la resolucién de demandas en proyectos de
construccion” sefala que, durante la ejecucién del proyecto de construccion hubo
disputas entre las partes involucradas, cuando el presupuesto era ajustado; los
contratos carecen de motivacion y no hay una cooperacion. Un gran reto de esta
metodologia es el manejo y facilidad de administracion de datos que permiten
solucionar la demanda del sector de construccién, siendo una tecnologia que esta
ganando terreno en la reproduccion de informacién a través del modelado virtual.
Los beneficios que tiene esta metodologia es la parametrizacién de procesos de
estimacion de desglose y la facilidad de hacer presupuestos; tiene una fluidez
rapida a los cambios, una mejor vista del modelo y la coordinacién del disefio;
pudiendo ademas utilizarse como plataforma de ayuda para resolver las

necesidades de construccion.

Referente a dicha metodologia en Colombia, Porras et al. (2015), en su

articulo cientifico “Tecnologias Building Information Modeling en la elaboracion de



presupuestos de construccién de estructuras de concreto reforzado” estudia el
impacto que genera la tecnologia BIM en la ejecucion de presupuestos con
respecto al método tradicional que tiene su sustento en dibujos 2 dimensiones.
Siendo el objeto un edificio de concreto reforzado, la metodologia consiste en el
avance del piloto BIM y la composicién del codmputo de obra. Asimismo, la
igualacion del calculo del método tradicional con BIM y poder ver la eficiencia de la
implementacion del método en cuanto a la precision del presupuesto, calculo de las
cantidades de obra, entre otros.

Por su parte Antonio et al. (2017) en su método de investigacion para obtener
el titulo de gerencia de obras, en la Universidad Catdlica de Colombia, titulado “Plan
de implementacion de metodologia BIM en el ciclo de vida de un proyecto”
manifiesta que en Colombia-Bogota los procesos constructivos no cuentan con la
tecnologia necesaria ni la coherencia técnica de las diferentes especialidades que
intervienen en un mismo proyecto; los cuales generan conflictos, retrabajos,
sobrecostos que afectan el flujo de trabajo de los proyectos. Dicha investigacion
busco implementar la metodologia BIM en las compafias constructoras a través de
un modelado 3D, también se realizdé la interoperabilidad de las diferentes

especialidades con el uso de la herramienta BIM (Revit).

Asimismo, Aliaga, (2012) en su tesis para optar el grado de ingeniero civil en
la universidad de Chile - Santiago de Chile titulado, “Implementaciéon y metodologia
para la elaboracion de modelos BIM para su aplicacién en proyectos industriales
multidisciplinarios”, plantea lo indispensable que resulta la tecnologia frente a la
complejidad de los proyectos que resultan a través de los afios. Por tanto, plantea
la necesidad de la implementacion de una metodologia que permita controlar de la
mejor manera el desarrollo de un proyecto en cada una de sus etapas,
principalmente en la etapa de disefio donde se manifiestan el mayor porcentaje de
modificaciones de las cuales dependeran las construcciones. En consecuencia, en
dicha investigacién se plantea manejar de manera ordenada la informacion de cada
una de las especialidades que intervienen, por ello se pretende implementar la
metodologia BIM en proyectos automaticos que admita la union de otras disciplinas,
con el objeto de conseguir un modelo virtual que permita optimizar la coordinacion

entre especialidades y generar flujo de trabajo colaborativo.



En torno al marco nacional Rojas (2019) en su tesis para optar el titulo de
ingeniera civil, en la Universidad Peruana los Andes , titulado “Comparativa en el
disefio estructural de una edificacion de 04 niveles, aplicando métodos tradicionales
y metodologia BIM — Concepcion 2018” pretende resolver el método mas eficiente
para desarrollar el disefio estructural, siendo dicho trabajo cientifico aplicado,
descriptivo no experimental. Involucra como poblacion a 15 edificaciones con un
sistema estructural aporticado, tomando en cuenta un muestreo no probabilistico o
intencional; optando por un edificio de 04 niveles. Como resultado de ello concluyo
gue la metodologia BIM es mas eficiente debido a su forma colaborativa de trabajo,
ya que permite automatizar diversos procesos como generar modelos
tridimensionales; a partir del cual los diversos agentes involucrados pueden extraer

y coordinar informacion.

De acuerdo a Ramos (2019) en su tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero civil, en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno titulado "Eficiencia de
la metodologia BIM a través de la simulacion 4D, 5D en el control de tiempos y
costos para la obra mejoramiento del servicio de seguridad ciudadana en el distrito
de Puno, 2017-2018" busca implementar el sistema de modelo de informacién en
la etapa de ejecucién de obra; para el desarrollo de esta investigacion se hizo el
modelado BIM 4D y 5D durante el proceso de construccién para analizar sus
efectos en el tiempo y costo de realizacidon del proyecto. La gran mayoria de las
construcciones aun se elaboran en base al método tradicional; por otro lado, segun
estandares internacionales se ha demostrado que dicho método resulta en la
actualidad ya ineficaz. Una situacion ideal se da cuando los entregables en la etapa
de disefio son correctos, es decir que existe compatibilidad y un buen detallado;
esto haria eficiente el proyecto tanto en tiempo como en la optimizacion de costos,
pero lamentablemente esto no sucede. La metodologia BIM ayuda a organizar
datos dentro del modelo y percibir el proceso constructivo, ademas permite cotejar
los recursos que tiene influencia en los costos. En dicha investigacion, gracias a la
implementacion de la metodologia se consiguié efectos reales, optimizando los
precios y la duracion; facilitando el intercambio de informacién entre especialidades,

demostrando ser una herramienta eficiente en la realizacion de obras.



Desde el punto de vista de Guerra y Marifios (2016) en su tesis para optar el
titulo de ingenieria civil, en la Universidad Privada Antenor Orrego, titulado
“Aplicacion de tecnologia BIM para el incremento de la eficiencia en la etapa de
disefio del proyecto inmobiliario vivienda multifamiliar Nova-Trujillo, La Libertad” da
a conocer el nuevo método en la fase de esbozo del propdésito inmobiliario situado
en Trujillo con el fin de ver la mejora; permitiendo la eficiencia de los recursos
materiales como el tiempo. Para lograr dicho objetivo se compar6 ambos métodos,
es decir toda la indagacion que respecta al método tradicional se obtuvo de
entrevistas a los involucrados que lo ejecutaron mientras que para la metodologia
se obtuvo por los investigadores. Se hizo la simulacién en el programa BIM, y se
extrajo la informacion principal para el avance de la fase del disefio del proyecto en
sus diferentes especialidades. Con dicha informacion también se hizo un sistema
de calificacion donde se observo un aumento de la eficiencia en un 20.09% en la
etapa de boceto. En conclusion, queda demostrado de lo eficiente que es la
implementacion del BIM y que esta al alcance de todos los profesionales, solo se

necesita un cambio de paradigma en las empresas.

Teniendo en cuenta a Vifias (2015) en su tesis para optar el grado académico
de magister en direccion de la construccion, en la universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, titulado “BIM, para asegurar el costo contractual de obra y su
implementacion en un proyecto multifamiliar” manifiesta que la presente
investigacion estudiara el comportamiento durante su ejecucién de edificios
multifamiliares en Lima, entre una empresa constructora y una gerencia de obras.
La demanda del mercado incita a proyectos mas complicados en menos tiempo,
gue van acompafiados de una serie de exigencias. Todo ello genera que los
proyectos no tengan la calidad esperada, dando paso a incompatibilidades e
interferencias; llevando a que los proyectos son castigados por sobrecostos y
perdida de utilidades. La finalidad de la presente tesis es mostrar los beneficios del
BIM, el cual genera un mejor desempefio y agilice los procesos, para garantizar la
calidad en las edificaciones evitando incompatibilidades en las diversas
especialidades. Se estudio 5 proyectos de los cuales se analizo los presupuestos,
informacion técnica cronogramas, entre otros. El estudio de la informacion nos
brind6 ratios, directrices, porcentajes, los cuales permitié hacer una comparacion

entre el método tradicional y dicho método, obteniendo resultados favorables que



fundamentan la importancia de dicha tecnologia y que puede ser esencial para la
toma de arbitrajes de una empresa. Por ultimo, la implantacién del BIM generara

un mejor desempefio de los procesos, para reducir costos.

De igual forma, Atencio (2019) en su tesis para optar el titulo de ingeniero
civil, en la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae, titulado “Analisis de la
implementacion de la metodologia BIM para la optimizacion del proyecto de
construccion del centro civico en el barrio Huanuquillo — Tarma” planea de forma
ecuanime fijar la influencia de dicho método para el desarrollo de cuatro
especialidades de edificacion, enfatizados en mediciones, valor de proyecto y el
tiempo de culminacién. Siendo dicha investigacion aplicada con un enfoque
cuantitativo, disefio no experimental de nivel descriptivo. Se obtuvo como resultado
una variacion en las partidas del proyecto superando el 60%del total, en cuanto a
costo se not6é un incremento del 7.36% del total segun su expediente técnico; de
igual forma en la duracion del proyecto se presentd un incremento de 72 dias,
representando el 8.28% del total, por ultimo, en el cronograma presento un
incremento de 11.48% de la programaciéon general. Por tanto, se concluyé que no
se redujo en efecto lo propuesto, pero se estableciéo nUmeros puntuales que refutan

la influencia positivista de la metodologia BIM.

En la presente investigacion es relevante definir diversos términos enfocados
al desarrollo del mismo, por su parte Justo, Delgado y Bascon (2018, p.3), sefialan
que el modelamiento estructural es la representacion geométrica del modelo real
para analizar sus deformaciones e idealizar su comportamiento aproximado ante

un posible sismo.

Previo al desarrollo estructural es necesario discernir el tipo de sistema
estructural a desarrollar segun sus caracteristicas arquitectonicas y su
funcionalidad, siendo el sistema estructural mas comun en el ambito de la
construccion peruana el sistema de albaiiileria confinada, definida segin San
Bartolomeé, Quiun y Silva (2011), es aquel confinamiento en los cuatro bordes del
muro, donde la distancia libre entre columnas no debe superar dos veces la altura
de piso. En dicho sistema estructural es muy importante el orden adecuado durante
los procesos constructivos para obtener una adherencia correcta; es decir los

muros y confinamientos trabajen como un solo elemento. Por otro lado, son



clasificados en muros portantes y no portantes, el primero considerado como
elemento estructural ya que soporta cargas de gravedad y cargas laterales como el
sismo mientras que la segunda conocida generalmente como tabique, es aquella
gue no soporta cargas ya que sus funciones principales son dividir ambientes,

generar cerramientos entre otros.

Para hacer un modelado correcto (Blanco, 2012, p.5) plantea criterios de
estructuracion buscando formas simples que permitan entender el comportamiento
de las estructuras frente a sismos; como primer punto las estructuras deben ser
simples y simétricas, pues al transcurrir de los tiempos se ha demostrado que las
formas complejas son dificiles de analizar y lejanas de resultados reales; por ello
es necesario priorizar la simetria en ambas direcciones con el fin de que los centros

de rigidez y de masas no se encuentren distantes para evitar el efecto de torsion.

En segundo punto las estructuras deben ser resistentes y los elementos
estables en ambas direcciones, asi como el proyecto en general. Ademas, se debe
prever la aparicion de rotulas plasticas por el efecto de columna débil y viga fuerte;
también se debe tener en cuenta la ductilidad, siendo esta la capacidad de
deformacion de un cuerpo en el intervalo de comportamiento inelastico o no lineal,

es por ello que en el disefio se busca primero que falle el acero luego el concreto.

Como tercer punto se debe considerar el diafragma rigido que consiste en el
comportamiento de la estructura como una unidad, donde tanto la losa como el piso
puedan compatibilizar el mismo desplazamiento lateral. Por otro lado, para
considerarse diafragma rigido la relacién entre sus lados no debe exceder a 4, si
no cumple dicha condicion se debe dividir la estructura mediante juntas de

dilatacién para que la estructura tenga un comportamiento éptimo.

Segun Morales (2006) sefiala que el predimensionamiento de elementos
estructurales son aproximaciones que el disefiador o profesional responsable
asumen para evaluar el comportamiento de la estructura y si estas cumplen con los

requerimientos de las normativas (p.86).

El desarrollo de proyectos comprende un previo analisis estructural, con
respecto a ello la (Norma EO030, 2018, p.9) manifiesta que en las estructuras

regulares la fuerza sismica total debe ser independiente en dos direcciones
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mientras que en las irregulares se debe enfatizar en la orientacion mas
desfavorable. Asimismo, es la etapa donde se determina los diversos esfuerzos y
deformaciones a los que se somete la estructura, por ello involucra la adopcion de
programas que permitan la obtencion de un analisis estructural con resultados

optimos y confiables.

Dentro del andlisis estructural existen dos dimensiones importantes, el
andlisis estéatico y dindmico; el primero involucra la accion sismica de las fuerzas
relacionadas con la altura de la edificacion, analizando la fuerza cortante en la base,
fuerzas sismicas e intervalos de vibracion, mientras que el segundo permite el
desarrollo del disefio estructural a partir de los resultados obtenidos; ademas dicho
andlisis proporciona los modos de vibracion, la aceleracion espectral, fuerza

cortante, efectos de torsion y las excentricidades que presenta la estructura.

Consecuentemente luego del analisis estructural se encuentra el disefio
estructural; segun (Morales, 2006, p. 01), las estructuras deben incluirse como uno
solo con la finalidad de cumplir una determinada funcion; teniendo en consideracion
sus objetivos y frente a ello las diversas restricciones, proporcionando en gran
medida mejores soluciones, considerando que es imposible lograr una solucién
Optima. Es decir, se requiere formar criterios y soluciones que sean mas razonables
gue Uunicas. Finalmente, una estructura pierde utilidad cuando disipa la
funcionalidad para la cual fue disefiada; pues es donde se tom6 como referencia
estados limites importantes como resistencia a cargas maximas, deflexiones y

anchos de grietas.

Debido a la complejidad de diversos proyectos es indispensable para el
desarrollo del andlisis y disefio estructural el uso de herramientas que proporcionan
confiabilidad en los resultados y que permitan el intercambio de informacion. En
respuesta a ello surgen softwares como Robot Structural que permite el
modelamiento estructural, ademas de ser una herramienta de la metodologia BIM,
permite desarrollar proyectos de gran envergadura debido a su facil configuracion
e interoperabilidad con otros programas frente al meétodo tradicional. Segun
Villarroel (2016) Robot Structural es un programa disefiado para célculo estructural
gue permite realizar el andlisis y disefio de estructuras, el dimensionamiento de

elementos regidos por diversas normas y el contraste de resultados (p.5).
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Frente a la urgencia de la importancia de los medios tecnolégicos que
requieren los proyectos de alta competitividad aparecen métodos como BIM que
permiten sistematizar procesos. Por su parte el plan BIM Pera (2021) en su nota
técnica define a dicho método como un sistema que permite desarrollar un trabajo
colaborativo basandose en un modelo de informacion que cuenta con los
requerimientos de las partes interesadas con el objetivo de brindar facilidades en
las diversas etapas del proyecto y principalmente proporcionar resultados

confiables para la toma de decisiones (p.14).

Por su parte Rodriguez (2015), indico que BIM (Building Information
Modeling) consta de un trabajo colaborativo, ademas realiza la gestién de datos en
el desarrollo del proyecto, donde los modelos 3D utilizan diferentes softwares para
reducir el tiempo y los recursos de disefio y construccion. El proceso de modelado
de informacion (BIM) incluye la forma geométrica del edificio, la informacion

geografica y los atributos de sus componentes (p.10).

Por otro lado, segun la revista BIM férum Argentina (2018); BIM define un
nuevo paradigma y como consecuencia un cambio cultural, generando nuevos
escenarios en las empresas. Ademas, permitird la interrelacion de personas,
procesos y herramientas en un mismo ambiente, sinérgico y colaborativo que debe

asegurar la comunicacion entre actores profesionales y no profesionales (p.6).

Por su parte la revista EADIC afirma que el principal obstaculo para la
implantacion BIM es la falta de estandares de términos y procesos. Esta deficiencia
ha llevado a un desarrollo desigual de la metodologia colaborativa entre el cliente
y los agentes intervinientes. Como respuesta a esta necesidad a finales del 2018
se vio la desaparicién paulatina de los estandares britanicos PAS 1192 Y BS 1192
y se reemplazé por las normas 1ISO 19650-1 e 19650-2.

Dentro del marco normativo nacional, el Ministerio de Economia y Finanzas
manifiesta los beneficios que trae adoptar la metodologia BIM; siendo entre los
principales la digitalizacion y movimiento de informacién, durante la fase de
inversion. Los diferentes agentes participativos trabajan con indistintos archivos
siguiendo el método tradicional; por ello adoptar BIM significaria desprenderse de
documentos y llevar todo a la digitalizacion, pudiendo compartir la informacion
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necesaria en tiempo real; garantizando la transparencia, trazabilidad y mejora de

calidad de proyectos.

De igual forma optimiza la participacion de las partes interesadas cumpliendo
con los objetivos del cliente; a partir de una visualizacion del modelado grafico que
le ayude a decidir sobre su modelo ideal. Asimismo, evita los retrabajos y
desperdicios de construccion mediante una simulacion de procesos constructivos
donde el usuario es capaz de identificar interferencias entre las diferentes
especialidades y corregirlas en la etapa inicial del proyecto, con el fin de mitigar

costos.

Por otra parte, el diario PERUANO (2020) afirma que: Mediante el Decreto
Supremo N °289-2019-EF, se ratificd la ordenanza que regula la implementacién
gradual de métodos colaborativos en los procesos de inversion publica. De igual
forma, el articulo 2 del Decreto Supremo N 289-2019-EF lo instaura como conjunto
de métodos, tecnologias y estandares que admiten el desarrollo, disefio,
construccion, operacién y mantenimiento conjunto de la infraestructura publica en
un espacio virtual colaborativo; ademas es muy beneficioso, porque ayuda a

resolver problemas en la etapa inicial y / o en otras etapas del ciclo de inversion.

Respecto a la normativa nacional la Direccibn General de Programacion
Multianual de Inversiones (2020) define que el Plan de Ejecucion BIM es el
documento mas importante que acompafia a todas las fases del proyecto de
inversion, esta integrado por las caracteristicas técnicas, el rol que cumple cada
participante, funciones, la metodologia de trabajo para poder entregar productos de
calidad en las fechas previstas, también se debe tener cuenta que el Plan de
Ejecucién BIM tiene que ser actualizado constantemente de acuerdo a los cambios

gue se presenten en el proyecto (p.8 ).

Por otro lado, la revista PROJECT EXECUTION PLANNING GUIDE (2010)
afirma que el Plan de Ejecucion BIM es una vision completa junto con los detalles
de implementacion que el grupo de trabajo debe regirse durante toda la ejecucién
de la obra. Asimismo, esta debe desarrollarse al inicio de la construccion,
actualizandose a medida que se integran mas participantes que aporten al

proyecto, revisado y monitoreado en cada fase de ejecucion. En resumen, el Plan
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debe definir de manera clara el alcance del proyecto en la implementacion BIM,
donde se puede identificar de manera sencilla el flujo de trabajo y definir los
intercambios de informacion entre las partes interesadas, todo ello respaldado por

la compafiia.

Para la revista BIM forum Chile, dicha metodologia aporta beneficios tanto

para los usuarios como para el proyecto los cuales se detallan a continuacion:

Proporciona herramientas BIM que permiten establecer estandares en el
desarrollo de proyectos, una vez superada la curva de aprendizaje se puede lograr
un mayor rendimiento y control en el desarrollo de tareas rutinarias, de esta manera
contribuye con el usuario porque permite una planificacion ordenada, es decir se
puede obtener cubicaciones y metrados con menos alteraciones y consultas por

incompatibilidades o falta de definiciones.

Asimismo, el uso del BIM beneficia al proyecto en la fase de disefio, siendo
la etapa donde se toma las decisiones mas importantes y donde se observan
inconsistencias e interferencias durante la construccion, causando un aumento
significativo en los costos, evitando definiciones insuficientes del proyecto. Por otro
lado, su aplicacién temprana en la fase de disefio permite adecuarse al cambio de
manera sencilla, ya que al estar vinculados la actualizacion es automéatica. Cabe
sefalar que los mayores ahorros en el ciclo del proyecto se producen durante las

etapas de operacion y mantenimiento.

Respecto a la literatura sobre dicha metodologia, Patrick MacLeamy mostro
un gréfico en el Instituto Americano de Arquitectos (AIA) en el 2005, donde concluyo
que se realizé mas esfuerzos en las primeras decisiones de la fase de disefio del

proyecto, aportando enormes beneficios en su desarrollo.
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Figura 2.- Curva del Esfuerzo del Proceso Constructivo
Fuente. - Revista BIM Férum Chile

La implementacién del método en cuestidn involucra dimensiones como: la
geometria siendo la representacion espacial y geométrica en torno a un modelo 3D
de datos integrados, del cual se puede extraer y generar diferentes puntos de vista
e informacion de acuerdo a las necesidades del usuario. Permite mejorar la
visualizacion del proyecto, optimizar la reduccidn de retrabajos y coordinar de forma

multidisciplinaria.

