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Resumen

En este proyecto de investigacion se desarrolla un proyecto estructural
sismorresistente de una edificacion multifamiliar de ocho niveles aplicando la
metodologia BIM. Le edificacion multifamiliar se encuentra en Juliaca - Puno.
Segun el Estudio de Mecénica de Suelos el tipo de suelo donde se realiza el nivel
de desplante es: CL (arcilla de mediana plasticidad) con una presion de carga

admisible gadm=0.21kg/cm?.

La distribucion de la edificacion multifamiliar consta de una escalera principal y
una escalera secundaria, dos cajas de ascensores, en el primer nivel se
encuentra el estacionamiento, un minimarket, y una farmacia. A partir del

segundo nivel se proyecta dos departamentos por nivel.

La estructura de la edificacion multifamiliar aplica el sistema dual, conformado
por placas y pérticos. El tipo de losa es aligerada en una sola direccion de 20 cm

de espesor. La cimentacion esta conformada por una losa de cimentacion.

El modelado de la arquitectura y estructura del edificio se realiz6 en el programa
Revit 2021, considerando antes el respectivo predimensionamiento. Luego de
ello se vincul6 y exporto al programa Robot Structural Analysis, donde el factor
de reduccién de fuerzas sismicas R fue igual a 7, se insertaron las cargas
respectivas para realizar el analisis estatico y dinAmico modal espectral donde
las derivas maximas fue de 0.006 en ambas direcciones. El periodo fundamental
en la direccién X fue de 0.68 s con una masa participante de 69.96% y en la
direccién Y fue de 0.68 s con una masa patrticipante de 55.06%. Luego el calculo
de acero de los elementos estructurales se realiz6 en el mismo programa en
base a las normas E.060 (Concreto Armado) y la ACI-318-14. Luego de realizar
los célculos de acero de todos los elementos estructurales se retorna el modelo
al programa Revit 2021 para la elaboracion de planos finales y su respectiva
vinculacion con la arquitectura. De esa manera aplicando la metodologia BIM a

todo el flujograma del analisis y disefio estructural.

Palabras Claves: Metodologia BIM, analisis estructural, analisis
sismorresistente, Revit 2021, Robot Structural Analysis 2021.



Abstract

In this research project, an earthquake-resistant structural project of an eight-
level multifamily building is developed applying the BIM methodology. The
multifamily building is located in the Juliaca district, San Roman province, Puno
department. According to the Soil Mechanics Study, the type of soil where the
level of stress is carried out is: CL (clay of medium plasticity) with a pressure per

admissible load gadm = 0.21kg / cm?.

The distribution of the multifamily building consists of a main staircase and a
secondary staircase, two elevator boxes, on the first level there is the parking lot,
a minimarket, and a pharmacy. From the second level, two departments were

projected per level.

The structure of the multifamily building applied to the dual system, made up of
plates and porches. The slab type is lightened in one direction only 20 cm thick.

The foundation is made up of a foundation slab.

The architecture and structure modeling of the building was carried out in the
Revit 2021 program, considering the respective pre-dimensioning beforehand.
After that, it was linked and exported to the Robot Structural Analysis program,
where the respective loads were inserted to perform the static and dynamic modal
spectral analysis. All the seismic resistant design was developed based on the
Peruvian Standard E.030 (Seismic resistant design) where several iterations
were verified and carried out to arrive at the most optimal structural model. Then
the steel calculation of the structural elements was carried out in the same
program based on the E.060 (Reinforced Concrete) and ACI-318-14 standards.
After performing the steel calculations of all the structural elements, the model is
returned to the Revit 2021 program for the elaboration of final plans and their
respective link with the architecture. In this way, applying the BIM methodology

to the entire flowchart of the analysis and structural design.

Keywords: BIM methodology, structural analysis, earthquake analysis, Revit
2021, Robot Structural 2021.
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INTRODUCCION

En el Peru, el peligro sismico es un factor primordial en la fase de planificacion
de un proyecto de edificacidén privada o publica. Esto se debe a que el Peru se
encuentra en el cinturon de fuego de Pacifico, en donde se da la zona de

subduccién de placas mas relevantes del mundo.

Primeramente, la estructuracion es primordial para antever el comportamiento
de la edificacion ante un evento sismico, la mencionada estructuracion
comprende la simetria, continuidad, forma e incluso simplicidad de los elementos
estructurales que compondréan el edificio. En cambio, si se cuenta con una
estructura asimétrica se debe analizar con aun mas detenimiento los efectos

torsionales para generar una mejor estructuracion que evite la excentricidad.

Luego para garantizar la seguridad de la estructura lo cual significa el correcto
desempefio ante eventos sismicos, fuerzas laterales y de gravedad, el disefio se
llevé a cabo con las solicitaciones de las normas técnicas que rigen en el Perq,
en el cual se establece los requisitos minimos que deben obedecer para
salvaguardar el buen desempefio de la estructura de la edificacion. El trabajo de
investigacion se ha regido en base a la norma E.020 (Norma de Cargas) y con
referencia a la edificacion que esta destinado a vivienda, por lo tanto, opté como
carga viva repartida el valor de 200 kg/m?2. De la misma manera se tomd en
cuenta la norma E.030 (Norma de Disefio Sismorresistente) que acorde a las
caracteristicas de la edificacion y suelo, se tuvo en cuenta los respectivos
factores para el analisis estéatico y dinamico modal espectral de la estructura,

también se aplic6 la norma E.060 (Norma de Disefio de Concreto Armado).

Los proyectos donde se integran el Modelo BIM para optimizar en cuanto a
resultados, son minimos, pero paralelamente conforme pasa el tiempo también
se va explorando esta alternativa lo cual es el desarrollo de modelos que
optimizan la visién en todos los aspectos o fases de la construccion de proyectos,
logrando que todos los profesionales involucrados en las diferentes fases del

proyecto puedan interrelacionarse de forma virtual, para proyectar, actualizar y



corregir un proyecto desde su inicio a fin. Con respecto a esta investigacion se
incorporé la metodologia BIM haciendo uso de los programas computacionales
como Revit Architecture para el desarrollo de los planos de arquitectura, Revit
Structure para el desarrollo de los planos de estructuras y por ultimo el programa
computacional Robot Structural Analysis para su respectivo andlisis
sismorresistente y estructural del proyecto.

A inicios del proyecto de investigacion se formuld el siguiente problema general:
¢, Como el modelo BIM influye en el desarrollo de un analisis estructural de una
edificacion multifamiliar de ocho niveles en Juliaca, Puno?, de la misma forma
los problemas especificos: ¢Como influye el empleo de una adecuada
estructuracién y predimensionamiento en el comportamiento sismorresistente de
la edificacion multifamiliar?, ¢ Cual es el comportamiento sismorresistente de la
edificaciéon multifamiliar?, ¢Cual sera las dimensiones mas adecuadas de los
elementos estructurales que componen la edificacibn multifamiliar?. En
consecuencia, al identificar estas interrogantes presentamos las razones las
cuales justifican el desarrollo de este proyecto de investigacion teniendo en
cuenta diferentes aspectos; la justificacion tedrica es que en la presente tesis
se emplea una nueva metodologia en tendencia que mejora todas las fases de
un proyecto de construccion desde su concepcidén hasta su ejecucion, por lo
tanto, se pretende estudiar y analizar las herramientas que ofrecen los

programas computaciones que integran la metodologia BIM.

La justificacion técnica es que la mayoria de las edificaciones carecen de
direccién profesional desde la fase de la elaboraciéon del proyecto incluso aun
habiendo un proyecto predefinido se hacen sin tener en cuenta el RNE, por lo
tanto, su vulnerabilidad sismica es alto a extremo. El desarrollo de un disefio
estructural se da en base a procedimientos matematicos y teniendo en cuenta

softwares que agilizan el proceso de calculo.

En este proyecto de investigaciéon se aplicé la metodologia BIM (Building
Information Modeling) el cual es una metodologia de trabajo virtual y colaborativo
aplicada a nuestro sector para la coleccion organizada de datos de un proyecto
para agilizar y facilitar todas las fases en la gestion de un proyecto, de esa



manera, obteniendo mejoras valiosas en el resultado y eficacia del desarrollo.
Todos los profesionales involucrados en un proyecto de construccion pueden
procesar proyectos individuales en tiempo real y acceder a la misma informacion,
permitiendo el desarrollo desde una perspectiva global e integrada y

minimizando errores.

La justificacibn econdmica, es que el desarrollo de este proyecto
implementando la metodologia BIM busca optimizar los procesos en la fase del
disefio sismorresistente y estructural de la edificacion multifamiliar de ocho
niveles. Al momento de hacer uso de esta metodologia, se tiene que trabajar en
modelos tridimensionales lo cual lleva a encontrar interferencias y solucionarlas
en el mismo programa. Optimizando el proceso de flujo en la fase de la

concepcion del proyecto.

De igual manera, la justificacion social, es que en el desarrollo de este proyecto
se aplique la Norma E.030, el cual tiene por objetivo comun, consolidad la
estabilidad de la construccion civil y afianzar su operatividad salvaguardando la

seguridad de los usuarios.

En consecuencia, por lo descrito podemos afirmar que el objetivo general de
esta tesis es: desarrollar un disefio estructural de una edificacion multifamiliar
de 8 niveles aplicando la metodologia BIM en Juliaca, Puno, 2021 cumpliendo

las exigencias del RNE.

Como objetivos especificos: hacer una adecuada estructuracion de la
arquitectura y pre-dimensionamiento de todos los componentes estructurales
que forman la edificacion multifamiliar, el siguiente objetivo especifico es:
desarrollar el andlisis sismico aplicando la metodologia BIM de acuerdo a la
Norma de Disefio Sismorresistente especificamente en el software Robot
Structural Analysis, como ultimo objetivo especifico se plantea el disefio por
resistencia los componentes estructurales que forman la edificacion multifamiliar
teniendo en cuenta los requerimientos de la Norma de Concreto Armado E.060

y aplicando la metodologia BIM.



El desarrollo del disefio estructural implementando la metodologia BIM, potencia
a tener una mejor planificacién de desarrollo del proyecto, reduciendo el uso de
recursos como, por ejemplo: minimizando el tiempo del desarrollo del proceso,

siendo esta afirmacion la hipdtesis del proyecto.

MARCO TEORICO

Para ratificar el siguiente proyecto de investigacion, este tema se contrasto con
investigaciones parecidas, estrechamente relacionadas de acuerdo a las
palabras claves, la mayoria de ellos siendo presentados en los Ultimos cinco
afos, y para este proyecto de investigacién se considerd antecedentes a nivel
internacional, teniendo en cuenta el siguiente trabajo de (Chacon & Cuervo,
2017), en su tesis de grado desarrollado en Venezuela, el objetivo de esta
investigacion fue de aplicar la metodologia BIM en los proyectos de construccion
haciendo uso del programa computacional Autodesk Revit, en los resultados
explica que esta metodologia ya forma parte de la actualidad de muchos paises
incluso siendo la aplicacion obligatoria para algunos proyectos publicos,
entonces dando como consecuencia que se debe investigar mas a profundidad
esta metodologia para evitar el desfase y la progresién. También afirma que en
América solo lograron implementarla alcanzando la estandarizacién Canada y
Estados Unidos. A la vez concluyen que BIM es integro y alcanza aspectos de
todas las ramas de nuestro sector los cuales constantemente se actualizan
facilitando cada dia méas el intercambio de informacion entre las diferentes

disciplinas que integran el proyecto.

El segundo antecedente internacional es de (Rivas Osorio, 2020) en su tesis de
pregrado desarrollado en Colombia donde el objetivo fue de modelar
tridimensionalmente la fase se arquitectura, estructuray MEP para asi evidenciar
las ventajas en el desarrollo de la planeacion y gestion de los proyectos civiles.
En los resultados logra encontrar aspectos relevantes para aplicar en los
procesos constructivos con ello aumentar la calidad de trabajo integral en
edificaciones. El autor considera el gran aporte de BIM que describe como una
herramienta integral, completa, que inserta calidad de trabajo a nivel de
construccion en aspectos como la gestidén de informacion, ver elementos en 3D,

deteccidén de incoherencias en todas las fases del proyecto, facilitacion en la



informacion de presupuestos de obra, ayuda a la elaboracion interrelacionada de
todos los niveles en el desarrollo de un proyecto. Entonces se concluye que
BIM es una filosofia que estad por encima de los servicios comunes de CAD.
Entonces fijando la mirada en las vastas ventajas que presenta la metodologia
BIM, alcanza la eficiencia, cuando se ejecute el proyecto sera hecho bajo los
parametros de un modelo Unico, centralizado y accesible a todos los integrantes
del proceso constructivo. BIM trae consigo actualizar las herramientas de
representacion clasicas y diferentes formas de trabajar eficientemente, y llama a
que los procesos de educacién se adecuen a estas filosofias para superar
obstaculos y asi ser aun mas competitivos en la vida profesional y brindar un

mejor servicio a la sociedad.

Del mismo modo el tercer antecedente internacional que presento es el de
(Forero Almeciga & Rojas Pulido, 2020) en su trabajo de grado desarrollado en
Colombia, tienen por objetivo proponer parametros de guia para implementar la
metodologia BIM de manera adecuada, precisamente en la fase estructural, asi
permitiendo gestionar integralmente del proyectos sus aspectos estructurales.
Asi también aplicando esta metodologia concluyen en que permite el
incremento de la calidad de los resultados finales del proyecto colaborando entre
las diferentes disciplinas del proyecto de esta manera previniendo errores entre
ellas y dando las recomendaciones que al manejar programas de la misma
familia estan sean de la misma version, el mismo afio y utilizar el mismo idioma.
Proponer reuniones constates entre los profesionales involucrados para
coordinar la solucion de interferencias. Utilizar solo una nube para compartir y

almacenar informacion.

Como cuarto antecedente internacional tenemos a (Mojica Arboleda & Valencia
Rivera, 2012) en su trabajo de grado desarrollado en Bogota, en la cual su
objetivo general es aplicar un modelo BIM en el proceso constructivo de una
edificacién donde concluye que interactuar en un modelo en tres dimensiones
cuyos parametros estan relacionados, da un cambio radical y significativo, el
trabajo de dibujo CAD hacia el modelo paramétrico 3D lo cual requiere el
aprendizaje y manejo de softwares que conforman la metodologia BIM. Y una



vez logrado ello, mejora los recursos tiempo, dinero, y la calidad minimizando

errores en los planos y documentos finales.

Ahora como primer antecedente nacional presentamos el de (Nufiez Herrera &
Palacios Andrade, 2020) en su tesis de grado donde el objetivo principal de los
tesistas fue de elabora el plan de ejecucion BIM donde aplicaron la estrategia, el
proceso a llevar, los recursos necesarios asi como las técnicas y por ultimo las
herramientas para llevar a cabo con la investigacion luego de haber creado el
modelo BIM, como resultados obtuvieron, incompatibilidades entre las
disciplinas que componen el proyecto, lo cual, fueron corregidos de manera que
el modelo BIM ayuda a que se van actualizando de forma instantanea es decir,
elimina que el disefio se reprocese a comparacion del disefio de forma
tradicional. El terreno donde se proyectd la edificacion, segun el Estudio de
Mecéanica de Suelos la capacidad de carga admisible Qaim=1.61 kg/cm?. En la
fase estructural se tuvo en cuenta el factor de sitio que corresponde a la zona 3
y su coeficiente respectivo de 0.35 y entre los parametros de sitio S=1.15,
periodos Tpy Tiigual a 0.60 y 2.00 respectivamente. De acuerdo a lo antes
descrito se obtiene como resultados haciendo uso del software Robot Structural,
los periodos fundamentales: en el eje “X” igual a T=034s y en el eje “Y” igual a
T=0.22s. Luego para callar el factor de amplificacién se tuvo en cuenta T<Tp
entonces se tiene Cx=2.5 Y Cy=2.5. como también el valor de R=8 en el cual
consideraron un sistema aporticado en ambas direcciones. En esta investigacion
concluyen que para correcta aplicacion de la metodologia BIM, se debe aplicar
el plan de ejecucién BIM conjuntamente con capacidades de manejo de los
programas computacionales, en caso de que no se tenga se recomienda una

capacitacion previa.

Como segundo antecedente nacional se tiene el de (Chinche Colorado & Méndez
Ascate, 2020) en su tesis de grado el objetivo fue de realizar un disefio
estructura incorporando la metodologia BIM, como resultados en este proyecto
de investigacion se realizd el levantamiento topografico obteniendo como
resultado que el terreno tiene una pendiente de 3%, como segundo paso se
realizé el Estudio de Mecanica de Suelos lo cual se observd que es una arena

mal graduada semicompacta con capacidad de carga admisible Qaim=1.414



kg/cm? con profundidad a 1.50 m por lo que propusieron que el tipo de
cimentacion fuera zapatas aisladas con vigas de cimentacion, luego se desarrolla
el modelo arquitectonico y estructural usando el software Revit cumpliendo con
las condiciones de seguridad, habitabilidad y funcionabilidad. Por consiguiente,
el sistema estructural planteado fue de porticos de concreto armado con el tipo
de columnas L y Tee, las vigas principales fueron de las siguientes dimensiones:
25*50, 30*70, y 15*30. La cortante basal, resultado del analisis sismico se tuvo
139.23 tn en “X” y 146.11 tn en “Y” y las maximas derivas maximas de entrepiso
fue de 0.007 y 0.003 en “X” y “Y” respectivamente. Las cuantias para las
columnas tipo L fueron de 1.51% y columnas tipo T fue de 1.20% y para vigas su
cuantia fue de 0.005, cumpliendo con los parametros minimos de la Norma
E.060. Conclusion, la metodologia BIM es la nueva tendencia en los proyectos

civiles.

El tercer antecedente nacional (Colonia Vitorio & Valentin Duran, 2020) en su
tesis de pregrado, donde el objetivo es implementar el modelo BIM para
analizar sismicamente una edificacion multifamiliar de cinco niveles con sétano
y semisotano, los resultados fueron los siguientes: se encuentra en la zona 3,
del Estudio de Mecénica de Suelos se obtuvo un suelo intermedio (SC) con
capacidad de carga admisible Qaim=1.21 kg/cm?, por consiguiente optaron por
usar el sistema estructural Dual, que es una relaciébn de pérticos y muros
estructurales. El proyecto se encuentra en la zona 3 Z=0.35 en un suelo
intermedio S=1.15. La irregularidad estructural R=7. En el andlisis sismico el
modelo obtuvo una cortante basal estatica de 189.63 T.F. Por consiguiente, en
el analisis dinamico obtuvo 93.04 T.F y 155.55 T.F en las direcciones “X” y “Y”
respectivamente. En cuanto a la deriva de entrepiso fue de 0.007. Donde el
analisis sismico lo hicieron en el software Robot Structural este tltimo formando
parte de la familia Autodesk, por ende, formando parte de uno de los programas
computacionales de la metodologia BIM. En conclusién, la metodologia BIM al
trabajar en modelos tridimensionales permite que no de rehagan trabajos, sino

gue solo trabaja bajo un solo modelo que contiene toda la informacion necesaria.

Otro antecedente nacional es de (Dante Salvatierra, 2020) en su trabajo de tesis,

donde el objetivo es realizar el andlisis sismico y disefio estructural de una



edificacion destinada a la implementacion de oficinas, lo peculiar de este
proyecto de edificacién es que esta aislado en su base con 20 dispositivos LRB
lo que conduce a contar con un sétano para la inspeccion y su mantenimiento
periodico de los dispositivos con elastomeros. Por resultados se tiene que la
profundidad de implantacion es de 3.6 m y de acuerdo al Estudio de Mecéanica
de Suelos posee una capacidad d carga admisible Qadm=4 kg/cm? El sistema
estructural que propuso fue el de concreto armado compuesto de porticos. Y los
pisos y techos estan conformados losas aligeradas en un solo sentido, como
también, lozas macizas. Con respecto a la cimentacion est4 dada por zapatas
aisladas, conjuntamente con zapatas laterales que se interrelacionan con la
zapata del muro de contencién. Donde los resultados del periodo fundamental
nominal lo cual fue de 2.7 segundos. El andlisis de tiempo historia no lineal fue
de 0.29 g y la deriva de entrepiso maximo fue d 4.34%. Luego los resultados de
las cortantes de disefio fueron de 11.7%, 23%-10.7% del peso sismico en las
direcciones “X” y “Y” respectivamente. Como conclusion de la fase de disefio
sismorresistente es que las cuantias aplicadas en las vigas de la subestructura
fueron de un promedio de 1.83% y las vigas de la superestructura fue de 1.29%.
en cuanto a las cuantias de las columnas verticales de la subestructura fue de
1.18% y de las columnas de la superestructura fue de 1.2% en la parte inferior y

en la parte superior de 1%.

(Aguilar Venegas & Mendoza Tanta, 2020) en su tesis de grado donde, el
objetivo general fue disefar la estructura de la FIC de la UCV para 7 niveles,
usando el sistema estructural de porticos. En la fase de resultados, se hizo
estudios de topografia y estudio de Mecanica de Suelos, donde se vio que es un
terreno llano y del estudio de EMS que es un suelo intermedio con capacidad de
carga admisible de Qadm=0.98kg/cm?. Luego se realizé el predimensionamiento
de los elementos estructurales como vigas, columnas y lozas todo esto acorde a
la Norma E.060 (Concreto Armado) y la norma E.030 (Disefio Sismorresistente).
Luego se procede a disefiar en 3D implementando el Software Autodesk Revit
cumpliendo con los requisitos minimos arquitectonicos. Luego se lleva al
programa Etabs para el analisis estructural donde se realizar el analisis modal

en los primeros modos con una masa participativa de 6.51% y 0.05% en la



direccion “X” y “Y” respectivamente. En el siguiente modo tiene una masa
participante de 0.02% y 89.68% en las direcciones “X” y “Y” respectivamente.
Ahora las derivas obtenidas a través del analisis dinamico no lineal fue dentro
del rango 0.0008 y 0.003. En conclusion, todos los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, de esa manera garantizando un buen comportamiento

sismorresistente de la edificacion.

(Dominguez Hurtado & Moreno Minaya, 2018) en su tesis de pregrado en la cual
el objetivo es disefiar una edificacion que tenga un buen comportamiento ante
eventos sismicos. Los resultados del proyecto de investigacidbn que se
encuentra en Ancash. Del Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) se obtiene un
suelo bien gradado con pocos finos, con 2.47 kg/cm? como capacidad portante.
Los resultados de analisis estructural fueron de T=0.34s y T=0.29s en las
direcciones “X” y “Y” respectivamente. También el resultado de las fuerzas
sismicas R=7.20 en las dos direcciones. Los resultados de la fuerza cortante
basal fueron de 339.95 T.F en la direccién “X”, y 339.95 T.F en la direccion “Y”.
Como también, tenemos los resultados del analisis dinamico en “X” 233.04 TF y
en “Y” 274.26 TF. Luego de los resultados ya descritos se procedié a desarrollar
el disefio de los elementos estructurales mediante los softwares: Autodesk Robot
Structural Analysis y Revit. En conclusién, estas herramientas integradas
permitieron el disefio e manera mas interrelacionada lo cual también permite
encontrar interferencias entre las otras fases en la etapa de inspeccion y

construccion de la edificacion.

(Bargawi et al., 2021) en su articulo cientifico que originalmente se encuentra en
el idioma inglés establece que, el objetivo general de esta investigacién es
revisar los factores que causan retrasos en la metodologia tradicional y como
mejoran con la aplicacion de la metodologia BIM. Por resultados se obtuvo,
existe una brecha de investigacion en los estudios tradicionales en demoras en
la construccion de proyectos civiles provocador por los empleadores, esta
situacion tiene muchas consecuencias como sobrecostos y tiempos, también en
la reduccion de la calidad de los proyectos terminados, por lo que la metodologia
BIM ha acortado esa brecha, siendo una herramienta que debe de potenciar,

sobre todo en paises latinoamericanos. Como conclusion se espera que



proporcione una nueva dimension a la gestion de proyectos civiles y sirvan como
guia a los empleadores para que aborde los desafios de las demoras causadas

para hacerlos mas efectivos.

(Magsoom et al., 2020) en su articulo cientifico desarrollado en Romania, donde
el objetivo general de esta investigacion desarrollar multiples estructuras que
puedan proporcionar capacidad de carga implementando la metodologia BIM.
Por resultados se obtuvo, en las diferentes etapas se implemento el disefio
colaborativo, disefio virtual, disefio paramétrico, disefio de tuberias y estadistica
de la tabla de materiales de forma éptima. Como conclusion la investigacion
proporciona ideas bases para la implementacion de la metodologia BIM de forma

paramétrica y correcta.

(Yang et al., 2021) en su articulo cientifico desarrollado en Australia, describe
que la industria de la construccién esti experimentando una revolucion digital
debido a la aparicién de nuevas tecnologias. Una tendencia significativa es que
los proyectos de construccion se han transformado y actualizado al modo digital
e inteligente en todas las fases que presenta. Como objetivo general es
desarrollar de manera critica un flujo innovador de la metodologia BIM. Los
resultados son, la metodologia BIM ha ganado mucho interés en el campo de
la investigacién de edificios inteligentes, sin embargo, las aplicaciones y de
construccion inteligente no se ha explorado a fondo por lo que la investigacion
proporciona una compresion general y pensamiento critico sobre el nexo BIM y
edificaciones inteligentes mediante las fases del proyecto y atributos inteligentes.
Como conclusidn, se propuso ideas e implicaciones criticas sobre mejorar la
interoperabilidad BIM, exploracion en la fase de operacion y renovacién, luego

aclarar los beneficios econémicos de los proyectos BIM.
CONCEPTOS TEORICOS
Definicion tedrica

(Florez Cajacuri, 2020) Building Information Modeling (BIM), es una metodologia
gue permite el trabajo colaborativo con el objetivo de crear y gestionar un

proyecto de construccion. Su tarea principal es unificar toda la informacion del
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proyecto en un solo modelo de informacién digital al cual tengan acceso todos
los profesionales implicados en su creacion. BIM hace el uso de programas
computacionales que modelan y analizan los edificios u obras civiles en forma

tridimensional y en tiempo real.
Definicién operacional

(Prieto-Tibaduiza et al., 2019) La metodologia BIM busca optimizar el proceso
de trabajo en todas las fases, desde su concepcion hasta su ejecucion. Su
objetivo principal es representar la estructura con informacién, todo ello en una
sola base de datos, a la cual puedan acceder todos los intervinientes en su
creacion, para luego integrar las disciplinas y evitar las colisiones o

interferencias.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

(Porras Diaz et al., 2015) El ciclo de vida de un proyecto interrelacionada con la
metodologia BIM, empieza por el boceto de una idea y se finiquita con el derribo
y si es posible con el reciclaje. Este ciclo de reparte en siete dimensiones BIM.
(Ver Figura N° 01)

e 1D o idea, se conforma por la concepcién de una idea y sus primeras

estimaciones.

e 2D o el boceto, esta dada por las primeras plasmaciones de las ideas en

dibujos a dos dimensiones.

e 3D o coordinacion, en esta fase la metodologia BIM ya hace el uso de
programas computacionales que permiten plasmar la idea y el boceto en
modelos tridimensionales. En esta fase se modela todos los componentes
del edificio como arquitectura, estructuras y MEP. Por lo tanto, permite
encontrar las interferencias entre todas las especialidades, y asi

eliminando todos los conflictos hallados.

e 4D o planificacion de obra, en esta dimension la metodologia BIM, permite
desarrollar el modelo para planificar las tareas, todo ello ajustado a la
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variable tiempo, es decir, potencia la planificacion de obra en la etapa de

ejecucion.

e 5D, medicion y presupuesto de obra, en esta dimension la metodologia
BIM, te brinda informacion detallada, precisa, sobre los metrados de obra
y el presupuesto de obra, en base a los tipos de materiales plasmados en
la fase 3D. por lo tanto permite usar el modelo para los costes, de todas

las fases del proyecto.

e 6D o certificacion energética, la aplicacion de la metodologia BIM en las
anteriores fases, permite que el modelo BIM a este nivel se pueda emplear

para desarrollar célculos, andlisis y estudios de impacto energético.

e 7D o gestion de activos, el empleo de la metodologia BIM permite
interactuar e el modelo BIM las condiciones fisicas de los elementos
estructurales, arquitectonicos y MEP, asi también, los detalles para

operaciones y mantenimiento.

CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION.
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Figura 1: Ciclo de vida de una edificacion con BIM
Fuente: (Kaizen Arquitectura e Ingenieria, 2020)

VENTAJAS DE APLICAR LA METODOLOGIA BIM EN LOS PROYECTOS

(Sanchez Morales, 2017) describe en su tesis, las ventajas de la implementacion

de la metodologia BIM en los proyectos de edificacion inteligente.
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Trabajo multidisciplinaria y colaborativo

Al implementar la metodologia BIM en los proyectos civiles, mediante los
programas computaciones que la componen, permite que se trabaje en un solo
modelo al cual tienen acceso todos los profesionales involucrados, teniendo asi
solo una informacién y en tiempo real, lo que significa, que, si hay una
modificacion en un area, automaticamente se ve reflejada en la otra area. Por lo

tanto, la informacién es actual en todos los componentes del proyecto.
Edificacion eficiente y sostenible

Haciendo el uso de BIM es posible hallar y desarrollar el impacto energético que
pueda tener las edificaciones en concepcion, por lo tanto, se hace mas sencillo
la puesta de edificios inteligentes y sostenibles. También, encuentra las
interferencias y desfases, lo cual permite antever las fricciones entre las fases,
de esta manera, permitiendo entablar soluciones en el 3D virtual mas no en la

fase de construccion.
Combinacién entre herramientas informaticas

La metodologia BIM emplea y fomenta el uso de programas computacionales
que se interrelacionan y complementan entre si. Como por ejemplo Revit y Robot
Structural, en la fase de la arquitectura y su respectivo analisis estructural para
plantear los elementos estructurales mas Optimos para su correcto

comportamiento estructural y sismorresistente.
Ahorro y eficiencia

BIM favorece a la optimizacion de costos, porque estima el presupuesto e
manera global y en cada una de sus etapas, esa estimacién es casi precisa y se

actualiza automaticamente cada que hay modificaciones.
Realidad virtual y visualizacién 3D

La visualizacion 3D permite antever los posibles errores, e interferencias que se

dan entre los componentes de las edificaciones, esto conlleva a que se
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solucionen y modifiquen en la realidad virtual. Evitando sobrecostos en la fase
de ejecucion del proyecto.

Transparencia

Todos los agentes involucrados en la concepcion del proyecto, pueden consultar
en tiempo real, a una sola informacién actualizada para obtener una mayor

precision de datos. Potenciando la comunicacion bidireccional.
DESVENTAJAS

Requiere mayor capacitacion con respecto a los programas computacionales

que la metodologia BIM requiere.
Altos costes de capacitacion e implantacion.
Que los profesionales de la construccion tengan resistencia al cambio.

Falta de colaboracion entre los involucrados en la concepcion de los proyectos

civiles.
DIMENSIONES

(Forero Almeciga & Rojas Pulido, 2020) Autodesk Revit, es un programa
computacional de modelado inteligente, que permite el modelado BIM ya que
tiene vinculacion con otros programas que complementan las tareas que hacen

posible el disefio integral de una obra civil.

La peculiaridad de este software es que implementa los modelos
tridimensionales en base a grupo de familias, que ponen en marcha el proyecto
desde la subestructura a la superestructura. Con Revit no solo se dibuja, sino se
construye en una realidad virtual en 3D, y se almacena toda la informacion en
una base de datos relacional. En caso de que haya modificaciones, Revit
presenta la cualidad de actualizacion en las diferentes ventanas vinculadas, en
el caso de que se presente modificaciones en el modelo principal. Estos aspectos
positivos conllevan a que se ahorre tiempo en actualizaciones manuales. Otro

aspecto positivo es la minimizacion de errores y desfases.
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Robot Structural Analysis, es un programa computacional de Autodesk que
desarrolla el disefio estructural sismorresistente mediante el andlisis de
elementos finitos, lo cual hace un programa Optimo para ingenieros que
requieren analizar y disefiar una amplia variedad de estructuras de acero y

concreto armado.

Este programa computacional de disefio permite la operatividad BIM, lo que

agiliza el proceso de disefio y plasmar en Revit los resultados obtenidos.

CONCEPTOS TEORICOS DEL DISENO ESTRUCTURAL
SISMORRESISTENTE

DEFINICION TEORICA
Disefio estructural

(Meli Piralla, 2016) El disefio es un desarrollo creativo a través del cual se
determinan las caracteristicas de un sistema estructural para que cumpla mejor
con sus objetivos. El objetivo general de desarrollar un sistema estructural es
tener un buen desempefio sismico sin colapsar. La solucién estructural esta
dirigida a las limitaciones derivadas de la interaccion con otras etapas del

proyecto, asi como a las limitaciones generales de tiempo y costes de ejecucion.
Andlisis sismico

(Chaifia Mamani, 2016) La tarea principal de realizar un analisis sismico es hallar
el desempenio sismorresistente de la edificacion en proyecto, sometidas a cargas
de sismo, respetando los parametros establecidos en la norma de disefio
sismorresistente E.030. De este analisis sismico se vera analiticamente como es
el desempeiio interno de cada uno de los componentes estructurales que forman
la edificacion. Por lo tanto, el analisis estatico y el analisis dinamico modal
espectral permiten mediante el proceso iterativo hallar las dimensiones
apropiadas, todo ello bajo la Norma E.030, el andlisis también dependera de la
importancia del edificio, regularidad y altura de la edificacion.
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Caracteristicas de los sismos

(Tavera, 2016) Cuando se da un evento sismico, temblores o terremotos, y estos
se originan en el interior de la tierra, generando una libracién de energia en su
medio colindante. Esta liberacion de energia genera un equilibrio isostatico, lo
cual es un rompimiento o rotura. Por lo que esta energia produce una vibracién
con movimiento ondulatorio en la tierra, que también son llamadas ondas
elasticas u ondas sismicas que se propagan en el interior y superficie de la tierra.
(Ver Figura N° 02)

Epicentro

V AN
Ondas sismicas /
Hipocentro Falia

Figura 2: Representacion grafica de un sismo
Fuente: (Amino, 2017)

Ondas sismicas

(Morales et al., 2017) Las ondas sismicas son movimientos que se dan en la
superficie terrestre, este movimiento aleatorio es la consecuencia de una energia
liberada, en la parte interna, llamado foco. Y estas ondas se dividen en dos
grupos: ondas internas y ondas superficiales. Dentro de estos dos grupos
mencionados, existen cuatro grupos de ondas sismicas: P, S, L y R. (Ver Figura
N° 03)

Velocidad de las ondas:
e P:7km/s
e S:4-6km/s

e L:2-3km/s
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e R:90% de las ondas S

ONDAS PROFUNDAS ONDAS SUPERFICIALES

Ondas P (primarias)

Ondas S (secundarias)

e P

“ Direccion de propagacién

. particulas consideradas como punto de referencia

Figura 3: Tipo de ondas sismicas
Fuente: (Cienciasfera, 2021)

Ondas Internas

P: También llamadas ondas primarias, son de tipo longitudinal o compresional,
es decir, es suelo se comprime y dilata. Se desplazan en el agua o material
rocoso. Las ondas P tienen una movilidad 1.73 veces mas que las ondas S. (Ver
Figura N° 04)

S: Son ondas transversales, se dan en la normal al plano de su movimiento
original. Su movimiento es relativamente menor que las ondas P. pero estas
generan el movimiento osciladores en un evento sismico, por lo tanto, causan
mayor impacto en las edificaciones. Y a diferencia de las ondas P, no se

trasladan por el agua. (Ver Figura N° 04)
Ondas Superficiales
R: Estas son las que desarrollan un movimiento eliptico y retrogrado del suelo.

L: Viajan por sobre la tierra a partir de su epicentro, son movimientos de lado a

lado. El plano de vibracién es la normal del plano al rayo. (Ver Figura N° 04)
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Ondas superficiales: Ry L

epicentro

i

"‘Ondas internas PyS

Figura 4: Representacion de los tipos de las ondas sismicas
Fuente: (Rojas, 2019)

ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
Estructuracion

(Chipana Mamani & Huillca Huillca, 2019) El objetivo de la estructuraciéon es,

evitar los desplazamientos criticos y evitar efectos de torsion considerables.

La estructuracion es la primera fase para un disefio estructural 6ptimo. Consiste
en ubicar y definir de forma adecuada los elementos estructurales que
compondran la estructura como columnas, placas, vigas. Respetando lo que mas
se pueda el plano arquitectonico. El lograr una buena estructuracién potencia el

buen comportamiento antes acciones sismicas.

Por el contrario, una mala distribuciéon de los elementos estructurales, serd mas

complejo para que tenga un buen comportamiento sismorresistente.
Criterios para una buena estructuracion

En esta parte se explica los criterios planteados por (Blanco Blasco, 1994).
Simplicidad y simetria

la estructura tiene que lograr ser lo mas simple posible, una estructura simple y

simétrica tiene por experiencia un mejor comportamiento antes solicitaciones
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sismicas, por el contrario, cuando la estructura es asimétrica en la etapa de
disefio, se tiene que tener conceptos mas complejos para lograr un buen

comportamiento sismorresistente.
Resistencia y ductilidad

La estructura debe de poseer resistencia ante solicitaciones sismicas en las dos
direcciones principales de disefio. Con respecto a la ductilidad, en la situacién
de que la estructura sea expuesta a un sismo severo, esta tiene que responder

ante la falla dactil, con el objetivo de no cobrar vidas humanas.
Uniformidad y continuidad

La estructura debe de presentar uniformidad en planta y continuidad en
elevacion, de esta manera evitar los cambios de rigidez bruscos para evitar el

efecto de piso blando y choque entre edificios.
Rigidez lateral

La estructura debe poseer elementos cortantes para las fuerzas laterales a las

gue estara expuesta. Con el fin de evitar deformaciones excesivas.
Diafragma rigido

Tener en cuenta como hipétesis basica que la losa de una estructura se
comporte como una losa rigida que idealiza a la estructura como una unidad, en

la cual las fuerzas laterales se distribuyan en las columnas y muros cortantes.
Hiperestaticidad y monolitismo

es una practica casi habitual que las edificaciones de concreto armado se les
adiciones muros cortantes, para obtener una combinacion de elementos rigidos
y flexibles, esto ayuda a reducir las deformaciones y reducir el impacto de la

energia sismica.

Elementos no estructurales
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Los elementos no estructurales representan aspectos positivos y negativos,
entre los positivos esta que colaboran en un mayor amortiguamiento dinamico.
Pero antes eventos sismicos fuertes, estos quedan dafiados excesivamente,
pudiendo inhabilitar al edificio por lo que no debe integrar a los elementos

estructurales. Estos deben de mantenerse lo menos afectado posible.
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Losas

Son elementos estructurales que hacen posible que existan los pisos a nivel del
suelo o a nivel de entrepiso. Su tarea principal es la transmision de cargas vivas
y cargas permanentes hacia las vigas. Con mencion a las cargas de sismo, estas
se comportan como una unidad de la estructura, con el objetivo de lograr una

respuesta uniforme en cada piso.
Vigas

Son elementos estructurales que recepcionan las cargas que transfieren las
losas, y estas a la vez las transmiten a las columnas. Estos elementos
estructurales son los que normalmente definen los ejes de trabajo en los planos.
Con respecto a la funcién sismica, estas constituyen porticos conjuntamente a
las columnas y muros de corte. Las vigas se pueden dar de dos formas,
peraltadas o chatas. (Ver Figura N° 05)

CLASIFICACION DE VIGAS
ze

VIGA PERALTADA
INVERTIDA

VIGA PERALTADA
COLGANTE E INVERTIDA

VA CHATA TN

Figura 5: Clasificacion de tipos de vigas
Fuente: (Konstrutecnia, 2021)
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Columnas

Son elementos estructurales normalmente verticales, aunque pueden
presentarse con una cierta pendiente, de acuerdo al tipo de arquitectura y
estructura que se esté planteando. Estas recepcionan las cargas de las losas y
también de las vigas. Con respecto a su comportamiento sismico, estas son
esenciales ya que, en conjuncion con las vigas, forman poérticos, y estas son los

elementos base para soportar solicitaciones sismicas.

Las columnas principalmente estan expuestos a esfuerzos de compresion y
flexién. Debido a que tienen momentos flectores transmitidos por las vigas y
también a las cargas axiales de los diferentes niveles de la edificacion.

Muros o placas

Son paredes de concreto armado, su caracteristica principal es que su largo es
amplio en correlacion a su ancho, es por esta razon, que tienen gran rigidez y

resistencia en la direccion del largo.

La gran rigidez lateral que proporcionan estos elementos, hace que su empleo

sea mas eficiente y cada vez mas comun para las solicitaciones sismicas.
Cimentacion

(Alva Hurtado, 2011) La cimentacién es un conjunto de elementos estructurales
que tienen la tarea de transmitir las cargas de superestructura al suelo. La
cimentacion tiene la caracteristica de ser un ensanchamiento de las columnas
puesto que no tienen que superar la capacidad portante del suelo. Sus objetivos
principales son, no ceder a las solicitaciones por cortante, soportar esfuerzos a
flexion del suelo y es por eso que dispone de armaduras inferiores, tener la
capacidad de adaptarse a los movimientos del suelo, Soportar las interferencias

de suelos inestables como el agua y su presion.
Cimentaciones superficiales o directas

Son las que reposan en la capa superficial del terreno. Estas se proponen

cuando el suelo tiene la suficiente capacidad portante para soportar la
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construccioén. Este tipo de criterio es menos costoso y su proceso constructivo

es mas simple. (Ver Figura N° 06)

Cimentaciones Superficiales

Figura 6: Cimentaciones superficiales
Fuente: (Construreyes Ingenieria, 2017)

Cimentaciones profundas

Este tipo de cimentaciones de dan cuando el terreno sobre el cual se va a
cimentar tiene muy baja capacidad portante de acuerdo al Estudio de Mecanica
de Suelos, por lo tanto, se busca un suelo adecuado para la carga estructural y
se busca un suelo estable a profundidad. Normalmente este tipo de
cimentaciones hacen uso de los pilotes para transmitir las cargas de la

superestructura a un suelo estable. (Ver Figura N° 07)

Figura 7: Cimentacién profunda
Fuente: (Aliaga, 2020)
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Predimensionamiento

Predimensionamiento de losa

(Blanco Blasco, 1994) nos recomienda el peralte de las losas aligeradas podra

ser considerando las luces libres a cubrir. (Ver Figura N° 08)

h= 17 cm cuando las luces sean menores a 4 m.

h= 20 cm cuando las luces estén entre 4 m a 5.5 m.

h= 25 cm cuando las luces estén entre 5 m a 6.5 m.

h= 30 cm cuando las luces estén entre 6 ma 7.5 m.

f— )
B RefL_JEIZO. Refuerzo por temperatura
diametro variable Corrugado 4.7 mm. o 6 mm. c28acm
ver casos

5cm

12 O
15cm

A 7 A
10 30cm 10

Losa

Vigueta

Ladrillo de
techo

Figura 8: Losa aligerada
Fuente: (Aceros Arequipa, 2021)

Predimensionamiento de viga

(Blanco Blasco, 1994) nos recomienda que para el predimensionamiento de

vigas se tenga en cuenta la relacion siguiente, /10 a 1/12 de la luz libre. El

denominador a escoger es de acuerdo a la importancia de la edificacién, es decir,

a que uso sera destinado. Con respecto a la RNE nos dice que la base minima

sera de 25 cm. (Ver Figura N° 09)
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PREDIMENSIONAMIENTO : RNE : 0.30 DISENO
SISMORESISTENTE

A B c
A H 110 111 112
QL '

'B

BASE

Figura 9: Predimensionamiento de viga
Fuente: (Garcia , 2016)

Predimensionamiento de columnas

(Blanco Blasco, 1994) Este tipo de elementos estructurales estan sometidos a
cargas axiales y momentos flectores trasmitidos por las vigas. Cuando se trate
de edificaciones importante con un numero elevado de niveles, se puede
predimensionar usando la siguiente relacion: la carga axial en servicio produzca

un esfuerzo de compresion del orden de 0.45 f'c. (Ver Figura N° 10)

[

| ]

tributaria I

I 6m |

Figura 10: Predimensionamiento de columnas
Fuente: (Civil , 2021)

Predimensionamiento de placas

(Blanco Blasco, 1994) nos dice que es complicado poder hallar las dimensiones
previas de una placa, porque su principal tarea es absorber las solicitaciones

sismicas, mientras mas abundantes sean mas absorberan las fuerzas de sismo.
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Las placas pueden tomar un minimo de espesor de 10 cm como en el caso de
MDL (Muros de Ductilidad Limitada) pero por motivos de rigidez se toma en
cuenta un ancho 6ptimo de 20 cm, 25 cm, 30 cm de acuerdo al nimero de pisos,

para el caso de prever se puede tomar la siguiente relacion. (Ver Figura N° 11)

Vbasal

- 8(0.53)(y/(f'c * b = 0.8)

Lx.y

Espesor
» e

_— Observa las tres
; dimensiones o medidas
principales de una placa:
altura, largo y espesor.

Altura : El espesor es bastante
menor que las otras dos
dimensiones.

Figura 11: Predimensionamiento de muros estructurales
Fuente: (Aceros Arequipa, 2021)

ANALISIS SISMICO
Metrado de cargas

(San Bartolome, 1994) El metrado de cargas es una técnica con lo que se puede
apreciar las cargas actuantes, la cual actidan los elementos estructurales que
conforman la estructura. Esta forma de hallar las cargas es aproximada ya que
no se toman en cuenta los efectos hiperestaticos a causa de los momentos

flectores.

Como forma general, al metrar las cargas, se dan en la forma de que un elemento
se apoya sobre otro y entre estas se transmiten cargas de gravedad y momentos.
(Ver Figura N° 12)
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Figura 12: Forma de la transferencia de fuerzas de los elementos estructurales
Fuente:(Ing. Angel San Bartolomé, 2005)

Filosofiay principios del disefio sismorresistente

(RNE E.030, 2018) Segun la Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente) la
filosofia de esta norma consiste en:

e Prevenir el decaimiento de vidas.
e Consolidar que los servicios basicos sigan funcionando.
e Minimizar dafnos de la estructura, ante solicitaciones sismicas.

(RNE E.030, 2018) Segun la Norma Técnica E.030 (Disefio Sismorresistente) los
principios de esta norma consiste en:

e La estructura en disefio cuando este expuesto a solicitaciones sismicas
de importancia podra verse afectado, pero no puede colapsar, de esa

manera, evitando dafos graves a las personas.

e La estructura debe de tener la capacidad de superar solicitaciones
sismicas moderadas del suelo, dando lugar a reparaciones dentro de los
limites aceptables.
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e Con respecto a las edificaciones esenciales, de acuerdo a la Tabla N° 05

de la Norma E.030, deberan tener criterios especiales con el objetivo de

gue se encuentren operativas ante un sisSmo severo.