En cuanto a la dimension 4D enfocado en el tiempo, vincula de forma
inteligente los procesos constructivos con la informaciéon de tiempo y horario,
utilizada para la verificacion del cronograma de obra, el cual permite planear y
optimizar los tiempos en las obras de concreto armado, brindando facilidad a
constructores y proveedores. Todo ello genera un efecto en la dimensién 5D, siendo
un término de vinculacion de componentes inteligentes de costos, utilizado para el
seguimiento presupuestario y analisis de costos, asimismo se asocia al 3D y 4D,
permitiendo a los involucrados visualizar el avance de sus actividades y evaluar los
costos relacionados con el tiempo; permitiendo el desarrollo de modelos mas

eficientes y rentables.

Frente al marco de la adopcidon de la metodologia BIM se denotan teorias
con respecto a los Niveles de desarrollo (LOD), segun Goyzueta y Puma (2016):
miden la calidad y cantidad de informacion transmitida, denotan veracidad;
asimismo en cada periodo del proyecto se tendra que proporcionar datos que se

demandan por cada nivel de desarrollo o LOD (p.31).
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Dentro del desarrollo de proyectos basados en el método tradicional regidos
por el Organismo Supervisor de Contrataciones del Estado se define conceptos
como: planos de ejecucion de obra que reflejan de forma precisa cada unidad fisica
del proyecto pudiendo presenciar de dos a tres dimensiones; los metrados contiene
la cuantificacion de partidas del proyecto a elaborar en un término esperado

ademas constituye el volumen de trabajo.

De igual manera en el andlisis de precios unitarios es crucial conocer los
insumos que interceden en la realizacidon de cada actividad, su contribucion unitaria
o rendimiento, incluyendo el precio en el mercado; asimismo la formula polindmica
esta compuesta por monomios, que consideran la incidencia de los principales
recursos, también se utiliza para calcular el impacto de cambios en el costo de
ciertos insumos involucrados en la ejecucion, para ello utiliza el indice Unificado de
precios de la construccion emitido por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INE). Por ultimo, se encuentra el cronograma de ejecucion de obra el
cual permite determinar la duracion del contrato, el consultor deberd considerar
todas las limitaciones dificultosas del proyecto para preparar un cronograma de

ejecucion.

El desarrollo de varios proyectos denota diversas causas por las cuales se
generan los sobrecostos, frente a esta problematica Encalada Ojeda (2016),
manifiesta que una de ellas son las incompatibilidades, pues se presentan cuando
las representaciones graficas no concuerdan con otra documentacion, es muy usual
que existan planos que no concuerdan con sus detalles, debido a que la gran

mayoria copia informacién de proyectos para otro distinto (p.45).

Desde el punto de vista de Berdillana (2008), otra causa notable son las
interferencias, pues son faltas que se detectan en los formatos 2D, generando que
un elemento con sus respectivas propiedades fisicas no se pueda construir 0 no se
pueda realizar la instalacién. Estos determinados problemas surgen porgue los
distintos planos carecen de integracion, pues generalmente estos inconvenientes
se presentan en la relacidon arquitectura- estructura, dichas interrupciones son
analizadas y solventadas en campo, generando como consecuencia a largo plazo

retrasos y sobrecostos (p.5).
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De acuerdo con Ramos (2019), una causa relacionada a los sobrecostos
también es la interoperabilidad, pues consiste en los cambios en cuanto al modelo
tradicional referido a los planos, buscando implementar BIM, siendo una interfaz
gue permite cambios en las diferentes etapas del proyecto.

Por otro lado, Encalada Ojeda (2016) expresa que la simulacion 4D consiste
en agregar el tiempo al modelo 3D, para realizar una parametrizacion, siguiendo la
secuencia de las tareas estipuladas en el diagrama de Gantt. De esta forma realizar
la correcta programacion de obra, teniendo como objetivo principal la generaciéon
de la simulacion constructiva, donde se muestra la construccion de forma virtual

para el mejor control y planificacion de la tarea a ejecutar (p. 20).

Segun CAPECO (2014) sefala que modelar ayuda a la planificacion,
programacion de obra y una mejor concepcion del proceso constructivo,
permitiendo controlar los tiempos y los espacios implicados en el desarrollo del

propaosito.
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Figura 3.- Vinculacion del Modelo BIM 3D con el Cronograma

Fuente. - Editeca 2018

En el &mbito de la ingenieria la optimizacion de costos genera la disminucién
del presupuesto de obras principalmente de obras de concreto armado. Por ello es
muy importante enfatizar el control de costos, pero con aplicacion de la metodologia
BIM, con respecto a ello Ybafiez (2018), sefiala que dicho método permite
monitorear, controlar y actualizar cualquier cambio en los materiales empleados en
los modelos, ademas es eficaz en la fase de disefio ya que permite generar reportes

de metrados y presupuestos sincronizados en menos tiempo (p.29).
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Dentro del marco de aplicacion del método BIM, Seys (2018), opina que los
costos involucran la quinta dimension, es decir permite agregar estimaciones
precisas de costos en un modelo visual, donde los cambios suceden de forma
paralela a los procesos constructivos, previniendo errores y evaluandolos de forma
constante. Asimismo, la herramienta Revit permite vincular los costos del modelo,
y obtener el volumen de material requerido para la construccion, segun el avance

del proyecto (p.52).

Por otro lado, Goyzueta y Puma (2016), sefialan que el control de materiales
es una tarea primordial para realizar presupuestos ajustados a la realidad. Por ello,
los metrados con BIM dependen de los niveles de desarrollo y en qué proporcion
los programas concuerdan con la realidad; de esta manera obtener resultados

confiables, encaminados a una secuencia logica y constructiva.

La estimacion del tiempo del proyecto como parte influyente en el costo,
segun Ybafiez (2018), la programacién de obra incluye procesos requeridos para
planificar el término del proyecto y con la implementacion de BIM se busca disminuir
los plazos de ejecucion para satisfacer la demanda del mercado, optimizando de la

mejor manera los tiempos (p.35).

Asimismo, manifiesta que el costo es lo mas importante en un proyecto; por
ello su implicancia del BIM ayuda a tener una mejor vision tridimensional del
proyecto, ademas anticipa posibles interferencias y/o inconvenientes haciendo

posible resolverlos antes de la ejecucién evitando gastos innecesarios (p.37).
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ll. METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion que se realizo es aplicado, dado que la presente
tesis pretende resolver una problemética antes que el conocimiento, aplicando
metodologia BIM para el modelamiento estructural de obras de concreto armado

en viviendas.

El disefio de investigacidn de la presente tesis es no experimental, debido
a que no se manipulé la variable dependiente, solo se procede al modelamiento
estructural para la reduccién de costos en obras de concreto armado aplicando
metodologia BIM, para ello se procedera a modelar en el programa Revit
Structure siguiendo un Master Plan de forma ordenada y organizada obteniendo
las tablas de planificacion que permitira desarrollar los presupuestos y
finalmente la programacion de obra; con la finalidad de optimizar y reducir

costos en la etapa disefio y construccion.
3.2.Variables y Operacionalizacion

En la presente investigacién se consider6 como variable independiente
el modelamiento estructural y como variable dependiente la reduccién de costo
en obras de concreto armado. (Ver anexo 1)

Variable independiente:

Definicion Conceptual. - EI modelamiento estructural consiste en la
idealizacion de la estructura, con la finalidad de estudiar el comportamiento;
teniendo en cuenta que los resultados obtenidos son una aproximacién mas no

son reales. (Moscardo, Trujillo y Bascén, 2018).

Definicion Operacional. — Regido por las normas E.020, E.030, E.070,
y el BEP (Plan de ejecucion BIM).

Indicadores. — Se considero el analisis estatico, dinamico, columnas de
confinamiento, vigas soleras, pilar, armazon, suelo estructural y la armadura

estructural.

Escalas de mediciéon. — Ordinal
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Variable dependiente:

Definiciébn Conceptual. - EI modelo BIM sirve para estimar costos en
obra en cada fase del proyecto, permitiendo anticipar posibles modificaciones

por falta de interoperabilidad de especialidades. (Capeco, 2014).

Definicion Operacional. - Se realizard la comparaciéon de partidas
mediante una ficha de metrados, presupuesto y programacion de obra entre el
meétodo tradicional y la metodologia BIM regidos por la: “Norma Técnica,
metrados para obras de edificacion y habilitaciones urbanas”;, asimismo para el
manejo de informacion BIM, se apoyara en la R.D. 007-2020 “Lineamiento para

la utilizacién de la metodologia BIM en las inversiones publicas” y la ISO-19650".

Indicadores. — Se considero las partidas, andlisis de precios unitarios y
la estimacion de dias.

Escalas de medicién. — Ordinal e intervalo de tiempo
3.3.Poblacién, muestray muestreo

La poblacion de la presente tesis son las viviendas de concreto armado
en la ciudad de Lima.

Segun Nel (2010), sefiala que la poblacion es un grupo de individuos que
tienen caracteristicas similares y brindan informacién sobre el fenémeno a
estudiar (p.96).

La muestra de la presente tesis es la vivienda de concreto armado
ubicado en Urb. El Parral-Comas. Segun Nel (2010) manifiesta: es una porcion

al azar de una poblacion (p.96).

El muestreo por el cual se opto en la presente tesis es el aleatorio simple,
teniendo en cuenta que segun Nel (2010) existen diferentes tipos como son: el
muestreo aleatorio simple, sistematico, estratificado, conglomerado y mixto
(p.104).

Considerando que, dentro del concepto de muestreo aleatorio simple,
cada elemento tiene similar opcion de ser seleccionado, para luego realizar un
analisis de mayor credibilidad. (Nel, 2010, p.104).
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En la presente tesis se opto por el muestreo no probabilistico intencional
debido a que la variable estudiada es indefinida; por lo tanto, se propone hacer
el estudio del modelamiento estructural de obras de concreto armado en

viviendas con la aplicacion de modelos de informacién en Lima.

Este tipo de muestreo no selecciona una muestra representativa, por lo
que los resultados obtenidos no pueden generalizarse a toda la poblacion.
(Pineda y Alvarado, 2008).

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas:

La informacién, procedimiento o método adecuado que se elija tendra
que responder a la incognita en estudio (Ybafez, 2018, p.46).

Observacion directa. - En este caso, la observaciéon podria ser
directa cuando se tiene una busqueda ordenada, efectiva y
confiable de conductas y eventos visibles a través de una serie de

dimensiones e indicadores. (Valderrama, 2002, p.84).

Recopilacion de antecedentes. - La presente tesis también se
apoyara en investigaciones pasadas con la finalidad de comparar
resultados y ademas servira como guia para buscar mejores

resultados.
3.5.Instrumentos de recoleccién de datos

Segun Nel (2010), sefala que involucra cualquier recurso utilizado por
los investigadores para procesar fendbmenos y extraer informacion de ellos
(p.114).

Asimismo, los instrumentos a manipular en la presente investigacion

seran:

Las normativas vigentes de edificaciones de concreto armado E.
020, E. 030, la E.070 para el analisis y disefio estructural; referente
a la aplicacion de la metodologia BIM los instrumentos fueron el
plan BIM Per 2020 y la ISO 19650.
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Herramientas BIM-Tradicionales. - Se accedera a la utilizacion
de herramientas colaborativas como son: Robot, Revit,
Navisworks y Arquimedes mientras que el tradicional por: Etabs,
Excel, AutoCAD y S10; los cuales permitieron obtener datos

exactos para realizar la comparacion y demostrar la hipotesis.
Validez

La validez de la presente tesis se hara con la participacion de ingenieros
civiles encaminados al modelamiento estructural con aplicacion de metodologia
BIM, por tanto, se realizara la validacion por juicio de expertos, para ello se

cuestionara a tres ingenieros.

Tabla 1 indices De Validez

0.53 a menos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66a0.71 Muy valida

0.72a0.99 Excelente validez

1.00 Validez perfecta
Fuente: Oseda, 2011

Procedimientos

En primer lugar, los planos de arquitectura y estructura en formato 2D,
estructurados y predimensionados por los bachilleres tesistas, fueron creados en el
programa Revit Structural 2021, donde se procedié al correcto modelado de los
elementos estructurales siguiendo un estandar planificado como el Plan de

Ejecucion BIM verificando detenidamente las incompatibilidades de planos.

En segunda instancia luego del modelado se hizo la interoperabilidad de
programas entre el Revit Structural 2021 y el Robot Structural 2021, donde se inicio
con el andlisis estructural que comprende la definicibn de materiales, metrado de
cargas, peso sismico, andlisis estatico y dinamico, finalmente se procedié a la
verificacion y disefio de todos los elementos estructurales. Por ultimo, luego de la

aprobacion del analisis y disefio en Robot 2021 se retorna a Revit 2021 para la
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extraccion de metrados mediante las tablas de planificacion, el cual sirvi6 como
base para la elaboracion del presupuesto en Arquimedes y posteriormente evaluar
la coordinacion de especialidades en Navisworks 2021 evitando las interferencias

y lograr una simulacién constructiva a partir de las sectorizaciones.
3.6.Método de andlisis de datos

El método fue descriptivo porque se evalué el comportamiento de la
edificacion ante un sismo en el programa Robot Structural siguiendo las
normativas vigentes de analisis estructural, obteniendo resultados favorables

que sirvio para el buen disefio estructural.

Consecuentemente para verificar si la metodologia BIM es eficiente o0 no
se obtuvo los metrados del programa Revit Structural 2021 para poder procesar
los datos y generar los presupuestos con el fin de reducir costos en las obras

de concreto armado.
Hipodtesis
El modelamiento estructural aplicando metodologia BIM reduce el costo en
obras de concreto armado en viviendas Lima 2021.

3.7.Aspectos éticos

De acuerdo con Achio (2003) sefiala que la ética en los procesos de
investigacion tiene que ver con la responsabilidad de los autores con los sujetos de
investigacion. Es muy importante velar por la moral y honestidad por parte de los

investigadores hacia los sujetos estudiados (p.1).

Los investigadores se comprometen a respetar la precision de los
resultados obtenidos, la identidad de los participantes y la fiabilidad de los
diferentes documentos técnicos, dando créditos a todas las bibliografias

consultadas.
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IV. RESULTADOS

Se desarrollo el modelamiento estructural para la reduccion de costos en
obras de concreto armado aplicando metodologia BIM en viviendas, donde se
logr6 minimizar los presupuestos frente al método tradicional siguiendo los
criterios basicos de modelado de estructuras en el sistema de albafileria
confinada, se configuré el programa Robot Structural de manera adecuada
respetando las normativas peruanas de diseifio que conllevan a obtener

viviendas resistentes, evitando retrabajos y sobrecostos.
Resultados objetivo especifico N. ° 01

- Proyecto: Vivienda Multifamiliar
- Ubicacion: Se planea la construccion de la vivienda multifamiliar, situada

en la Urb. El Parral - Comas, cuenta con un area total de 489.6 m2.

i =

a g s

ESQUEMA DE LOCALIZACION

PLANO DE UBICACION

SECCION 141
ESCAUA:1 /50 -

Figura 4.- Ubicacion de vivienda multifamiliar

Fuente. - Propia

A continuacion, se muestra el plano arquitectonico del proyecto modelado
por los bachilleres tesistas.
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Dentro de la especialidad de estructuras se busca economizar los proyectos
y que sean resistentes, por ello se realiz6 el modelamiento estructural que involucra

dos fases fundamentales estipulados en las normativas vigentes el analisis y disefio

estructural.
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Figura 6.- Estructuracion y predimensionamiento del proyecto
Fuente. — Propia
Como fase inicial dentro del analisis se realiz6 la estructuracion mostrada en
la Figura 6. la cual enfoca criterios de simetria, diafragma rigido para la
transferencia de cargas, rigidez lateral, ductilidad, entre otros establecidos en la
norma E.030 y E.070.

Asimismo, la figura anterior muestra el predimensionamiento de los
elementos estructurales teniendo en cuenta la luz libre y la carga proyectada.
Dentro de esta fase se planted dimensiones que resulten econémicas para el
proyecto, es decir evitando el sobredimensionamiento de las estructuras. Con esa
consideracion se traté de minimizar los costos en la etapa previa a la realizacion

del modelamiento estructural.

Frente al elevado nivel de manejo de informaciéon del software de analisis
estructural que proporciona la metodologia BIM, se tiene como herramienta
principal el programa Robot Structural el cual permitid la configuracion de los
diversos materiales utilizados en determinado proyecto de edificacidon estudiada en
la presente tesis con el objetivo de obtener resultados alineados a la realidad y
resistentes a eventos sismicos. Para ello se realiz6 previamente un modelo
estructural en el programa Revit 2021 a partir del cual se hizo la interoperabilidad a
Robot 2021 para continuar con el andlisis estructural considerando las propiedades

mostradas en latabla 2 y 3.

Tabla 2.- Propiedades Concreto y Acero

Datos del Concreto y Acero

F'c= 210 kg/cm?2 Resistencia a la compresion
Ec= 217370.6512 kg/cm2 Maddulo de elasticidad del concreto
v= 0.2 Médulo de Poisson

Ycon= 2400 kg/cm3 Peso especifico del concreto
Es= 2000000 kg/cm?2 Modulo de elasticidad del acero
F'y= 4200 kg/cm2 Resistencia a la fluencia

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.- Propiedades de la Albafiileria

Datos de albaiiileria

f'm= 65 kg/cm2 Resistencia a compresioén axial de pila
V'm= 8.1 kg/cm2 Resistencia al corte del murete

Em= 32500 kg/cm2 Modulo de elasticidad de albafiileria
v= 0.15 Maédulo de Poisson

Yalb= 1800 kg/m3 Peso especifico de albafiileria

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta la estructuracion y el predimensionamiento en la figura
7 se observa el modelado tradicional de la vivienda multifamiliar y en la figura 8 por
el método BIM; considerando la normativa EO70 por el tipo de sistema estructural.
De igual forma se us6 la norma E020 para la asignacion de cargas y la E0O30 para

la verificacion por sismo.

Figura 7.- Modelo - Etabs v 18.2 Figura 8.- Modelo — Robot Structural
Fuente. - Propia Fuente. - Propia
En el software Robot Structure se asign6 cada una de las cargas estipuladas
en las normas considerando las cargas vivas, cargas muertas, cargas de sismo
tanto en el sentido XX como YY, evaluando la densidad de los muros y su

resistencia frente a fuerzas laterales.
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Figura 9.- Asignacion Carga Muerta Figura 10.- Asignacion Carga Viva
Fuente. - Propia Fuente. - Propia

Segun lo indicado por especialistas en el rubro el periodo de vibracion debe
oscilar aproximadamente en un 10% del numero de pisos. Frente a dicho criterio la
edificacién evaluada en la presente investigacion con 4 niveles, presento como
maximo un periodo aproximado de 0.4 segundos en ambas direcciones. De manera
particular se obtuvo el periodo 0.306 en la direccion XX, lo cual refleja que la
estructura presenta una rigidez adecuada y por otro lado en la direccion YY se tiene
un periodo de 0.173 el cual indica que en dicha direccion se encuentra la mayor

densidad de muros por ello la rigidez es mayor frente al sentido XX.

Tabla 4.- Modos y periodos de vibracion

Case Modo L&)do Ux Uy UZ SumUX SumUY  SumUZ RX RY RZ SumRX  SumRY  SumRZ
sec

Modal TX= 0.306 0.5112 0.043 0 0.5112 0.043 0 0.0232 0.1988 0.2243 0.0232 0.1988 0.2243
Modal TY= 0.173 0.2178 0.3957 0 0.7291 0.4386 0 0.1377 0.0423 0.1658  0.1609 0.2412 0.3901
Modal TRZ= 0.13 0.042 0.3561 0 0.7711 0.7947 0 0.0644 0.017 0.4154 0.2253 0.2581 0.8054
Modal 4 0.122 0.0421 0.0038 0 0.8132 0.7985 0 0.0006 0.1484 0.0175 0.2259 0.4065 0.823
Modal 5 0.085 0.0631 0.0276 0 0.8763 0.8261 0 0.0282 0.201 0.0171  0.2541 0.6075 0.84

Modal 6 0.057 0.0455 0.0633 0 0.9218 0.8894 0 0.301 0.1446 0.0107  0.5551 0.7521 0.8507
Modal 7 0.052 0.0007 0.0052 0 0.9225 0.8947 0 0.0214 0.0003 0.0336  0.5765 0.7524 0.8843
Modal 8 0.048 0.0037 0.0069 0 0.9262 0.9015 0 0.0293 0.0117 0.0001  0.6059 0.7641 0.8845
Modal 9 0.046 0.0002 0.0005 0 0.9265 0.9021 0 0.002 0.0005 0.0008  0.6078 0.7646 0.8853
Modal 10 0.045 0.0001 0.0001 0 0.9265 0.9022 0 0.0001 0.0002 0.0021 0.608 0.7648 0.8874
Modal 11 0.045 4';;5 0.0006 0 0.9266 0.9028 0 0.0011 1'(5)?:-_ 0.0099 0.609 0.7648 0.8973
Modal 12 0.044 0.0261 0.0082 0 0.9527 0.9109 0 0.0518 0.0823 0.0155 0.6608 0.8471 0.9128

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, la norma E.030 indica que la suma de las masas participativas
debe ser como minimo el 90% de la masa total, la tabla 4 muestra que la sumatoria
de modos de la vivienda de concreto armado analizada cumple con lo reglamentado
en el modo 8, esto denota que los criterios considerados en la estructuracién son

adecuados.

Asimismo, luego del analisis estructural elaborado en Robot Structure 2021
también se verifico los resultados obtenidos de derivas y desplazamientos
comparandolos con los de ETABS — 2018; evaluando y respetando los margenes

que establece la normativa de disefio sismorresistente.

Tabla 5 Derivas en XX

ETABS ROBOT NORMA
Pisos EQ-XX A-XX EQ-XX A-XX A-E030  Verificacion
piso 4 0.00138 0.0030 0.001125 0.0030 0.005 Cumple
piso 3 0.001689 0.0040 0.0013714 0.0035 0.005 Cumple
piso 2 0.001746 0.0040 0.00145 0.0035 0.005 Cumple
Piso 1 0.001323 0.0030 0.001225 0.0030 0.005 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Los efectos de la tabla 5 extraidos de los programas de analisis muestran
los desplazamientos reales o derivas en la direccion XX tanto por el método
tradicional y BIM, donde se observa que del piso 1 hasta la azotea los rangos
de desplazamiento oscilan entre 0.003 al 0.004, siendo lo maximo permitido por
la normativa E.030 el 0.005. Asimismo, la variaciébn de resultados que
proporcionan dichos softwares es minima, logrando un modelo 6ptimo ante la

verificacion por sismo.

Tabla 6 Derivas en YY

ETABS ROBOT NORMA
Pisos EQ-YY A-YY EQ-YY A-YY A-E030  Verificacion
piso 4 0.000446 0.001 0.0002393 0.0005 0.005 Cumple
piso 3 0.00053 0.0012 0.0002893 0.0007 0.005 Cumple
piso 2 0.000545 0.0013 0.0003036 0.0007 0.005 Cumple
Piso 1 0.000439 0.001 0.00023 0.0005 0.005 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma la tabla 6 muestra las derivas en la direccion YY donde

se observa que los resultados se encuentran muy por debajo del 0.005 frente a
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lo que sucede en el eje XX, esto denota que la rigidez en YY es mayor mientras
gue su desplazamiento es minimo. También es necesario considerar que el

centro de masas Y rigidez deben ser proximos para evitar el efecto de torsion.

En ese sentido los cuadros anteriores muestran que los criterios de
analisis considerados cumplen lo estipulado en las normativas y ademas
denotan que las dimensiones propuestas proveen la resistencia requerida.
Frente a los efectos se deduce que la aplicacion de la metodologia por medio
de la herramienta Robot Structural muestra resultados confiables frente al
software ETABS 2018; pero a diferencia de este ultimo, Robot 2021 permite el
flujo de trabajo colaborativo con diversos programas encargados de la

generacion de modelos y simulaciones virtuales.

Teniendo en cuenta el analisis estructural se inici6 el disefio de
albaileria; para ello como primer paso se verifico la densidad minima de muros
en cada direccion requerida por la normativa E.070, siguiendo la siguiente
expresion:

2LT - ZUSN _ 0.45X1X1.05X4 _

AP = 56 56 = 0.0338

Para ello se tomé en cuenta la longitud de los muros portantes mayores
o iguales a 1.20m, espesor efectivo 13cm o 23cm, cuenta con un area tipica de
planta de 122.4 m2 se encuentra ubicado en la zona sismica 4 (Z=0.45),
perteneciente a la Categoria C (U=1), con un factor de suelo intermedio (S=1.05)
siendo la edificacion de 4 niveles. Asimismo, al efectuar la ecuacion se verificd
gue la densidad de los muros portantes en la direccion Y-Y supero el minimo de
0.0338 obtenido de las consideraciones que plantea la normativa segun lo
detalla la tabla 7. Por otro lado, en el sentido X-X el muro 5X al no contar con la
longitud minima se plante6 colocar un muro de concreto armado
estratégicamente para no afectar significativamente el centro de rigidez y de
masas, logrando el minimo normativo. Con referencia a dicho cambio para
proseguir con el disefio de los muros portantes se determind el espesor

eqguivalente con la siguiente expresion:
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Ec
t =tcx— = 0.23x6.68833 = 1.5383
Em

Tabla 7.- Densidad de muros

DENSIDAD DE MUROS REFORZADOS

Direccién X-X Direccién Y-Y
Longitud Espesor LXt Longitud  Espesor LXt
Muro L(m) t(m) m? Muro L(m) t(m) m?
1X 5.466 0.23 1.2572 1Y 8.150 0.13 1.0595
2X 3.751 0.23 0.8627 2Y 3.400 0.23 0.7820
3X 2.100 0.23 0.4830 3Y 2.650 0.23 0.6095
4X 3.748 0.23 0.8620 4y 3.750 0.13 0.4875
5X 0.750 1.53832 1.1537 5Y 18.650 0.13 2.4245
LL-t 4.6187 _ YLt 53630 _
= = 0.377 = 1224 0.0438
122.4 122.4
A, A,

Como segundo punto se hizo la verificacién por cargas verticales, para
ello se calculé la resistencia admisible (Fa) a compresion de los muros de
albaileria la cual esta regida por la siguiente expresion:

—Pm<F = 0.2f;n |1 ( " )2 < 0.15f"
om=-——-<Fa= 2fm 35t | =0 f'm

Los valores no deben superar el 0.15xfm= 0.15*65= 9.75 kg/m2, como
se muestra en la tabla 8 donde los esfuerzos son menores que la resistencia
admisible pero algunos muros superan el 0.15xfm lo cual se revisO mas

adelante, siendo una posible solucién colocar refuerzos en los muros.

Tabla 8.- Disefio por cargas verticales

Disefio por Cargas Verticales

h 2 Observacion

Mo v (m e (kg/em) 0.2fm [1 - (ﬁ) ]
(Kg/cm?)

1X 5.4660 0.23 30706.89 2.4425 11.42722117 Revisar
2X 3.7510 0.23 38727.27 4.4889 11.42722117 Revisar
3X 2.1000 0.23 28139.82 5.826 11.42722117 Revisar
4X 3.7480 0.23 39594.38 45931 11.42722117 Revisar
5X 0.7500 1.538315378 52374.41 4.5395 12.96484132 Revisar
1Y 8.1500 0.13 38428.89 3.6271 8.076923077 Muro Correcto
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2Y
3Y
a4y
5Y

3.4000
2.6500
3.7500
18.6500

0.23
0.23
0.13
0.13

34229.39

14638.04

24138.84

73095.66

4.3772
2.4016
4.9516
3.0149

11.42722117
11.42722117
8.076923077
8.076923077

Revisar

Revisar

Muro Correcto

Muro Correcto

En cuanto al disefio por fisuracion por sismo moderado en la tabla 9 se

observa que el 55 % de la cortante resistente (Vm) logra resistir al cortante que

actua sobre el muro (Ve).

Tabla 9.- Disefio por fisuracion - sismo moderado

DISENO POR FISURACION-SISMO MODERADO

P Me V L
Muro 4 Ve-X Me-X Ve-Y Me-Y Ve (Kg-m) e
(Ke) (Kg) (Kg-m) (Kg) (Kg-m) (Kg) e a Vm kel V, < 0.55V,

1X 28532.12 20277.15 42899.41 1153.88 821.71 20277 42899.41 2.584 1.000 57478.1776 No Fisurado
2X 34368.92 11479.64 31295.04 256.59 410.18 11480 31295.04 1.376 1.000 42845.4166 No Fisurado
3X 24348.45 7080.4 14953.56 529.08 360.82 7080.4 14953.56 0.994 0.994 25050.817 No Fisurado
4XxX 35431.52 44821.39 53012.02 710.49 591.1 44821 53012.02 3.169 1.000 43061.8696 Fisurado
5X 47167.85 21431.6 17857.1 1595.77 1041.11 21432 17857.1 0.900 0.900 52908.3467 No Fisurado
1Y 36057.04 871.42 1177.38 26720.31 99882.46 26720 99882.46 2.180 1.000 51202.8692 No Fisurado
2Y 30864.52 1608.15 1738.32 10568.41 18262.59 10568 18262.59 1.968 1.000 38769.8396 No Fisurado
3Y 13709.25 741.59 437.06 5542.36 9602.24 5542.4 9602.24 1.530 1.000 27837.8775 No Fisurado
4Y 21330.37 747.2 454.42 8782.43 8541.44 8782.4 8541.44  3.856 1.000 24649.7351 No Fisurado
5Y 66603.44 1220.9 1571.86 56335.3 213732.36 56335 213732.36  4.916 1.000 113511.041 No Fisurado

La tabla 10 muestra el disefio de columnas de confinamiento, donde se

observa los momentos y fuerzas actuantes en los muros, ademas se definié el

namero de columnas por pafo teniendo en cuenta que la separacidn maxima

entre ellas es de dos veces la altura, enseguida se procedio a calcular la cuantia

necesaria y las dimensiones de los confinamientos, concluyendo que las

medidas propuestas en la estructuracion cumplen satisfactoriamente con lo

requerido por las solicitaciones.
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Tabla 10.- Disefio de columnas de confinamiento

Diseno de columnas de confinamiento

. Long.

Numero Pafio
Muro M F de Mayor, 0.5L Pc 5 As Arreglo Vc T C An Acf D

(Kg-m) (Kg) Columnas Lm ! (m) (Kg) (cm?) (Kg) (Kg) (Kg) (em?)  (cm?)  (cm)
Nc

(m)
1X 41134.4 7525.51 3 35 2.733 9510.71 1 3.02 668mm 13802 1985.2  17036.2 68.4 386.6 20
2X 33901.5 9038 2 1.8755 171845 0.8 3.02 6¢68mm 10711  8146.5 26222.5 176.6 345.0 15
3X 9789.54 4661.68 2 1.05 12174.2 1 3.02 6¢8mm  6262.7 7512.5  16835.9 66.8 345.0 15
4x 45737.4 12203.2 2 1.874 17715.8 1 3.02 668mm 10765 5512.6  29918.9 171.5 345.0 15
5X -29988 -39983.6 2 0.375 23583.9 1 3.02 668mm 13227 63568  16399.7 63.3 2307.5 15
1Y 128081 15715.4 3 4.4 4.075 12019 1 3.02 668mm 10366  3696.4 277345 154.0 290.4 25
2Y 509.995 149.998 2 1.7 15432.3 0.8 3.02 6¢8mm  9692.5 15282  15582.3 70.2 345.0 15
3Y -10166 -3836.34 2 1.325 6854.63 1 3.02 6¢8mm  6959.5 10691  3018.28  -43.8 345.0 15
qY -10536 -2809.68 2 1.875 10665.2 1 3.02 668mm 6162.4 13475 7855.51 -5.1 195.0 15
5Y 271738 14570.4 6 4.4 9.325 11100.6 1 3.02 668mm 12162 3469.8 25671 137.5 340.7 30

Tabla 11.-Disefio de Vigas Soleras

Diseino de Vigas Soleras

Muro Ts (Kg) As-requerida (cm?) Varillas de acero
1X 28739 7.60 44 5/8"
2X 21423 5.67 2¢1/2"+2¢5/8"
3X 12525 331 4¢1/2"
axX 21531 5.69 2b1/2"+2¢$5/8"
5X 26454 6.99 44 5/8"
1y 25601 6.77 4¢5/8"
2y 19385 5.13 26 1/2"+2¢d5/8"
3Y 13919 3.68 4¢1/2"
aY 12325 3.26 4¢1/2"
5Y 56756 15.01 4¢5/8"+6¢p1/2"

Finalmente, en la tabla 11 se obtuvo el disefio de vigas soleras con las

areas de acero requeridas que garanticen la resistencia y seguridad a la

edificacién, cumpliendo con la filosofia de disefio establecido en la normativa

vigente E.030. En resumen, el disefio y detallado de todos los elementos de

concreto armado que componen el sistema de albafiileria confinada sirvieron

para la generacion final del modelo fisico y/o construccion virtual en el software
Revit 2021.

Resultados objetivo especifico 2
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A partir de haber realizado el analisis y disefio estructural con los resultados
que proporciona el programa Robot Structural 2021, enseguida se generé la
interoperabilidad con Revit Structural 2021 y se termin6 de definir el modelo fisico

que permitio la extraccion de metrados.

Para la construccion virtual se considerd la generacion de planos de
arquitectura en formato 2D proporcionado por un profesional. Asimismo, dentro de
la herramienta Revit 2021 se modelo dicha arquitectura en formato 3D (ver figura
11), a partir del cual se obtuvo cortes, secciones y diferentes detalles que
proporcionaron mayor informacién al proyecto; evitando defectos y sobrecostos

generados tanto en la etapa de disefio como construccion.

Figura 11.- Modelo arquitectonico

Fuente. - Propia

En el modelado de estructuras se tuvo presente los procesos constructivos
reales, facilitando la extraccion de metrados. Cada componente fue modelado
siguiendo un orden y basandose en la informacién necesaria, como resultado de

ello se obtuvo dos modelos paramétricos.

En primer lugar, se inici6 con el modelado en Revit 2021 de todos los
elementos estructurales predimensionados y estructurados, a partir de ello se
obtiene el modelo analitico que estd conformado por elementos simples como
lineas, puntos y area; la ubicacién de sus elementos obedece a criterios de
idealizacién, sirviendo como base para la interoperabilidad con softwares de

elementos finitos; también, posee relacion estrecha con el modelo fisico.
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Figura 12.- Modelo analitico-Revit 2021 Figura 13.- Modelo Robot Structural

Fuente. - Propia Fuente. - Propia

Figura 14 .- Interferencia Viga — Columna

Fuente. - Propia

El modelo fisico posee toda la informacion necesaria del proyecto, la
ubicacion de sus elementos obedece a la construccion real, esta representada por
elementos solidos y de anotacion, tiene como funcion principal hacer de guia para
la construccién del proyecto real. Ademas, como se muestra en la figura 15, dicho
modelo sirvid para la extraccion de metrados, deteccién de interferencias (ver
figura. 14) y la simulacion constructiva. Frente a las diferentes formas de obtencion
de metrados en dicho proyecto se optdé por el método de la pintura ya que
proporciona resultados aproximados y es mas factible su manejo; ademas permite
elaborar los presupuestos de forma rapida a comparacion de otro que requiere de
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la parametrizacion de cada elemento, proporcionando mayor exactitud, pero

demanda mas tiempo.

Materisies del proyecto: Todo *

----------

H@@G@

AR

Figura 15.- Método de la pintura

Fuente. - Propia

A patrtir del modelo estructural generado en el programa Revit 2021 se pudo
extraer los metrados de cualquier elemento de forma independiente e inclusive la
presentacion de diferentes vistas con mayor detalle y de forma automatica como se

muestran en las siguientes figuras:

c4

——8E039" @250 mm

VEAD25X0A0m
<T.02 // Concreto en zapatas > e
x = [ & [ 5 [ & [ = —
Marca de tipo Familia Volumen Anchura Grosor de ci id : Longitud /
Z0 M_Zapata-Rectangular 0.73 m* 0.90 0.60 135
Z-1 M_Zapata-Rectangular 4.05 m* 1.50 0.60 1.50 / w-%u:-
73 i_Zapata-Rectanguiar 184 mt 180 .60 160 Lo
Z-3 M_Zapata-Rectangular 3.07 m* 1.60 0.60 1.60
Z-4 M_Zapata-Rectangular 1.68 m* 1.00 0.60 1.40
Z-5 _Zapata-Rectangular 0.65 m* 0.90 0.60 120
Z-6 _Zapata-Rectangular 211 me 1.10 0.60 1.60
Z-T _Zapata-Rectangular 2.38 m* 1.10 0.60 1.80
7-8 M_Zapata-Rectanqular 0.90 m® 1.00 0.60 150
7-9 M_Zapata-Rectanqular 048 m* 0.80 0.60 1.00
Total general: 16 17.68 m*
Fuente. - Propia Fuente. - Propia

En la figura 18 se muestra la proporcion de variacion de metrados extraidos
en las partidas de acero donde los resultados con metodologia BIM varian entre
0.16 a 1.27% frente al metrado tradicional. Con respecto a los elementos de
concreto armado en el caso de volumen de concreto se observa que por el método
BIM disminuye un porcentaje minimo entre 0.12 — 3.1%, pero la mayor diferencia
de mediciones se da en los encofrados, pues el porcentaje de varia entre 1.18 —
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7.9 %. En general si bien es cierto las diferencias son pequefias, pero denotan

confiabilidad de las herramientas BIM frente al método tradicional.

DESCRIFCION

VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE4 PISOS + AZOTEA

MZA. R1LT29 URB. EL PARRAL-COMAS
COMPARACION DE METRADOS- 1er PISO

METRADO
TRADICIONAL

METRADO "““:;‘C":'"

BIM

E
METRADD

4
¥ARIACION

01.04.00 CONCRETO SIMPLE 0
01.04.01 CIMIENTO CORRIDO C:H 110 + 30% PG M2 17.55 17.57 0.0244 0.14%
01.04.02 ENCOFRADO Y DESENCCOFRADO NORMAL DE CIMIENTO CORRIDO M2 7295 73.44 0.488 0.67%
01.04.03 CONCRETO EN FALSO PISO M2 134.73 134.39 -0.34 -0.25%
01.04.04 SOLADO e= 4" fc=100 kg/em? M2 2050 20.50 o 0.00%
01.05.00 CONCRETO ARMADO
01.05.01 ZAPATAS
01.05.01.01 SOLADO EN ZAPATAS M2 2885 28.85 0 0.00%
01.0501.02 CONCRETO ZAPATAS fc=210 kglem? M3 1731 17.31 0 0.00%
01.05.01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ZAPATAS M2 5154 51.54 0 0.00%
01.05.01.04 ACERO CORRUGADO FY= 420 kgiem? GRADO 8) KG 428.19 42858 0.3925 0.09%
01.05.03 VIGAS DE CIMENTACION
01.05.03.01 CONCRETO VIGAS DE CIMENTACION fe=210 kg/em?2 M3 6.78 658 -0.198075 -2.92%
01.05.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO VIGAS DE CIMENTACION M2 57.09 55.89 -1.203 -2.11%
01.05.03.03 ACERO CORRUGADO FY= 420 kgicm? GRADO 60 KG 621.97 620.95 -1.022 -0.16%
01.05.04 COLUMNAS
01.05.04.01 CONCRETO COLUMNAS fe=210 kg/em? M3 5.80 5.62 -0.18 -3.10%
01.05.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS M2 88.96 81.93 -7.03 -7.90%
01.0504.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgiem? GRADO 60 KG 1,114.90 1100.70 -142 -127%
01.05.05 VIGAS
01.05.05.01 CONCRETO VIGAS fe=210 kg/em? M3 7.70 7.54 -0.1595 -2.07%
01.05.05.02 ENCOFRADC Y DESENCOFRADO M2 6046 59.50 -0.9645 -1.60%
01.05.05.03 ACERO CORRUGADO Fy= 420 kglem? GRADO 60 KG 1,062.15 1060.21 -1.9402 -0.18%
LOSA ALIGERADA
CONCRETO LOSAS fe=210 kg/cm? M3 8.59 8.58 -0.01 -0.12%
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 98.16 97.00 -1.16 -1.18%
ACERO CORRUGADO F= 4200 kg/em? GRADC 6] KG 487.66 485.34 -2.3155 -0.47%
LADRILLO PARA TECHO DE h=0.15m UND 782.00 806.00 24 3.07%

Figura 18.- Variacion de metrados

Fuente. - Propia
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Resultado objetivo especifico 3

A partir de la obtencion del modelamiento estructural en Revit 2021, por
medio de la aplicacion de la metodologia BIM se sectorizo y parametrizo las
partidas de tal forma que se pueda desarrollar el presupuesto de forma automatica
mientras que en el método tradicional cada cambio prolonga los tiempos de

entrega, generando en consecuencia los sobrecostos.

VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 4 PISOS + AZOTEA
MZA. R1LTZ29 URE. EL PARRAL-COMAS
YARIACION DE PRESUPUESTOS- 1er PISO

en pr—— unp. FRESUPUESTO PRESUPBESTO ,LrSilLiliON,
01.04.00 | CONCRETO SIMPLE
o.04.01 CIMIENT O SORRIDO C:H 110 + 50% PG M2 'S 3T4E5IT S 3751720 S 5.2
o.04.02 ENCOFRADD ¥ DESENCOFRADD MORMAL DECIMENTOCOR] m2 |S! 315371 S 317481 S 2110
.04.05 COMCRETOEN FALSO PISO M2 IS 4173515 4.106.360-5¢ 10.5
1.04.04 FOLADD o= 4" Fe=100 kgloma M2 'S 1037160 S 1.097.030-5¢ 0.1
01.05.00 | CONCRETD ARMADOD
01.05.01 | ZAPATAS
M.05.01.01 | $0LADD EN 24PATAS M2 'S 1544050 50 1.544.05] 5! -
.08.01.02 | CONCRETO ZAPAT A Fe=20 kglems M3 IS 442533050 4425331 S -
M.05.01.05 | ENCOFRADD ¥ DESENCOFRADO mz2 |5 1LETEEI] SN 1LETEE3[ S -
M.05.01.04 | ACERO CORRUGADD F= 4200 kglem2 GRADOD 60 K& 'S 1849. 781 S 183147 S 168
01.05.03 | YIGAS DE CIMENT ACION
M.05.0501 | CONCRETO VIGAS DE CIMENT ACION Fe=210 kglem2 M3 IS 1808800 S 1.755.94)-5¢ Sz 86
M.05.05.02 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO M2 'S 208104050 2.03713)-5¢ 43.85
.05.03.05 | ACERQ CORRUGADD F= 4200 kglem2 GRADD 60 ks | S 2636892 5! 2.682.50[-5/ 4.43
01.05.04 | cOLUMNAS
M.05.04.01 | CONCRETO COLUMMAS Fe=210 kglems M3 IS LPPT RS 1LT22.47-5 5511
.05.04.02 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO M2 'S 3242530 5! 2.9586.35)-5¢ 256.24
M.05.04.05 | ACERO CORRUGADD F= 4200 kglem2 GRADD 60 K& 'S 481837 S 4.755.02[-5/ £1.3¢4
01.05.05 | viGas
M.05.05.01 | CONCRETO VIGAS fe=210 kaicm2 M3 IS 1948530 S 1308221 -5 40,37
.05.05.02 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO M2 IS 220395305 2168.75) -5 3514
M.05.05.05 | ACERO CORRUGADD F= 4200 kglem2 GRADOD 60 K& 'S 45884315 453011 -5/ 8.3
01.05.06 | LOSA ALIGERADA
M.05.06.01 | CONCRETO LOSAS Fo=210 kgtema M3 IS 2408320 S 2404121 -5¢ 2.5
.05.06.02 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO M2 'S 3577931 S 3.535.65)-5¢ 422
M.05.06.05 | ACERD CORRUGADD F= 4200 kglem2 GRADD 60 K& 'S 20867 S Z.036.67[-5/ 10.0
1.05.06.04 | LADRILLO PARA TECHD DE h=0.15 m uno IS 2353821 S50 2 426.06] 5! 7224

S!T0640.3501° 5! 7017181 -5 523.1

Figura 19.- Variacion de presupuesto

Fuente. - Propia

Se muestra en la figura 20 que el monto total del presupuesto con BIM
disminuye en S/. 523.16 con respecto al tradicional, por la tanto se puede deducir
que la aplicacion de dicha metodologia computa resultados mas conservadores
frente al otro método en cuestion; es decir no disminuye mucho el costo estimado,
pero proporciona resultados confiables en menos tiempo. Asimismo, los resultados
obtenidos se centran mayormente en los elementos estructurales de concreto
armado del primer piso, dentro de las cuales se observa que principalmente en la
partida de encofrado y desencofrado de columnas la variacion es de S/. 256.24,
seguidas por el concreto en columnas y vigas de cimentaciéon de S/. 55.17 y S/.

52.86 respectivamente.

38



VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 4 PISOS + AZOTEA
MZA. R1LT29 URB. EL PARRAL-COMAS
PROGRAMACION DE DIAS- fer PISO
ITEM DESCRIPCION . TF?:SI‘I\:E:I;?II.;L DURACION BIM  YARIACIH
01.04.00 CONCRETO SIMPLE
101.04.01 CIMIENTO CORRIDO C:H 1110 + 30% PG M2 1 1 000
01.04.02 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADC NORMAL DE CIMIENTC CORRIDO M2 4.6 4.6 0.00
01.04.03 CONCRETO EN FALSO PISO M2 1.3 1.3 0.00
01.04.04 SOLADO e= 4" fc=100 kglem2 M2 0.5 0.5 0.00
01.05.00 CONCRETO ARMADO
01.05.01 ZAPATAS
01.05.01.01 SOLADO EN ZAPATAS 2 1.2 1.2 0.00
01050102 | CONCRETO ZAPATAS fe=210 hgicm? w3 17 17 0.00
01050103 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADCD M2 0.2 0.2 0.00
01050104 | ACERC CORRUGADO FY= 4200 ky/cm? GRADO B0 [ 107 10.7 0.00
01.05.03 VIGAS DE CIMENTACION
01050301 | CONCRETO VIGAS DE CIMENTACION fe=210 kylem? V3 05 0.4 0.10
01.05. ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADD M2 57 56 0.10
01050303 | ACERD CORRUGADO FY= 4200 kyiem? GRADO B) [ 24 2.4 0.00
01.05.04 COLUMNAS
01050401 |CONCRETO COLUMNAS fe=210 hglem? m3 05 0.5 0.00
0105402  |ENCOFRADO Y DESENCOFRADD M2 8.9 8.2 0710
01.05.04.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem? GRADO 60 KG 43 4.2 010
01.05.05 VIGAS
01.05.06.01 CONCRETO VIGAS fe=210 kg/em? M3 0.3 0.3 f 000
01.05.06.02 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADD M2 6 6 000
101.05.05.03 ACERC CORRUGADO FY= 4200 kylcm? GRADO 60 KG 4.1 4.1 000
01.05.06 LOSA ALIGERADA
01.05.06.01 CONCRETO LOSAS fe=210 kglem2 M3 0.4 0.4 0.00
01.05.06.02 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADD M2 9.8 9.7 0.10
01.05.06.03 ACERC CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 KG 1.9 1.9 0.00
01.05.06.04 LADRILLO PARA TECHO DE h=0.15m UND 0.5 0.5 0.00
1029 101.8 1.104

Figura 20.- Estimacion de dias

Fuente. - Propia

Asimismo, dentro de la programacion de obras se realiz0 la estimacion de
dias tomando en cuenta los metrados y rendimientos calculados para el desarrollo
del proyecto del primer piso; generando frente al método tradicional una
disminucién de 1.1 dias. En consecuencia, esto denotara el no requerimiento de
algunos recursos por el tiempo de descenso que se genera influyendo directamente

en los costos.
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V. DISCUSION

A partir de los hallazgos obtenidos de los resultados de los objetivos, se
valida la hipotesis general que establece que la aplicacién de la metodologia BIM
en el modelamiento estructural de obras de concreto armado en viviendas permite

reducir costos en viviendas Lima 2021.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Guerra y Marifios
(2016), y Viinas (2015) quienes sefialan que dicha metodologia permite obtener
proyectos de calidad, mejorar la eficiencia en la demanda constructiva frente a
proyectos complicados que requieren ser elaborados en menos tiempo sin perder
el fin para el cual fue disefiado, evitando los sobrecostos producto de los retrabajos
en la etapa de disefio. Para lograr dicho objetivo se realizaron modelos
paramétricos de los cuales se extrajo informacion que permiti6 comparar la
metodologia BIM con el método tradicional, deduciendo que las interferencias,
incompatibilidades son una de las principales causas de incremento en los costos
del proyecto, todo lo expresado concuerda con lo investigado en la presente tesis.
Pero no existe concordancia el estudio de dichos autores con la presente
investigacion, ya que se enfocaron primordialmente en la etapa de gestiéon mas no
realizaron el analisis y disefio estructural de los proyectos en estudio. Por lo tanto,
no muestran resultados de calculos estructurales, ya que hicieron la simulacién
constructiva para predecir errores previos a la construccion, a diferencia del

presente estudio que si desarrollo dichos célculos.

Con lo que respecta al primer objetivo, se valida la primera hipétesis de
modelamiento estructural de obras de concreto armado aplicando metodologia BIM
optimiza el disefio estructural en viviendas Lima 2021, debido a que los resultados
tienen relacion con lo que sefiala Villena (2017) quien realizo el analisis y disefio de
una edificacion irregular con la aplicacion del software Revit Structural y su analisis
con Robot Structural, para ello modelo los principales elementos estructurales con
el fin de garantizar la estabilidad, seguridad y resistencia, ademas realizo la
comparacion de resultados obtenidos del método BIM con la herramienta tradicional
ETABS, para brindarle confiabilidad a su investigacion, y por ultimo genero la
interoperabilidad entre la herramienta de elementos finitos y Revit para obtener la

generacion de planos. De igual manera la presente investigacion desarrolla el
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analisis y disefio estructural con el uso del software Robot Structural partiendo
desde la estructuracion y predimensionamiento hasta el analisis estatico y
dindmico; pero a diferencia de la anterior tesis el modelo estructural en Revit sirvid
no solo para la generacion de planos sino también para la extraccion de metrados.
Por su parte, Rojas (2019) hace la comparacion del modelado de un edificio de 4
niveles controlando los tiempos de demora al realizar el analisis y disefio con
herramientas tradicionales y BIM, compara el costo de implementacién de ambas
metodologias; es decir el costo de adquirir la licencia de los softwares utilizados

donde concluye que BIM resulta ser mas econdémico.

Con respecto al segundo objetivo, se valida la segunda hipétesis del
modelamiento estructural en obras de concreto armado aplicando metodologia BIM
optimiza la extraccion de metrados en viviendas Lima, el trabajo de Atencio (2019)
analisis de la implementaciéon de la metodologia BIM para la optimizacion del
proyecto de construccién centro civico en el barrio Huanuquillo — Tarma, donde
desarrollo el modelamiento de cuatro especialidades, siendo el tipo de investigacion
aplicada con un disefio no experimental y nivel descriptivo; se determind la
variacion de partidas en porcentajes que ascienden los 60% del total, ademas con
respecto al costo se noté un ascenso de 7.36 % del total del valor estimado.
Asimismo, en cuanto a la duracién este muestra un aumento que representa el
8.28% del total, concluyo que BIM influye positivamente, mas no reduce lo
propuesto, pero facilita nimeros mas exactos. Con relacién a ello la presente
investigacion de tipo aplicada con disefio no experimental y nivel descriptivo se
inicia a partir del modelo fisico de dos especialidades donde luego de su analisis
estructural proporciona la extraccion de metrados de las partidas de obras de
concreto armado de una vivienda en la cual muestra minimas variaciones. Con
respecto a los metrados de partidas de acero se denota su aproximacién al 1.27%,
en cuanto al volumen de concreto y encofrado su variacion oscila entre 3.1 — 7.9%
respectivamente; todo ello demuestra la gran ventaja de dicha metodologia frente
a cambios en el modelo evitando los retrabajos en la etapa de disefio y obtencion

de metrados de forma automatica.

Referente al tercer objetivo, se valida la tercera hipétesis la cual manifiesta

gque el modelamiento estructural aplicando metodologia BIM optimiza el
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presupuesto y programacion de obras de concreto armado en viviendas Lima,
segun Ramos ( 2019), en su tesis “ Eficiencia de la metodologia BIM a través de la
simulacion 4D, 5D en el control de tiempos y costos para la obra de mejoramiento
del servicio de seguridad ciudadana en el distrito de Puno, 2017 — 2018”, demuestra
la eficiencia de la metodologia BIM frente al método tradicional con su aplicacion
en los procesos de ejecucidon de obras, ademas analiza el nivel de impacto en el
ambito econdmico y temporal. Asimismo, fundamenta que la etapa de disefio debe
ser correcta, detallada y organizada para poder establecer toda la informacién
necesaria dentro de un modelo virtual, gracias a todo ello su investigacion realizada
obtuvo resultados muy cercanos a la realidad, optimizando los precios, la duracién
y denotando su alto nivel de eficiencia. Frente a dicho aspecto la presente tesis
concuerda en el impacto que acarrea BIM, principalmente en el eje fundamental de
todo proyecto de construccion el presupuesto y la programacion. Ademas, en base
a los resultados alcanzados se puede aseverar que la aplicacion de la metodologia
de informacion permite el intercambio de informacion, detectando las interferencias

a tiempo evitando los sobrecostos y retrabajos de oficina.
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VI. CONCLUSIONES

En la presente tesis se determiné que el modelamiento estructural aplicando
metodologia BIM reduce los presupuestos frente al método tradicional en obras de
concreto armado en viviendas, a través del uso de sus herramientas BIM,
cumpliendo con los estandares nacionales estipuladas en los lineamientos de
adopcién de dicha metodologia, el cual permitié obtener un entregable ordenado,
sin pérdida de informacion, evitando el perjuicio del desarrollo del proyecto y
cumpliendo las normativas peruanas de disefio como la E.020, E.030, E.060, E.070

y la normativa de metrados.

Se demostr6 que el modelamiento estructural con aplicacion de la
metodologia BIM frente al método tradicional logré ser mas eficiente debido a que
en su configuracion permite adoptar diversas normativas que permiten generar
espectros de disefios acordes al lugar del proyecto, ademéas se determiné que el
andlisis sismorresistente de la edificacion de albafiileria confinada en el programa
Robot Structural cumple con lo que establece las normativas, obteniendo un
periodo en la direccibn X-X de 0.306 y en Y-Y de 0.173 lo cual se traduce que
cuenta con una adecuada densidad de muros en ambas direcciones, de la misma
forma se verificoO que las derivas de entrepiso son menores a lo estipulado en la
norma EO030, lo cual permiti6 el disefio estructural de los elementos de
confinamiento y la verificacién de los muros frente a cargas de gravedad, sismo y

corte.

Se coordind el modelo estructural con la especialidad de arquitectura para la
deteccion de interferencias antes de la extraccion de tablas de planificacion de
manera automatica, las cuales denotan una minima variacion con el metrado
tradicional, pero resultan ser mas eficientes en cuanto al tiempo, evitando retrabajos
de oficina y permitiendo la toma de decisiones frente a cualquier cambio en el

proyecto.

Se concluyé gue la aplicacién de la metodologia BIM optimizo la extraccion
de mediciones de diversas formas, pero todas ellas se diferencian por la exactitud

de sus resultados; asimismo dentro de la presente investigacion se utilizé el método
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de la pintura para obtener dichas métricas llegando a deducir que los resultados

obtenidos frente a los tradicionales varian en un porcentaje minimo.

Es claro que la metodologia BIM empleada para los presupuestos y
programacion de obras de concreto armado en viviendas optimizo los costos y
tiempos, evitando errores previos a la ejecucion del proyecto. Se elaboré para ello
el analisis de precios unitarios y se inserto en el programa Arquimedes a partir del
cual se vinculo las partidas generando los metrados de manera automatica,
permitiendo realizar la estimacion de costos y verificar su variacion frente al método

tradicional.
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VIl. RECOMENDACIONES

Establecidas las conclusiones de la presente investigacion podemos dar las

siguientes recomendaciones:

De los resultados del modelamiento estructural de obras de concreto armado
aplicando metodologia BIM reduce los presupuestos, para ello es recomendable
entender las normativas vigentes de analisis y disefio estructural, los lineamientos
de la adopcioén progresiva de BIM y la normativa de metrados. De igual forma se
debe tener en cuenta la interpretacion correcta de las normativas y el analisis
adecuado de los estdndares de modelamiento, evitando la distorsion de

informacion.

Por otro lado, se debe conocer el flujo de trabajo colaborativo y la
interoperabilidad de los programas a utilizar, verificar las versiones que estas
presentan para no generar conflictos en los modelos, generando confiabilidad y
evitando alterar el intercambio de informacion. Con respecto al desarrollo de la
andlisis y disefio estructural se debe evaluar cautelosamente el sistema estructural
a utilizar, los modos y periodos de vibraciéon evitando el efecto de torsion en la
estructura. Asimismo, se dedujo que en la herramienta (Robot Structural) se debe
insertar los parametros sismicos de la normativa peruana mientras que en el
tradicional (ETABS) viene incluido; pero la diferencia radica en que este ultimo no
cuenta con la interoperabilidad y manejo de informacion amplia como lo proporciona

la metodologia BIM.

Modelar siguiendo procesos constructivos y brindar la informacion y
parametros necesarios a cada elemento para la extraccion de métricas de manera
automatica y ordenada; para ello se debe conocer, manejar y realizar la
configuracion de la herramienta Revit Structural y poder obtener resultados 6ptimos
frente a los tradicionales. Asimismo, se debe conocer muy bien los métodos para
la extraccion de metrados ya sea parametrizando o por el método de la pintura,
pues todo ello facilitara a la correcta extraccion de metrados de partidas

complicadas como es el caso de los encofrados.

Para obtener la estimacion correcta del proyecto se realiza el analisis de

precios unitarios considerando los rendimientos en funcion de las partidas, también
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se debe manejar la parametrizacion de elementos estructurales en el programa
Revit y la vinculacidon con el programa Arquimedes para obtener la estimacion del

presupuesto de forma inmediata, de igual modo la simulacion estructural para la
verificacion de secuencias constructivas.
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ANEXOS
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ANEXOS

1. CERTIFICADOS DE VALIDACION



ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE:
“Modelamiento estructural para la reduccion de costos en obras de concreto armado aplicando metodologia BIM en viviendas Lima - 2021”.

N° VARIABLES7DIMENSIONE7INDICADORES Pertinencia! [Relevancia? Claridad? Sugerencias
VARIABLE INDEPENDIENTE: Modelamiento estructural Si No Si No Si No
X X X
DIMENSION 1- Anglisis | Si No Si No Si No
1 X X X
2
DIMENSION 2_ - Disefio Si No Si No Si No
3 X X X Considerar el disefio de muros principal
4 DIMENSION 3.- Simulacién estructural 51 NO SI NO SI NO
X X x Simular el proceso constructive
VARIABLE DEPENDIENTE: Reduccian de costos en obras de concreto armado | Si No Si No Si No
X X X
DIMENSION 1.- Metrados si No Si_ | No | si No
5 X X X Partidas més influyentes de CA
[
DIMENSION 2 - Presup de obra Si No Si No Si No
7 X X X
8
DIMENSION 3.- P ion de obra Si No Si No Si No
9 X X X Estimacion de dias

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Los ltems elegidos son suficientes paras las dimensiones

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir[ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Ing: Sorianoe Malqui, Cristhian Luis

Especialidad del validador: Ingenieria civil

1Pertinencia:El item corresponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia: El item es apropiado para representar &l componente o
dimengion especifica del construcio

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna &l enunciado del item, es
concigo, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados
=zon suficientes para medir la dimensidn

DNI: 43562867

No aplicable [ ]

12 de mayo del 2021

Firma del Experto Informante.



iT' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE:
“Modelamiento estructural para la reduccion de costos en obras de concreto armado aplicando metodologia BIM en viviendas Lima - 20217

N° VARIABLES7DIMENSIONET7INDICADORES Pertinencia! [Relevancia® Claridad® Sugerencias
VARIABLE INDEPENDIENTE: Modelamiento estructural Si No Si_ | No | si No
x X X
DIMENSION 1- Anglisis i Si No Si_ | No | si No
1 X X X Correcta Estructuracion
2
DIMENSION 2_ - Dissfio | Si No Si No Si No
3 X X X
4 [ DIMENSION 3- Simulacién estructural SI NO SI_| NO SI NO
X X X Coordinacion Arquitectura - Estructura
VARIABLE DEPENDIENTE: Reduccion de costos en obras de concreto armado | Si No Si | Ne Si No
X X X
DIMENSION 1.- Metrados si No Si [ No [ si No
5 x X X Configuracicn de Herramientas BIM
[
DIMENSION 2 - Presup de obra Si No Si No Si No
1 X X X Ohbtencion de notas Claves Correctas.
8
DIMENSION 3- P idn de obra Si No Si No Si No
9 X X X Variabilidad en dias de ambos métodos

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Los items elegidos son suficientes paras las dimensiones

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X]

Apellidos y nombres del juez validador. Ing: Lizana Palacios, Arnulfo

Especialidad del validador: Ingenieria civil

1Pertinencia:El item corresponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia: El item es apropiado para representar &l componente o
dimension especifica del construcio

¥Claridad: Se enfiends =in dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, =& dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientss para medir la dimensian

DNI: 43983771

Aplicable después de corregir[ ]

No aplicable [ ]

12 de mayo del 2021

QA i i s s
i INGENIERD €
CIP: Zasct9

Firma del Experto Informante.



ilj UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE:
“Modelamiento estructural para la reduccion de costos en obras de concreto armado aplicando metodologia BIM en viviendas Lima - 2021”.|

N° VARIABLESTDIMENSIONE7INDICADORES Pertinencia! |Relevancia® Claridad? Sugerencias
VARIABLE INDEPENDIENTE: Modelamiento estructural Si No Si No Si No
X X X
DIMENSION 1.- Anlisis estructural Si No Si No Si No
1 X X X Considerar criterios de Estructuracion
2
DIMENSION 2_ - Dissfio estructural Si No Si No Si No
3 X X X Conziderar los elementos estructurales principales
4 | DIMENSION 3- Simulacién estructural SI NO S1 NO 1 NO
X X X Considerar la secuencia constructiva
VARIABLE DEPENDIENTE: Reduccitn de costos en obras de concreto armade | Si No Si No Si No
X X X
DIMENSION 1.- Metrados Si No Si | No | si No
5 X X X Partidas de Concreto Armado
[
DIMENSION 2 - Presupussto de obra Si No Si No Si No
T X X X Considerar lo mds varizble
8
DIMENSION 3 - Programacion de obra Si No Si No Si No
] X X X Estimarion de dias

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Los ltems elegidos son suficientes paras las dimensiones

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir[ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Ing: Cristian Alexander, Campos Ostos CIP: 203307

Especialidad del validador: Ingenieria civil

Perti ia:El item corresponde al pio tedrico formulad -
Relevancia: El item es apropiado para representar al companente o 12 de mayo del 2021 aah—
dimension especifica del constructo c%lngkN: E;(;NDEF:{

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, ez
conciso, exacto y directo

POS 0STOS
NIERO CvIL
CulPw 203307

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados

zon suficientes para medir la dimension .
e Firma del Experto Informante.