Factor de zona

(RNE E.030, 2018) En consideracion con las ultimas modificaciones, el pais se

encuentra divido en cuatro zonas, en la cual la zona 1 es la menos vulnerable y

la zona 4 es la mas vulnerable en sufrir eventos sismicos. Por ello, cada zona se

le ha atribuido un facto de zona, el cual se considera en el analisis sismico. (Ver

Figura N° 13 y N° 14)

Figura 13: Zonificacion sismica en Pera
Fuente: (RNE E.030, 2018)

FACTORES DE ZONA “Z"

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0,25
i 0,10

Figura 14: Factores de zona
Fuente: (RNE E.030, 2018)
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Perfil del suelo

La clasificacion del perfil del suelo toma en cuenta la velocidad de propagacion
promedio de las ondas de corte (Vs), y para suelos granulares se considera el
promedio ponderado de N60, que es igual a los resultados obtenidos de la
prueba estandar de penetracion (SPT). Existen cinco tipos de perfiles de suelo,
son: perfil tipo SO o roca dura, perfil tipo S1 o roca y suelo muy duro, perfil tipo
S2 o suelo intermedio, tipo S3 o suelo blando y tipo S4 o suelo con condiciones

especiales.
Parametros del sitio (S, TPy TL)

Para encontrar estos valores, se considera el tipo de perfil de suelo junto con
factores regionales. Luego, para encontrar el periodo correspondiente, use el
tipo de perfil de suelo (Ver Tabla N° 1y N° 2)

Tabla 1: Factor de suelo "S"

FACTOR DE SUELO "S"

ZONA/SUELO SO S1 S2 S3
4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Tabla N° 03 del (RNE E.030, 2018)

Tabla 2: Periodos "Tp"y "TI"

PERIODOS "Tp" y "TI"
Perfil del Suelo

SO S1 S2 S3
Tp (s) 0.30 0.40 0.60 1.00
Tl (s) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Tabla N° 04 del (RNE E.030, 2018)
Factor de amplificacion sismica

De acuerdo a las propiedades de sitio, el factor de amplificacion sismica se da

por las siguientes relaciones. (Ver Figura N° 15)
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Figura 15: Factor de amplificacion sismica
Fuente: (RNE E.030, 2018)

Categoria de edificacion y factor de uso

Las estructuras estan divididas de acuerdo a la Tabla N° 05 del RNE E.030
(Disefio Sismorresistente) en categorias, por lo tanto, su factor de uso esta

definido en base a la clasificacién que se haga. (Ver Tabla N° 3)

Tabla 3: Categoria de las edificaciones y factor "U"

CATEGORIA DESCRIPCION U
A Esenciales 1.5
B Importantes 13
C Comunes 1.0
D Menores *

Fuente: Tabla N° 05 del (RNE E.030, 2018)
Coeficiente basico de reduccién de fuerzas

Las configuraciones estructurales se dividen acorde a los materiales en uso, y
sistemas de estructuracion sismorresistente tal como se ve en la Tabla N° 07 del
RNE E.030. Lego se ubica el coeficiente en base. (Ver Tabla N° 4) (Ver Figura
N° 16)
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Tabla 4: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

SISTEMA ESTRUCTURAL Ro
Concreto Armado:
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Fuente: Tabla N° 07 del (E.030, 2018) adaptado.

X o) IR N e o]

O
(] (1
O]
- Muros Muros de ductilidad
Pérticos Estructurales limitada

Figura 16: Tipos de sistema estructural
Fuente: (Villegas Sanchez, 2019)

Factores de irregularidad

De acuerdo al tipo de irregularidad, le corresponde un factor Ip, lo cual es un
factor para la reduccién de fuerzas sismicas R, y el factor Ip, determina el menor
valor de las Tablas N° 8 y N° 9 del RNE E.030. El cual se dividen en dos tipos

de configuraciones: irregularidades por altura y planta.
Irregularidad de rigidez —piso blando

Esta irregularidad est4 dada por cambios drasticos de la distribucion de rigidez
en elevacion de la estructura, y se especifica en la Norma E.030 (Disefio
Sismorresistente). Se puede dar por alturas diferenciadas de pisos, por la
irrupcion de elementos estructurales verticales, o por la interaccion de elementos

no estructurales con los elementos estructurales. (Ver Figura N° 17)
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Figura 17: Irregularidad de rigidez por piso blando
Fuente: (Mota, 2020)

Irregularidad de masa

Este tipo de irregularidad se presencia cuando hay diferencias de pesos bruscos
de un nivel y de su adyacente. Cuando la masa de un piso es 1.5 veces que la

masa de un piso adyacente. (Ver figura N° 18)
Irregularidad en geometria vertical

Se da este tipo de irregularidad, cuando en alguna de las direcciones de analisis
0 en ambas, la dimensién en planta de la estructura resistentes a cargas laterales
es mayor que 1.3 veces a la dimension de piso adyacente. Lo antes descrito, no

aplica en azoteas ni sotanos. (Ver figura N° 18)
Discontinuidad de sistemas resistentes

Cuando existe un desalineamiento de los elementos estructurales verticales,
como cambios de orientacion, como desplazamientos de mayor magnitud que la

dimension del elemento. (Ver figura N°18)
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Figura 18: Tipos de irregularidades en altura
Fuente: (Villegas Sanchez, 2019)

Irregularidad torsional

Se da cuando la deriva de entrepiso, en cualquiera de las dos direcciones, es
mayor en 1.3 veces que la deriva promedio al final del entrepiso, si se da este
caso se produce irregularidades de torsion para las mismas condiciones de

carga. (Ver figura N° 19)
Esquinas entrantes

Se determina como irregular cuando presenta esquineras entrantes, que sus
dimensiones sean mayores que el 20% de la dimension total de la planta. (Ver
figura N° 19)

Discontinuidad del diafragma

Se determina como discontinuo de diafragma cuando presente variaciones

abruptas mayores al 50% del area bruta del diafragma. (Ver figura N° 19)
Sistemas no paralelos

Se da cuando en cualquiera de las direcciones los elementos estructurales que

resisten fuerzas laterales no son paralelos. (Ver figura N° 19)

u T | =il
F\7 7/7I
NN
|,/x‘\|
|
Irregularidad Esquina Discontinuidad Sistemas no
Torsional Entrante de Diafragma Paralelos

Figura 19: Tipos de irregularidades en planta
Fuente: (Villegas Sanchez, 2019)
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Coeficiente de reduccién de fuerza sismica R

El coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas se determina por la siguiente

relacion establecida en la Norma E.030 del RNE.

R=RyxI,*1I,

Cortante Basal

La fuerza cortante total en la base se da por la siguiente relacion.

ZxUxCx*S
= —%

V,
base R

Desplazamientos maximos permisibles

Los desplazamientos laterales se hallan mediante dos expresiones,
dependiendo si la estructura califico como regular o irregular. Para estructuras
regulares se calcula por 0.75 * R los resultados del andlisis lineal y elastico. Para
estructuras irregulares se calcula por 0.85 * R de los resultados de analisis lineal
y elastico. (Ver Tabla N° 5)

Tabla 5: Desplazamientos maximos permisibles

LIMITES PARA LA DISTORSION DE ENTREPISO

Material predominante (A/h)
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albaiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de CDL 0.005

Fuente: Tabla N° 11 del (RNE E.030, 2018)

. METODOLOGIA
3.1. Disefio ytipo de investigacién
No Experimental
Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) la investigacion no experimental

es la que se da sin hurgar las variables lo que significa que no se lleva a la

variacion intencional de la variable independiente solo se observa fenébmenos tal
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y cual como se dan en un contexto basico para luego analizarlos mediante la

observacion.
Transversal o Transeccional Descriptivo

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) el tipo de disefio de investigacion es
de transversal o transeccional, este tipo juntan y analizan datos en un solo
periodo de tiempo y su objetivo es explicar las variables. Y descriptivo porque

buscan la incidencia y los valores en que se manifiesta una o0 mas variables.

Donde:

Mi: Modelo BIM

Xi: Disefio Estructural
Oi: Resultado

3.2. Variables y operacionalizacion

En este proyecto de investigacion se consider6 como variable independiente al
modelo BIM (Building Information Modeling) y como variable dependiente al
Disefio Estructural y ver el cuadro de operacionalizaciéon de variables. (Ver Anexo
N° 1)

Variable independiente
Definicion conceptual

(Florez Cajacuri, 2020) Building Information Modeling (BIM), es una metodologia
gue permite el trabajo colaborativo con el objetivo de crear y gestionar un

proyecto de construccion. Su tarea principal es unificar toda la informacion del
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proyecto en un solo modelo de informacién digital al cual tengan acceso todos
los profesionales implicados en su creacion. BIM hace el uso de programas
computacionales que modelan y analizan los edificios u obras civiles en forma

tridimensional y en tiempo real.
Definicién operacional

(Prieto-Tibaduiza et al., 2019) La metodologia BIM busca optimizar el proceso
de trabajo en todas las fases, desde su concepcion hasta su ejecucion. Su
objetivo principal es representar la estructura con informacién, todo ello en una
sola base de datos, a la cual puedan acceder todos los intervinientes en su
creacion, para luego integrar las disciplinas y evitar las colisiones o

interferencias.
Dimensiones

e Revit Architecture 2021
e Revit Structure 2021
e Autodesk Robot Structural 2021

Indicadores

¢ Planos arquitecténicos
e Planos estructurales
e Analisis estructural

Escala de medicion
Nominal

Variable dependiente
Definicion conceptual

El disefio estructural es un flujograma que se basa en una norma, pero aplica y
necesita de la creatividad del disefiador a la cual tiene que incorporar una

conjuncion de soportes definiendo sus caracteristicas Optimas para la
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edificacion. Este sistema de soportes cumple de forma efectiva la tarea de
equilibrar las fuerzas a la que va a estar expuesto, de tal forma que no llegue al

colapso o fallas que expongan la vida de los seres humanos.
Definicion operacional

La tarea general de un disefio estructural es de proporcionar efectividad y
estabilidad estructural ante varios factores que intervienen en una estructura por
medio de un buen disefio estructural aplicando los Reglamentos y Normas

vigentes, y el adecuado aplicacién y uso de materiales.
Dimensiones:

e Estudio de Mecanica de Suelos (EMS)
e Parametros de sitio

e Categoria y factor de uso

e Sistema estructural

e Regularidad estructural

e Estimacién del peso

Indicadores:

e Capacidad portante del suelo

e Factor de amplificacion del suelo “S”, periodo “Tp” y “TI”
e Categoria “C” (Edificaciones comunes), factor “U” (1.0)
e Concreto armado

e Regular

e Peso de la carga muerta mas el 25% de la carga viva

Escala de medicioén:
Intervalo

3.3. Poblaciéon y muestreo
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Poblacion:

Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) nos da a entender que
poblacidn es un grupo en el que se concuerda con una clase de especificaciones
y este proyecto de investigacién la poblacién es equivalente a la muestra. Lo cual
es la edificacion misma que cuenta con un area de 450.00 m?2,

Muestra:

La muestra es un subgrupo de la poblacion, del cual se tomaran datos para
realizar el estudio, en este caso la muestra es lo mismo que la poblacién y es de

tipo no probabilistico.
Muestreo:

El muestreo es un recurso de la investigacion cientifica, cuyo objetivo es que
grupo de la poblacion se encontrard en analisis. En este caso no se cuenta con
muestreo porque es una investigacion global que solo tiene por objeto el estudio

y analisis de una edificacion.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica:

En este proyecto de investigacion la técnica fue en base a la observacion directa
donde se obtiene datos béasicos del Estudio de Mecéanica de Suelos y de la
edificaciéon del proyecto (arquitectura), luego para realizar el andlisis de la
estructura de la edificacion se tuvo en cuenta el Reglamento Nacional de

Edificaciones vigente.
Instrumentos:

Se empleo la ficha técnica del Estudio de Mecéanica de Suelos y los planos de

arquitectura y estructuras. (Ver Anexo N° 3)

3.5. Procedimiento

Primero se mandd a realizar el Estudio de Mecanica de Suelos y una vez

concluido se tiene los resultantes en materia geotécnica haciendo uso de las
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fichas técnicas. Luego se procede a estudiar los planos arquitecténicos y
verificando que todo este conforme a la Norma A.010 del Reglamento Nacional
de Edificaciones. Ahora se plantea la estructuracion de los componentes
estructurales los cuales son columnas, vigas, losas y zapatas. Por consiguiente,
se procede a realizar el modelo estructural de la edificacion multifamiliar en tres
dimensiones en base al software Autodesk Revit. Como siguiente paso se
interrelaciona el modelo 3D al software Autodesk Robot Structural, en donde se
desarrolla en analisis estructural aplicando la norma E.030 (Disefio
Sismorresistente) y norma E.020 (Cargas). Primeramente, este proceso incluye
el metrado de cargas con el fin de calcular el peso sismico efectivo. Y se provoca
las combinaciones adicionando las cargas respectivas. Se hace el analisis
estatico y se genera el analisis modal. Luego se desarrolla el calculo de la
cortante estatico en la base y por consecuencia se insertan y generan los
espectros de disefio. Se procede a evaluar en planta y elevacion las
irregularidades presentadas. Seguidamente se hace el calculo del cortante
dindmico corroborando los desplazamientos y derivas de piso para luego
desarrollar el escalamiento de fuerzas con tarea ultima andlisis del periodo

fundamental de vibracion.

El segundo paso principal es el disefio de los elementos estructurales de la
edificacidon multifamiliar aplicando la norma E.060 conjuntamente con el ACI —
318 — 14 en el programa Autodesk Robot Structural. Luego se retorna al Revit
para el desarrollo de los planos estructurales.

3.6. Método de analisis de datos

El andlisis de datos fue de forma descriptiva porque se muestra cOmo se
comporta la edificacion multifamiliar ante algiin evento sismico de esta manera

logrando verificar y pronosticar el desempefio de la edificacion.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto fue desarrollado con suma transparencia respetando fielmente el
Reglamento Nacional de Edificaciones y todas sus disposiciones y el codigo de
ética del profesional. Se verifico las herramientas aplicadas para el analisis y

disefio respectivo para que las resultantes sean validas y fiables. Por ello se
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muestra el desarrollo detallado y los célculos del disefio estructural de una
edificaciobn multifamiliar.
IV. RESULTADOS
4.1. Descripcion del proyecto
4.1.1. Ubicacion

La edificacion multifamiliar proyectada se encuentra en la Av. Martires del 4 de
Noviembre Mz. B28 Lote N° 32 esqg. Jr. Guyanas en el distrito de Juliaca,

provincia de San Roman, departamento de Puno.

Linea | Ruta | i Poligono 7‘ Circulo | ruta de acceso en 3D ‘

Mide la distancia o el drea de un drea geométrica en el suelo.

89.23 | Metros

477.17 i Metros cuadrados

Figura 20: Plano satelital de la ubicacién del proyecto
Fuente: Google Earth

En la siguiente imagen satelital se proyecta la ubicacion del lote, en donde se

desarrollard la edificacion multifamiliar. (Ver Figura N° 20)

4.1.2. Resumen del Estudio de Mecanica de Suelos

El Estudio de Mecéanica de Suelos se realiz6 mediante el ensayo de penetracion
estandar (SPT), a una profundidad de 6.50 m. El nivel freético encontrado se dio
a una profundidad de 2.50 m, esto dado en el mes de abril, ya que en la zona

este mes pertenece a la época lluviosa, es decir, ese nivel baja en los meses de
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sequia. Con respecto al nivel recomendado de desplante es de 2.00 m de
profundidad con respecto al nivel 0.00 m.

El valor de disefio del Qadm sera de 0.21 kg/cm2 por ser el mas critico
encontrado. Para ver la memoria de calculo del estudio de mecanica de suelos
ir al (Anexo N° 3).

4.1.3. Descripcién de la arquitectura

La edificacion multifamiliar consta de ocho niveles sin sotanos. Se proyecta en
un area de terreno total de 450 metros cuadrados, 30 metros de largo con 15
metros de ancho. En el primer nivel se encuentra ubicado la cochera con
capacidad para 6 autos, dos cajas de escaleras, dos cajas de ascensores, un
area para el tanque subterraneo de agua, un cuarto de maquinas, un cuarto de
para las conexiones de gas, un minimarket y una botica. Del segundo al octavo
nivel se cuenta con dos departamentos por piso divididos por una circulacién
comun intermedia que dirige a cada departamento. También se puede ver el
plano de elevacion desde la vista norte en la cual se muestra las alturas
planteadas de cada nivel. (Ver Figura N° 21, N° 22 y N° 23)
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Figura 21: Plano de distribucion del primer nivel
Fuente: Propia
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Figura 22: Plano de distribucion del segundo al octavo nivel
Fuente: Propia
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Figura 23: Plano de corte de elevacion vista norte
Fuente: Propia

4.2. Estructuracion
(Blanco Blasco, 1994) Recomienda que la estructuracién en lo mayor posible,
simple y simétrico con el objetivo de buscar un buen comportamiento sismico y
poder lograr los desplazamientos maximos permisibles respetando la Norma

E.030 (Disefo Sismorresistente).
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La estructuracion dependera de la geometria del terreno que en este caso es
rectangular. Se puede observar que en los planos de arquitectura la distribucion

es livianamente irregular debido a que presenta dos ductos de iluminacion.

Se planted 4 ejes en la direccion X denominadas como A, B, C, Dy 6 ejes en la
direccion Y denominadas como 1, 2, 3, 4, 5 y 6. En esta estructuracion se
plantearon porticos y sistemas duales que incluyen placas, columnas, y vigas.
En lo cual en los ejes 6, 1, D se dispusieron placas para que estas absorban por
su rigidez gran porcentaje de las fuerzas de sismo. Las vigas principales se
disponen en los ejes de la direccion X por tener mayor luz libre. También se
dispuso de dos placas en forma de U por la ubicacion del ascensor. La opcién
de optar por una losa aligerada fue porque el edificio tuvo pafios rectangulares
por lo cual es apropiado plantear una losa aligerada en una sola direccion. Para
definir la direccién del aligerado se opté las recomendaciones de (Blanco Blasco,
1994) que deben estar puestas en la direccion de la luz mas corta. Y esto se
dispuso para todo el edificio con el objetivo de que el proceso constructivo sea

mas sencillo y rapido. Tal como se muestra en la imagen. (Ver Figura N° 24)

Figura 24: Plano de estructuracion de la edificacion multifamiliar
Fuente: Propia

4.3. Predimensionamiento

En esta etapa se da medidas tentativas a las secciones de los elementos
estructurales sin adn no realizar ningun tipo de andlisis de software de la

edificacion multifamiliar. Las medidas que se plantea en esta etapa son
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temporales y se modifican conforme se avanza el andlisis estructural y cabe
mencionar que en esta seccion se toma las recomendaciones de (Blanco Blasco,

1994) plasmadas en su libro.

4.3.1. Predimensionamiento de losas aligeradas

En el proceso de dimensionar las losas se consider6 la luz maxima entre apoyos
y una vez obtenido ese valor se halla a que intervalo corresponde en la siguiente
tabla de la cual se obtiene el espesor de la losa aligerada y al mismo tiempo el

peso propio correspondiente. (Ver Tabla N° 6)

Tabla 6: Dimensiones recomendadas

h (metros) Peso Propio (kg/cm2) Luces Maximas

(metros)
0.17 280 luces <4
0.20 300 4<luces<5.5
0.25 350 5<luces<6.5
0.30 420 6<luces<7.5

FUENTE: (Blanco Blasco, 1994)

Tomando esta referencia para este disefio de la edificacion multifamiliar se vio
que la luz maxima fue de 4 m, por lo tanto, el espesor considerado fue de 0.20
m con un respectivo peso propio de 300 kg/cm2. Al observar que los pafios son
similares uno del otro se optd por uniformizar este espesor con el objetivo de

simplificar el proceso constructivo. (Ver Figura N° 25)
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Figura 25: Detalle tipico de una Losa Aligerada de 0.20m
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Fuente: (Blanco Blasco, 1994)
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4.3.2. Predimensionamiento de vigas

Vigas principales

Para el predimensionamiento de las vigas principales el primer paso es hallar el
peralte dividiendo la luz libre entre 10 a 12. En este caso por la importancia de la
edificacion se procedio a dividir la luz libre maxima entre 11.

Lmax 5.5

1 -1 0.50 = 0.50m

Hviga =

Donde:

~ Hviga: Peralte de la viga

~ L méax.: Luz mayor entre apoyos
Posteriormente para hallar el ancho de la viga la Norma de Concreto Armado
nos dice que las vigas sismicas deben de tener una base minima de 0.25 m es
por ello que las vigas principales toman las dimensiones iniciales de 0.30m x
0.50 m y estas son replicadas para todas las vigas principales puesto que todas
las luces mayores son similares segun la estructuracion del plano y también
mejoran el proceso constructivo, asi como la estética de la edificacion

multifamiliar.

4.3.3. Predimensionamiento de columnas

La edificacion multifamiliar se compuso por placas y columnas. Las placas
propuestas estaran encargadas se absorber las mayores fuerzas cortantes
producidas por eventos sismicos. En cambio, las columnas seran dispuestas por
la carga axial y momentos flectores con influencia menor de la fuerza cortante.
Por lo tanto, para hallar las dimensiones previas se desarrollara el criterio de
(Blanco Blasco, 1994) donde recomienda que para edificaciones que tengan
muros de corte en las dos direcciones las cuales van a tener un mayor control

de las fuerzas de corte, las columnas centrales podran suponer un area igual a:

Pservicio

Area de col tral = ————
rea de columna centra 045 f

Donde:
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~ Area de columna: area transversal de la columna
~ P servicio: carga vertical en servicio
~ fc: resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)

Pservicio = Area tributaria * Peso por m? * N° de niveles

Datos para calcular el &rea transversal de las columnas centrales (Ver Tabla N°
7)

Tabla 7: Datos optados para el predimensionamiento de columnas

DATOS DEL PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNA

Peso por metro cuadrado 1 tn/m2
Numero de niveles 8
f'c 210 kg/cm?2

Fuente: Propia

Se empez0 a hallar las columnas con las férmulas ya desarrolladas (Ver Tabla
N° 8).

Tabla 8: Tabla de predimensionamiento de columnas centrales

COLUMNAS CENTRALES
Columna Ubicacion Tri::i:ria No de P servicio Area requerida b(cm) h(cm) Area final

(m2) niveles (tn) (cm2) (cm2)
C1 B-5 28.2 8 225.6 2387.30158 50 50 2500
C-1 C-5 28.2 8 225.6 2387.30158 50 50 2500
C1 B-4 28.2 8 225.6 2387.30158 50 50 2500
C-1 B-3 28.2 8 225.6 2387.30158 50 50 2500
C1 B-2 28.2 8 225.6 2387.30158 50 50 2500
C-1 C-2 28.2 8 225.6 2387.30158 50 50 2500

Fuente: Propia

Pservicio

A =
rea de columna lateral 035fc

Donde:

~ Area de columna: area transversal de la columna
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~

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

P servicio: carga vertical en servicio

Pservicio = Area tributaria * Peso por m? = N° de niveles

Datos para sumir el area transversal de las columnas laterales (Ver Tabla N° 9)

Tabla 9: Datos optados para el predimensionamiento de columnas laterales

DATOS DEL PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNA

Peso por metro cuadrado
Numero de niveles

f'c

1
8
210

tn/m2

kg/cm?2

Fuente: Propia

Se empez06 a hallar las columnas con las formulas ya desarrolladas como se

puede apreciar en la (Tabla N° 10).

Tabla 10: Tabla de predimensionamiento de columnas laterales

COLUMNAS TALERALES

Area

N° de

P servicio

Area requerida

Area

Columna  Ubicacion Tri:ar:tza;ria niveles (tn) (cm2) b(cm) h(cm) (ii;azl)
C-2 B-6 14.10 8 112.80 1534.693878 55 30 1650
C-2 C-6 14.10 8 112.80 1534.693878 55 30 1650
C-3 B-1 17.63 8 141.04 1918.911565 65 30 1950
C-3 C1 17.63 8 141.04 1918.911565 65 30 1950
C4 D-2 14.10 8 112.80 1534.693878 30 55 1650
C-4 D-3 14.10 8 112.80 1534.693878 30 55 1650
C4 D-4 14.10 8 112.80 1534.693878 30 55 1650
C-4 D-5 14.10 8 112.80 1534.693878 30 55 1650
C-5 A-2 18.60 8 148.80 2024.489796 30 70 2100
C-5 A-3 18.60 8 148.80 2024.489796 30 70 2100
C-5 A-4 18.90 8 151.20 2057.142857 30 70 2100
C-5 A-5 18.90 8 151.20 2057.142857 30 70 2100
C-6 A-6 9.45 8 75.60 1028.571429 30 35 1050
c-7 A-1 11.97 8 95.76 1302.857143 35 40 1400

Fuente: Propia
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4.3.4. Predimensionamiento de placas

También llamados muros estructurales son los que toman el mayor porcentaje
de las fuerzas cortantes de eventos sismicos. Por lo tanto, as longitudes exactas
de las placas fueron halladas con el andlisis sismico regidas por la Norma E.030.
Pero antes de ello fue importante hallar su espesor.

En la Norma E.060 de Concreto Armado plantea que la longitud transversal de
las placas sea mayor a la altura de los elementos que le dan restricciones
laterales dividido entre 25. Pero en este caso se tomara placas con espesor de
30 cm para que las vigas planteadas con responsabilidad sismica se desarrollen

Optimamente.

4.4. Anélisis preliminar del peligro sismico

En esta area se analizd si la estructura si el predimensionamiento propuesto
cumple con los parametros de la Norma E.030, en el caso de que no cumpla con
algunos parametros se tendrd que iterar disminuyendo o aumentando las
dimensiones transversales de los elementos estructurales verticales para poder

lograr sus solicitaciones.

4.4.1. Zonificacién

El area nacional se encuentra dividido en 4 zonas tal como se muestra en la
(Tabla N° 11), a cada zona se le da un valor “Z” el cual interpreta la aceleracion

maxima horizontal con probabilidad se ser excedida en 50 afios un 10%.

Tabla 11: Factores de Zona (Norma E.030)

FACTOR DE ZONA
ZONA 4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

FUENTE: Norma E.030, Cap. Il, Art. 10, Tabla N° 01

En este caso la edificacion multifamiliar esta proyectada en el departamento de
Puno, provincia de San Roman, distrito de Juliaca, entonces lo situamos en la

Zona 3 al cual le corresponde Z=0.35 (Norma Técnica E.030, 2018, p65).
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4.4.2. Parametros de sitio

De acuerdo al estudio de mecanica de suelos (Ver Anexo N° 3) el perfil de terreno
de desplante es un suelo tipo S3 (Suelos blandos) y con este dato ubicamos en

las tablas los parametros respectivos (Ver Tabla N° 12).

Tabla 12: Pardmetros de sitio ubicadas para la edificacion multifamiliar en estudio

PARAMETROS DE SITIO
Factor de Suelo "S" 1.20
Periodo Tp 1.00
Periodo T/ 1.60

FUENTE: Norma E.030, Cap. I, Art. 13, Tabla N° 03y N° 04

4.4.3. Factor de amplificacion sismica

El factor de amplificacién sismica se da mediante tres expresiones la cual se
ubicé de acuerdo al valor T que se hallé a partir del periodo fundamental de

vibracioén la cual se determina mediante:

hn

T=2"
Cr

Donde hn es la altura total de la edificacion que es 23.91 metros y CT es un
coeficiente que se da en base al tipo de sistema estructural que se propuso, en
este caso la edificaciéon multifamiliar es de concreto armado dual por lo que se

concluye que Ct=60.

T = 2391 _ 0.3985
= 60 = V. S

Una vez obtenido los datos las ubico en las expresiones de Factor de

Amplificacion Sismica “C” es igual a 2.5

4.4.4. Categoria

La edificacion en estudio sera destinada para departamentos multifamiliares lo

cual segun la tabla N° 5 se encuentra dentro de edificaciones comunes al cual le
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corresponde la categoria “C”. Por lo tanto, el Factor de Uso “U” que corresponde
segun tabla es 1.

~ Categoria: C
~ Factor U: 1.0

4.45. Sistema estructural

El sistema estructural el cual se implemento es el sistema dual ya que segun el
reglamento es un sistema donde las fuerzas sismicas son resistidas por la
interaccidon de porticos y placas estructurales en las que la fuerza cortante es

absorbida por los muros mayor a 20% y menor que un 70% de la cortante basal.

En el Art. 17 menciona que en concordancia de la categoria de edificacién y la
zona donde se encuentre se puede emplear un sistema estructural de acuerdo
a las recomendaciones de la Tabla N° 6 y limitdndonos a las restricciones de

irregularidad que establece la Norma E.030 mediante la Tabla N° 10.

De la Tabla N° 6 obtenemos que de acuerdo a la Categoria de Edificaciéon que
en este caso es tipo “C” y Zona 3 nos dice que podemos implementar “Cualquier
sistema” entonces ratificamos lo planteado que es un sistema estructural tipo

dual.

Con respecto al Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas “R0”
nos dice que esta la ubicaremos de acuerdo al sistema estructural empleado que
en este caso es dual y la Tabla N° 7 donde concluimos que el Ro es 7. Estos
coeficientes se dan solo a estructuras en la que los elementos estructurales
verticales y horizontales permiten la minimizacion de la energia garantizando la

estabilidad de la estructura.

4.4.6. Regularidad estructural

La edificacion multifamiliar como se mostré en los planos de arquitectura
(distribucion, cortes y elevaciones) en su disposicion a cargas laterales no
presenta las irregularidades establecidas en la Tabla N° 8 y la Tabla N° 9 de la

Norma E.030 a excepcion de la discontinuidad del diafragma que en su
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comprobacion da un resultado minimo considerandola como regular. Por lo tanto,
la edificaciébn multifamiliar es una estructura regular por lo que el factor la e Ip es

igual a 1.

El edificio solo presenta en planta por discontinuidad del diafragma y la Tabla N°
9 de la Norma E.030, nos dice que la estructura sera calificada como irregular
cuando haya aberturas que sobrepasen el 50% del area total del diafragma, y si
estas poseen discontinuidades grades o variaciones abruptas en cuanto a la
rigidez. (Ver Tabla N° 13)

Tabla 13: Comprobacion de discontinuidad de diafragma.

Area Area de los ductos de >a50%=
(m2) iluminacion irregular
420 30.25 7.20%

Fuente: Propia

De acuerdo a la Tabla N° 13 anteriormente mostrada se comprueba que la
irregularidad estructural por diafragma dio resultado un 7.20% y no sobrepasa el

50%, por lo tanto, se considera regular.

Se concluye que después del andlisis de irregularidad:
~ laesiguala 1.0
~ lIpesiguala 1.0

Con respecto a las restricciones de irregularidad se da de acuerdo a la categoria
y zona donde se encuentre ubicada el proyecto, y se debe respetar las
consideraciones de la Tabla N° 10 de la Norma Técnica E.030. Nos dice que
nuestra categoria de edificacion “C” y la zona 3, no se permiten irregularidades
extremas, por lo tanto, la edificacion multifamiliar se encuentra dentro de

estructuras regulares entonces cumplimos con este requisito satisfactoriamente.

Para hallar el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas “R” se obtiene del
producto del coeficiente Ro con los factores de irregularidad la e Ip obtenidas

anteriormente.
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R=Ry*l,*1I,
R=7x1x1
R=7

Entonces se les presenta la siguiente tabla, donde se resume los factores
sismicos. (Ver Tabla N° 14)

Tabla 14: Tabla resumen de los factores sismicos aplicadas en la edificacién

multifamiliar
RESUMEN
Z 0.35
S 1.2
Tp 1.0
Tl 1.6
Categoria C
U 1.0
Ro 7
la 1.0
Ip 1.0
R 7

Fuente: Propia

4.4.7. Metrado de cargas por gravedad (1ra iteracion)

De acuerdo a la Norma E.020 (Cargas) las cargas son las fuerzas que resulten
del peso de los materiales de construccion, ocupantes y sus pertenencias,
efectos ambientales, movimientos diferenciales. Y para el desarrollo el metrado

de cargas para el analisis sismico se considerara la carga muerta y la carga viva.

La carga muerta se refiere al peso de los materiales, dispositivos de servicio,
equipos, tabiques, o cualquier otro elemento soportado por la edificacién,

sumando a ello su peso propio. (Ver Tabla N° 15)
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La carga viva se dirige al peso de los ocupantes

Tabla 15: Precios unitarios de carga muerta

PESOS UNITARIOS DE CARGA MUERTA

Concreto

Tabiquerl'a (Unidades de arcilla hueca)
Losa aligerada (20 cm de espesor)

Acabados

2400 Kgf/m3
1350 Kgf/m3
300 Kgf/m?
100 Kgf/m?

Fuente: Norma E.020 (Cargas)

y elementos movibles

soportados por la edificacion. En este caso como el destino de la edificacion

multifamiliar es para vivienda y segun la Norma E.020 (Cargas) la carga minima

repartida para viviendas es de 200 Kgf/m?, por lo tanto, este valor se tomara en

cuenta del primer al séptimo nivel, en cambio para el octavo nivel donde se

encuentra el noveno piso se tomara el valor de azotea igual a 100 Kgf/m?.

4.4.8. Resumen del peso total para el analisis sismico

En la tabla nos muestra el peso total resumido para poder continuar con el

analisis sismico. (Ver Tabla N° 16)

Tabla 16: Resumen del peso sismico total de la edificacion multifamiliar

RESUMEN DEL PESO DE LA EDIFICACION MULTIFAMILIAR

CM (Peso Propio)

(Tn) CM (Tn) 25% de CV (Tn) TOTAL

NIVEL N° 01 130.26 242.09 17.85 390.20
NIVEL N° 02 112.55 239.36 17.85 369.76
NIVEL N° 03 112.55 239.36 17.85 369.76
NIVEL N° 04 112.55 239.36 17.85 369.76
NIVEL N° 05 112.55 239.36 17.85 369.76
NIVEL N° 06 112.55 239.36 17.85 369.76
NIVEL N° 07 112.55 239.36 17.85 369.76
NIVEL N° 08 112.55 239.36 8.93 360.84
PESO TOTAL DE LA EDIFICACION MULTIFAMILIAR 2969.60

Fuente: Propia
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4.5. Analisis sismico estatico (E.030 — 2018) (1ra iteracion)
4.5.1. Célculo de la fuerza sismicay su distribucion en altura

Tabla 17: Parametros sismorresistentes de la edificacion multifamiliar

PARAMETROS SISMORRESISTENTES DE LA EDIFICACION
MULTIFAMILIAR
Factor de zona (Zona 3) Z 0.35
Factor de uso (Vivienda multifamiliar) U 1
Factor de suelo (Suelos blandos) S 1.2
C
R
P

Coeficiente de amplificacién sismica 2.5

Factor de reduccién (Regular) 7

Peso de la edificacion (Tn) 2839.43
Fuente: Propia

La fuerza cortante en la base de la estructura se da por la siguiente expresion:

v Z+xUxC=*S P
e
base R
0.35%x1.0*2.5%1.2
Viase = 7 * 2969.60 tn

Vipase = 445.44 tn
Distribucion de la fuerza sismica en altura:
Fi=a;xV

v = P;(h)*
LY Pi(hpk

Donde:
V=445.44 tn

T=0.3985 s < 0.5 s entonces K=1.0



Tabla 18: Distribucion de las fuerzas sismicas en altura

Piso Pi (tn) hi Pi(hi) ai \" Fi ZFi
8vonivel 369.76 2391 8840.96 0.21570209 445.44 96.082 96.082
7mo nivel 369.76  21.03 7776.05 0.18972037 445.44 84.509 180.591
6to nivel 369.76 18.15 6711.14 0.16373866 445.44 72936  253.527
5to nivel 369.76  15.27 5646.24 0.13775719 445.44 61.363 314.890
4to nivel 369.76  12.39 4581.33 0.11177547 445.44 49.789 364.679
3ro nivel 369.76 9.51 3516.42 0.08579375 445.44 38.216 402.895
2donivel 369.76  6.63 2451.51 0.05981204 445.44 26.643  429.538
ler nivel 390.20 3.75 1463.25 0.03570043 445.44 15.902 445.44

s Pi(hi)  40986.9 1 445.440

Fuente: Propia

Distribucién de las fuerzas sismicas en altura en X —X. (Ver Figura N° 26)
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Figura 26: Distribucion de las fuerzas sismicas en cada nivel en X - X.

Fuente: Propia

Distribucién de las fuerzas sismicas en altura en la direccion Y- Y. (Ver Figura

N° 27)
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Figura 27: Distribucion de las fuerzas sismicas en cada nivel en Y -Y.

Fuente: Propia

4.5.2. Célculo de los desplazamientos laterales

En el software Robot Structural Analysis se hallé los desplazamientos laterales

en ambas direcciones (Ver Figura N° 28 y N° 29).
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Figura 28: Desplazamientos laterales en la direccion X (cm).

Fuente: Propia
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Figura 29: Desplazamientos laterales en la direccién Y (cm).

Fuente: Propia

4.5.3. Verificacion de las derivas y desplazamientos laterales

A continuacion, se muestra una tabla donde se verific6 las derivas y

desplazamientos laterales rigiéndonos en la norma E.030 (Norma de Disefio

Sismorresistente) donde el maximo desplazamiento relativo de entrepiso no

debe de exceder el 7%. para estructuras de concreto armado,

obtenidos del software Robot Structural 2021.

Tabla 19: Derivas maximas en la direccion X.

resultados

DERIVAS MAXIMAS EN LA DIRECCION X

Sismo en la direccion X-X

R=7 ‘ D= Desplazamientos relativos de entre piso (Ui — Ui.1)

Nivel h(cm) D(cm) D*0.75*R d(cm) Deriva(d/h) Max. Perm. Control
8 288 0.30 1.5750 1.5750 0.00546875 0.007  Sicumple
7 288 0.42 2.2050 2.2050 0.00765625 0.007 No Cumple
6 288 0.57 2.9925 29925 0.01039063 0.007 No Cumple
5 288 0.72 3.7800 3.7800 0.01312500 0.007 No Cumple
4 288 0.84 4.4100 4.4100 0.01531250 0.007 No Cumple
3 288 0.89 4.6725 4.6725 0.01622396 0.007 No Cumple
2 288 0.87 4.5675 4.5675 0.01585938 0.007 No Cumple
1 375 0.96 5.0400 5.0400 0.01344000 0.007 No Cumple

Fuente: Propia
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Tabla 20: Derivas maximas en la direccion Y

DERIVAS MAXIMAS EN LA DIRECCION Y

Sismo en la direccion Y-Y

R=7 ‘ D= Desplazamientos relativos de entre piso (Ui — Ui.1)

Nivel h(cm) D(cm) D*0.75*R d(cm) Deriva(d/h) Max. Perm. Control
8 288 0.78 4.0950 4.0950 0.01421875 0.007 No Cumple
7 288 0.84 4.4100 4.4100 0.01531250 0.007 No Cumple
6 288 0.94 49350 4.9350 0.01713542 0.007 No Cumple
5 288 1.02 5.3550 5.3550 0.01859375 0.007 No Cumple
4 288 1.07 5.6175 5.6175 0.01950521 0.007 No Cumple
3 288 1.05 5.5125 5.5125 0.01914063 0.007 No Cumple
2 288 0.97 5.0925 5.0925 0.01768229 0.007 No Cumple
1 375 0.70 3.6750 3.6750 0.00980000 0.007 No Cumple

Fuente: Propia

Se observa en las (Tablas N° 19 y N° 20) que los maximos valores encontrados

exceden lo que la Norma Peruana recomienda.

e Enladireccion X resultd una deriva maxima de 0.016 lo cual es mayor
qgue 0.007.

e Enladireccion Y resulté una deriva maxima de 0.0195 lo cual es mayor
qgue 0.007.

Por lo tanto, la estructura no cumple con los requisitos minimos establecidos, por
lo que se procederd a incrementar la rigidez en los elementos estructurales

verticales. Para luego, realizar las comprobaciones necesarias.

4.5.4. Metrado de cargas por gravedad (2da iteracion)

De acuerdo a la Norma E.020 (Cargas) las cargas son las fuerzas que resulten
del peso de los materiales de construccién, ocupantes y sus pertenencias,
efectos ambientales, movimientos diferenciales. Y para el desarrollo el metrado

de cargas para el andlisis sismico se considerara la carga muerta y la carga viva.

La carga muerta se refiere al peso de los materiales, dispositivos de servicio,
equipos, tabiques, o cualquier otro elemento soportado por la edificacion,

sumando a ello su peso propio. (Ver Tabla N° 21)
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Tabla 21: Precios unitarios de carga muerta

PESOS UNITARIOS DE CARGA MUERTA

CONCRETO 2400 Kgf/m3
TABlQUERiA (Unidades de arcilla hueca) 1350 Kgf/m3
LOSA ALIGERADA (20 cm de espesor) 300 Kgf/mz
ACABADOS 100 Kgf/m?

Fuente: Norma E.020 (Cargas)

La carga viva se dirige al peso de los ocupantes y elementos movibles
soportados por la edificacion. En este caso como el destino de la edificacion
multifamiliar es para vivienda y segun la Norma E.020 (Cargas) la carga minima
repartida para viviendas es de 200 Kgf/m2, por lo tanto, este valor se tomara en
cuenta del primer al séptimo nivel, en cambio para el octavo nivel donde se

encuentra el noveno piso se tomara el valor de azotea igual a 100 Kgf/m2.

4.5.5. Resumen del peso total para el andlisis sismico

Con la finalidad de hallar el peso sismico de la edificacién se presenta la
siguiente tabla en donde muestra el resumen del peso de la edificacion
multifamiliar. (Ver Tabla N° 22)

Tabla 22: Resumen del peso de la edificacion multifamiliar (2da iteracion)

RESUMEN DEL PESO DE LA EDIFICACION MULTIFAMILIAR

CM (Peso Propio) (Tn) CM (Tn) 25% de CV (Tn) TOTAL

NIVEL N° 01 176.33 225.01 17.85 419.19
NIVEL N° 02 157.84 222.28 17.85 397.97
NIVEL N° 03 157.84 222.28 17.85 397.97
NIVEL N° 04 157.84 222.28 17.85 397.97
NIVEL N° 05 157.84 222.28 17.85 397.97
NIVEL N° 06 157.84 222.28 17.85 397.97
NIVEL N° 07 157.84 222.28 17.85 397.97
NIVEL N° 08 96.59 222.28 8.93 327.80

PESO TOTAL DE LA EDIFICACION MULTIFAMILIAR 3134.81

Fuente: Propia
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4.6. Analisis sismico estatico (E.030 — 2018) (2da iteracion)
4.6.1. Célculo de la fuerza sismicay su distribucion en altura

Tabla 23:Resumen de los parametros sismorresistentes y peso sismico de la
estructura. (2da iteracion)

PARAMETROS SISMORRESISTENTES DE LA EDIFICACION
MULTIFAMILIAR
Factor de zona (Zona 3) Z 0.35
Factor de uso (Vivienda multifamiliar) u 1
Factor de suelo (Suelos blandos) S 1.2
C
R
P

Coeficiente de amplificacion sismica 2.5

Factor de reduccién (Regular) 7

Peso sismico de la edificacion (Tn) 3134.81
Fuente: Propia

La fuerza cortante en la base de la estructura se da por la siguiente expresion:

ZxUxC=*S

V, = P
base R *

0.35%x1.0%2.5%1.2
Vbase = 7 x 3134.81 tn

Vpase = 470.2215 tn
Distribucion de la fuerza sismica en altura;:
Fi = O!i * V

o = P;(h)*
l 11 Pi(hy)¥

Donde:

V=470.2215 tn

T=0.3985 s < 0.5 s entonces K= 1.0
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Tabla 24: Distribucion de las fuerzas cortantes en cada nivel para ambas
direcciones.

Piso Pi (tn) hi Pi(hi) ai Vv Fi Z Fi

8vo nivel 327.80 23.91 7837.7 0.18470674 470.2215  86.853 86.853

7mo nivel 397.97  21.03 8369.31 0.1972349  470.2215 92.744 179.597
6to nivel 397.97 18.15 7223.16 0.17022422 470.2215 80.043 259.640
Sto nivel 397.97 15.27 6077.00 0.1432133  470.2215 67.342 326.982
4to nivel 397.97 12.39 4930.85 0.11620262 470.2215 54.641 381.623
3ro nivel 397.97 9.51 3784.69 0.0891917  470.2215 41.940  423.563
2do nivel 397.97 6.63 2638.54 0.06218101 470.2215 29.239  452.802
ler nivel 419.19 3.75 1571.96 0.03704551 470.2215 17.420 470.2215

2 Pi(hi) 42433.21 1 470.2215

Fuente: Propia

En la siguiente imagen se presenta la distribucion de las fuerzas sismicas en

altura en la direccién X-X (2da iteracion). (Ver Figura N° 30)

Planta 9

Figura 30: Distribucion de las fuerzas sismicas en la direccion X en cada nivel.
Fuente: Propia

En la siguiente figura se presenta la distribucion de las fuerzas sismicas en
altura en la direccion Y-Y (2da iteracion). (Ver Figura N° 31)
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Figura 31: Distribucion de las fuerzas sismicas en la direccion Y en cada nivel.

4.6.2. Célculo de los desplazamientos laterales (2da iteracion)

Fuente: Propia

En el software Robot Structural Analysis se hallé los desplazamientos laterales

en ambas direcciones tal como se muestra en las (Figuras N° 32 y N° 33).
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Figura 32: Desplazamientos laterales en la direccion X (cm) en el software Robot.

Fuente: Propia
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Structural.

Fuente: Propia

4.6.3. Verificacion de las derivas y desplazamientos laterales (2da

iteracion)

A continuacion, se muestra las tablas en la cual se verificé las derivas y

desplazamientos laterales rigiéndonos en la norma E.030 (Norma de Disefio

Sismorresistente) donde el maximo desplazamiento relativo de entrepiso no

debe de exceder el 7% para estructuras de concreto armado, resultados
obtenidos del software Robot Structural Analysis 2021. (Ver Tabla N° 25y N° 26)

Tabla 25: Derivas maximas en la direccion X.

DERIVAS MAXIMAS EN LA DIRECCION X

Sismo en la direccidon X-X

R=7 ‘ D= Desplazamientos relativos de entre piso (Ui — Ui.1)
Nivel h(cm) D{(cm) D*0.75*R d(cm) Deriva(d/h) Max. Perm. Control
8 288 0.27 1.4175 1.4175 0.00492188 0.007 v
7 288 0.29 1.5225 1.5225  0.00528646 0.007 v
6 288 0.31 1.6275 1.6275 0.00565104 0.007 v
5 288 0.32 1.6800 1.6800 0.00583333 0.007 v
4 288 0.33 1.7325 1.7325 0.00601563 0.007 v
3 288 0.31 1.6275 1.6275 0.00565104 0.007 v
2 288 0.27 14175 1.4175 0.00492188 0.007 v
1 375 0.23 1.2075 1.2075 0.00322000 0.007 v
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Fuente: Propia

Tabla 26: Derivas méaximas en la direccién Y

DERIVAS MAXIMAS EN LA DIRECCION Y

Sismo en la direccion Y-Y

R=7 ‘ D= Desplazamientos relativos de entre piso (Ui — Ui.1)
Nivel h(cm) D(cm) D*0.75*R d(cm) Deriva(d/h) Max. Perm. Control
8 288 0.31 1.6275 1.6275  0.00565104 0.007 v
7 288 0.32 1.6800 1.6800  0.00583333 0.007 v
6 288 0.33 1.7325 1.7325  0.00601563 0.007 v
5 288 0.32 1.6800 1.6800  0.00583333 0.007 v
4 288 0.31 1.6275 1.6275 0.00565104 0.007 v
3 288 0.28 1.4700 1.4700 0.00510417 0.007 v
2 288 0.23 1.2075 1.2075 0.00419271 0.007 v
1 375 0.19 0.9975 0.9975  0.00266000 0.007 v

Fuente: Propia

Se observa gque los maximos valores encontrados cumplen lo que la Norma

Peruana recomienda.

e Enla direccion X resulté una deriva maxima de 0.00601563 lo cual es
menor que 0.007.

e Enladireccion Y resultd una deriva maxima de 0.00601563 lo cual es
menor que 0.007.

4.7. Andlisis sismico dinamico modal espectral
El analisis dinamico es el mas apropiado para estudiar una edificacion expuesta
a eventos sismicos. Este tipo de analisis es la combinacién de un andlisis modal

(en lo cual cada modo tiene un factor de colaboracién directamente proporcional

a su masa de participacién) mas un analisis espectral.