ANEXOS

2. CONSIDERACIONES DE LA NORMA E020, E030, EQ70



ZONAS SiSMICAS

Fuente. - NTP E.030 enero 2021

Tabla N® 1

FACTORES DE ZONA "Z"

ZONA

4

0,45

0,35

0,25

= | b Q|

010

Fuente. - NTP E.030 enero 2021

o Tabla N* 3

FACTOR DE SUELO “5"

UELO
ZONA

So

5

2

83

0,80

1,00

1,05

1.10

1,00

1,15

1,20

0,80

1,00

1,20

1,40

Dol ndind I

0,80

1,00

1,60

Fuente. - NTP E.030 enero 2021

Coeficiente de Amplificacidn Sismica

| 200 |

T<Tp

C=2,5

Tr<T<T;

c=25-(%)

T>T;

c=25- ()

T

Fuente. - NTP E.030 enero 2021




Tabla N* &
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "¢

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Al: Establecimientos del sector salud (pdblicos y privedos) dal
segundo y tercer nivel, segln lo nomado por el Ministerio de Ver nota 1
Salud.
A2. Edificeciones esenciales para ol manejo de las
emergencias, e funcionamilents del gobiemno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las sigulentes edificacionas:

Establacimientos de salud no comprandidos en la categoria

Al
- Puerios, seropuertos, estacionss ferroviarias de pasajenos,
A sistemas mesivos de fransporie, locales municipales,
Edificaciones cantrales de comunicaciones,
Esenclales - Estacionas de bombercs, cuarieles de las feerzas armadas v 16
policia .

- Instalacionss de ganeracitn y tranaformacion de eleciricidad,
reservorios y plantas de tratemiento de agua.

= Instituciones educativas, instituios superiores tecnolégicos v
universidades.

- Edificacionss cuyo colapso puede representar un resgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamakles o taxicos,

Edificios que almacensn archives e informacidn esancial del
Estado.

Edificaciones donde se relinen gran canlidad de personas tales

como cines, tealros, estadios, colisecs. cenfros comerciales,

B terminales de buses de pasajeros, establecimientos

Edificaclones |penitenciaros, o gque guardan patrimonios vallosos como 13

Importanies | museos y biblictecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros almacenes

importanies &| abastecimianto.
oNes Comunas B8 GoMmo; viviendas, nag, o,

C
. resiaurantas, depéailcs e instalaciones Industriales cuya falla no
Eiimmmunes scamee paligros adicicnales de incendios o fugas da 1.0
e {contaminantes,
D B
Edificach Eﬂ;‘nluh'“:'wbm previsionales para depdsics, casetas y ofras Ver nata 2
Temporales = )

Fuente. - Categoria de Edificacion, Factor de uso - NTP E.030 enero 2021

Tabla N" & [*)
CATEGORIA ¥ SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES
Ceporte e | zona Sistema Estructural
4y 3 Aiglamignto Slsmico con cuslyuier sistema estructural.
A1 Estructuras de acero tipo SCEF y EBF.
2 y¥1 | Estructuras de concrelo: Sisterma Dual, Muros de Concreto Armado,
Albsfilera Armada & Confinmds,
4.3y Estructuras de acero tipo SCEF y EBF.
A2 () Estructuras de concreto: Sistema Dual, Munos de Concreto Armade.
| Albafilera Armada o Confinads.
1| Cualquier sistera,
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF,
41 Estructuras de concrato: Pdrticos, Sistema Dual, Muros de Concreto
=¥ | armiadeo
B 2 | Alafilerla Armada o Confinada.
| Estructuras da madera
| Cushouier sistema, -
c 4_”31 z Cualguiar sistema.

Fuente. - Categoria y sistema estructural de edificacion - NTP E.030 enero 2021



Tabla N* 7 I
BISTEMAS ESTRUCTURALES

Slstema Estructural

Cosficlents Bislco
de Reducclén R (*)

Acera:
Périizos Especiales Resistentas a Momantos (SMF)
| Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
| Pérticos Ordinarics Resistentes a Momantos (OMF)
Ptrticos Especiales Concéniricamente Armiostrados (SCEBF)
Ptriicos Ordinarios Concéniricaments Ariostrados (OCBF)
Pérticos Exoéniricamants Ariosirados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

D& muros estructurales

o Confinada

jul&-n-{u Lo AR 1B S -

Fuente. - Sistema Estructural - NTP E.030

Tabla N* 10
CATEGORIA Y RFGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Eﬂlgurilhh
Ed¥icacién Zona | Resiricciones ]

A1y A2 | 4, 3y2  Nosepermiten iregularidedes
¥ | 1 Mo s permiten Iregulardades exiremas

B | 4 3y2  Nosapsmiten imesularidades exiramas
. — —
4y3 | Nose i ularidades extremas
c 2 [TRe " xcagio en
edificios de hasta 2 pisos U 8 m de alfura total
L 1 | Sin restriccionas

Fuente. - Regularidad de las edificaciones - NTP E.030

Articulo 26.- Estimacidn del Peso (P)

El peso (P) sa calcula adicionando a la carga permanente y total de la adificacién un
porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determina de la sigulents manera:

d) Enmvmmmmwduhmdmm hcnrqim

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

Fuente. - Estimacion de Peso - NTP E.030




28.2. Fuerza Cortante en la Base

28.2.1. La fuerza cortante total en la base de la esiructura, comespondiente a
la direccién considerada, se determina por la siguiente exprasién:

28.2.2. El valor de C/R no se congidera menor gue:

Distribuclén de la Fuerza Slamica en Altura

28.3.1. Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel I, correspondientes
a la direccion considerada, se calculan mediante:

28.3.2, Donde n es el nimero de pisos del edificio, k es un exponente
relacionado con el parodo fundamental de vibrackdn de la estructura
(T}, en |a direccitn considerada, qua sa calcula de acuerdo a;

_Z-U-C-§.
¥ R P

C
—z011
720

Fi=m:V

Ef’,(h,)‘

8)
b)

Para T mencr ¢ igual a 0,5 segundos: k= 1,0,
Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75+ 0,6 T) = 2,0

Fuente. - NTP E.030

28.4.1.

El perodo fundamental de vibraciGn para cada direccidn se estima con

la siguiente exprasidn;
hy
T Cr
Donde;
Cr=35 Para edificlos cuyes elementos resistentes en la direccidn

Cr=45

considerada sean Onicamanta:

a) Porticos de concrato ammado sin muros de corte.
b) Poérticos dictiles de acerc con unicnes resistentes a

momentos, sin armostrambantao.

Para edificios cuyos slementos resistentes en le direcciin
considerada sean:

a) Pérticos de concreto armade con mures en las cajes
de ascensores y escaleras.
b} Pdrticos de acero amiostrados.

Para adificios de albafileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros astructurales, y muros
de ductiidad limitada.

Fuente. - Periodo fundamental - NTP E.030



28.4.2. Atternativamente puede usarse la siguiente expresién:

<)

I'=1g.

Donde:

- fiesla fuerza lateral en el nivel { correspondiente a una distribucidn
en altura semeajants a la del primer mado en la direccidn de andlisis.

- d es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel  an
traslacion pura (restingiendo los giros an planta) debido a las
fuerzas f. Los desplazamientos se calculan suponiendo
comportamiento lineal eléstico de la estructura v, para &l caso de
estructuras de concrelo armada v de albafilerla, considarando las
seccionas sin fisurar.

28.43. |Cuande el andlisis no considere la rigidez de los elementos no
estructurales, el pericdo fundamental T se toma como 0,85 del valor
obtenido con la formula precadante.

Fuente. — NTP E.030

cAPTULO V
REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

Articulo 31.- Determinacién de Desplazamientos Laterales

31.1. Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan
multiplicando por 0,75 R los resultados obtenides del andlisis lineal y elédstico con
laz solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irragulares, los
desplazamientos |aterales se calculan muliiplicando por 0,85 R los resultados
ohtenidos del analisis lineal eldstico.

31.2. Para el calculo de les desplazamientos laterales no se consideran los valores
minimos de G/R indicados en el numeral 28.2 ni &l cortante minimo en |a base
especificado en el numeral 28 4.

Articulo 32.- Desplazamientos Laterales Relatives Admisibles

El méximo desplazamianto relative de entrepise, calculado segin el articule 31, ne
exceds la fraccion de la altura de entrepiso (distorsién) que se indica an la Tabla N* 11.

Tabla N* 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (il i)
Concrelo Armada | 0,007

L

Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificlos de concreto amade con _ﬂ 006
mures de ductiidad limitada '

Mota: Los imites de [a distorsisn (derive) pare esiruciuras de usc
Industrial son establecidos por &l provectista, peno en ningln caso
axcaden @ doble da los valores de esta Tabla,

Fuente. - Limites de entrepiso - NTP E.030



TABLA 2
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA PARA
FINES ESTRUCTURALES
| ZONA SISMICA2Y 3 ZONA SISMICA 1
TIFO Muro portante en Muro portante en|Muro portante en
edificios de 4 pisos a edificios de 1 a 3|todo edificio
| _mas pisos
Solido
Artesanal * No Si, hasta dos pisos Si
Solido Si Si Si
Industrial
8i gi Celsdlas
Alveolar Celdas totalmente = Celdas parcialmente ial "
rellenas con grout rellenas con grout parciaimente
rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Fuente. - Limitaciones de las unidades de Albaifiileria - NTP E.070

TABLA 9 (*)
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa (kg / cm )
Materia UNIDAD PILAS MURETES
Prima Denominacion - a ,
_Ih ff” 1"?
King Kong Artesanal 54 (55) 3 4 (35) 0.5 (5.1}
Arcilla Iﬂnq Kong Industrial 14,2 (145) 4 (65) 0.8(8.1)
Rejilla Industrial 21,1 (215) 3 (85) 0.9(9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 1[} 8 (110) 1,0(98.7)
Silice-cal Dédalo 14,2 (145) 3 (95) 1,0 (9.7)
Estandar y mecano (*) 14 2 (145) 1[} 8 (110) 0.9(9,2)
9 (50) 3(74) 0.8 (8,6)
. . 65 85 09(9.2
Concreto Blogue Tipo P (*) ET5; 5955 1.0 EB.?%
83(85} 11 Bf12ﬂ} 1,1(10,9)

Fuente. - Resistencia de la albafiileria - NTP E.070



ANEXOS

3. MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL



1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
UBICACION

Proyecto: Vivienda Multifamiliar

Cadigo del proyecto: VM-0221

Fecha: 07/03/2021

Ubicacion: Comas — Lima

Encargados: Fernandez Abelardo, Kely; Sandoval Utus, Steven

2. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

En esta parte se evalUa el conjunto de la edificacion, segun la normativa.
Norma E.030
Edificacion educativa: A2

Tabila N* 10
CATEGORIA Y REGLLARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

w”‘d‘“h: Zona | Resiricciones

Edificacid
AyAz | %3y2 Nosepamiten irequlardades ]
y 1 Mo se permiten irmegularidades exdramas
B | 4 -?:I; 2 | No e permiten imegularidades exiramas

I 4 ¥ 3 Mo 58 parmmiten i ularidades exiremas
C 7 O a2 TmEsgu Mamas axcs aan
i edificios de hasta 2 pisos u 8 m de allura tatal
| 1 Sin restriccionas

Tabla 10. Norma E.030

PLANTA:
DIRECCION XX: Configuracién Irregular
DIRECCION YY: Configuracién Irregular

ELEVACION:
DIRECCION XX: Configuracién Regular
DIRECCION YY: Configuracién Regular

3. ESTRUCTURACION
En esta parte se describen los elementos estructurales a considerar en el proyecto.



G
T
@

c]
0
@

Plantas tipicas del proyecto arquitecténico

Losa aligerada de concreto armado

Se tiene pafios de losa de geometria rectangular, optandose por una losa
unidireccional armada en el sentido corto por motivos de otorgarle mayor rigidez vertical
y menores esfuerzos. Se optd por una losa del tipo aligerada por motivos de peso y
economia sin perder su seguridad.

Vigas de concreto armado

La presencia de porticos intermedios genera la aparicién de vigas de longitud
aproximada de 4.52 m. Para esta longitud se requieren vigas peraltadas de concreto
armado. Por una condicion de rigidez y uniformidad constructiva, se adoptara vigas
peraltadas en la direccion longitudinal.

Columnas de concreto armado

La presencia de pdrticos intermedios genera la aparicion de vigas peraltadas y
columnas de similares caracteristicas, debido a su longitud aproximada de 4.52 m de eje
a eje en planta.

El conjunto de muros portantes forma un sistema denominado “Albafileria
Confinada”, en concordancia con la norma E.030.

Tabla N* T
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficlente Bislco
Slatena Betructursl de Reduccién & (*)

Acerc;

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pérticos Intarmedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pérticos Ordinarios Resistentas a Momantos (OMF)

| Pérticos Especiales Concéntricaments .an‘bstmdm -E\BEFu

Pivticos Ordinarios Concéniricaments Amiostrados [DD'BF

Piwticos Exoéntricamanta Ariostrados (EBF)

Concrete Armado:
Pﬂrﬁm

DI muros estructurales

Wik o~ oo |~s oo

e



Tabla 7 Norma E.030

ianIRRE’

Los alfeizars y tabiques seran de albafiileria. Su
tratamiento esta basado en lo que especifica la Norma E.070
“Albanileria Estructural”. Esta decisiéon se tomo por
condiciones de menor peso y economia. También por esas
razones se optd por el amarre tipo “soga”.

Los elementos descritos seran distribuidos con los
criterios establecidos en la norma E.030:

Simetria
Continuidad
Rigidez i
Resistencia § T
Ductilidad

Lineas sucesivas de resistencia

4. PREDIMENSIONADO
Busca conocer las dimensiones iniciales de los elementos estructurales y no estructurales.

VIGAS DE PORTICOS
h=L/10 @ L/12
Promedio: h=L/11 L
b =0,30h @ 0,5h
b>25cm

h = Altura de la viga h
b = Ancho de la viga
L = luz libre de la viga

Vigas longitudinales
Longitud L =4.52 m 1
h=L/10 b
h=452/11

h=0.45m

Redondeando: h=0,45m

Ancho de laviga: b

b =0,30h @ 0,5h

b =0,30 x 0,45

b=0,14m

b =0,50 x 0,45

b=0,23m

b>25cm

Tomamos un ancho de viga b = 0,25 m

Viga longitudinal: (25x45cm)
Vigas transversales
Se asumira una geometria igual a la viga transversal por condiciones de rigidez y

constructivas.

Viga transversal: (25x40cm)



VIGAS DE ALBANILERIA

Las vigas de albafiileria, para su predimensionamiento no se tiene muchas referencias
como de los poérticos y no se puede aplicar las férmulas, es por ello que se basa en el criterio y
experiencia del calculista, pero teniendo en consideracion los parametros minimos que establece
la normativa E-070 de albafileria confinada.

Vigas longitudinales
Para el eje 6 entre B y C donde hay un muro portante de albafileria en cabeza se propone
una viga de (25x30cm)

Vigas transversales

Para el eje C entre 1 y 6 donde hay muros portantes de albafiileria en soga se propone
vigas de (15X40cm)

COLUMNAS

Para edificios con porticos

P servicio

Acol = ——"2
ol =5 Fe

P=QxAtxN

Q =1,0 tonf/m2 | ! |
At =3.95x 3.86 m2

At =15.25m2

N = 4 pisos

P=10x1525x4

P =61 tonf

P = 61000 kgf

f'c =210 kgf/cm2
Reemplazando:
A columna = 61000 / (0,45 x 210) cm2
A columna =645.5 cm2
Ancho de columna = 25,00 cm
Peralte de columna = 645.5/ 25 cm
Peralte de columna = 25.82 cm
Columna C-1, C-2
Ancho de columna = 25,00 cm

Peralte de columna = 40,00 cm



Las columnas de confinamiento se proponen segun la normativa E-070 el ancho minimo
debe ser de 15cm, para el caso del proyecto en estudio se optd por columnas de 25 por 30 para
tener mayor rigidez en Y-Y, evitando los efectos de torsion.

Columna C-3
Ancho de columna = 25,00 cm

Peralte de columna = 30,00 cm

Recomendacion: El peralte de la viga deberia ser similar al peralte de la columna, a fin
de lograr:

ZMn col = 1,20 ZMn vigas

Ancho de columna = 25,00 cm
Peralte de columna = 40,00 cm

Finalmente, la columna propuesta sera de (25x40cm)
LOSA ALIGERADA

Sobrecarga <300 kgf/m2 01/4@025

|

h=17cm L<4,00m :

=2ven 1200 | dddls|ddd s |ddd. L

h=30cm L<750m ‘ ‘ ‘

ACERO DE VIGUETAS ACERO DE VIGUETAS ACERO DE VIGUETAS

| L | | L | | |
"10cm’ 30cm "10em’ 30cm "10cm’ 30cm "10em’

En nuestro caso tenemos una longitud libre de L=4,52 m.

Segun la tabla adjunta, la altura de la losa aligerada sera de h = 20,00 cm

PLACA DE CONCRETO ARMADO

Se dimensiona por condicién sismica.

Para el dimensionado de las placas de concreto armado, es usual considerar que éstas
asumiran el 80% del cortante estatico. Para ello, estableceremos la base de la resistencia al corte:

t.L=V/(053fc)

Area de placas =V / (0,53 \f'c)

Esta &rea de placas se utilizara para cada direccion de anélisis.

L = longitud total de las placas

t = Espesor de placas

V=Z.U.C.S.P/R

Z = 0,45 Lima esta en la zona sismica 4

U = 1,0 Edificacion comUn

C = 2,50 Edificacién de albadileria confinada



S = 1,05 Suelo intermedio en zona 4

R=Ro.la.lIp
R=3x09x1
R=2.70

P=Qx Atotal x N

P=10x(1224) x4

P = 489,60 tonf

Reemplazando:

vV=Z.U.C.S.P/R
V=0,45x1,0x250x1,05x489,60/2.7
V = 214,2 tonf

V = 214200 kgf

Area de placas =V /(0,53 Vf'c)

Avrea de placas = 214200,00 / ( 0,53 V210 ) cm2
Area de placas = 27890,63 cm?2

Esta area de placa se requiere en la direccion X-X porgue

falta rigidizar en esa zona por la baja densidad muros.

DIRECCION XX

Norma E.060

Ancho minimo en placas = 15,00 cm

Por una condicion de anclaje con la viga, tenemos:
Ancho de placa t = 25,00 cm

L
[

Longitud total de placas = Area de placas / espesor

Longitud total de placas = 27890,63 / 25,00 cm

Longitud total de placas = 1115,63 cm

Longitud de cada placa=1115,63 cm/ 2
Longitud de cada placa L = 557,81 cm

T

Las placas seréan rectangulares: 25 x 750 cm

4. MUROS DE ALBANILERIA
Por consideraciones de peso y economia, los muros no estructurales serdn de albafileria

en amarre soga, es decir un espesor de 14,00 cm.
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5. NORMAS UTILIZADAS: SENCICO

Norma Técnica E.020 “Cargas”

ALCANCE

diseiio especifica.

establecidos en esta Norma.