4.7.1. Aceleracion espectral para la edificacion multifamiliar

Para cada una de las direcciones horizontales X y Y se implementa un espectro
de disefio inelastico de pseudoaceleraciones que se define por la siguiente

relacion:

_ZxUxC*S

a R *g

4.7.2. Espectro de disefio
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La tabla presentada se utilizé para las dos direcciones de analisis. Por lo tanto,
en el modelo de Robot Structural también ya se considero el 5% de excentricidad
accidental de la dimensioén perpendicular a la direccion de analisis. Con el fin de
poder hallar los valores que compondran el espectro de utilizaron las siguientes
expresiones dadas en la Norma E.030 (Disefio Sismorresistente). (Ver Tabla N°
27)

SiT < T, entonces C = 2.5

T,
SiT, <T <T,entonces C = 2.5 * <?p>

Tp*Tl>

SiT > T;entonces C = 2.5 * ( 2

Tabla 27: Valores de la aceleracion espectral en la direccion Xy Y

C T(s) Sa (X-X) Sa (Y-Y)
2.50 0.00 1.4715 1.4715
2.50 0.02 1.4715 1.4715
2.50 0.04 1.4715 1.4715
2.50 0.06 1.4715 1.4715
2.50 0.08 1.4715 1.4715
2.50 0.10 1.4715 1.4715
2.50 0.12 1.4715 1.4715
2.50 0.14 1.4715 1.4715
2.50 0.16 1.4715 1.4715
2.50 0.18 1.4715 1.4715
2.50 0.20 1.4715 1.4715
2.50 0.25 1.4715 1.4715
2.50 0.30 1.4715 1.4715
2.50 0.35 1.4715 1.4715
2.50 0.40 1.4715 1.4715
2.50 0.45 1.4715 1.4715
2.50 0.50 1.4715 1.4715
2.50 0.55 1.4715 1.4715
2.50 0.60 1.4715 1.4715
2.50 0.65 1.4715 1.4715
2.50 0.70 1.4715 1.4715
2.50 0.75 1.4715 1.4715
2.50 0.80 1.4715 1.4715
2.50 0.85 1.4715 1.4715
2.50 0.90 1.4715 1.4715
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2.50
2.50
2.27
2.08
1.92
1.79
1.67
1.56
1.38
1.23
1.11
1.00
0.83
0.69
0.59
0.51
0.44
0.25
0.16
0.11
0.08
0.06
0.05
0.04

0.95 1.4715 1.4715
1.00 1.4715 1.4715
1.10 1.3377 1.3377
1.20 1.2263 1.2263
1.30 1.1319 1.1319
1.40 1.0511 1.0511
1.50 0.9810 0.9810
1.60 0.9197 0.9197
1.70 0.8147 0.8147
1.80 0.7267 0.7267
1.90 0.6522 0.6522
2.00 0.5886 0.5886
2.20 0.4864 0.4864
2.40 0.4088 0.4088
2.60 0.3483 0.3483
2.80 0.3003 0.3003
3.00 0.2616 0.2616
4.00 0.1472 0.1472
5.00 0.0942 0.0942
6.00 0.0654 0.0654
7.00 0.0480 0.0480
8.00 0.0368 0.0368
9.00 0.0291 0.0291

10.00 0.0235 0.0235

Fuente: Propia

Se muestra el espectro de disefio considerado para ambas direcciones de disefio

realizado en Excel. (Ver Tabla N° 34)

0.16

ESPECTRO DE SISMO DE DISENO 10/50

0.14

0.12

0.10

Sal/g

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Sa

TL

X Periodo de la
Estructura

%

0.000

1.000

2.000

3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
PERIODO T

8.000 9.000 10.000

Figura 34: Gréfico de los valores del espectro de disefio en Excel.

Fuente: Propia
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En las siguientes figuras se muestra se inserta los datos de la tabla del espectro
de disefio para ambas direcciones de andlisis, en el cual, se consideré la
excentricidad accidental del 5%, en el software Robot Structural, y podemos

afirmar que generan el mismo espectro de disefio a comparacion de la Figura N°

14. (Ver Figura N° 35y N° 36)

I\t Pardmetros del analisis espectral *
Caso: | Espectral Direccién_X |
Z‘Dl.-lrele"nri-'mr m/s
I
L
L0
Ln
0 Periodo (s)
0.0 10,0 200
Espectros definidos Espectros selec. para calculos
Espectro 1
N.=  MNombre Mombre de espectro
=» 1 ESPECTROTESIS UCV — ESPECTRO TESIS UCV
Amortiguamiento
< >

Definicién del espectro [Jespectro medio automatica

Definicién de la direccion

O Mado residua
oK Cancelar Ayuda Filtros

Figura 35: Espectro de disefio en Robot Structural en la direccién X-X
Fuente: Propia

1 Parametros del analisis espectral X
Caso: | Espectral Direcddn_¥ |
Z.Dl.{teleratiﬁn‘mfs ~2)
I
I
L
L
Ln
0 Periodo (s)
0.0 10,0 200

Espectros definidos Espectros selec. para cilculos

N.®  Nombre Mombre de espectro

=» 1 ESPECTROTESIS UCY — ESPECTRO TESIS UCV
Amortiguamiente El

Definicién del espectra [ Espectro medio automatico

Definicién de la direccidn

ok || cancelr Ayuda Filtros

Figura 36: Espectro de disefio en Robot Structural en la direccion Y-Y
Fuente: Propia

4.7.3. Modos de vibracién de la estructura
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Se recomienda 3 modos de vibracion por piso, de acuerdo a ello, se tomé en
cuenta 24 modos de vibracion, tal como se muestra. (Ver Figura N° 37 y N° 38)

|1 Pardmetros del analisis modal >

Caso: | fiodal ¥]
Parémetros
Mimero de modos: 24

Toleranda: 0,0001

Mimero de iteradiones: | 40

9.80665

Matriz de masas
(®) Coherentes

O Concentradas con rotaciones
Concentradas sin rotaciones

Direcciones activas de la masa

[+ x O Oz

[J1gnorar densidad
[Jverificacién de Sturm

Parametros avanzados ==

Cancelar Ayuda

Figura 37: Parametros del analisis modal en la direccion X-X
Fuente: Propia

1 Pardametros del analisis modal *

Caso: | Modal Y|

Parémetros
Mimero de modos: 24

Tolerancia: 0.0001

Mamero de iteraciones: | 40

9.80865

Matriz de masas
(®) Coherentes

O Concentradas con rotaciones
Concentradas sin rotadones

Direcciones activas de la masa

= (A Lz

[J1gnorar densidad
[Jverificacién de Sturm

Parametros avanzados ==

Cancelar Ayuda

Figura 38: Parametros del analisis modal en la direccion Y-Y
Fuente: Propia
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De acuerdo a las figuras se tomaron en cuenta 24 modos de vibracion que se
muestra en las tablas, ya en los primeros 6 modos se alcanza se logra el 90%
de la masa patrticipativa en las dos direcciones, por ello, se puede concluir que

la cantidad minima de modos a considerar a considerar es 6.

Como se observa en la tabla, el periodo fundamental en la direccién X es de
0.68s con una masa participativa de 69.96%. (Ver Tabla N° 28)

Tabla 28: Cuadro de periodos y masas participativas en la direccion X-X

CUADRO DE PERIODOS Y PORCENTAIJE DE MASAS
PARTICIPATIVAS X-X

MASAS CORR UX

MODO PERIODO (Sec)  UX (%) %)
1 0.68 69.96 69.96
2 0.29 73.61 3.65
3 0.17 88.39 14.78
4 0.09 88.39 0.00
5 0.08 93.30 4.91
6 0.07 94.15 0.85
7 0.06 94.16 0.01
8 0.05 94.16 0.00
9 0.05 95.88 1.72
10 0.05 95.88 0.00
11 0.04 95.89 0.01
12 0.04 95.89 0.00
13 0.04 95.90 0.01
14 0.04 95.90 0.00
15 0.04 95.90 0.00
16 0.04 95.92 0.02
17 0.04 95.98 0.06
18 0.04 96.01 0.03
19 0.04 96.01 0.00
20 0.04 96.01 0.00
21 0.04 96.01 0.00
22 0.04 96.01 0.00
23 0.04 96.01 0.00
24 0.04 96.01 0.00

3= 96.01

Fuente: Robot Structural Analysis 2021

Como se observa en la (Tabla N° 29), el periodo fundamental en la direcciéon Y

es de 0.68s con una masa participativa de 55.06%.

68



4.7.4. Periodos fundamentales de la estructura

Tabla 29: Cuadro de periodos y masas participativas en la direccion Y-Y

CUADRO DE PERIODOS Y PORCENTAIJE DE MASAS
PARTICIPATIVAS Y-Y

MASAS CORR UY

MODO PERIODO (Sec)  UY (%) %)
1 0.68 55.06 55.06
2 0.45 71.09 16.03
3 0.26 71.12 0.03
4 0.15 84.33 13.22
5 0.11 89.77 5.44
6 0.07 93.05 3.28
7 0.05 93.15 0.10
8 0.05 94.76 1.60
9 0.05 94.76 0.00
10 0.05 94.76 0.00
11 0.04 94.76 0.00
12 0.04 94.76 0.00
13 0.04 94.76 0.00
14 0.04 94.76 0.00
15 0.04 95.92 1.16
16 0.04 95.92 0.00
17 0.04 95.97 0.06
18 0.04 95.97 0.00
19 0.04 95.97 0.00
20 0.04 95.97 0.00
21 0.04 95.97 0.00
22 0.04 95.97 0.00
23 0.04 95.97 0.00
24 0.04 95.97 0.00

3= 95.98

Fuente: Robot Structural Analysis 2021

Tabla 30: Periodos fundamentales de la estructura.

DIRECCION  PERIODO (s)
X-X 0.68
Y-Y 0.68
Fuente: Robot Structural Analysis 2021

4.7.5. Gréafico de los modos de vibracion

Se presenta los 6 primeros modos de vibracion en ambas direcciones. (Ver
Anexo N° 4)
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4.7.6. Verificacion de la fuerza cortante minima

La edificacion multifamiliar es regular por lo que la norma peruana E.030, nos
dice, del analisis dinamico en las dos direcciones, se da una fuerza cortante en
el primer entrepiso de la edificacion y esta no puede ser inferior al 80% de la
cortante basal hallada en el andlisis estatico. Caso contrario, se escalara todos

los resultados obtenidos, excepto las derivas.

0.80 (Vestético) < Vdinémico
En la siguiente tabla (Tabla N° 31) de muestra, la determinacion de la fuerza

cortante en la base calculada en el analisis estatico.

Tabla 31: ParAmetros sismorresistentes para el analisis estatico en las dos
direcciones de disefio.

PARAMETROS SISMORRESISTENTES DE LA EDIFICACION MULTIFAMILIAR

PARAMETROS Direccidn X-X Direccidn Y-Y

Factor de zona (Zona 3) Z 0.35 0.35
Factor de uso (Vivienda multifamiliar) u 1 1
Factor de suelo (Suelos blandos) S 1.2 1.2
Coeficiente de amplificacion sismica C 2.5 2.5
Factor de reduccién (Regular) R 7 7
Peso sismico de la edificacion (Tn) P 3134.81 3134.81
Fuerza Cortante en la Base (Tn) Vestatico 470.2215 470.2215

Fuente: Propia
En las (Figuras N° 39 y Figura N° 40) se muestra la determinacion de la fuerza
cortante en la base calculada en el andlisis dinamico mediante el software Robot
Structural Analysis.

Modo CQC
Suma final 452 53 25511 421815 7658 1681.71 357
Suma de reacciones < 450.70 0.00 0.00 0.19 753222 3839.16
Suma de esfuerzos | 450.71| 0.0 0.0 0.20| 7532.37 | 388918
Verificacion 901.41 0.00 0.00 0.38 15064.60 777835
Precision: 121618e+05| 7.76708+00

Figura 39: Fuerza cortante en la base, en la direccién X-X

Fuente: Propia

Modo CGC
Suma final 236.27 46240 472841 147 46 57 64 3.31
Suma de reacciones < 0.00 3770 000 6357 59 035 69598 59
Suma de esfuerzos | 0.0| 377.10| 0.0| 6353.08 | 0.41| 6993.60
Verificacion 0.00 T54.21 0.00 12718.07 0.20 1398719
Precision: 7.46768e+04 4.02588e-02

Figura 40: Fuerza cortante en la base, en la direccién Y-Y
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Fuente: Propia
4.7.7. Verificacion de las fuerzas cortantes
Como se muestra en la tabla, la fuerza cortante en la base en la direccion Xy Y
es mayor al 80% de la fuerza cortante hallada en el analisis estatico, por lo tanto,

cumple con la condicién, y no es necesario incrementar la cortante para cumplir

los minimos sefalados. (Ver Tabla N° 32)

Tabla 32: Verificacion de la fuerza cortante en la base.

. % (V
DIRECCION SO,A’.( V dinémico 0.80 * V esta’tico< V dinamico
estatico)
X-X 376.1772 450.71 Pasa
Y-Y 376.1772 377.10 ‘Pasa

Fuente: Propia

4.7.8. Calculo de los desplazamientos laterales

En el software Robot Structural Analysis se hall6 los desplazamientos laterales

en la direccion X (Ver Figura N° 41 y Figura N° 42).

Figura 41: Desplazamientos laterales en la direccion X (cm) en el software Robot
Structural
Fuente: Propia
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'

Figura 42: Desplazamientos laterales en la direccion Y (cm) en el software Robot
Structural.
Fuente: Propia

4.7.9. Verificacion de las derivas y desplazamientos laterales

A continuacién, se muestra en las (Tabla N° 33 y la Tabla N° 34), donde se
verifico las derivas y desplazamientos laterales rigi€ndonos en la norma E.030
(Norma de Disefio Sismorresistente) donde el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso no debe de exceder el 7% para estructuras de concreto armado,

resultados obtenidos del software Robot Structural Analysis 2021.

Tabla 33: Derivas maximas en la direccion X-X

DERIVAS MAXIMAS EN LA DIRECCION X

Sismo en la direccion X-X

R=7 D= Desplazamientos relativos de entre piso (Ui — Ui-1)

Nivel h(cm) D(cm) D*0.75*R d(cm) Deriva(d/h) Max. Perm. Control

8 288 0.28 1.4700 1.4700 0.00510417 0.007
288 0.28 1.4700 1.4700 0.00510417 0.007
288 0.32 1.6800 1.6800 0.00583333 0.007
288 0.32 1.6800 1.6800 0.00583333 0.007
288 0.33 1.7325 1.7325 0.00601563 0.007
288 0.31 1.6275 1.6275 0.00565104 0.007
288 0.26 13650 1.3650 0.00473958 0.007
375 0.23 1.2075 1.2075 0.00322000 0.007

= NN W DS U1 OO
NN NEY

Fuente: Propia
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Tabla 34: Derivas maximas en la direccién Y-Y

DERIVAS MAXIMAS EN LA DIRECCION Y

Sismo en la direccion Y-Y

R=7 D= Desplazamientos relativos de entre piso (Ui — Ui.1)

Nivel h(cm) D(cm) D*0.75*R d(cm) Deriva(d/h) Max. Perm. Control

8 288 0.28 1.4700 1.4700 0.00510417 0.007
288 0.30 1.5750 1.5750 0.00546875 0.007
288 0.29 1.5225 1.5225 0.00528646 0.007
288 0.30 1.5750 1.5750 0.00546875 0.007
288 0.28 1.4700 1.4700 0.00510417 0.007
288 0.26 1.3650 1.3650 0.00473958 0.007
288 0.21 1.1025 1.1025 0.00382813 0.007
375 0.16 0.8400 0.8400 0.00224000 0.007

= N W b 1O
SENE R NENE RS

Fuente: Propia

Se observa gque los maximos valores encontrados cumplen lo que la Norma

Peruana recomienda.

e Enla direccion X resulté una deriva maxima de 0.00601563 lo cual es
menor que 0.007.

e Enladireccion Y resultd una deriva maxima de 0.00546875 lo cual es
menor que 0.007.

4.7.10.Separacion entre edificios

Toda edificacion toma una distancia prudente de las estructuras colindantes,
desde el nivel cero con una distancia minima de “s” con el objetivo de evitar el

contacto ante algun acontecimiento sismico.

La norma E.030 nos da tres formas para poder hallar la separaciéon de la

estructura.

e s=20.03m
e s=0.006*H — 0.006 *32.91 m=0.1435m — 14 cm

La tercera formula implica conocer los desplazamientos de los edificios
adyacentes, pero, este dato no se tiene, también mencionar que solo hay una
construccion de dos niveles al lado izquierdo de la edificacion multifamiliar en

proyeccion, y al lado izquierdo no existe ninguna construccion.
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La norma E.030 sefiala que el retiro de la edificacion multifamiliar no debe ser

menor que 2/3 del desplazamiento inelstico producido en el analisis dindmico,

ni tampoco ser menor que s/2.

e 2/3(12cm)=8cm

e 14/2=7cm

Por lo tanto, el retiro sera de 8 cm.

4.8. Disefo de los elementos estructurales de la edificacion multifamiliar

En esta seccion se muestra los reportes del calculo de aceros de refuerzo de los

componentes estructurales desarrollados con el software Autodesk Robot

Structural Analysis, rigiéndonos en las normas ACI-318 y la E.060 (Concreto

Armado).

El disefio de concreto armado se desarroll6 bajo el método de disefio por

resistencia donde se cumple la siguiente relacion:

@®Rn > Ru

Los factores de amplificacion y las combinaciones de carga empleadas para

consegquir las cargas criticas, son:

U=14CM + 1.7CV

U =1.25(CM+CV) +CS

U=09CM xCS

Lista de casos:

Naturalh

Combinacién:

Combinaciones

todo ~

MUmero

12
13
14
i5
16
17
8
19
20

Mombre del casa =

L4(CM4PR) + L7CV

L25(FP+CM4CV) + 5%

1. 25(PP4+CM4CV)-5X

L I5(PP4CM4CV) 45Y

L 25(FP+CM4CV)-5Y

0.9(PP-+CM] +5%

0.9(PP+CM]-EX

0.9(FP+CM) 457

0.9(PP+CM]-5Y v
>

Definir coefidentes

Modificar Eliminar

11: Carga de Servido : ELS

E

<=

~

Lista de casos en la combinadidn:

coefidente NO...  Mombre del caso

1.00 1 Peso Propio
1.00 2 Carga Muerta
L.00 3 Carga Viva

Aplicar Cerrar

Ayuda

Figura 43: Combinaciones de carga introducidas al Software Robot Structural.
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Fuente: Propia
De forma integral las fuerzas de flexion que interactian en un elemento
estructural, provocan esfuerzos a compresion y traccion en su respectiva seccion
transversal. En el area expuesta a compresion trabaja de forma o6ptima el
concreto, por lo tanto, el acero de refuerzo trabaja integramente en el area de

traccion.
Entonces, compresion en el concreto es igual a la traccion en el acero.

085f'cxaxb=Asx*fy
_ Mu
- [, a\

0 fy(d-3)

El disefio por corte se da por las siguientes relaciones, el trabajo integro donde

As

soportara la mayoria de los esfuerzos a corte estan dadas por el concreto y la
reparticion correcta de los estribos.

m=Vc+Vs
Ve=053f'c*bx*d
VS:As*fy*d
S
b = base
d = peralte

As = Area de acero
s = separacién entre estribos

4.8.1. Disefo de viga

En esta seccion el calculo de acero de refuerzo de vigas se llevo a cabo con el
software Robot Structural Analysis, implementando las normas ACI-318 y la
E.060. Las cargas muertas y las cargas vivas que actuan directamente en las
losas, se trasmiten mediante su acero de refuerzo a las vigas principales, por lo
tanto, las vigas fueron disefiadas con la finalidad de resistir esfuerzos a flexion.
Este disefio se logra mediante la envolvente de disefio, que es una combinacion

de los esfuerzos mas criticos.
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Los elementos estructurales expuestos a cargas por flexion y fuerzas laterales
duales tienen requerimientos minimos acorde a la Norma E.060 expuestas en

los siguientes parrafos.

En la zona extrema de la viga, el momento nominal positivo debe ser

minimamente a la tercera parte del momento nominal negativo en dicha zona.

En cada extremo de la viga, debe tener estribos de sujecion cerrados. La longitud
de estos estribos debe ser igual al doble de la profundidad de la viga, medida
desde la superficie de la junta, y la distancia del primer estribo no debe exceder
los 10 cm. La separacion de los estribos de contencion debe ser inferiorad / 4,
y la separacion no debe ser inferior a 15 cm o 10 veces el diametro de las barras
de acero longitudinales, o 24 veces el diametro de las barras de acero utilizadas

como estribos.

Disefio de la viga principal

Estructura  Viga -vista  Viga - diagramas = Viga - amaduras  Viga - nota de calculo R
T T T T T T T T J T T T T T T T T T
20 40 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0 18.0 20.0 220 24.0 26.0 280

S
o

0z

A1 P2 F3 Pq

g —] o D o D om0 | s
=0 L S
vi vz V3 Va4 V5
0.500.m 5250m " 050Qm " " 5500m " 0.500m " 6500m 050m 5500m " 0.500m 5625m
[=] |
LS K
X
20 | 40 | 80 80 100 | 120 | 140 160 180 200 | 220 | 240 260 280 |,

Viga  Tramo Segmentos

[lalE3

Longitud de la viga: 9875 (m  Ménsua

Izquierda
Nimera de tramos: 5 e

Nimero de vigas idénticas: Derecha
Mombres simplificadas
Numeradidn automatica
[Otramos [ Apoyes

Modificar orientaddn

I Aplicar << > Cerrar Ayuda

Figura 44: Cuadro de anélisis y disefio del tramo
Fuente: Propia

El disefio de laviga P1, P2, P3, P4, P5y P6 emplean la combinacion que indican
en el cuadro anterior, segun como indica la norma E.060. El software crea la

envolvente para las solicitaciones requeridas; ELU y ELS. En las gréaficas
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siguientes se muestra los diagramas de momentos flectores, y diagrama de

momentos cortantes, respectivamente. (Ver Figura N° 45 y N° 46)
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Momento flector ELU:

Mu,rd

10
fi*hn

Figura 45: Diagrama del momento flector de la envolvente.

Fuente: Propia
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M

Esfuerzo cortante ELU:

Vu

Vurd

10
fi*(We+Vs)

15
fi*vn

Figura 46: Diagrama del momento cortante de la envolvente.

Fuente: Propia

Para el disefio, se sabe que Mn es mayor o igual que el momento ultimo (Mu),

rigiéndose en esta relacion se procede a calcular los aceros. En la Figura N° 46

se muestra el diagrama de momentos flectores el cual contiene la envolvente de

las combinaciones de carga requeridas, donde se ve que en los tramos centrales

P2, P3, P4 es donde se requiere mayor acero de refuerzo.

En el siguiente cuadro se presenta los valores de los momentos por cada tramo

analizado.

Tabla 35: Valores de los momentos por cada tramo analizado.

Tramo Mu,max. Mu,min. Mu, iz Mu,d Vu,iz Vu,d
(T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (T) (T)

P1 0.76 -0.38 0.69 -0.84 1.07 -1.28

P2 7.61 -0.42 -12.04 -14.25 11.15 -12.04
P3 3.5 -0.92 2.51 0.53 -10.24 3.62

P4 7.67 -0.08 -13.31 -12.63 11.72 -11.37

P5 8.53 0 -12.61 -11.89 11.78 -10.77
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Fuente: Robot Structural Analysis

La tabla siguiente nos expone, el resumen de la distribucion de aceros
longitudinales y transversales en los tramos P1, P2, P3, P4, P5 y P6. El calculo
se desarroll6 con el software Autodesk Robot Structural, teniendo en cuentas la
normas E.060 y ACI-318-14. Toda la distribucion empleada cumple con las
exigencias minimas de las normas mencionadas y para mayor detalle revisar la

memoria de calculo de la viga principal en los anexos. (Ver Tabla N° 35)

Tabla 36: Seccion tedrica de los aceros por cada tramo.

Tramo Tramo (cm2) Apoyo izquierdo (cm2)  Apoyo derecho (cm2)
Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
P1 0.43 0 0.39 0.31 0.43 0.48
P2 4.78 0 0.35 7.77 0.06 9.33
P3 2.06 0 1.48 0.96 0.3 0.24
P4 4.82 0 0.11 8.66 0.26 8.18
P5 5.39 0 0 8.16 0 7.67

Fuente: Robot Structural Analysis
Disposicion de armaduras

P1: TRAMO DE 0.50 m A5.75 m

Armaduras longitudinales: 3@ @(1/2”) superior ; 3@ 9D(1/2”) inferior ; 2@ B(3/8”)

intermedio.

Armaduras transversales: 42@ @(3/8”)

e = 1*0.050 + 15*0.100 + 11*0.199 + 15*0.100 (m)
P2: TRAMO DE 6.250 m A 11.750 m

Armaduras longitudinales: 3@ @(1/2”) superior ; 3@ J(1/2”) inferior ; 2@ J(3/8”)

intermedio.
Armaduras transversales: 45@ @(3/8”)
e = 1*0.050 + 15*0.100 + 13*0.199 + 15*0.100 (m)

P3: TRAMO DE 12.250 m A 17.750 m
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Armaduras longitudinales: 3@ @(1/2”) superior ; 3@ D(1/2”) inferior ; 2@ B(3/8”)

intermedio.

Armaduras transversales: 42@ @(3/8”)

e = 1*0.050 + 15*0.100 + 13*0.199 + 15*0.100 (m)
P4: TRAMO DE 18.250 m A 23.750 m

Armaduras longitudinales: 3@ @(1/2”) superior ; 3@ J(1/2”) inferior ; 2@ J(3/8”)

intermedio.

Armaduras transversales: 42@ @(3/8”)

e = 1*0.050 + 15%0.100 + 13*0.199 + 15*0.100 (m)
P5: TRAMO DE 24.250 m A 29.875 m

Armaduras longitudinales: 3@ @(1/2”) superior ; 3@ 9D(1/2”) inferior ; 2@ B(3/8”)

intermedio.
Armaduras transversales: 42@ @(3/8”)

e = 1*0.050 + 15*0.100 + 13*0.196 + 15*0.100 (m)

Figura 47: Distribucion de los aceros de refuerzo.
Fuente: Propia
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4.8.2. Disefo de columnas
Con el objetivo de disefio de los aceros de refuerzo en columnas la norma E.060

plantea requerimientos minimos:

En elementos estructurales verticales se proveera de concreto de

resistencia mayor o igual a fc de 210 kg/cm2.

e El refuerzo longitudinal se tiene que encontrar en un intervalo de cuantia
de 1% a 6% como maximo

Los estribos que se propongan en las columnas deben de ser cerrados, con

ganchos distribuidos aleatoriamente, con longitudes de confinamiento no

menores a.

e 1/6 de la luz libre del elemento vertical.

¢ No debe de tomar mayores espaciamientos que la longitud mayor de la
seccion transversal.

e Cincuenta centimetros.

Ahora se presenta el proceso de disefio de la columna 50 cm * 50 cm, lo cual es
una columna central ubicada en el primer nivel, todo desarrollado en el Software

Robot Structural. (Ver Figura N° 48)

3.750m

%i;

Figura 48: Modelo inicial y disefio de la columna central (50 cmx50 cm)
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Fuente: Propia

Caracteristicas de los materiales

e Concreto f'c=280.00 kg/cm2
e Acero de las armaduras longitudinales y transversales: Acero grado 60 fy=

4200 kg/cm?2

Geometria del elemento

e Rectangular: 50 cm * 50cm

e Altura: 3.75m

e Recubrimiento de la armadura: 4.00 cm

Cargas empleadas por el software Robot Structural Analysis

Tabla 37: Combinaciones de carga correspondientes segun la E.060y empleadas

en el software Robot Structural Analysis.

Caso N Myu Myl Myi Mzu Mzl Mzi
(T) (Mm)  (™m) (™m) (™m) ([T*m) (T*m)
Carga de Servicio 197.72 0.03 0.36 0.22 0.26 -0.29 -0.07
1.40(PP+CM)+1.7CV  288.53 0.04 0.52 0.33 0.38 -0.43 -0.11
1.25(PP+CM+CV)+SX  248.57 5.7 -2.64 2.36 0.92 -0.5 0.36
1.25(PP+CM+CV)-SX  245.74 -5.63 3.53 -1.97 -0.28 -0.23 -0.26
1.25(PP+CM+CV)+SY  245.48 -1.24 0.92 -0.38 2.27 -0.58 1.13
1.25(PP+CM+CV)-SY  248.83 1.31 -0.02 0.78 -1.62 -0.16 -1.04
0.90(PP+CM)+SX 144.21 5.68 -2.83 2.28 0.78 -0.33 0.34
0.90(PP+CM)-SX 141.38 -5.65 3.34 -2.05 -0.42 -0.07 -0.28
0.90(PP+CM)+SY 141.12 -1.26 0.73 -0.47 2.13 -0.41 1.11
0.90(PP+CM)-SY 144.47 1.29 -0.21 0.69 -1.76 0.01 -1.05
Fuente: Robot Structural Analysis

Para los aceros distribuidos en la columna rectangular 50 cm x 50 cm, de manera

tedrica se elaboro el siguiente diagrama de interaccion que se muestra en la
figura. (Ver Figura N° 49)
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N [T -18 [Deq)
B S s oo
0
8 16 24 32 40
+My+Mz [T*m]
Coeficientes de sequridad
Tipo de carga ELU ~ h*&niU= 1.26 = |1.00
L N My Mz ~ b *Mn/Mu= 7743 = |1.00
Descripcion o] (T*m) (T*m) b*PniPu= |126 = [1.00
1 40(PP+CM)+1.7CV (A} 0.04 0.38
1.40{PP+CM}=1.7CV (C) 0
1 40{PP=CM}=1 7CV (B) 5 052 043
1.25(PP+CM+CV)+5X (A) 24857 570 082 Coeficientes de reducddn de resistencia
1.25(PP+CN+CV)+SX (C) 248 57 235 0.35 0000 [ooo |
1.25(PP+CN+CV)+5X (B) 248,57 264 0.50 o Joss |
1 25{PP=CM+CV)-5X (&) 245 74 583 028
1 25(PP+CN+CV)-SX (C) 24574 197 028
1.25(PP+CN+CV)-SX (B) 24574 353 023
1.25(PP+CHM+CV}+5Y (A} 24548 -1.24 2.27 v Ayuda

Figura 49: Diagrama de interaccion de la columna principal
Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la figura los valores de interaccion del momento
nominal y la carga nominal se dan en el interior del area total del diagrama, es
decir, la distribucion de aceros planteados trabaja 6ptimamente. (Ver Figura N°
49)

Distribucion de aceros longitudinales y transversales.

La siguiente figura se aprecian la distribucion de aceros en el modelo 3D, asi

como un corte. (Ver Figura N° 50)

T T -
| © o _| iy,
< —r— | &
ol ——" o |
o
|

Figura 50: Modelo tridimensional de disefio de acero en la columna.
Fuente: Propia

4.8.3. Disefio de los muros cortantes

En la norma E.060, presenta consideraciones importantes para el disefio de

acero de refuerzo en muros cortantes.
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El espesor de los muros cortantes, no debe ser inferior a 10 cm, tampoco sera

menor a la altura efectiva entre 25.

Con respecto a los muros cortantes que se encuentran en los exteriores o en las

cimentaciones, estan no deben ser inferior a 20 cm.

Para muros estructurales con espesores pequefos, el proyectista debe de tomar

en cuenta los aspectos de trabajabilidad con el objetivo de evitar las patologias

del concreto.

Para refuerzos verticales o transversales a la normal en muros estructurales, las

cuantias minimas a considerar son:

SiVu <0.265\/f'c x Acw

SiVu > 0.265/f'c* Acw ;

Se toma en cuenta la distancia no menor que el mayor valor entre Im y Mu/4Vu,

)

ph > 0.0025 ;

ph >0.0020 ;

pv = 0.0015

pv = 0.0025

cuando los elementos estructurales necesiten contar con elementos confinados

de borde. (Ver Figura N° 51)

FPu

&l

W
W

C o=
=

e ————————————— ]

070

=]

V7

l

elevacién

11m)

a

1

| ]_Il > (c=0,1Im)

@ ®> c/2

Im ]
seccidn a—a

= Im
= 0.25Mu/Vu

Figura 51: Elementos confinados de bordes de muro.

Fuente: (RNE E.060, 2018)
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Geometria del elemento

Geometria del muro  Huecos

Mombre
Longitud
Altura

Espesor |£3.00

il

3.500 im)

3.750 (m)

(cm)

o]

Refuerzo izquierda Refuerza derecho

L

)
)

1o,

]

Figura 52: Geometria del muro estructural.
Fuente: Propia

Altura: 3.75m
Longitud a disefiar: 3.5m

Espesor: 25 cm

En la Tabla N° 38 se dan a conocer las combinaciones; los momentos y

esfuerzos maximos que se aplican al muro, segun sea el analisis que se realice.

Tabla 38: Combinaciones de carga aplicadas en el disefio.

Nombre TIPO N(T) M(T*m) H(T)

1.40 (PP+CM) +1.7CV ELU 144.3 25.39 -1.3
1.25(PP+CM+CV) +SX ELU 182.16 303.44 54.35
1.25(PP+CM+CV) -SX ELU 69.33 -259.91 -56.55
1.25(PP+CM+CV) +SY ELU 30.31 44.68 -7.16
1.25(PP+CM+CV) -SY ELU 221.19 -1.15 4.95
0.90(PP+CM) +SX ELU 136.58 294.32 54.85
0.90(PP+CM) -SX ELU 23.75 -269.03 -56.05
0.90(PP+CM) +SY ELU -15.28 35.56 -6.66
0.90(PP+CM) -SY ELU 175.6 -10.27 5.45

Fuente: Robot Structural Analysis

Disefio a compresion y flexion

En el borde izquierdo se utiliza la combinacion dimensionante ELU 6

Mu = 294.32 (T*m)

Nu = 136.58 (T)
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Resultado del area del borde izquierdo:

AsL =6.67 cm2

En el borde derecho se utiliza la combinacion dimensionante ELU 7
Mu = -269.03 (T*m)

Nu = 23.75 (T)

Resultado del area del borde izquierdo:

AsL =19.78 cm2

Armadura

Armaduras distribuidas

Armadura vertical: #16 Grado 60 & 0.4 separacién 0.25 m
Armadura horizontal: #30 Grado 60 @ 0.4 separacion 0.25 m
Armaduras de borde izquierdo

Rectas: #10 Grado 60 & 0.6

Horquillas: #15 Grado 60 & 0.4 separacién 0.25 m
Armadura horizontal: #15 Grado 60 @ 0.4 separacion 0.25 m
Armaduras de borde derecho

Rectas: #10 Grado 60 & 0.6

Horquillas: #15 Grado 60 @ 0.4 separacion 0.25 m
Armadura horizontal: #15 Grado 60 @ 0.4 separacion 0.25 m

A continuacion, se presenta las disposiciones de aceros en el

tridimensional. (Ver Figura N° 53)

modelo
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Figura 53: Disposicion final de los aceros en un modelo tridimensional.
Fuente: Propia

4.8.4. Disefio de lalosa de cimentacion

Se presenta la losa de cimentacién, planteada para toda el area de la
cimentacion debido a, segun los resultados del Estudio de Mecanica de Suelos,
la carga admisible es de 0.21kg/cm?. (Ver Anexo N° 7 y N° 8)

Se predimensiona las medidas anticipadas, para luego analizarlas en el software
Robot Structural Analysis y mediante las iteraciones lograr las medidas

apropiadas para el correcto desempefio de la losa de cimentacion.

En la (Figura N° 54) se muestra el modelo de la losa.

00L-

00e-
]

—X
LOCAL I | 719'0 I | GTO | | I | 10.0 | I | | 2(‘?0 | L | | 3q0 |
Figura 54: Dimensionamiento preliminar de la losa de cimentacion.

Fuente: Propia
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El andlisis de la losa de cimentacion se regir4 en las interpretaciones correctas

que se les dé a los diagramas de mapa. Y acorde a ello, se hallara las areas de

acero mas optimos para distribuirlos, respetando las normas ACI-318-14 y la

norma E.060. (Ver Figuras N° 55, N° 56 y N° 57)

| vista - Fxmpuum\ nrmms12(1mm+cw1mn E=RERE
s o e TThe | me | Ao 2o o LD'_[I 3{1%. =
ER . . i Yy . ") BTN 4
no® ® ® ® @D Y
i i i f [ [> | SUPERIOR | <|
; . Lo H B . L
i ]
i
i

S : : . i n 13
) IS ; B
x 2 @ @ &) casEEQd 40(PP+CM)+I ICV)
Zso, 00, X Z=1.200m-Base [alv, . 2580 50y

Figura 55: Diagrama del mapa de la reaccion deI suelo.
Fuente: Propia

[ Vista - FX (T)MXV (Trn/m) Direccion automatica casos: 12 (1.40(PP+CM)+1.7CV) E=REERE
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PR e j R o
N \jf hl - . I
|
S - . gl b
(@R 7SS (U S U LA | R
[ SSUY S SS: S W
BB ) _
i 408
Q. & - =
e A> i . oo Sk i__ i‘ : - ég\/b_
vy 4 i /L' : ' ,L\ /; MXY(TmAn)
x @ @@ @ (&) L8]] Drecconatomitea
Mso, . 80 | x Z=1200m- gase [alv, , 280, , 300 390y

Figura 56: Diagrama del mapa de tensiones en las direcciones Xy Y

Fuente: Propia
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Figura 57: Diagrama del mapa de desplazamientos en la direccion Z.
Fuente: Propia

Las zonas con mas contraste sefialan mayor cantidad de &area de acero a
comparacion de las zonas mas opacas. En los siguientes cuadros se analizan

las areas de acero calculados.
Geometria de la losa

Ancho: 15 m

Largo: 30 m

Espesor: 0.80 m

Zonas de armadura
Armadura Inferior

Tabla 39: Tablas de las armaduras de la losa de cimentacion

Coordenadas Armaduras adoptadas At Ar
Nombre
x1 yl x2 y2 f (in) / (cm) (cm2/m) (cm2/m)
1/1- Ax Principal 0O -30 15 O 0.4 /45.00 0.00 < 1.75
1/2- Ay 30 15 0 0.4/ 45.00 000 < 175

Perpendicular

Fuente: Robot Structural Analysis
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V.

DISCUSION

De acuerdo a la hipotesis general planteada “La aplicacion de la metodologia
BIM, potencia a tener un mejor proceso en el desarrollo del analisis estructural
de la edificacién multifamiliar” cabe indicar que el proceso llevado fue 6ptimo.
Puesto que después de realizar la estructuracién preliminar y su respetivo
predimensionamiento. Se model6 de forma tridimensional en el programa
computacional Revit 2021, teniendo en cuenta que el uso BIM era el de un
analisis sismico, es por eso que se modelo observando de forma paralela el
modelo analitico con el objetivo de evitar errores, desfases e interferencias al
momento de vincularlo con Robot Structural Analysis. El analisis sismico se llevo
con éxito obteniendo las derivas adecuadas sin exceder los que la Norma E.030

indica.

Este proceso implementado guarda relacion con (Colonia Vitorio & Valentin
Duran, 2020), en su tesis aplica la misma metodologia para generar el analisis
estructural sismorresistente, empleando el software Robot Structural. En la cual
la efectividad del proceso del disefio estructural sismorresistente fue aceptada
puesto que se da conforme a la filosofia y principios del disefio sismorresistente.

Acorde a la hipotesis especifica N° 1 “Una estructuracion simétrica y continua
tiene un buen comportamiento sismorresistente” lo cual es preciso indicar que
aceptamos la hipétesis planteada. Primeramente, se observd con detalle y
precision los planos de arquitectura para plantear los elementos estructurales
verticales los cuales se ubicaron de forma simétrica y continua en elevacion. Por
lo tanto, esta estructuracién conllevé que el comportamiento sismorresistente

sea optimo y cumpla con lo establecido en la Norma E.030.

Esta afirmacion tiene relacion con (Colonia Vitorio & Valentin Duran, 2020), que
en el proceso de analisis sismorresistente de su edificacion también aplicaron
una estructuracion simétrica y continda lo cual logré6 que su edificacién en

analisis tenga un buen comportamiento sismorresistente.

Esta hipotesis tiene relacion con (Dominguez Hurtado & Moreno Minaya, 2018),

que de acuerdo a su planos de arquitectura, aplicaron una estructuracion lo mas
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simétrica posible por lo que obtuvieron en la parte de corroboracion de
irregularidad un factor de 0.9. Con respecto a la continuidad de los elementos
estructurales, los tesistas cumplieron con esa condicion con el objetivo de lograr

un buen desempefio ante algun evento sismico.

De acuerdo a la hipo6tesis especifica N° 2 “La implementacién de la
metodologia BIM en el analisis sismico potencia la minimizacion de errores,
desfases e interferencias” lo cual indicamos que aceptamos la hipotesis
planteada. Al implementar la metodologia BIM en el andlisis sismico se comenzo
por modelar tridimensionalmente la edificacion, lo cual lleva a que no se generen
desfases e interferencias entre elementos estructurales, esta minimizacion de
errores genera que se haya hecho un adecuado andlisis estructural
sismorresistente obteniendo los resultados siguientes. Del EMS se obtuvo una
capacidad portante de 0.21 kg/cm? lo cual conllevo a plantear una platea de
cimentacion. La edificacién se encuentra en la zona 3, por lo tanto, su factor
sismico es Z=0.35, el suelo a profundidad de desplante es de tipo S3 (Suelos
Blandos). Los periodos Tp y Tl son 1.0 y 1.6 respectivamente. El factor de
amplificacion sismica “C” es igual a 2.5. La estructura corresponde a la categoria
(C) por lo que el factor “U” es igual a 1.0. El sistema estructural es regular por lo
que Roes igual a 7. Por lo tanto, el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
R=7. El sistema estructural que se empleé fue dual, porque al implementar muros
cortantes estas absorben mayor porcentaje de las fuerzas sismicas. Del analisis
estatico, la deriva méxima en ambas direcciones fue de 0.006.

Estos resultados tienen cierta relacion con (Colonia Vitorio & Valentin Duran,
2020), la edificacion que analizaron se encuentra en Ancash que pertenece
segun la Norma E.030 a la zona 3 con un factor de zona de 0.35, el suelo que
encontraron fue de tipo S2 (Suelos Intermedios) con una capacidad portante de
1.21 kg/cm? lo cual es un buen suelo, por lo tanto, plantearon zapatas aisladas.
Con respecto al coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas obtuvieron un valor
de R igual a 7, que significa que trabajaron con una estructura regular. Las
derivas maximas fueron de 0.007 en ambas direcciones a diferencia de nuestra

investigacion obtuvimos una deriva maxima de 0.006.
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Los resultados obtenidos guardan relacién con (Dominguez Hurtado & Moreno
Minaya, 2018), en la cual, la edificacion que analizaron se encuentra en Ancash,
por lo tanto, pertenece a la zona 3 con un factor de zona de 0.35. El suelo
encontrado fue de tipo S2 (Suelos Intermedios), esa fue la razén por la que
optaron por una cimentacion de zapatas aisladas, a diferencia de la nuestra
donde planteamos una platea de cimentacion. El sistema estructural que
emplearon fue dual puesto que los muros cortantes absorben la mayor cantidad
de las fuerzas laterales a la que estd expuesto la edificacion. El factor de
reduccion de fuerzas sismicas fue de 6.3 puesto que tenian una estructura
ligeramente irregular. Las derivas maximas obtenidas fueron menores a 0.007 lo

cual cumple con los maximos establecidos en la Norma E.030.

De acuerdo a la hipotesis especifica N° 3 “El disefio de los elementos
estructurales aplicando la metodologia BIM, minimiza el recurso tiempo y
reactualizaciones manuales” lo cual es preciso indicar que aceptamos la
hipétesis planteada. Luego del analisis estatico y dinamico se obtuvo las
dimensiones mas adecuadas de los elementos estructurales. Por lo tanto, se
procedio a calcular el acero de refuerzo en las vigas, columnas, muros cortantes

y platea de cimentacion. Respetando las Norma E.060.

En contraste los resultados obtenidos, tiene relacién con (Dominguez Hurtado &
Moreno Minaya, 2018) que nos dice que en el desarrollo del calculo de los
elementos estructurales hizo uso de los programas computacionales Revit y
Robot. Estos ultimos ayudaron a que el proceso de disefio se hiciera de forma
automatica, todo ello comparando y aplicando los cursos aprendidos en

pregrado. Rigiéndose en las normas ACI-318 y E.060.
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VI.

CONCLUSIONES

Conclusion del Objetivo General

Se desarrollo el disefio estructural sismorresistente de una edificacion
multifamiliar de ocho niveles aplicando la metodologia BIM, cumpliendo con la
Norma E.020 (Cargas), Norma E .030 (Disefio Sismorresistente), Norma E.050
(Suelos y Cimentaciones), Norma E.060 (Concreto Armado) y la ACI-318-14.

Conclusiones del Objetivo Especifico N° 01

La estructuracion se desarroll6 en base a los planos arquitectonicos, donde fue
lo més simétrica posible, con disposicidn hiperestatica, regularidad y continuidad
estructural. Posteriormente se predimensiond las columnas, vigas principales,
vigas secundarias y losas. Luego se modelé de forma tridimensional en Revit

Structure.
Conclusiones del Objetivo Especifico N° 02

Se desarroll6 el andlisis sismorresistente de la edificacion multifamiliar modelado
en Revit Structure y exportado a Robot Structural Analysis, siendo los
mencionados programas que integran la metodologia BIM. En el analisis
preliminar del disefio sismorresistente se obtuvo los factores sismicos. La
edificacidn se encuentra en la zona 3, por lo tanto, su factor sismico es Z=0.35,
el suelo a profundidad de desplante es de tipo S3 (Suelos Blandos). Los periodos
Tpy Tl son 1.0 y 1.6 respectivamente. El factor de amplificacion sismica “C” es
igual a 2.5. La estructura corresponde a la categoria (C) por lo que el factor “U”
es igual a 1.0. El sistema estructural es regular por lo que Roes igual a 7. Por lo
tanto, el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas R=7. Del analisis estatico,
la deriva maxima en ambas direcciones fue de 0.006 lo cual cumple con la Norma
E.030 que nos dice que no debe sobrepasar el valor de 0.007. Del analisis
dinamico modal espectral, se obtuvo que el periodo fundamental en la direccidon
X fue de 0.68 s con una masa patrticipativa de 69.96%, en la direccion Y fue de

0.68 s con una masa participativa de 55.06%.
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VII.

Conclusiones del Objetivo Especifico N° 03

Se realizo el calculo de las areas de acero de los elementos estructurales
mediante la herramienta computacional BIM, Robot Structural Analysis y Revit
Structure. Estas herramientas vinculadas permitieron realizar el disefio y
modelado de los aceros de refuerzo aplicando las normas E.060 (Concreto
Armado) y la norma ACI-318-14.

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar esta metodologia a todas las fases de creacion de
proyectos civiles, ya que realiza un trabajo de vanguardia evitando muchos

inconvenientes que usualmente se veia ya en la ejecucién del proyecto.

La estructuracion de los proyectos tiene que ser lo mas sencillo y simétrico
posible, ya que estas tienen un mejor comportamiento ante solicitaciones
sismicas. De esa manera salvaguardando lo mas importante, lo cual es, las vidas

humanas.

Al momento de modelar en Revit, se tiene que tener en cuenta cual es el uso
BIM que se le pretende dar al proyecto. El uso BIM que se le dio en esta tesis
fue el de analisis sismico, lo cual es tuvo que tener en cuenta y revisar siempre
el modelo analitico ya que Robot Structural, tomara en cuenta ese modelo al

vincularse con Revit.

En el analisis sismico que realiza Robot Structural Analysis es eficiente y cumple
con los estandares establecidos de la filosofia y principios del andlisis estructural.

Por lo que se recomienda su uso ya que integra la metodologia BIM.