Las cargas minimas establecidas en esta
de servicio.

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas
que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuarén en
las combinaciones prescrtas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones
que excedan los sefialados para cada material estructural en su Norma de

En ningun caso las cargas asumidas seran menores que los valores minimos

MNomna, estan dadas en condiciones

Esta Norma se complementa con la NTE E.030 Disefio Sismorresistente y con
las Normas propias de disefo de los diversos matenales estructurales.

Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”




Articulo 1.- Objeto

1.1, Esta Norma establece las condiclones minimas para el Disefio Sismorresistente
de las edificaciones.

1.2. Mientras no se cuente con normas nacionales especificas para estructuras tales
como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de transmision, muelles,
estructuras hidréullcas, tineles y todas aguellas cuyo comportamiento sismico
difiera del de las edificaclones, se debe ulilizar los valores Z y S del Capfhtulo Il
amplificados de acuerdo a la importancia de la estructura considerando la
practica intemacional.

e Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones”

OBJETIVO

El objetivo de esta Norma es establecer los requisitos para la ejecucion de
Estudios de Mecanica de Suelos’ (EMS), con fines de cimentacion, de
edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. Los EMS se ejecutaran
con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las obras y para
promover la utilizacion racional de los recursos.

e Norma Técnica E.060 “Concreto Armado”

ALCANCE

Esta Morma fija los requisitos y exigencias minimas para el andlisis, el disefio, los materiales, la
construccion, el control de calidad y la supervision de estructuras de concreto ammado,
preesforzado y simple.

Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural deberdan cumplir con esta
Norma.

Lo establecido en esta Morma tiene prieridad cuando esta en discrepancia con ofras normas a
las que ella hace referencia.

e Norma Técnica E.070 “Albadileria”



ALCANCE

Esta Norma establece los requisitos y las exigencias minimas para el
analisis, el disefio, los matenales, la construccion, el control de calidad y la
inspeccion de las edificaciones de albafiileria estructuradas prnincipalmente
por muros confinados y por muros armados.

Para estructuras especiales de albaiiileria, tales como arcos, chimeneas,
muros de contencion y reservorios, las exigencias de esta Norma seran
satisfechas en la medida que sean aplicables.

Los sistemas de albafiileria que estén fuera del alcance de esta Norma,
deberan ser aprobados mediante Resolucién del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento luego de ser evaluados por SENCICO.

6. MATERIALES

Datos del Concreto y Acero

F'c= 210 kg/cm?2 Resistencia a la compresidn
Ec= 217370.6512 kg/cm?2 Moédulo de elasticidad del concreto
v= 0.2 Maddulo de Poisson

Ycon= 2400 kg/cm3 Peso especifico del concreto
Es= 2000000 kg/cm?2 Mddulo de elasticidad del acero
Fly= 4200 kg/cm?2 Resistencia a la fluencia

Fuente: Elaboracion propia

Datos de albariileria

f'm= 65 kg/cm?2 Resistencia a compresion axial de pila
V'm= 8.1 kg/cm2 Resistencia al corte del murete
Em= 32500 kg/cm?2 Maodulo de elasticidad de albariileria
V= 0.15 Madulo de Poisson
Yalb= 1800 kg/m3 Peso especifico de albafileria
Fuente: Elaboracidn propia

7. CARGAS

Carga Muerta: Norma E.020
Acero corrugado:

Peso especifico = 7850,00 kgf/m3
Concreto Armado:

Peso especifico = 2400,00 kgf/m3
Albafiileria:

Peso especifico = 1800,00 kgf/m3
Piso terminado = 100,00 kgf/m2



PESOS UNITARIOS

MATERIALES N ;,.ﬁigﬂms,
|Aislamientos de: |
[Corcho | 2.0 (200)
[Fibra de vidrio | 3,0 (300)
[Fibrocemento | 6,0 (600)
[Poliuretano y poliestireno | 2.0 (200)
| |
|Albafileria de: |
|Adobe | 16,0 (1600)
I:> [Unidades de arcilla cocida sélidas | 18,0 (1800)
|Unidades de arcilla cocida huecas | 13,0 (1350)
| |
|Concreto Simple de: |
|Cascote de ladrillo | 18,0 (1800)
|Grava | 23,0 (2300)
[Pémez | 16,0 (1600)
| |
:> Concreto Armado Afiadir 1,0 (100) al peso del
concreto simple.

Carga Viva: Norma E.020
Carga en viviendas = 200,00 kgf/m2
Ultimo techo = 100,00 kgf/m2

3.2 CARGA VIVA DEL TECHO

Se disefiardn los techos vy las marguesinas tomando en cuenta las cargas vivas,
las de sismo, viento y otras prescritas a continuacion.

|:> 3.2.1  Carga Viva.- Las cargas vivas minimas seran las siguientes:

3211 Para los techos con una inclinacion hasta de 3° con respecto a la honzontal,
1,0 kPa (100 kgf/m?).

3.2.1.2 Para techos con inclinacidn mayor de 3°, con respecto a la honzontal 1,0 kPa
(100 kgf/m?) reducida en 0,05 kPa (5 kgffm?), por cada grado de pendiente por
encima de 3°, hasta un minimo de 0,50 kPa (50 kgf/m?).

Carga de Sismo: Norma E.030

Para este tratamiento la norma \ ; =4 /
establece una fuerza cortante en ; H \

\
la base de la estructura y una ace- 20NA (2) waosk |\
leracion espectral correspon- “ZXUXSXC
diente a la direccion considerada [ __ T "R
la cual se determina con las sigui- /

entes expresiones: %
- y goes
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Factor de zona: Z
El proyecto esta ubicado en Arequipa cercado.

Tabla N* 1
FACTORES DE ZONA "Z"
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0.25
1 0,10

Como vemos, nuestro proyecto estd ubicado en la zona sismica 4, correspondiendo un
factor zona Z=0,45

Factor de Uso e Importancia: U

TablaN°® 6
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U™

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

Edificaciones
Esenciales

A1: Establecimientos del sector salud (pUblicos y privados) del
segunde y tercer nivel, segln lo normado por el Ministerio de
Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las

emergencias, el funcionamiento del gobiemno y en general

aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de

un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:
Establecimientos de salud no comprendidos en la categorfa
Al

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locaies municipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- Instalaciones de generacién y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos y
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depésitos de
materiales inflamables o tdxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado.

1.5

Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se reinen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
teminales de buses de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, 0 que guardan patrimonios valiosos como
museos y bibliotecas.

Tembién se consideran depésitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

13

Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya faila no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1.0

Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras
similares.

Ver nota 2




Nuestro edificio es una vivienda multifamiliar por lo que le corresponde la categoria C,
comun con un factor de uso U=1,0.

Factor de Amplificacién sismica: C

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién sismica (C}
por las siguientes expresiones:.

Tp<T<T; c=-2,5c(-"r£
T>T; C=25" (%,’é)

T es el periodo de acuerdo al numeral 28.4, concordado con el numeral 28.1.

Este coeficlente se interpreta como el factor de amplificacién de la aceleracidon
estructural respecto de la aceleracién en el suelo.

Factor de Suelo: S J‘L
TablaN®3
FACTOR DE SUELO “S”
|:> Z 080 | 1,00 | 105 | 1.10
Zs 0,80 1,00 1,15 1,20
Z; 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00
[
TablaN°4
PERIODOS “Ts" Y "T."
Perfil de suelo
So S S:2 S
Te(s) 0,3 04 0,6 1,0
Te(s) 3,0 25 2,0 1,6
Nuestro edificio esta ubicado en un suelo intermedio S2, por lo tanto, tenemos:
S=1,05
Tp=0,60s
TI=2,00s

Factor de Reduccion de Respuesta: R

TablaN°7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeflclente Bésico

Sistema Estructural de Reduccién Re {*

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos {SMF}) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF}
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Espaciales Concéntricamente Arriostrados {SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arrlostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanlleria Armada o Conflnada
Madera (**)

WO~V &~

~



La expresion de la norma indica:

R=Ro.la.lIp
Sistema estructural de albafileria confinada Ro = 3,00
La elevacion tipica del edificio es regular la=1,00
La planta es tipica del edificio es irreqular Ip=0.90
Luego:
R =3x1x0.9
R=27

Factor de Peso Sismico: P

El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente y total de la edificacién un
porceniaje de la carga viva o sobrecarga que se determina de la siguiente manera:

a) En edificaciones de las categorias A y B, se toma el 50% de la carga viva.
b) En edificaciones de la categoria C, se toma el 25% de la carga viva.

c) En depésitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar.

d) Enazoteasy techosen, gg_peral se toma el 25% de la carga viva.

Peso P = P muerta + % P viva

Nuestro edificio tiene categoria C (Comun), por lo tanto, le corresponde un porcentaje de
carga viva del 25%.

En la azotea (Gltimo techo) se aplicara un porcentaje de 25% de la carga viva.

Factor gravedad: g

Aceleracion g = 9,81 m/s2

8. METODOS DE DISENO

CONCRETO ARMADO

Para el disefio de estructuras de concreto armado se utilizara el Disefio por Resistencia.
Debera proporcionarse a todas las secciones de los elementos estructurales Resistencias de

Disefio {¢pRn) adecuadas, de acuerdo con las disposiciones de esta Norma, utilizando los
factores de carga (amplificacién) y los factores de reduccién de resistencia, ¢, especificados
en el Capitulo 9.

Se comprobara que la respuesta de las elementos estructurales en condiciones de servicio
(deflexiones, agrietamiento, vibraciones, fatiga, etc.) queden limitadas a valores tales que el
funcionamiento sea satisfactorio.




RESISTENCIA REQUERIDA

La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (C¥) sera como minimo:
U=14cM+17¢Cv (9-1)

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de viento (CVi), ademéas de lo indicado en

9.2.1, la resistencia requerida sera como minimo:
U=125(CM + CV £ CVi) (9-2)
U=09CM + 1,25¢CVi (9-3)

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), ademas de lo indicado en
9.2.1, la resistencia requerida sera como minimo:

U= 1,25(CM + CV) £ CS (9-4)
U= 09CM % CS (9-5)

Lo anterior es aplicado a la amplificacion de las fuerzas internas de los estados de
carga.

El factor de reduccién de resistencia, ¢, debe ser el especificado en 9.3.2.1 2 9.3.2.8:
Flexion sin carga axial............oooooiiii i e e e e e 0,90

Carga axial y carga axial con flexion:

(a) Carga axial de traccidncon osinflexion.........................................0,90
(b)  Carga axial de compresién con o sin flexién:
Elementos con refuerzo en espiral segun 10.9.3. ..., 0,75
Otros elementos. .. ... ..o e e 0,70

Para elementos en flexocompresidn ¢ puede incrementarse linealmente hasta 0,90 en la
medida que $Pn disminuye desde 0,1 f'c Ag 6 ¢Pb, el que sea menor, hasta cero.
Comtante ¥ HOTSiON. .. oo e e et e e e e een s 0,85

Aplastamiento en el concreto (excepto para las zonas de anclajes de postensado).... 0,70
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ALBANILERIA: MUROS NO PORTANTES
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ESPECIFICACIONES GENERALES

Los muros portantes y los no portantes (cercos, tabiques y parapetos)
deberdn verificarse para las acclones perpendiculsres a su plano
provenientes de sismo, viento o de fuerzas de inercia de elementos
puntuales o lineales que se apoyen en &l muro en zonas intermedias entre
sus extremos superior o Infarior.

Para el caso de fuerzas concentradas parpendiculares al plano de muros de
albafiileria simple, log mures deberan reforzarse con alementos de concreto
armado que sean capaces de rasistir el fotal de las cargas y trasmitiias a la
cimentaclén. Tal es el caso, por ejemplo, de una escalera, el empuje
causado por una escalera cuyp descanso apoya directamente sobre la
albafileria, debera ser tomado por columnas.

Para ¢l caso de muros confinades o mures arriostrados por elementos de
concreto, las fuerzas deberan trasladarse a los glementos de amiostre ©
confinamiento por medio de elementos horizontales, vigas o Iosa.

Para el caso de los muros armados, 108 esfuerzos que generen las acciones
concentradas actuantes contra el planc de la albadileria deberin ser
absorbidas por el refuerzo vertical y horizontal.

Cuando s¢ lrate de muros perlantes se verlficard que el esfuerzo de
traccién considerande la secclén bruta no exceda del valor dado en §.1.8.

Los muros © lablques desconectados de la estructura principal serén
dissfados para resistlr una fuerza sismica asociada a su peso, de acuerdo
a Io Indicado en el capitulo correspondlente de la NTE E.030. Disefio
Sismorresistente

Capitulo 9. Norma E.070




CcAPfTULOWI
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES, APENDICES Y EQUIPOS

Articulo 36.- Generalidades

35.f. Se consideran como elementos no estructurales aquellos que, estando
conectados o no al sistema resistente a fuerzas horizontales, aportan masa al
sistema pero su aporte a la rigidez no es significativo.

35.2. Para los elementos no estructurales que estén unidos al sistema estructurai
sismorresistente y acompafien la deformacion de la estructura se asegura que
en casa de falla no causen dafios.

36.3. Denifro de los elementos no estructurales que tiensn adecuada resistencia y
rigidez para acclones sismicas se incluyen:

g) Cercos, tablques, parapetos, paneles prefabricados.

b) Elementos arquitecténicos y decorativos entre ellos cielos rasos,
enchapes.

c} \Vidrios y muro cortina.

d) Instalaciones hidréulicas y sanitarias.

e) Instalaciones eléctricas.

f) Instalaciones de gas.

§) Equipos mecanicos.

h)  Mobiliario cuya inestabilidad signifique un riesgo.

9. REQUISITOS DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL (NORMA E.030)

Formas y comportamientos que la norma E.030 desea evitar

Articulo 7.- Concepelén Estructural Sismorresistente
Debe tomarse en cuenta la importancia de los sigulentes aspectos:

a) Simetrla, tanto en la distribucién de masas como de rigideces.

b) Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

c) Seleccién y uso adecuado de los materiales de construccién,

d) Resistencia adecuada, en ambas direcclones principales, frente a las cargas
laterales.

e) Continuldad estructural, tanto en planta como en elevacién.

f)  Ductilidad, entendida como la capacidad de deformacién de la estructura mas alld
del rango elastico.

g) Deformacion lateral limitada.




h) Inclusidn de lineas sucesivas de resistencia (redundancia estructural).
)  Consideracién de las condiclones locales.
)  Buena préictica constructiva y supervisién estructural rigurosa.

Aspectos que mejoran el comportamiento frente a un sismo

10. MODELO ESTRUCTURAL

Y
X
Response Spectrum runction - Peru NTE E.030 2014
Function Damping Ratio
Function Name E030(absfileria) 005
Parameters Define Function
Seismic Zons Zone 4 v ezl e
Occupation Category C v
0 ~ (03938 .
Sol Type 2 v 01 03338
02 03538
Inegularty Factor. la 1 03 03538
04 03938
Imequizrity Factor, Ip 1 05 v 03938 hd
Basic Response Modfication Factor, RO 3
Plot Opticns
(®) Linear X- Linear Y
O Linear X-Log ¥
) Log X- Linear ¥
Convertto User Defined () Log X-Log ¥
Function Gragh
s
420 -
360 -
300 -
240 —
180 —
120 -
80 -
o i 1 I 1 I T T T T T i
00 15 30 45 0 75 88 105 120 135 1sg
o

Fuente. - Espectro de respuesta




Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Matenzl Display Colar

Material Notes

Material Weight and Mass

® Specfy Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Lt Volume

Mechanical Property Data

Moduius of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A

Shear Modulus. G

Design Property Data

Fm=65 kg/om? (Albafidena)
]
-

o
= —

:

Modify/Show Notes.

() Specify Mass Density

kg /m?
kefs¥m*

1800
183543

325000000 kg /m?
0.25
1uc

kgf/m®

0.0000081

vl

130000000

| Modiy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.

| Material Damping Properties

Time Dependent Proper

Fuente. - Definicién del material de Albafiileria— ETABS V 18.0.2

(&) Frame Section Property Data

General Data
Frepery Name o ooud ]
Matenal Fe 210 hg/om2 b 1R
Notional Sze Data Mody/Show Notional Size.
Daplay Color — Crange
Netes Modty/Show Ntes
Shape
Section Shape Concrete Rectanguisr v
Section Property Source
Source: User Defined Propety Modfiers
Seceen Dimensors : w'w_‘
Degth 04 |m
Rerrforcement
Widh 025 |m
Madty Show Rebar
oK
Show Section Properties. Cancel

[ inchude Automatic Rigd Zone Area Over Cokmn

Rebar Material
Longtudinal

Design Type
(@ P-M2:M3 Design (Column)
O M3 Design Only (Beam)

Longudinal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars
Number of Longtudinal Bars Along 3 Face
Number of Longtudinal Bars Along 2-ir Face
Longtudinal Bar Size and Area

Comer Bar Size and Area

Corfinemert Bars
Confinement Bar Size and Area
Longtudinal Spacing of Corfinement Bars {Along 1-As)
Number of Corfinemert Barsin 3
Number of Corfinemert Barsin 2-r

Corfinemert Bars (Ties)

Frame Section Property Reinforcement Data

= —
= —

Bars

Reirforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
@ Rectangular @ Tes O Rerforcemert o be Checked
O Ciroular Spirals @® Reirforcement to be Designed

E— T —
[ - a—

R —




Fuente. - Definicidn de seccion y de varillas de acero — ETABS V 18.0.2

Slab Property Data

Generl Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Dta
Modeling Type
Modifiers {Currently Defaut)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Overall Depth
Slab Thickness
Stem Width st Top

Stem Width at Bottom

Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction)

Rib Direction is Parallel to

Loss aligerada h=20

fc 210 kgllom2

[

Modify/Shaw Notional Size...

Modify/Show

£
< <

Change.

Modify/Show

2

bbed

i
El

B S
<
3

El

El

El

]
;

onal Size Data
Modeling Type

Modfiers {Cumently Default)
Display Calor

Property Motes

Property Data
Thickness

@ Wall Property Data
General Data
Property Mame: |Mume= 15m |
Property Type |5pewTIEd v |
Wall Material [ P65 kglom? (Atbaridena)

vl

Mody/Show Notionial Size...

| ShetThin v
[ Modfy/Show |
]
[ Modfy/Show... |

o5 m

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

OK

| Cancel

Fuente. - Propiedades de muros y losas — ETABS V 18.0.2

Mass Source Data
Woss Wutilers for Load Paterns
LS Load Pattern Muttpiier
) - S
Msss Source o
[] Element Seif Mass.
[ Additional Mass Peso Propio
Specified Load Patterns
[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.
This R of isphragm Wit n X Direction — ncuge Lateral isss
This Rt of isphragm Wit n ¥ Direction | [ ncluce Verteal Wass
Lump Lateral iass at Story Levels
Fuente. — Definicion de peso sismico — ETABS V 18.0.2
Define Load Patterns
Loads Click Ta:
Seff Weight Auto
Load Type Multipler Laterl Load Add New Load
0 Moddy Load
v o]
CcMm Super Dead 0 Me T
CV-Techo Reducible Live 0 =
Peso Propio Dead 1
Sisma X Seismic 0 User Coefficiert Delete Load
Sismo Y Seismic 0 User Coefficient




Fuente. — Definicion de Cargas — ETABS V 18.0.2

Shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name
Load Set Loads
Load Pattem
cv

0K

Entrepisos
Load Value
{kgf/m
290 =
200
Delete

Note: Loads are in the gravity direction.

Cancel

Fuente. — Definicion de carga de entrepisos — ETABS V 18.0.2

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[] % Dir
X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

[] ¥ Dir

Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05

Ovenwrite Eccentricities Ovenwrite....

QK

[] ¥ Dir + Eccentricity
[] ¥ Dir - Eccentricity

Factors
Base Shear Coefficient, C 0.334
Building Height Exp., K 1
Story Range
Top Story Azotea
Bottom Story Base
Cancel

Fuente. — Definicion de Sismo Estatico - ETABS V 18.0.2

General
Modal Case Name
Modal Case SubType
Mass Source

Analysis Model

P-Delta/Nonlinear Stifness
(®) Use Preset P-Delta Settings

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Bist

Other Parameters
Mzxdmum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Aute Frequency Shifting

OK

None

(0) Use Monlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Modal Case Data

Modal Design...

Eigen v Notes...

|MA5A5

| Defauit

Modify/Shaw...

[] Advanced

0 cyc/sec
0 cyc/sec
1E-09

Cancel




Fuente. — Definicion de Sismo Dindmico — ETABS V 18.0.2

Load Case Data

Gerersl

Lozd Case Name. EES || Design... |

Load Case Type | Response Spectum vl [ Netes.. |

Mass Source ‘Plevnl us (MASAS)

Analysis Model [ Defauit
Loads Appied

Load Type Load Name Function Scde Factor | (]
E030(albafilers) 58087 Adk

Other Parameters

Modal Load Case | Modal v

Modal Cambination Method lcac v
[ Include Rigid Response. Rigid Frequency, 1

Rigd Frequency. i2 ]

Perodic = Rigd Type li

Earthquake Durstion. td ]
Directional Combination Type Apsolute v

Absalute Directional Combination Scale Factor I
Modal Damping | Constant =t 0.05 WModify/Show.
Diaphragm Eccentrichy | 0,05 for Al Diaphragms Mody/Show.

Fuente. —Aceleracion Espectral- ETABS V 18.0.2

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios v

Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz SumuX SumuY sumuz RX

sec

» Modal 1 0.306 05112 0.043 of 0512 0.043 0 0.0232
Modal 2 0173 02178 0.3957 | o 0.7291 0.4386 0 01377
Modal 3 0.13 0042 0.3561 | o 0.7711 0.7947 0 0.0644
Modal 4 0122 0.0421 0.0038 o 08132 0.7985 0 0.0006
Modal 5 0.085 0.0631 0.0276 | o 0.8763 0.8261 0 0.0282
Modal 6 0.057 0.0455 0.0633 | 0| 0.9218 0.8894 0 0.301
Modal 7 0052 0.0007 0.0052 | o 0.9225 0.8947 0 0.0214
Modal 8 0.048 0.0037 0.0069 | 0| 0.9262 0.9015 ) 0.0293
Modal 9 0.046 0.0002 0.0005 | 0| 0.9265 0.9021 0 0.002

 Modal w0 | 0.045 0.0001 0.0001 | To| 0.9265 0.9022 o] o000t

Modal 1 0.045 4.207E-05 0.0006 | o 0.9266 0.9028 0 0.0011
Modal 12 0.044 0.0261 0.0082 | o 0.9527 0.9109 0 0.0518




Fuente. — Masas participativas y periodos de vibracion

Diaphragm Max Over Avg Drifts

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Max Over Avg Drifts

Fiter: ([Output Case] = 'SDX’) AND ([tem] = ‘Diaph D1 X')
Story Output Case Case Type Step Type Step Number  Step Label Item Max Drift

» SDX LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.003464
Story4 SDX LinRespSpec 7 Max [ [ Diaph D1 X 1 0.002147
Story3 SDX LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.002627
Story2 . SDX LinRespSpec Max . Diaph D1 X . 0.002716
Story1 SDX LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.002058

Fuente. —Desplazamientos en la Direccion XX

Diaphragm Max Over Avg Drifts

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Max Over Avg Drifts

Fiter: ([Output Case] = 'SDY") AND ({item] = ‘Diaph D1 Y?)
Story Output Case Case Type Step Type Step Number  Step Label Item Max Drift

x| SDY LinRespSpec Max | Diaph D1'Y 0.000489 |
Story4 SDY LinRespSpec Max DiaphD1Y 0.000549 |
Story3 7 SDY LinRespSpec 1 Max [ DiaphD1Y 0.000631
Story2 SDY LinRespSpec Max Diaph D1Y 0.00062 |
Story1 SDY LinRespSpec . Max ‘ Diaph D1Y 0.00047




11. VALIDACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Periodo de vibracion lateral: T

Direccion XX: Tx = 0,306 segundos

Direccion YY: Ty = 0,173 segundos

Periodo de vibracion del suelo Tp = 0,60 segundos

Por los resultados, no se producira resonancia.

Desplazamientos y distorsion maxima.

Segun la norma E.030, tenemos:

Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Al hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiilerfa 0,005
Madera 0,010
Edificios de co‘qcreto‘ amado con 0.005
muros de ductilidad limitada '

Nota: Los limites de la distorsién (deriva) para estructuras de uso
industrial son establecides por el proyectista, pero en ningin caso
exceden el doble de los valores de esta Tabla.

Articulo 31.- Determinacién de Desplazamientos Laterales

31.1. Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan
multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del analisis lineal y el4stico con
las solicitaciones sfsmicas reducidas. Para estructuras irregulares, los
desplazamientos laterales se calculan multiplicando por 0,85 R los resultados
obtenidos del analisis lineal eléstico.

Nuestra edificacion es del tipo irregular, por lo tanto, sus desplazamientos
elasticos se multiplicaran por 0,85R siendo R=2.7.

Verificacion en la direccién XX:

ETABS ROBOT NORMA
Pisos EQ-XX A-XX EQ-XX A-XX A-E030 Verificacidn
piso 4 0.00138 0.0030 0.001125 0.0030 0.005 Cumple
piso 3 0.001689 0.0040 0.0013714 0.0035 0.005 Cumple
piso 2 0.001746 0.0040 0.00145 0.0035 0.005 Cumple
Piso 1 0.001323 0.0030 0.001225 0.0030 0.005 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
La méxima distorsion de entrepiso 0,003 es menor a la maxima permisible 0,0050

por lo tanto la rigidez del sistema es adecuada.



Verificacion en la direccién YY:

ETABS ROBOT NORMA
Pisos EQ-YY A-YY EQ-YY A-YY A-E030  Verificacion
piso 4 0.000446 0.001 0.0002393 0.0005 0.005 Cumple
piso 3 0.00053 0.0012 0.0002893 0.0007 0.005 Cumple
piso 2 0.000545 0.0013 0.0003036 0.0007 0.005 Cumple
Piso 1 0.000439 0.001 0.00023 0.0005 0.005 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
La méxima distorsion de entrepiso 0,0013 es menor a la méxima permisible
0,0050 por lo tanto la rigidez del sistema es adecuada.

Cortante Minimo.

Para cada una de |las direcciones consideradas en el analisls, la fuerza
cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el
80% del valor calculado segun el articulo 25 para estructuras regulares,
ni menor que el 90% para estructuras iregulares.

Direccion XX:
V dindmico =139.02 tonf
V estatico = 240.31 tonf

90% V estatico =216.279 tonf
V din > 90% Vest es incorrecto por ello se debe escalar

Factor = 90% V estatico / VV dindmico

F. S=1.55
Direccion YY:
V dinamico =137.41 tonf
V estatico =240.31 tonf

90% V estatico =216.279 tomf
V din > 90% Vest es incorrecto por ello se debe escalar
Factor = 90% V estatico / V dinamico
F.S=157



ANALISIS ESTATICO-X
7z = 0.45 UBICACION LA Z4
U = 1.00 uso Edif Comun G
FAL 1UH UE
S = 1.05 SUELO-TIPO 52 a) Para Tmenor o igual a 0,5 segundos: k= 1,0.
TP = 0.60 PERIODOS DEL EMS b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,756 +0,5 T) s 2,0,
.= 200 SUELD
Rx = 270 COEF. REDUCCION Dual
CT = 45.00 COEF.DE PERIODO FUNDAMENTAL
hn = 14.00 ALTURA EDIFICACION T<T, €=25
B
Tx 0.306 PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ES| Tp<T<T; c=25 (?’)
Kx 1.000
T T,
T>T c=25- (B
C <=250 C=250 Factor de Amplificacion Sismica
OK
+€
C/R >=0.125 C/R=0.93 oK V=Z*U* — |*§* Peso
R
Coeficiente: 0.438 etabs
Vx = | 240.31 Ton |GC-F|TE EN LA BASE
t<0.5seg ——> k=1
80% *Vx=| 192.25 Ton |estRegular P.h.
_ i'ti
90% *Vx=| 216.28 Ton |estiregular F;, =V TSP h
i"ti
Fuente. — Andlisis estatico de fuerzas equivalentes
hPISO P (Ton) P*haACUM DACUM/Sum{%*V  (Fza Iner Mto
5 PISO 2.80 19.87 278.20 7.09 % 17.03 Ton 2.55 Ton-m|
4° PISO 2.80 121.899 1366.24) 3480 % 83.63 Ton| 12.54 Ton-m)
3 PISC 2.80 135.61 1140.78] 28.06 % 69.83 Ton| 10.47 Ton-m)
2°PISO 280 135 81 760.52| 18.37 % 45.55 Ton 6.58 Ton-m)|
1° PISO 2.80 135.81 380.26 9.69 % 23.28 Ton 3.42 Ton-m|
14.00 SuUM=549.28 Sum=23926
Fuente. — Fuerzas cortantes por entrepisos
Z: Factor de zona 0.45 =
- zZ-U-C-8 Fi=aV
U: Factor de uso o importancia 1 T<Tr C=25 V== P
S: Factor de amplificacién del suelo 105 . T, . P{)&)‘
TP: Periodo que define la plataforma del factor C(s) 06 Tr<I<I; €=25- (Frz) » considera menor qu & =, '
TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C(s 2 ToeT, c Z"F:‘ (‘hj)‘
T>1T; c=25- (&) =201 ~
R
= 5.08 a) Para T menor o igual a 0,6 segundos: k= 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75+0,5T)52,0.
Tx: Periodo naturel de la edificacion X (s) 0.306 Tx: Periodo natural de la edificacion Y (s) 0.173
Cx: Factor de amplificacion sismica en X 25 G Factor de amplificacion sismica en Y 25
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismi 3 Ro: Coeficiente bésico de reduccion de fuerzas sismi 3
lax: irregularidad en altura final 1 laz: irregularidad en altura final 1
lax: irregularidad en planta final 09 lazx: irregularidad en planta final 09
Rx: Goeficiente de reduccion sismico en X 27 Rx: Coeficiente de reduccion sismico en Y 27
Edificacién irregular 90% Edificacion iregular 90%
Fuerza cortante estatica (tonf) 240.31 Fuerza cortante estética (tonf) 240.31
Fuerza cortante dinamica (tonf) 139.02 Fuerza cortante dinamica (tonf) 137 4139
CORTANTE DE DISENO (tonf) 216.279 CORTANTE DE DISENO (tonf) 216.279
Fuerza cortante dinamica (tonf) 139.02 Fuerza cortante dinamica (tonf) 137.4139

FACTOR DE ESCALAMIENTO XX

15557402

FACTOR DE ESCALAMIENTO Y-

Fuente. — Cortante estatico, dinamico y factor de escalamiento




Nimero de Pisos, N = |4 Ec= 217371
Factor de Zona, Z=|0.45 Zona 4-Lima Em= 32500
Factor de Uso, U=|1.00 Vivienda C n= 668833
Factor de Suelo, S =(1.05 S2 eq 086048 15383
Area tipica del piso, Ap=|122.4 m? cisaril 013 023
Albaiiileria Induxtrial f'm 65 kg/em2
vm= 8.1
Direccion X Direccion Y 2
. Lxt . Lxt
Muro | LoMEitud | Espesor Muro | Longitud |Espesor 1
Um) | tm) |, Um) | tm) | —
1x 5.486 0.23 12372 1y 8.150 0.13 1.0385
2 3.751 0.23 0.8627 2Y 3.400 0.23 0.7820
3X 2.100 0.23 04830 3y 2650 0.23 0.6095
ax 3748 0.23 0.8520 ay 3.750 0.13 0.4875 (=] ,:
5X 0.750 |153832| 11537 5Y 18650 | 0.13 24245
6X 6Y 3
7 7Y s
8X 8Y
Ead
ZL Xt = 46187 1oy
Z-U-5-N=18300 ZL‘«(?=55550
»L I>Z'U'S'N %mms‘ns Z-U-5-N="15300 k n q
b
z—_ L
A, 56 2uesoy B poser
——= 003375 P
56 '
Cumple % = 0.03375 Lo Lt
Cumple
Fuente. — Verificacion de densidad de muros
PRIMER PISO
Disefio por Cargas Verticales
0275 |1 ny
Muro L (m) t [m) Pm (Kg) om o 35t Observacion
(kg/em®)
(Kg/em?)
1X 5.4660 0.23 30706.80 | 2.44252 11.42722117 Revisar
2X 3.7510 0.23 3872727 | 4.48892 11.42722117 Revisar
3X 2.1000 0.23 28139.82 5.82605 11.42722117 Revisar
44X 3.7480 0.23 39594.38 4.5931 1142722117 Revisar
5X 0.7500 1.538315378 5237441 | 4.53955 12.96484132 Revisar
1Y 8.1500 013 38428.89 3.62708 8.076923077 Muro Correcto
2Y 3.4000 0.23 34229.39 4.37716 11.42722117 Revisar
3y 2.6500 0.23 1463804 | 2.40165 11.42722117 Revisar
ay 3.7500 0.13 2413884 | 4.95156 8.076923077 Muro Corracto
5Y 18.6500 0.13 73095.66 3.01488 8.076923077 Muro Correcta
Fm =|65 Kgfem® Resistencia al corte en Dil 5n X del Edificio, IV 7% = 221344 6275 Kg
0.15fm =|9.75 Kgfcm? ia al Corte en Di ¥ del Edificio, WV 7% = 2559713626 Kg
0.05fm = 3.25 Kgfcm? Cortante por Sismo Severo en Direccion X, V £ = 216280.36 Kg
= 38m Cortante por Sismo Severo en Direccion ¥, V £ = 21628013 Kg
v'm =|8.1 Kg/cm?
Fuente. — Disefio por cargas verticales
Disefio por Fisuracion-SISMO MODERADO
( = &
Pg Ve-X Me-X Ve-¥Y Me-Y Ve Me Kg- — V. = 0.5517
Muro M, vm (Kg) ¢ ST
(kg) (kg) (Kg-m) (Kg) (Kg-m) (Kg) m) ‘
1X 28532.12 20277.15  42899.41 1153.88 821.71 20277.2 42899.41 2584 1000 57478.1776 NoFisurado
2X 34368.92 11479.64  31295.04 256.59 410.18 114796 3129504 1376 1.000 42845.4166 Mo Fisurado
3X 24348.45 7080.4 14953.56 529.08 360.82 70804 14595356 0.994  0.594 25050.81703 HNo Fisurade
4X 3543152 44821.39  53012.02 710.49 5911 448214 5301202 3165 1000 430618696  Fisurado
5X 47167.85 214316 17857.1 1595.77 1041.11 2143156 178571 0900  0.900 52908.34667 MWo Fisurado
1v 36057.04 871.42 1177.38 26720.31 99882.46 26720.3 99882.46  2.180  1.000 51202.8692 No Fisurado
2¥ 30864.52 1608.15 1738.32 10568.41 18262.59 10568.4 18262.59  1.968 1.000 3B8769.8396 Mo Fisurado
3 13709.25 741.59 437.06 5542.36 9602.24 554236 9602.24  1.530 1.000 27837.8775 NoFisurado
4y 2133037 747.2 454.42 8782.43 8541.44 878243 854144 3856 1000 246497351 Mo Fisurado
5Y 66603.44 1220.9  1571.86 56335.3  213732.36 563353  213732.36  4.916  1.000 113511.0412 No Fisurade




Fuente. — Disefio por Fisuracion frente a sismo moderado

Disefio por Resistencia Necesidad de Reforzar Horizontalmente
VEi -X VEi-¥ VEi Vi Vina v, M
Muro Vin 2 Ve Muro V, 2E Vor =L * * Condicién
(ke) (ke) (kg) el el
(Ke) (Kg-m)
X 40554.03  57306.09  57306.08 Resistente 1X 2.834628022 2.834628022 574781776 121603.8697 No Reforzar
2% 22959.12 19945.81 2295912 Resistente Y 3732296187 3 3443892 9388512 Reforzar
X 14160.7 8306.62 14160.7 Resistente IX 3.538051103 3 212412 4486068 Reforzar
ax 83642.19  34989.82 8964219 Fragil ax 0.960743734 2 8064278  106024.04 Reforzar
5% 42862.393  14821.27 4286293 Resistente 5X 2468707267 2.468707267 52908.34667 44083.95254  Reforzar
¥ 89979.17  53439.93  88979.17  Fragil 1y 1916252813 2 5344062  199764.92 Reforzar
2¥ 23179.67  21136.54 2317967 Resistente 2y 3. 668464755 3 3170523 5478777 Reforzar
EN 6065.9 11084.58 1108458 Resistente EXd 5022747981 3 16627.08 28806.72 No Reforzar
a4y 13361.27 17564.63 1756463 Resistente a4y 2.806710113 2.806710113 246497351 2397334603 Reforzar
5y 65666.9 112669.13 112669.13 Resistente 57 2.014918554 2014918554 113511.0412 430653.2977 No Reforzar
Fuente. — Disefio por resistencia y refuerzo horizontal
Disefio de Columnas de Confinamiento Extrema
Nimero de Long. Pafio
Muro m E cotmnge | Mavor, 05L Pc s R T kg M Acf D
(Kg-m}) (Kg) - Lm (m) (Kg) (em?) (Kg) (Kg) (em?) fem?)  (em)
(m)
1X 411344 7525.507 3 35 2733 9510707 1 302 6g8mm 13802 19852 1703621 684 3866 20
X 339015 9038 2 - 18755 1718446 08 302 6e8mm 10711 81465 2622246 1766 3450 15
X 9789.54 4661.584 2 - 105 1217423 1 302 6e8mm 62627 75125 1683591 66.3 3450 15
ax 45737.4 1220315 2 - 1874 1771576 1 302 6g8mm 10765 55126 2801891 1715 3450 15
5% -29988 -39983.6 2 - 0375 2358393 1 302 6¢8mm 13227 63568 1639972 633 23075 15
v 128081 1571545 3 a4 4075 1201901 1 302 6g8mm 10366 36964 2773445 1540 2904 25
FAd 509995 1499384 2 - 17 1543226 08 302 6gBmm 96925 15282 1558226 702 3450 15
3v -10166 -3836.34 2 - 1325 6854625 1 302 6g8mm 69595 10691 3018282 -438 3450 15
ay -10536 -2809.68 2 - 1875 1066518 1 302 G6@Bmm 61624 13475 785551  -51 1950 15
5Y 271738 1457039 6 44 9325 1110057 1 302 6e@8mm 12162 34698 2567047 1375 3407 30
Fuente. — Disefio de las columnas de confinamiento
Disefio de Estribos y Refuerzo Longitudinal Disefio de Vigas Soleras
Ac An Asf Ast AS—_ As-existente Muro Ts rmﬁ\:—rkja Arreglo
Mure [em®}  {em®  (em’  (cm m;:':;;da e (cm?) (ke) {em?)
1X 550 460 411 056 466 4g1/2" 516 1X 28733 7.60 4 5/8"
2 425 345 3.19 228 547 A4@1/2"+1p3/8" 587 2X 21423 5.67 2 q) 1"!2“ +2 ¢5"!8“
3X 425 345 186 210 397 4p1/2" 516 3X 12525 331 441/2"
ax 425 345 320 154 475 ap1/2" 516 ax 215351 570 241/2"+245/8"
5X 2649 2307 384 1781 2174 ap1/2" 516 SX 26454 700 A4 5/8"
v 405 325 308 104 412 ap1/2" 516 v 25601 677 A4d5/8"
2v 425 345 288 428 717 451/2"+393/8" 7.29 2 19385 513 24 1/2"+245/8"
3v 425 345 207 289 507 ap1/2" 516 3 13918 368 ad1/2”
av 255 185 183 377 561 4p1/2"+193/8" 587 4y 12325 326 Ad1/2" 00
5Y 480 390 3.62 097 4.59 4@1/2" 5.16 5Y SB7356 1501 4¢5;8“ *6 q)l,fz“

Fuente. — Disefio de estribos y Vigas Soleras




ANEXOS

4. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL ROBOT — METODOLOGIA BIM



53] Preferencias para el proyecto
Acero | Hormigén | Auminio | Madera | Otros
v
Nombre: Descripcién: | Albafileria confinada
Materisles: Conjunto bisico
merio ¥l Acero: STE hd Hasticdad Resistencia
r médulo de Young, Ex (kgffcm2)  resistendia de calculo: (ng/unz)
.. |conem v
s coeficente de Poisson, v: reduicidn parael cortante:
Modkficar ] . LM = coeficiente de Kirchhoff, G: {kaffem2)
. Peso especfico (densdad): (tFjm3)
Madera: | ALASKA CEDAR Mo. v Dilstacion térmica; (1))
Coeficente de
Cargrlos parémetros predeterminados |
s | ok || cancelar Ayuda [hocow | [Bmom | [ | [ G| [ Awda

Fuente. —Definicion de Materiales — ROBOT STRUCTURAL 2021

[l Plantas - X -
@+ Lineas de construcc.,. — X
Definicidn del nivel de la base del edificio
Nivel de la base del edificio: (m) Nombre: ‘ Lineas de construccién w ‘
Plantas definidas | Cartesi ‘ ‘ Cilindri ‘ | Arbitrarias ‘
(@ Definicién gréfica | Parémetros avanzados |
Nivel de la planta: _l (m)
O Definicion manua 2 v Z
Cota de nivel:  Repstir: Altura: Repetir: Distancia:
— )
Planta 5 1 L | 280 (my
Nombre Posicidn
2 3.50
Nombre Nivel de la p... Altura  C...
3 7.90
Planta 5 14.00 230 [N
4 11.40
Planta 4 11.20 200 [
Planta 3 840 280 [ g 14.90
Planta 2 560 200 [ © 18.40
Planta 1 2.80 280
< >
‘ Eliminar | ‘ Eliminar todo ‘
Numeracidn: |12 3. v
Humeracién: Nivel %+v
| Nueva ‘ | Administrador de lineas... |
‘ Opciones avanzada ‘
| Aplicar | | Cerrar | | Ayuda ‘
| Aplicar | ‘ Cerrar | ‘ Ayuda ‘

Fuente. —Creacion de plantas y rejillas

I Nueva seccién = =
$ | - S
Material: | F'c=210kgfem2 v |
X ELIMINAR €5-15%30 -
General |
B 8x16 C 18x18
C1-25%40 CL30%30X50X50 Norbre: VAZ-25X30 b
C2-25x540 CT30X30X40X50
Color Auto hd h
C3-25%30 V100-25%45
C4-15%40 V101-25%45
e IE |E @ @ Dimensiones basicas {cm)
b

[Jreduccién de mom, de inerda

Lineas /barras h

[seccién variable

Aplicar | agegar | Cerrar Ayuda

Fuente. —Creacidn de Secciones



Fuente. — Vista en plantay 3D

Total masas | Total masas | Total masas

Fuente. — Modos y periodos de Vibracién

dr UX (em) dr UY (em)

Fuente. — Desplazamientos Relativos

Fuente. — Posibles Deformaciones



ANEXOS

5. MASTER PLAN BIM - VIVIENDA MULTIFAMILIAR



Descripcion del
Proyecto

Proyecto: Vivienda Multifamiliar
Cadigo del proyecto: VM-0221
Fecha: 07/03/2021

Ubicacion: Comas —Lima

Encargados: Fernandez Abelardo, Kely; Sandoval Utus, Steven

Especialidades:

Especialidades

Arquitectura AR AR-VM-0221
Estructuras | ES | ES-VM-0221

Coordinacion:

Programas Archivo

Revit Coordinacion

Navisworks Coordinacion Vivienda
Multifamiliar

Robot Analisis Estructural

Arguimedes Generacién de Presupuesto

El presente proyecto esta ubicadola Mz. “R1” Lte. “29” Urb. EL PARRAL-COMAS. |
Cuenta con un area construida total de 489.60 m2.

Cuadro de Area Construida

Nivel Perimetro (m)| Area (m2)
01. Primer piso + 0.00m 53 122.4
02. Segundo piso +4.05m 53 122.4
02. Tercer piso + 6.85m 53 122.4
04. Cuarto piso + 9.65m 53 122.4
Total general 489.6

Tiene 4 niveles + Azotea:

Primer Nivel: Servicios Higiénicos + Estacionamiento
Segundo Nivel: Dormitorio +SS.HH +Sala + comedor + Cocina
Tercer Nivel: Dormitorio + SS. HH + Sala + comedor + Cocina

Cuarto Nivel: Dormitorio+ S3. HH + Sala + comedor + Cocina



La definicion de vivienda multifamiliar radica en una construccion vertical u horizontal,
dividida en varias unidades de viviendas integradas que comparten el terreno como bien
comun.

Figura 1.- Fachada Vivienda Multifamiliar

SISTEMA ESTRUCTURAL:

El sistema estructural usado en la Vivienda multifamiliar es Albafiileria Confinada. La
cimentacion tiene zapatas conectadas por vigas de cimentacion con un hormigon de
210kg/cm3. Los pilares estructurales tienen un refuerzo de hormigén de 210kg/cm3. El
sistema usado en las losas es de viguetas unidireccionales.



Planos

Anteproyecto

PLAN DE EJECUCION BIM
(BEP)

=

Modelado Revit

D

1

Modelado

Estructuras |

Modelado
Arquitectura

.rvt Arquitectura.rvt Eléctricas. rvt

b
|

D

Compatibiizacion.mwi




ANEXOS

6. EXTRACCION DE METRADOS APARTIR DEL MODELO ESTRUCTURAL



Fuente. —Isométrico de Arquitectura

Fuente. —~Modelo Estructural- Revit 2021

e AR-11.20 / Azotea
1120

e AR-8.40 / Piso 04
8.40

e AR-5.60 / Piso 03
5.60

e AR-2.80/ Piso 02
280

e AR-0.15/ Piso 01
0.15

Fuente. — Fachada de Arquitectura

Fuente. —Modelo estructural - Robot Structural 2021




//Encofrado de cimientos corridos

A | [ | C | ) | 3
Marcs de tipo Matenal Nombdre Recuerto Matecial Como pet Matenal Ares

CcCi 11 Encofrado cameento 1 Si 9
CCii22 ‘Encotado cimvento 1 Si 2%

CC 133 ‘Encobado cimvents 1 Si 292w

CCli4d "Encokado cimvento 3 s 24300
CC /55 ‘Encotado cimeento 1 'Si nEm
[Total general 7 Rt

Fuente. — Encofrado en cimientos corridos- Revit — 2021

Il Concreto falso piso
A B C
Marca de tipo Tipo Area
Falso pisc Falso pise 10cm 11519 m®
Falso pisc Falso pise 10cm 1920 m*
[otal general: 2 134.39 m*

Fuente. — Concreto en falso piso- Revit — 2021

// Solados de zapatas
A | 8 ] 3 1 0 ] E i ¥
Warca 0o 190 Tigo Aty Lonptud Racwwnto Solase

ke 20 © %0xY 350 60m 0% 1% 1 12w

'] W 1 50X 5300 50 19 1% 3 L1

(&3 S 00 144 14 1 210

23 TV 160 x1 60x0 60 160 160 2 S0

=} T4 10 x1 40 G0 100 18 2 200

=3 T8 0 %K1 2000 60m 09 12 1 108

&3 26/ 1 10X0Y 6000 S0m 19 160 2 IV

a4 1110 x1 800 40 9 e 2 IN

&3 T8 10 x1 50«0 60 100 159 1 190

Ly LW Q00 x1 000 680 0 100 1 L

Fetal ganers 16 T

Fuente. — Solado en Zapatas- Revit — 2021
/I Concreto en zapatas

A | B | C | [1] | E
Marea de s Farmaha Tipo Recusnts Valurmen
20 IM_hpuo-Mcllngu Z-0/ 0. 90K1.35X0 60m 1 ‘0 Tim'
Z-1 |M_Zapata-Rectangu Z-1/ 1.50K1 5010 60 3 405 mt
z-2 M_Zapata-Rectangu Z-2/ 1.45 x1 45x0 60m 1 NEm
2-3 |M_Zapata-Rectangu Z-3/ 1.60 x1.60x0.60m 2 30w
74 M_Zapata-Rectangu Z-4/ 1.0 x1.40x0, 60m ] 168 m*
2.5 |M_Zapata-Rectangu 25/ 0.90K1 2040 60m 1 08 m
26 |M_Zapata-Rectangu Z-6/ 1.10X1.60X0 60m 2 21m
2.7 M_Zapata-Rectangu 2.7/ 1.10 x1.80x0 60m 2 238 m
78 |M_Zapata-Rectangu Z-8/ 1.0 x1 50x0.60m 1 090 m
X M_Zapata-Rectangu 2-9/ 0,80 x1.0010 60m 1 048 m
[Total general: 16 16 173w

Fuente. — Concreto en Zapatas- Revit — 2021




/i Encofrado de Zapatas
A B | c
Marca de tipa Tipa Encaofrado de cime

20 Z-07 0,901 35X0 60 270 m*
Z-1 Z-17 150001 5000060 1080
-2 £-2r 1.45 x1.45%0 60m 348 m*
23 237480 1, Bl Bl 168
24 24710 1 400 6Om 16 mt
25 2570 90X 2080 60m 252
26 257 140K GOXD 60w 648
Z-T ZT7 110 %1, B0 E0m 698 m@
A 247 1.0 x1 50x0 60m 100 m*
o Z47 080 x1, 000 B0m 216 m®

‘olal aenoral 16 T

Fuente. — Encofrado de Zapatas- Revit — 2021

/I Acero en zapatas
A | 8 | C | D | E
Marca de anfitrion | Tipo : Longitud totalde b:  Peso nominal Kilage
-0 I i1125m  '1.55kym  17.48kg
1 A8 480m Z |Skom 110057k
-2 jSi8” i2320m  11.55kym 13%01kg
&3 {58 S220m _j1SSkom = i81.01ky
Z-4 js” [2440m 11.55 kg/m 13787 kg
&S B 97%5m 2 155km 11513k
z-6 |5 [32260m [1.55kg/m 15080 kg
7 IS j69%0m ~ 1SSkgm = S727kg
-8 |58 11355m _ |1S5Skgm 12103k
1Z-9 Si8” 7.50 m {1.55 kg/m 1164 kg
[Total cenerat 32 27615 m 428 58 ka
Fuente. — Acero en Zapatas- Revit — 2021
/I Concreto en vigas de cimentacion
A | B | C | D | E
Nivel de referencia Familia | Tipo | Recuento | Volumen
p.10/ PISO 01 M_Honngén-Vnga rectangular »VC-]IQ.25X0.40 m ‘ 319 . 800m
p.10/ PISO 01 M_Hormigbn-Viga rectangular |VC-2/0.15 X 0.35m 4 0.58 m*
P.10/ PISO 01: 23 6.58 m®
Fuente. — Concreto en Vigas de cimentacién- Revit — 2021
/l Encofrado en vigas de cimentacion
A B C D
Waterial: Nombre Tipo Recuento Waterial: Area
Encofrado de viga de cimentacion WEC-1/0.25X0.40 m 19 43.07 m#
Encofrado de viga de cimentacion WC-21015X0.35 4 7.82 m*
[Cotal general: 23 25,89 mF

Fuente. — Encofrado en Vigas de cimentacion- Revit — 2021



I Goncreto en columnas>
A B E | D | E F
hivel base Marca de tipo Familia Tipo Recuento Volumen
1.35 /NFC C1 M_Hormigon-Rectangular-Pilart  {C-1/ 0.25X0.40m {11 320m*
1.35/ NFC c-2 M_Hormigdn-Rectangular-Pilart  (C-2/ 0.25X0.40m 1 029 m*
1.35 / NFC C-3 M_Hormigdn-Rectangular-Pilart  C-3/ 0.28X0.30m 4 0.87 m*
1.35 /NFC C4 M_Hormigon-Rectangular-Pilart  {C-4/ 0.15X0.40m 3 0.54 m*
1.35/ NFC G5 M_Hormigdn-Rectangular-Pilart  (C-5/0.15X0.30m 5 072 m*
1.35 / NFC: 24 5.62 m*
Fuente. — Concreto en Columnas- Revit — 2021
/! Encofrado en columnas>
A B o D
Material: Nombre Tipo Recuento Material: Area
Encofrado columna |C-1/ 0.25X0.40m i 41.60 m?
Encofrado columna |C-2/ 0.25X0.40m 1 377 m?
Encofrado columna {C-3/ 0.25X0.30m 4 12.82 m?
Encofrado columna {C-4/ 0.15X0.40m 3 9.85 m?
Encofrado columna iC-5/ 0.15%¥0.30m 5 13.90 m®
Total general: 24 81.93 m?
Fuente. — Encofrado en Columnas- Revit — 2021
<T.03// Concreto en vigas>
A B C D E
Nivel de referencia; Familia Tipo Recuento Volumen
4.0/ PISO 02 M_Hormigon-Viga rectangular : Corte-X/ 0.10 X 0.20 m 1 0.10m*
4.0/ PISO 02 M_Hormigon-Viga rectangular : V-100/ 0.25X0.45m 2 1.05m®
4.0/ PISO 02 M_Hormigdn-Viga rectangular : V-101/ 0.25X0.45 m 6 235m*
4.0/ PISO 02 M_Hormigon-Viga rectangular | VA-100/ 0.25X0.40 m 6 167 m*
4.0/ PISO 02 M_Hormigon-Viga rectangular : VA/ 0.25 X 0.20 m 4 i0.52m*
4.0/ PISO 02 M_Hormigdn-Viga rectangular : VS-1/0.15X0.40 m 8 123 m?
4.0/ PISO 02 M_Hormigdn-Viga rectangular :VS/0.25X0.30m - 0.57 m?
4.0/ PISO 02 M_Hormigdn-Viga rectangular :VV-1/0.25X0.20 m 1 :0.02 m*
4.0/ PISO 02 M_Hormigon-Viga rectangular i VV-2/0.25X0.20 m 1 i0.03m®
4.0/ PISO 02: 31 754 m®
Fuente. — Concreto en vigas - Revit 2021
/I Concreto en losas
A | B | C | D | E | F
Familia Nivel Marca de tipo Area factor de conversi. Volumen neto
Sueb A40/PSO02 : Losaaigerads Hm 00875 | 8m
Suelo 4.0/ PISO 02 Losa aligerada im 0.0875 0.26 m*
Total general 2 98 m 8s8m

Fuente. — Concreto en losas - Revit 2021

Il Encofrado en
losas

A

Material: Nombre

Material: Area

encofrado de losa

84 m*

encofrado de losa

3m*

Total general: 2

87 m*

Fuente. — Encofrado en losas - Revit 2021




/Il Ladrillo losa aligerada
A B C D E
Nivel Marca de tipo Area Ladrillo X m2 Numero de ladrilles
4.0/ PISO 02 Losa aligerada G4 m* 233 781
4.0/ PISO 02 Losa aligerada Ime 233 25
Total oeneral. 2 97 m® 206
Fuente. — Ladrillo en losa aligerada - Revit 2021
// Muros KK
A 8 | C | D E | F
Elemanto Tipo Area Voluman Ladnillo x m2 Cantidad de Ladrilio
M1 Muro KK 23cm 4842m 1nmum 65 68 3180 437089
M-1:8 8a2m 1Mu¥m 3180 437089
M-2 Muro corte Estructy 0.00 m* 000 m* 0
-2 Muro KK 13cm 7654 m' 100 86 m* 37.35 29003 592541
-2 Muros Conte Estruct 0.00 m* 000 m* 0
M-2. 183 77654 m* 100.86 m* 29003 592541
Fotal general 824 96 m* 11200 m* 32184 02963
Fuente. — Muros - Revit 2021
COMPARACION DE METRADOS
METQDO TRADICIONAL
METODOLOGIA BIM
2500
2000
o 1500
=L
a
E 1000
S

m2
mz2
ma2|
mz|

E-DCC

E-D Zapatas

E-D\igas de Cirnentacin
E-D \igas

E-Dr Losas

E-D Columnas
Wolumen de Concreto - CC

Volumen de Concreto en

Wolurmen de Concreto en Vigas
Wolumen de Concreto en)

Wolumen de Concreto Faso)
Wolumen de Concreto en vigas)

PARTIDAS

Aceroen Zapatas (ke
Acero en Vigas (kg)
Acero en Losas (kg)

Acero en Yigas de Cirnentadidn
Acero en Columnas (kg)

Volumen de Concreto en Losas,

Fuente. — Tendencia en variacion de metrados




ANEXOS

7. VINCULACION DE NOTAS CLAVE PARA LOS PRESUPUESTOS



OEOQ0100Estructura

OEO010100
OE010200
OE010300
OE010400
OE010401
OE010402
OE010403
OE010500
OE010501
OE01050101
OE01050102
OE01050103
OE01050104
OE010502
OE01050201
OE01050202
OE01050203
OE010503
OE01050501
OE01050502
OE01050503
OE010504
OE010505

Obras Provisionales

Obras Preliminares

Movimiento de tierras

Concreto Simple

Cimiento Corrido C:H 1:10 + 30%PG

Encofrado y Desencofrado normal de cimiento corrido
Concreto en falso piso

Concreto Armado

Zapatas OE010500

Concreto en Zapatas f'c = 210kg/cm2

Encofrado y Desencofrado

Acero Corrugado fy = 4200 kg/cm2

Solado e = 4" f'¢ = 100kg/cm2

Vigas de Cimentacion

Concreto de Vigas de Cimentacion f'c = 210 kg/cm2
Encofrado y Desencofrado

Acero Corrugado f'y = 4200kg/cm?2

Columnas OE010500
Concreto en Losas f'c = 210kg/cm2
Encofrado y Desencofrado

Acero Corrugado f'y = 4200 kg/cm?2
Vigas

Losa Aligerada

Fuente. —Notas Clave para Vincular partidas a los presupuestos-BIM



Archivo  BDatos Procesos Mostrar Arbol Ventana Ay

NE§|o o @@ |[@eewponcone.. s I REAFL|IFL]

% EJEMPLO DE CONECCION

J[m3 | [&][ 70,117}
Cadigo Dec. Cant Coste  Importe
=

&) 0E010200 285 Obras Preliminares 1000 458300 458900
[ 0010201 B mes Senicio Higienicos de obra 3000 25000 750,00
@ 0E010202 B g‘g und Sefializacion y seguridad de obra 1,000  1.000,00 1.000,00
& 0E010203 BHm Limpieza de temeno manual 158,600 336 53290
[ 0E010204 BHm Trazo y replanteo 158,600 183 306,10
I 0E010205 BH Flete temestre 1000 200000 200000
m

) OE010300 28H Movimiento de tierras 1000 577343 577343
[ OE010301 Bom Excavacidn PICimientos, Zapatas y Vigas de Cimentacion 68,240 4403 | 3.00451]
B 0E010302 B m Relleno compactad clequipo mat /propio 15070 437 5179
[ OE010303 BHm Eliminacién de malerial excedenle 63800 3528 225086
al

&) 0E010400 '2H Conreto Simple 1000 1213085 1213085
[ 0E10401 BHm Cimiento Comido C:H 1:10 + 30%PG 1750 2135 375172
[ 0E010402 BHm Encofrado y Desencofrado normal de cimiento corido T340 4323 3A74
[ 0E010403 BHm Concreto enfalso piso 134300 3056 410696
[ OE010404 BHm Solado & 4" fc 100 kgicm2 20500 5352 109716
al

&) 0E010500 '2H Concreto Armado 1000 4475922 4475922
(= 0E010501 28 Zapatas 1000 970014 970014
[ 0E01050101 eaHm Concreto en Zapatas f'c = 210kglem2 17310 25589 442500
[ 0E01050102 eEHm Encofrado y Desencofrado 51540 3645 187863
[ 0E01050103 BhHu Acero Cormugado fy = 4200 kgicm2 428580 432 185147
[ 0E01050104 adHm Solado e = 4T = 100kglem2 28950 5352 154405
m
(=) OE010502 eH Vigas d¢ Cimentacidn 1000 647583 647583
[ 0E01050201 2L m Concreto de Vigas de Cimentacion f c = 210 kglem2 6580 26688 175594
[ 0E01050202 eEHm Encofrado y Desencofrado 55800 3645 203719
[ 001050203 Bl K Acero Cormugado fy = 4200kg/em2 620950 432 268250
)

(=) OE010503 N ] Columnas 1000 946384 946384
[ OE01050301 eHm Concreto en Columnas 5620 30649 172247
[ 0E01050302 aHm Encofrado y Desencofrado de Columnas 81930 3645 208635
[ 0E01050303 2Bhnu Acero Cormugadofy - 4200 kglem2 1.100,700 432 4715502
o]

Fuente. —Presupuesto en la herramienta Arquimedes

Proyecto: Coneccidon Arquimedes - Revit

Capitulo Importe
Capitulo 1 Estructura 70.117,26
Capitulo 1.1 Obras Provisionales 2.864,96
Capitulo 1.2 Obras Preliminares 4.589,00
Capitulo 1.3 Movimiento de tierras 577343
Capitulo 1.4 Concreto Simple 12.130,65
Capitulo 1.5 Concreto Armado 44.759,22
Capitulo 1.5.1 Zapatas 9.700,14
Capitulo 1.5.2 Vigas de Cimentacion 6.475,63
Capitulo 1.5.3 Columnas 9.463,84
Capitulo 1.5.4 Vigas 8.657,11
Capitulo 1.5.5 Losa Aligerada 10.462,50
Presupuesto de ejecucién material 70.117,26
10% de gastos generales 7.011,73
13% de beneficio industrial 9.115,24
Suma 86.244,23
18% IGV 15.523,96
Presupuesto de ejecucién por contrata 101.768,19

Fuente. — Entregable de presupuesto en Arquimedes



|VARIACIf)N DE PRESUPUESTOS|

— TRADICOMAL

FESE

TRy cpaa
s2ioss?

sanm — et
& 2,168.78 g 7 e
S:‘-.l?lslylm’“ 5/ 4755545 1,722, ﬂ)yl'mn L= M =

A A A S L U A S A S
s E S
< & ‘? f me & . d"‘ p d@ fv@ f @d"# *‘,f f‘f *.ﬂs ’jv *‘qe@ff ;os ‘f“
& & & & «

Fuente. — Tendencia en variacion de presupuesto