Para la creacion y procesamiento de proyectos civiles se recomienda el uso de
licencias originales ya que la implementacion de licencias no originales puede

conllevar a llaves cerradas o errores en los resultados.
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ANEXOS: ANEXO N° 01: Matriz de operacionalizacién de variables.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
TEMA: "DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE OCHO NIVELES APLICANDO LA METODOLOGIA BIM JULIACA-PUNO, 2021"

VARIABLES DE
ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL

EJECUTOR: MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

METODOLOGIA

Building Information | Busca optimizar el proceso de i LUYE [DIE (LUERITIE Al
= Modeling (BIM) es una | trabajo en el desarrollo de las D R
2 8 , . ) e Revit Architecture 2020 Planos arquitectdnicos . -
w metodologia de trabajo | fases de conceptualizacién. B. DISENO DE INVESTIGACION:
2 Metodologia | colaborativa para la creacién | Disefio, ejecucion y _ No experimental
w o2 .. -
& BIM y gestion de un proyecto de | mantenimiento de un proyecto. e C.TIPO DE DISENO DE
2 (Building construccion. Su objetivo es | Su  principal objetivo  es | RevitStructure 2020 Planos estructurales é INVESTIGACION: Transversal -
= | Information | centralizar toda la | representar la estructura con = Descriptivo
n'<n' Modeling) informacién del proyecto en | informacién, en una base de D. POBLACION: Edificacion
= un modelo de informacién | datos e integrar las disciplinas | Andlisis estructural multifamiliar de 8 niveles
. . obot Structura nalisis estructura o
§ digital creado por todos sus | que sean consideradas en el E. MUESTRA: No probabilistica -
agentes proyecto Edificacion multifamiliar de 8
) ) niveles
L 1.1.Estudio de mecénica Capacidad portante del F. MUESTREO: Edificacion
El disefio estructural es un de suelos suelo multifamiliar de 8 niveles
proceso creativo y
normativo mediante el cual _ . o . ” fesioclampl gl
w . . . La principal funcion de un disefio | 1.2.Parametros de sitio suelo S TECNICA:
E se definen las caracteristicas S . enerar Periodo "Tp" y"T/" :
E de un sistema de soporte de estabilidad estructuralg ante Cat a"C" (B Observacion directa: Se
L e ategoria . z
Z | Disefio una edificacién de manera varios factores que intervienen | 1-3- Categoriay factor C 8 ) Factor "U" i) observara  planos  de
o mun r ; ;
& | Estructural tal que cumpla en forma en una estructu?a i de uso (100)“ €5) ey g arquitectura y se obtiene
S Sismorresist | dptima con sus objetivos que un buen diseﬁop estructural : ' datos basicos de la
2 | ente es equilibrar las fuerzas a la _ - | = edificacion del proyecto,
aplicando los Reglamentos vy | 1.4.Sistema estructura Concreto armado . .,
< que va estar sometido y | ad q también informacién del
o . . . Normas vigentes, y el adecuado - . L.
§ resistir las solicitaciones sin licacid g dy ial 1.5.Regularidad Reaular estudio de mecdnica de
T o mal | @Plicaciony uso de materiales. sl g suelos y el RNE vigente
comportamiento (excesivas Peso de la carga para el desarrollo del
deformaciones). 1.6.Estimacion del peso | muerta mas el 25% de disefo estructural.
la carga viva




ANEXO N° 02: Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: "DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE OCHO NIVELES APLICANDO LA METODOLOGIA BIM JULIACA-PUNO, 2021"
EJECUTOR: MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO

PROB A OB O PO ARIAB
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE
Desarrollar un disefo L
. . La aplicacion la
s , . estructural sismorresistente de .
¢Cémo la metodologia BIM influye en el e s e metodologia BIM
. una edificaciéon multifamiliar de .
desarrollo de un disefio estructural . . potencia a tener un
. . e ocho niveles aplicando Ia . ,
sismorresistente de una edificacion , . mejor proceso en el [ Metodologia BIM
. e . . metodologia BIM cumpliendo L
multifamiliar de ocho niveles en Juliaca, . . desarrollo del andlisis
con las  exigencias  del
Puno? . estructural de la
Reglamento Nacional de

Edificaciones.

edificacion multifamiliar.

Revit Architecture 2021

Revit Structure 2021

Robot Structural 2021

Planos arquitectdnicos

Planos estructurales

Analisis estructural

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

DEPENDIENTE

Softwares como:
Autodesk Revit 2021
y Autodesk Robot
Structural Analysis
2021

1. éComo influye el empleo de una
adecuada  estructuracion 'y  pre-
dimensionamiento en el
comportamiento sismorresistente de la
edificacion multifamiliar?

1. Realizar la estructuracion vy
predimensionamiento de todos
los elementos de la edificacién
multifamiliar.

1. Una estructuraciéon
simétrica y continua
tiene un buen

comportamiento
sismorresistente

2. ¢Cual es comportamiento
sismorresistente de la edificacidon
multifamiliar?

2. Desarrollar el analisis sismico
aplicando la metodologia BIM
de acuerdo a la Norma de
Disefo Sismorresistente E.030.

2. La implementacién de
la metodologia BIM en el
analisis sismico potencia
la minimizacion  de
errores, desfases e
interferencias.

3. ¢Cual serd las dimensiones mas
adecuadas de los elementos
estructurales que compondran la
edificacion multifamiliar?

3. Diseflar los elementos
estructurales que componen la
edificacion multifamiliar
teniendo en cuenta los
requerimientos de la Norma de
Concreto Armado E.060. vy
aplicando la metodologia BIM.

3. El disefio de los
elementos estructurales
aplicando la metodologia
BIM minimiza el recurso
tiempo y
reactualizaciones
manuales.

Disefio
estructural
sismorresistente

1.1.Estudio de mecanica de
suelos

1.2.Parametros de sitio

1.3. Categoria y factor de
uso

1.4.Sistema
estructural

1.5.Regularidad
estructural

1.6.Estimacion del
peso

Capacidad portante del
suelo (kg/cm2)

Factor de amplificacion
del suelo "S"

Periodo "Tg"y"Te"
Categoria "C" (E.
Comunes) Factor "U"
(1.0)

Concreto armado

Regular

Peso de la carga muerta
mas el 25% de la carga
viva

Ensayo SPT y Norma E.050

EMSy Norma E .030

Norma E .030

Norma E .060

Hoja Excel y Norma E .030

Hoja Excel y Norma E .020




ANEXO N° 03: Estudio de Mecéanica de Suelos

Conlraustes Generaln
i CONTRATISTAS GENERALES GEOCONTROL TOTAL E.LR.L.
C eo“MI “m‘ Empresa dedicada al desarrollo de ingenieria, construccién en general y aseguramiento

del control de calldad en obras civiles.

Irgoneria - Conatrucesn - Comtral de Caldad

Material encontrado en el ensayo SPT

INGENIERIA CONRIRUCCION CONTROL DF CALIBAD AUCEAVISION ELGURIDAD N OBRA
Direccidn: Av. Circunvalacion N* 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 01044 / 951671568 =
Correos: informes@geoco com @gmail.com Pag. ¢
www gnoconnolloul com




r = N
@ Contratistas Generaies, E LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

.
eomnl mé CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

\ngunierta - Construccin - Control de Cabded | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO hoja 1 de2

CAPACIDAD DE CARGA

PROYECTO :  CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR

UBICACION :  URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV, MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ B28 LOTE 32, ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN
ROMAN - PUNO

SOLICITANTE :  MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOLICITUD : 2021-04-20

F. EECUCION : 2021-04-27
ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL ELRL

Cimentacién Superficial Zapata Cuadrada - SPT - 01

A.- DATOS GENERALES Cota de Superficie (m) : 0.00
Angulo de Friccion Interna (@) 0.0 grados
Cohesion (c) 05 kg/em®
Tipo de falla por corte General
Angulo de Friccién Interna corregido (Pg) 00 graios
Cohesién corregida (c) 05 kg/em®
Peso Unitario de Sobre Carga (Y,) 201 gr/em’
Peso Unitario del Suelo de Cimentacién (Y;) 201 grfem’
Relacién Ancho / Largo ( B/L ) 1 (1.0 si es circular o cuadrada )
Ancho (digmetro) Inicial de la Cimentacion 1 m
Incremento de base (Ab) 05 m
Cota de Terreno bajo piso terminado o m
Profundidad de Desplante (Df) 2 m ( 0.0 si es indeterminado )
Incremento de profundidad (ADf) 05 m
Posicion del Nivel Fredtico (N.F.) 25 m ( 50m si no presenta )
Inclinacién de la carga 0 grados
Factor de Seguridad (F.S.asume 3.0) 3
Clasificacién SUCS del suelo de cimentacion SM
Cimentacién sugerida Zapata Cuadrada
B.- FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA C.- FACTORES DE FORMA
LA
Ne =5.142 Se = 1195 [s,=142%

X 3 e N
N i o e e
Sy =0.600 2

Ny =0.000 S.-I#—EW

D.- FACTORES DE INCLINACION E.- COEFICIENTES DE PRESION LATERAL

ie= 1.000 Ka= 1.000
ig= 1.000 Kp= 1.000

90
i oo

NOTA: Coeficientes de empuje encontrados segiin Rankine.

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada
Esta terminantemente mnhdo la reproduccién parcial o total de este documento Jn Ia autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL ELRL
El laboratorio no se hace onsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.
INGENIERIA - CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 851 671568
k Correcs:  informes@geocontroitotalcom / geocontroltotal@gmail.com

www.geocontroltotal.com
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Contratistas Generavns i LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
eoc.MI mf CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

Ingurierta - Conmtrucaén - Control de Caided RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO hejn 200 2

CAPACIDAD DE CARGA

PROYECTO :  CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR

UBICACION :  URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ 828 LOTE 32, ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN
ROMAN - PUNO

SOLICITANTE:  MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F. SOLICITUD : 2021-04-20

F. EJECUCION : 2021-04-27
ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EIRL

Cimentacién Superficial Zapata Cuadrada - SPT - 01

Cimentacién sugerida b& Cuadrada

COTA DESPLANTE  ANCHO FACTORES POR N.F. Qe Detalle
RELATIVA Df (m) B (m) w w' ( I_(.!m') M__‘)

-2.00 2.00 1.0 1.00 0.75 0.68 0.23

-2.00 2.00 LS 1.00 0.67 0.68 023

-2.00 2.00 20 1.00 0.63 0.68 0.23

-2.50 2.50 1.0 1.00 0.50 0.78 0.26

-2.50 2.50 1.5 1.00 0.50 0.78 0.26

-2.50 2.50 20 1.00 0.50 0.78 0.26 i
-3.00 3.00 1.0 0.92 0.50 0.83 0.28 'i
-3.00 3.00 1.5 0.92 0.50 0.83 028 o
-3.00 3.00 20 0.92 0.50 0.83 0.28 2
-3.50 3.50 1.0 0.86 0.50 0.88 029 é
-3.50 3.50 L5 0.86 0.50 0.88 029

-3.50 3.50 20 0.86 0.50 0.88 0.29

-4.00 4.00 1.0 0.81 0.50 0.93 0.31

-4.00 4.00 LS 0.81 0.50 0.93 031

-4.00 4.00 20 0.81 0.50 0.93 031

G.- ASENTAMIENTO (S)

Presion por carga admisible Quten = 023 Kglem’
Relacion de Poisson n = 030
Médulo de Elasticidad E, = 102 Kgem®
Asentamiento permisible S} gmas) - 254 om gB(-4*)
Ancho de la cimentacién B = 100 m S W
Factor de forma I - 093 m/m
Ascatamicnto 5, - 0002 m E
Asentamiento S, 019 cm 1= f
2

Presion por carga Quden = 0.23 Kg/em'
Presion de carga asumida por asentamiento Quden - 023 Kg/em’

: S = 019 om OK!

0 s, 5 019 cm OK!
< I

itados reflejados en este informe solo estén relacionados a la muestra ensayada.
Esu terminantemente pmh-md o la mnmduomon parcial 0 total de este documento sin la autonzacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.LR.L
El laboratorio no se hace responsable de! mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui deciarados.
INGENIERIA - CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION -  SEGURIDAD EN OBRA

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - Jullaca (Retf. ex ovalo salida cuscol
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568
\ Correos: informes@geccontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com )

www.geocontroltotal.com
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Coutrausws Gencralcs H o LABORATOR'O DE SUELOS Y CONCRETO
eoumnmm

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
Ingarirts - Construccién - Control de Caldsd | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO hoja 1 de 2

CAPACIDAD DE CARGA

PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR

UBICACION : URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ B28 LOTE 32, ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA -
SAN ROMAN - PUNO

SOLICITANTE : MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F. SOLICITUD : 2021-04-20

F. EJECUCION ; 2021-04-27
ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EARL

Cimentacién Superficial Cimiento Corrido - SPT - 01

Cota de Superficie (m) : 0.00
A.- DATOS GENERALES

Angulo de Friccion Interna (Q) 0.0 grados
Cohesi6n (c) 045 kg/em®
Tipo de falla por corte General
Angulo de Friccion Interna corregido (Q) 0.0 grados
Cohesién corregida (c), 045 kg/em®
Peso Unitario de Sobre Carga (Y,) 201 griem’
Peso Unitario del Suelo de Cimentacion () 201 griem’
Relacién Ancho / Largo ( B/L ) 0.10 (1.0 si es circular o cuadrada )
Ancho (didmetro) Inicial de la Cimentacion 1.00 m
Incremento de base (Ab) 0.50 m
Cota de Terreno bajo piso terminado 0.00 m
Profundidad de Desplante (Df) 2.00 m ( 0.0 si es indeterminado )
Incremento de profundidad (ADf) 0.50 m
Posicion del Nivel Fredtico (N.F.) 25 m ( 50m si no presenta )
Inclinacion de la carga 0.0 grados
Factor de Seguridad (F.S.asume 3.0) 3.00
Clasificacién SUCS del suelo de cimentacion SM
Cimentacién sugerida Cimientos Corridos
B.- FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA C.- FACTORES DE FORMA
Ne =S —= Se = 1019 [s, =148

Sy = 0.960 s'-n‘z’,”

D.- FACTORES DE INCLINACION E.- COEFICIENTES DE PRESION LATERAL
Ka= 1.000
Kp= 1.000
Ko= 1.000

NOTA: Coeficientes de empuje encontrados segin Rankine.

Los resultados refiejados en uu informe solo estan relacionados 8 ia muestra ensayada
Estd terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento l!n ia autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR.L
El iaboretorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados

0 0 0 D DAD 1 i DAL 0B

Direccion: Av. Cln:unvslacaén N* 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
fonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568
Corrsos:  Informes@geocontroltotalcom / geocontroitotai@gmail com
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cﬂmw Generales )[ LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
eo“m‘l mm CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
o s o da kit | RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO noj2de2
CAPACIDAD DE CARGA
PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
UBICACION : URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ B28 LOTE 32, ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA -
SAN ROMAN - PUNO
SOLICITANTE : MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F. SOLICITUD : 2021-04-20
F. EJECUCION : 2021-04-27
ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EIRL.
Cimentacién Superficial Cimiento Corrido - SPT - 01
F.- CAPACIDAD ADMISIBLE
Cimentacion sugerida Cimientos Corridos
COTA  DESPLANTE ANCHO FACTORES POR N.F, Qe
RELATIVA Df (m) B (m) w w' (kg/em®) (kg/em®) Detals
-2.00 2.00 1.0 1.00 0.75 0.64 0.21
-2.00 2.00 1.5 1.00 0.67 0.64 0.21
-2.00 2.00 2.0 1.00 0.63 0.64 0.21
-2.50 2.50 1.0 1.00 0.50 0.74 0.25
-2.50 2.50 1.5 1.00 0.50 0.74 0.25
-2.50 2.50 2.0 1.00 0.50 0.74 0.25
-3.00 3.00 1.0 0.92 0.50 0.79 0.26
-3.00 3.00 15 0.92 0.50 0.79 0.26 2
-3.00 3.00 2.0 0.92 0.50 0.79 0.26 3
-3.50 3.50 1.0 0.86 0.50 0.84 0.28 5
-3.50 3.50 1.5 0.86 0.50 0.84 028
-3.50 3.50 2.0 0.86 0.50 0.84 0.28
-4.00 4.00 1.0 0.81 0.50 0.89 030
-4.00 4.00 1.5 0.81 0.50 0.89 0.30
-4.00 4.00 2.0 0.81 0.50 0.89 0.30
G.- ASENTAMIENTO (S)
Presion por carga admisible Gt - 0.21 Kg/em®
Relacion de Poisson n - 0.30
Médulo de Elasticidad E, = 102 Kg/em®
Asentamiento permisible S mas) = 254 om qB(- )
Ancho de la cimentacién B = 100 m =Rk, Y
Factor de forma I = 030 m/m
Si - 0001 m %
S, - 0.06 1, ===
d o 4758,
Qud - 021  Kglem®
[ = 021  Kglem®
S; = 0.06 cm OK!
S, - 0.06 cm OK!
Los resultados refiejados en este informe solo estén relacionados a la muestra ensayada.
Estéa terminantemente prohibido |a reproduccion parcial o total de este documenr.o sin la autorizacion escrits de GEOCONTROL TOTAL ELR.L
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incornecta interpretacion de los resultados aqui declarados

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA
Direccion: Av. Clrcunvalawn N’ 1728 - Julaca (Ref ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 D10447 / 951671568
\ Correos: mforvnas(ageuconuolwul com / peccon;mltoul@gmad com

www.geocontroltotal.com
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
RUC: 20601612616

WEORME OE ENSAYO CODKO DE WFORME
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT) GCT-STP-169
NORMA: ASTM D - 1586 Py

PROYECTO  : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
UBICACION - URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ 828 LOTE 32, ESQ JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

SOUCITANTE  : MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO FECHA SOLICITUD : 2021-04-20
TRAMO FECHA EJECUCION: 2021-04-27
TOTAL EARL
Sondeo / Calicata :SPT-1 Profundidad Total: 650m
Margen de Sondeo ‘MD
N* de Muestras i3
Progresive 0
REGISTRO DE SONDAJES
s
Ll T DESCRIPCION DEL SUBLO » N : N
i s T oy [ E38 pre—— |
SN L (.t g
e o
jre R o
- ao )\
jome on ‘
Jue 1.
130 s e - 1.
ol 1.
e | -
100 ‘”” u. "
I
. o0 o 20
<« 10
- LE P ) o A
1m0
a0
“ »e 000 w
L
=3 s :
m
" Mo 000 -
] BT, %
-
N\
P N
SPSM u o 000 39 AY
215g0m ey 1
- A\
- N
» as a0 : Y
- |
-
Fin ol sondes -
10

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados & la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido I8 reproduccion parcial o total de este documento sin [ sutonizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR.L
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarodos.
INGENIERIA - CONSTRUCCION - CONTROLDE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 851 671568
\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com )

www.geocontroltotal.com




LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
RUC: 20601612616

Contm;
(1= ccCONRILTO

Ingunierta - Construccion - Contrel te Calded |

a B

INFORME DE ENSAYO
ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D -2216 - MTC E 108 .

PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE  : MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F. SOLICITUD : 2021-04-20
UBICACION : URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ B28 F, EJECUCION :+ 2021-04-20
LOTE 32, ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO TOTAL EaRL
l DATOS DE LA MUESTRA I
: STANDARD PENETRATION TEST ENSAYO . SPT-01
: PROPIO MUESTRA H M-01
: 0.80-300 m NIVEL FREATICO : 25m
: 15:00:00 p.m. T.M.N. VISUAL z N° 4
N* DESCRIPCION UNIDADES NUMERO DEL TARRO = T-34
1 |MASA DEL TARRO + MASA DEL SUELO HUMEDO 9 467.00 560.10
2 |MASA DEL TARRO + MASA DEL SUELO SECO q 37110 438.60
3 |MASA DEL TARRO g 110.60 114.10
4 |MASA DEL AGUA [} 95.90 121.50
5 |MASA DEL SUELO SECO q 260.50 32450
6 |HUMEDAD % 36.81 37.44
[ CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO: ] 37% ]

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
La muestra fue extraida de 13 cuchara del SPT y puesta en el laboratorio.
El metodo usado fue "A" £1% de acuerdo 3 su tamafio maximo nominal visual.
No se ha realizado la exchucion de ningun tamafio del agregado
ks muestra presenta rotuiado exteno,
La muestra de ensayo si cumple con 1a cantidad de masa requendo.
€l ensayo fue realizado en una muestra alterada.
0
0

@ (NS W N -

r,socoumumm
) /
' 7
.\ l

Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total da este documento sm la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR L.
£l laboratorio no se hace del mal uso ni ks incorrecta interpretacion de los resultados declarados.

Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref ex ovalo ultdo cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951010447 / 951 671568

\ Www, geocontroltotal.com

Correos:  informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com )
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INGEMIERIA

oo oees S| LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
.
I eo“mm. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
e e e RUC: 20601612616
WORUE OF
ANALISIS GRANU POR TAMIZADO
ASTM O 891370 800N - 1T
PROYECTO CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOUICITANTE MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOUCITUD :  2021-04-20
UBICACION : URB. MUNICIPAL TAPARACH! (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ 828 LOTE 32, 5
£5Q. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F. ORUCION ' 2121:08-34
AV MANTIRES 4 OF NOVIEMBRT MZ 828 LOTE 12 SONDAJE. SPT-01 NUMERO DE MUESTRA M- 001
IMATERIAL ) PROFUND.  0.80-200 [
—_—_—
s ___ TAMIZADO O ___RESULTADOS
TAVZ PESORETENIDO |  PORCENTAE SPECFICACION MUESTRA
N (polg) | (men) o™ PARC | ACUM | PASA 5 VALOR
' 3w | %3000 000 [ 0o | oo | w00 [Masa de muesira seca: 1 g
2 7| o 000 | 00 | o0 | o0 Mass de muestra lavado y seco| %9
3 2 | 6000 000 | 00 | oo | 000 GENERALES
4 Fa 50000 0.00 00 00 000 DESCRIPCION VALOR
5 W' | 31500 000 | 00 | 00 | w0 Tamafo Madmo EL3
6 v | 2000 000 | oo | oo | w00 Fino equiv. < #4 g
7 | mon 000 | 0o | 00 | wo0 Grava 2% isg
[} | eso 000 | oo | oo | woo Arena T15%) Wig
9 £ 9500 000 00 00 0.0 {Fino ensayado <#4 W65 g
) e | 470 | 35 |wee | 27 | 27 | 93 Fincs < # 200 85.5%) fibg
n o | 200 | W0 42 | 07 | 34 | %6 COPRCIENTES
[ w0 | os%0 | 09 | 488 | 05 | 40 | 960 " Og | Op Dy, Cu Cc
B e | oas | 09 | 488 | 06 | 4s | 954
" o0 | owo | a4 | 2386 | 29 | 75 | RS SRjom | o pood 1%
[ w00 | Gors | 01 | 478 | 67 | w2 | 858 HUMEDAD Y LIMITES DE CONSISTENGIA
6 | Fondo | 0000 | 1292 | 70072 | €58 | woo | 00 T DESCRIPOON VAR |
(G CLASCAGON Furmedsd %) £
oehoente de Cu SUCS AASHTO D |Limite Liguido (L) 330
[Cosbcientes de curvanira Cc |uﬂ-nmm 70
[ndice de Grupo 0 CL A-6 15.0 [incice Psstco 99) 80
TIPO DE SUELO AASHTO: Susko arcikoso JTIPO DE SUELO SUCS.___ Arcila media pasticdad CL
CURVA GRANULOMETRICA _
» ror "wr o - oW - - “.n " » » - - e - - Lo
LU f { i )\ 1 - |
RS R T T
v T N .
» - - - -
ol T [ L] | |
i T 11 ! T
I . 311 4 - PIIE A L
il | | ) i I Al
b R O
i i : -
R i If! ! ’ |
o | [ 1 | ! | | | |
: l : [ N 1 i
H EETEITIE
AT g {
L RESULTADO E5TA DADO SEGUN EL METODO 'I° 4 O
JiL TWO DE caTi SIBLE (METOOO B
CION DF NINGL INSAYD.
T
Los resultados nﬂqldoumnu informe solo estan r ‘amumr'.mg“
Esta terminantemente prohibido la reproduccion wwlo:owu-uuducumc l-nwmmmuﬁﬂJCOMRDLTUTALEIRL
=] ble del mal uso ni la incorrec! 8 declaredos.

CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - Juliaca (Ref. lo salida

Telefonos: 051-328588 / 951 D10447 / 951 871568
Correos: il mcs@geonwcrultonloun geocontroltotal@gmail. com
www.geocontroltotal.com

SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA
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conia ootewo Jy | LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

13
I eo“m‘l mm CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

J

g it RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO CODIGO DE INFORME
LIMITES DE ATTERBERG GCT-SPT-169
MTCE 110 E 111 - ASTM D 4398 - ASHTO T80 ¥ T-90 pagina 108 1
PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOUCITANTE: MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F. SOLICITUD 2021-04-20
UBICACION : URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ 828 LOTE 32, N
£5Q. JR. GUYANAS) - ULIACA - SAN ROMAN - PUNO FHEIECUCION - 20062
MATERIAL - PROPIO PROFUNDIDAD : 080300
ENSAYO SPT-01 |espesor : 220m
MUESTRA  : Mot |NIVEL FREATICO 250m
[T M VisuAL - N4 |C. HUMEDAD N. : %
UMITE LIQUIDO = RESULTADOS
DESCRIPCION UND MUESTRAS CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA |
[N° Tara [) 1199 T-10 116 LL (%)
[Masa Tara + suslo himedo Q@ 3040 %6860 2960 35
[Masa Tara + susio seco Q@ 2650 2350 2540
[Masa del agua i) 390 30 420 LP (%) 7
Masa de la tara @ 1430 1440 1430
Masa del sueko seco g R20 9.0 nw 1P (%) { 18
Contenido de humedad ) 3197 34.07 3784
NGmero de goipes 35 24 5
“LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION UND_ MUESTRAS DESCRIPCION
IN® Tara 0 -5 T-41 A IITE
Masa Tara + suslo hamedo (@) 1060 070 58 LL: HQuoo
[Masa Tara + suelo seco 9) 1030 10.40 2 q f
Masa de la tara (@) 850 870 ) LP: prASHO
Mas3 del agua g 030 030 INDICE
Masa del suslo seco @) 180 0 / P mrn?:o
Contenido de humedad o) 16.67 1765 4
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
> A
£
g &1
v+ 65730 ¢ 35568
-3 w0
g n
= = A
» " 20 - » » a0
N DE GOUPES. = _
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
O . L A L
7 LW 000 O (WSO VTRAGO I OF VAR TRIROA. B Y e 1y NG ERSRTTTTE et
1 T USALORN FUE o PARACO M DWAITE VWA S0CA FVE VAR NTT 4 u(mnuvmnmn
: L VA0 PR VAR IAS PABTRIARS MASCRT A TN ¢ 118 W ACUADD VTR0 MATND Shp— ot S et
' ILSPIOMEN G CORTUBO DF U06A MUESTRA ALTIIADA.
[ PARA LS USRI UN [ GUIPO EX CAMAGRANER MECANICO CON CONTIO AUTOMATICO Y UN MMURACIN C RASIKO.
’ O THRMINAR (P B ALLO LN ROLADO MAMUAL

(3 a
CIP: 1310 50

Lo-rcw!udol reflejados en este informe solo estan relacionados & la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de ute documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTALELR L.
Elﬁor-tonunaah-um dal mal uso ni la incorrecta de los resultados declarados.

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - Juhaca (Ref ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-3285688 / 851 010447 / 851 671568

www,geocontroltotal.com

Correos: informes@geocontroltotalcom / geocontroltotal@gmail.com
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Contratistas Generales LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
| 3
I eogam.l mmé CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
Ingenierta - Construccion - Contrel de Caliod | RUC: 20601612818
INFORME DE ENSAYO CODIGO DE INFORME
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS GCT - SPT - 169
ASTMD BS54 - Pigna 1de 1
PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE: MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOLICITUD :  2021-04-20
UBICACION :  URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ B28  F. EJECUCION :  2021-04-23
LOTE 32, £SQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EARL
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : PROPIO |PROFUNDIDAD : 0.80-3.00
ENSAYO SPT-01 ESPESOR 3 220m
MUESTRA M-01 NIVEL FREATICO : 250m
T. M. VISUAL : N4 C. HUMEDAD N. : 37 %
ITEM | DESCRIPCION UNIDAD | NO SATURADO SATURADO
1. |Masa del suelo + Parafina 9 50.1 117.1
2 _|Masa del suelo 9 482 114.6
3 __|Masa de la Parafina 9 1.9 25
4 inicial del agua en la Probeta '] 0 600
5 |\ del Suelo + Parafina +agua g 279 660
6|\ del Suelo + Parafina em’ 279 60
7__|Volumen de la Parafina cm’ 2.16 2.84
8 del Suelo cm’ 25.74 57.16
9 |0 d glem® 1.87 2.00
10 |Peso especifico N/m3 18369.28 19668.37
11 |PESO ESPECIFICO glem® 1.87 2,01
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
t {La muestra fue ensayads en biboratono
2 Peso espacifico de b parafea » 088 glom3
Gravedad = 981 m/s2
Los resultados reflejados en este informe so0lo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente pmruhoo la reproduccion parcial o total de este documento sin la auwnucnou escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR L
£l laboratonio no se hace responsable del mal usa ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD . SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telafunos 051-328588 / 951010447 / 951 671568

Carreos; 'mes@geocontroitotal.com / geocontroltotal@gmail. com
\ www.geocontroltotal.com




7

”\ -
Contratistas Generales
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LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

it Comrestin o G Cakd 1 RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO CODIGO DE INFORME
ENSAYO CONTENIDODEHUMEDAD GCT - SPT - 169
ASTM - D -2216 - MTC E 108 ‘ pagina 1 de 1

PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR

SOLICITANTE  : MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOLICITUD  : 2021-04-20
UBICACION : URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZB28 F. EJECUCION  : 2021-04-20

LOTE 32, ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO L TOTALEARL.

Jon DATOS DE LA MUESTRA |
[SONDEO = STANDARD PENETRATION TEST ENSAYO g SPT- 01
MATERIAL : PROPIO MUESTRA 4 M-02
PROFUNDIDAD : 3.00-420 m NIVEL FREATICO 25m
HORA : 15:00:00 p.m. T.M.N. VISUAL 2 N*4

N* DESCRIPCION UNIDADES NUMERO DEL TARRO = T-06

T [MASA DEL TARRO + MASA DEL SUELO HUMEDO ) 281.60 35090

2 |MASA DEL TARRO + MASA DEL SUELO SECO g 247.00 302.70

3 |MASA DEL TARRO g 112.60 112,10

4 |MASA DEL AGUA g 34.60 4820

5 [MASA DEL SUELO SECO q 134.40 190.60

6 |HUMEDAD % 25.74 25.29
| CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO: | 26% |

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

|La muestra fue extraids dé fa cuchara del SPT y puesta en el laboratorio.

El metodo usado fue “A" £1% de acuerdo 3 su tamafio maimo nominal visual.

No se ha realizado la exclucion de fingun tamafio del agregado.

la muestra presenta rotulado extemo.

La muestra de ensayo si cumple con 1a cantidad de Masa requerido.

El ensayo fue realizado en uns muestra alterada.

0

L e e L

0

terminantementae pi
E1 laboratorio no se hace

\

g:.mwiudos refiejados en este informe solo estan relacionados & la muestra ensayadi
rohibido la reproduccion

parcial 0 total de este documento sin la autarizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E1LR.L
del mal uso nl I8 ingorrecta inte! a0i6n de los resultados aqui declarados.

0 3 H 0
Direccién: Av. Circunvalacién N* 1728 - Juliacs (Ref ex ovalo selvds cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671
Correos:  informes@geocontroitotal.com / geocontroltotal@gmail.com

wWww,geocontroltotal.com
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Contratistas Generales ﬂ

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

Ingrueria - Construcoon - Control de Caletod RUC: 20601612616

13
Geoeml mé CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

N

oA CE ENMATO.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO e
ASTM O 891310 9o - 17 C

PROYECTO :  CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE : MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOUCITUD :  2021-04-20
UBICACION URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMERE MZ 828 LOTE 32, FEECUCION:  2021-04-24

ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

[ s DATOSDELAMUESTRA :
AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ 828 LOTE 32 SONDAKE: SPT-01  NUMERD DE MUESTRA: M- 002
MATERIAL: PROPIO PROFUND 3.00-4.20 M
TRy e ROTANIARD S T R R %%; g% RESULTADOS
ESPECIFICACION

1R
» TAMZ PESO RETENIDO. PORCENTAJE MUESTRA
wid | om | @ T oo | oasc | acum | oasn GESCRICON VALGR
1 v | S0 00 | 00 | oo | 100 (Masa de muestrs seca. Wig
2 ¥ 75,000 .00 a0 00 1000 Ivnn de muestra lavado y seco: 290 g
3 v | Bon D00 | 00 | oo | w00 GENERALES
4 r 50000 000 | oo | oo [ w00 “DESCRIPCION VALOR
5 1w | 3150 000 00 00 000 Tamafo Miximo e
0 v | 2000 000 | 00 | oo | w00 Fino equw. < o4 g
7 y& | moo 000 | o0 | 00 | %00 Grava 0% g
3 w | s 000 | 00 | oo | wo0 nvers T36%) 2939
9 w | s, 000 | 0o | oo | woo Fino <4 Mag
0 o4 | 470 | w | o3 | o3 | o3 | w7 Finos < # 200 26% 0259
n o | 200 | 84 |28 | 21 | 24 | 76 COERCENTES
2 20 o850 | 250 86 64 88 912 Dg | Op Oy [ [3
B o0 [ ows | w03 |Bes | w3 | wo | w0 | 1 Lo o0 5% i
W o0 | oo | w69 | 470 | 323 | s | a7
s 90 | oors | ea7 | %054 | 26 | 7m9 | 261 HUMEDAD ¥ UMITES DE CONSTENCIA
% | Fondo | oow | %25 | 3530 | 261 | woo | 00 DESCRIPGION VALOR |
2%
00
00
NP

.'..1,

|LA MUESTRA FLE OBTENIDA A PARTIR DE LA CARA PARTIOA DEL ST

[EL FESLTADO ESTA DADO SEGUN EL METODO 3 £ Q1%

[EL TPO DE TAMZADO REALIZADO PARA OSTENER PLSOS RETENOOS FLE SMIE 067000 81

CION OF 1O PARA LA REALZALION DEL ENSAYO

[EL ESPECIMEN NO CONTEMPLA INSAYOS PREVIOS.

Los resultados refiejados en este informe solo mn relacionados a la muestra W:Yldl
Esta terminantemente ido la o total do este documento sin 18 sutorizaciin escrita ao GEOCONTROL TOTAL ELR.L.
El laboratorio no se hace res, bladdmalusonlalmc n de los resultados aqui declarad

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - sca (Ref ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

Correos: infor / g com
www.geocontroltor.al com
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c.mm S| LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
13
eoum.l nm CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
i TR RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO [ CoDIGOOE NFORME |
LIMITES DE ATTERBERG GCT-SPT-169
MTCE 110 Y E 111 ASTMD 4318 - AASHTO T48 ¥ T40 — pagnaidel
PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE: MONICA ELIZABETH PANCCA ROXO F. SOLICITUD : 2021-04-20
UBICACION : URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ B28 LOTE 32, <
ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F. EJECUCION : 2020425
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL PROPIO E 3.004.20
ENSAYO sPT-01 ESPESOR 10m
MUESTRA : [ NIVEL FREATICO : 280m
T. M. VISUAL : N4 |- HUMEDAD N. - 2%
LIMITE LIQUIDO RESULTADOS
DESCRIPCION UND MUESTRAS CONSTANTES HISICAS DE LA MUESTRA
IN° Tara ) [ | LL (%)
[Mosa Tara « suelo himedo @ | - » NP
[Masa Tara + suelo seco
s e - 5 s, NP ) NP
[Masa de [a tara @
Masa del suelo seco Q@ 1P (%) NP
|Contenido de humedad [} l I
[NUmero de golpes
“LIMITE_PLASTICO LEVENDA
DESCRIPCION UND MUESTRAS DESCRIPGION
N° Tara D i[5 | X LMITE LIQUIDO
[Masa Tara + susio himedo ) LL:
[Masa Tara + suslo seco
=5 NP N R
[Masa del agua g) INDICE
Masa del suslo seco @) P ’umu;l:o
| Contendo de humadad ) | |
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
n
§
E
"
0 n » » 0 » a0
N Of GOLvEs
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
T R AN T TR T A O PR G 5T VS TAS TR RGBT
’ nﬂﬁnmmuuumﬁ :
1 ) ESPLOMEN FUR PREPARADO MEDMANTE ¥WA S1CA PREVUAMENTY SCADIO AL ASE ¥ HOBNO A "1 8 T
‘. | M TCIDIO FARA BEMOVE K LAS PASTICLLAS MAYOR § A WO TR ALADIO M DML
TGPUOMIN S ORTURO OF DA MARSTOA LTI AR,
: PARA (L 9 U0 UN _-t“: MECANCO CON CONSLO AUTOUMATICO ¥ UN RANURADOR £F TG
’ PARA VR TERMAMAR L 2 AL LN BOLADO MANLAL
Los resultados reflejados en informe solo estan relacionados a la muestra e yodu
Esta tarminantamente pmmmn la mproduwm parcul o total du este dnmmeﬂ:o sin la auwnucnm escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR.L
El laboratonio no se hace la incorrecta acion de los resultados agui declarados.

INGENIERIA CUNhlllllL(.loN CONTROL DE CALIBAD SUPERVISION

Direccién: Av. Circunvalacion N* 1728 - Juliaca (Ref ex ovolo sglé%u cusco)

SEGURIDAD EN OBRA

Telefonos: 051-328588 / 951010447 / 95
\ Correos:  informes@geocontroltotal.com / qaocuncmlmtal@grrwllcom ‘

www.geocontroltotal.com
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CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

Ingenierta - Construcotn - Contrel de Cakded |

Cnn(rnusmf Gcncralus h ‘ LABORATOR'O DE SUELOS Y CONCRETO
eoGﬂITIIlNTIl

RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO CODIGO DE INFORME
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS GCT - SPT - 169
ASTMO 854 - 14 Pagins 1de1
PROYECTO :  CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE: MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOLICITUD : 2021-04-20

UBICACION : URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZB28  F. EJECUCION :  2021-04-23
LOTE 32, ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EIRL.

DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL  : PROPIO |PROFUNDIDAD : 3.00-4.20
ENSAYO SPT-01 |ESPESOR : 220m
MUESTRA M-02 NIVEL FREATICO : 250m
[T, M. VISUAL : N4 C. HUMEDAD N. : 2%
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | NO SATURADO SATURADO
1__|Masa del suelo + Parafina ) 156.0 /
2 |Masa del suelo g 132.1 /.
3 |Masa de ia Parafina ) 238 7
4 __|Volumen inicial del agua en la Probeta 9 600 /
5_|Volumen del Suelo + Parafina +agua g 677 /
6 __|Volumen del Suelo + Parafina cm’ 77 /
7 |Volumen de la Parafina om® 27.16 /
8 _|Volumen del Suelo om® 49.84 74
9 |Densidad glem® 265 /
10 |Peso especifico Nim3 26000.75 /
11 |PESO ESPECIFICO glem’ 265
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
1 La muestra e ensayaca en bbotatoro
2 Peso especiico de b paraling = 058 glemd
3 Gravedad = 98) my2
GFOCONTROL TOTAL I,/

O M7 am
' an wm e

CIP: 131480

5 reflejados en csu informe solo estan relacionados a la muestrs ensayada
Esn usmunantemente prohibido la reprod: percial o total de este documento sin la sutorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR L
El laboratanio no se hace responsable del mal usu ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION

Direccién: Av. Circunvalacién N* 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo sal(da cuscol
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

SEGURIDAD EN OBRA

Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotak@gmail. com
www.geocontroltotal.com
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Cont’aubms-GeneraG; h' LABORATOR'O DE SUELOS Y CONCRETO
‘ T eo“m.l mm. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

Ingerseria - Construccion - Contrel da Calded RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO
ENSAYO CONTENIDO DEHUMEDAD
ASTM - D -2216 - MTC E 108 ' pagina 1de 1
PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE  : MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F. SOLICITUD : 2021-04-20
UBICACION + URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ B28 F, EJECUCION : 2021-04-20
LOTE 32, ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO TOTAL ELRL
| DATOS DE LA MUESTRA |
SONDEO : STANDARD PENETRATION TEST ENSAYO ¥ SPT-01
MATERIAL : PROPIO MUESTRA 3 M-03
PROFUNDIDAD : 420-650m NIVEL FREATICO : 25m
HORA : 15:00:00 pm. T.MN. VISUAL . 3/8'
N* DESCRIPCION UNIDADES NUMERO DEL TARRO = T-1
1 |MASA DEL TARRO + MASA DEL SUELO HUMEDO g 575.50 365.60
2 |MASA DEL TARRO + MASA DEL SUELO SECO g 499.80 325.40
3 |MASA DEL TARRO q 11.80 113.00
4 |MASA DEL AGUA g 75.70 4020
5 |[MASA DEL SUELO SECO g 388.00 212.40
6 |HUMEDAD % 19.51 18.93
[ CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO: | 19% =
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
1 |La muestra fue extraxda de la cuchara del SPT y puesta en & laboratorio,
2 |El metodo usado fue *A” £1% de acuerdo a su tamaflo maxima nominal visual,
3 |No se ha realizado 1 exchucion de ningun tamafio del agregada. b
4 |la muestra presenta rotulado extemo,
5 |La muestra de ensayo si cumple con 1 cantidad de masa requerido.
6 |El ensayo fue realizado en una muestra aterada s
710 = ROt SR B S R~ i
80

Los resultados refiejados en este informe solo estan refacionados 8 la muestra ensayadi
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin lu umnnucmn escrita ﬁe GEOCONTROL TOTALE LR L
El laboratorio no se hace respo b :hlmdulonhanmrr‘c:-n: rpretacion de los resultados aqul declar:

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUI’I:HUISIDH SEGURIDAD EN OBRA

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - Jubaca (Ref ex ovalo uhda cusco)
Telefonos: 051-328588 I 851 010447 / 951671568

Correos: informes@geocontroitotal. com mocm:mm@gmuﬂ com
WW W gaocnntrol:otal com
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Contratistas General g LABORATOR'O DE SUELOS Y CONCRETO

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
RUC: 20601612616

POR TAMIZADO

PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE : MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOUCITUD :  2021-04-20
UBICACION URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ 828 LOTE 32,

ESQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EECUCION:  2021-04-24

muu%ﬂ = i
SPT-01  NUMERO DE MUESTRA M- 00
rgﬂ 420-6350 ™
— S B —ows sizmm - < T
PORCENTAX MUESTRA
ESPECHICACION
(pulg) ACUM | PASA DESCRIPCION VALOR
1 I 00 100.0 [Miasa de muestrs seca. ;3_35
2 r 75,000 000 | 00 00 1000 [Masa de muestra lavado y seco: 4839
3 2w | s 000 | 00 | oo | W00 GENERALES
4 | o 000 | 00 | oo | w00 DESCRIPCION VALOR
g e | vso 000 | ao | oo | W00 Tamofo Masmo EZ3
& v | sem 000 | o0 | oo | woo Finc equw. < #4 S8
7 v | ®oo 000 | 00 | oo | oo Gravs 10% 559
D Ve | ©s0 | 34 | om0 | o6 | o6 | w4 avera RS 4T3
3 w | e 000 | oo | 08 | W4 Fino @4 2759
E) e | amo | 21 | 043 | 04 | w | W0 Finos < # 200 9% w960
n *0 | 2000 | 284 | 588 | s3 | 64 | 936 COENCIENTES
v w0 | om0 | 466 | 964 | &7 | w1 | &9 Do | Dw Dy Cu C
9 e | ows | s41 | nw | w02 | 53 | a7
" o0 | owo | 2751 | 691 | si6 | 769 | 21 o) (et [ 51 | bef
s w0 | oors | 737 | 525 | 6 | so7 | 93 HUMEDAD ¥ UMITES DE CONSISTENCIA
% | fondo | oo | 456 | w26 | 93 | woo | 00 DESCRIPCON VALOR
LEVENDA CLASFICACON Fumedad (%) 20
Coniicente oe uniformdad SUCS ARSHTO 10 |Limite Liguido ) 00
Coeficiente de curvatira Limite Piéstico (LP) 00
e d Grugo SPSM A-3 [indice Piéstco 07) W
TIPO DE SUELO AASHTO: [TiP0 DE SUELO SUCS: __ Avana mal graduada con lmo 57 5M
- nr T oW - w o ow - - “-.. - » - - - - - - =
" ‘ | ‘ P t
. |28 \.\\ ! ] |
- I | I \ |
{ = i A .
1
| ] \ |
E = T ¢
ia || | | o
% { || | | | { i
! | {1 i [ N |
il 1ll RN ENil [ ||| |
1 T T g T I
Fq = I Wil Ll LU i 1
3s :
= et
[EL SESULTADO £5TA DADO SEGUN EL METOOO 3" ¢ 1%
[EL TIO DF TAMZADO REALZADO PARA OBTENER PESOS RETENIDOS FUE SMPLE OV TO00 &)
AT

Los resultados reflejados en 'lu informe 5010 ¢ uun relacionados & la muestra ensayada.
Em terminantemente prohbido la o total de osu documentao sin la autorizacion c:l:nu de GEOCONTROL TOTAL E LR L.
no se larados

El laboratorio no se hace respons ddmdumuhmcovmu 6n de los resultados ag

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION

Direccion: Av. ClvcunvnlacléﬂN‘ 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
s: 051-328588 / 851 010447 / 951671568

Correos: total. co / geocontroltotal@gmail.com

WW W, n-nconnrolto:.l com

SEGURIDAD EN OBRA




7 )

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE cALIDAD

DW\& Cmcunvulcden N* 1728 - Jliaca

ct, .. Jr| LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
13
eoe.m.l T.mf CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
Ingerseria - Construccon - Cantrel da Calded RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO [ CODIGO DE INFORME
LIMITES DE ATTERBERG GCT-SPT-169
MTCE 110 Y £ 111 - ASTM D 4318 - AASHTO T80 ¥ T-00 “paging 108 1
PROYECTO CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE: MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F. SOUCITUD 2021-04-20
UBICACION URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ B28 LOTE 32, R
£5Q. IR, GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F. EECUCON 2021:04-25
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL - PROPIO [PROFUNDIDAD : 420-650
ENSAYO SPT-01 ESPESOR : 120m
MUESTRA [T INNEl FREATICO : 2%0m
i@u, 2 w |C HUMEDAD . : 0%
UMITE LIQUIDO RESULTADOS
DESCRIPCION UND MUESTRAS CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
IN° Tara fcrs () I
[Mas3 Tara «+ suelo himedo ) o LL(%) NP
Masa Tara + s0elo seco P
[Masa dei agua Q@ N P LP (%) NP
Masa de la tara Q@
Masa del suelo seco P (%) NP
(Contenido de humedad %) I I
[NGmero de golpes
~TIMiTE PLASTICO
DESCRIPCION UND MUESTRAS DESCRIPCION
2 L 1 | L: " thae uQuo
[Masa Tara + susio hamedo )
Masa Tara + suslo seco g) LP: LIMITE PLASTICO
=2 & NP
Masa del agua Q) INDICE DE
Masa del swelo seco ©) P: PLASTICIDAD
|Contenido de humedad %) | |
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
»
§
E
u 22 et SR SN T AL
0 ity 0 » » » L
' DE GOLPES
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS
U VAR TR T TRAA TF 1A CAFW PARTION UL 571 ¥ IR VTAS T UARCRATE
3 11 1000 0 ENSARO UTLZADO RS GO WAL THONTOL .
V L ESPCARN 1 PREPARADIS M CVANTE VA SECA VML SLCADID AL AR ¥ 1RO A 1099 ¢
. 11 M TODO PARA B MOVER MAFORES A TAM W & FUR AL |
\ nrmuw_ﬁ‘ﬂuumnnux e
WW MO (N CONILO AITC
' Ak LR TU RN (7 4 8 ALUC) U BOLACO MAMON % g ~
T GO (06 AARCION 96 (VAT (W 4 AU IACKM R (AT
" CIP: 131480
Los resultados refiejados en uu informe solo estan relacionados a la muestra ensayad
Esté terminantemente prohibido la o total de esu documento sn Ia au%onucnﬁn oscnu: de GEUCONTHDL TOTALELRL
El laboratorio no se hace respo dalmduunnlllm:orvw.: ta interpretacion de jos resultados dec

SUP[H‘IISIO”

{Ref ex ovalo salida cusco)
: 051-3285688 I 951 010447 / 951671568

SEGURIDAD EN OBRA

/
www,geocontrolzo:al.com

_— J
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( Contratistas Genernk:s h LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

13
I eo“m‘l mé CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

Ingeraria - Contrucoon - Contrel de Calided | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO [ "CODIGO DE INFORME
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS (PICNOMETRO) | GCT - SPT - 169
ASTM D54 A0 100 Pigre 10e1
PROYECTO : CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE: MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOLICITUD :  2021-04-20
UBICACION : URB, MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ 828 F, EJECUCION :  2021-04-24
LOTE 32, £SQ. JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO SNSAYADO EN: LASORATORIO GEOCONTROL TOTAL E1RL.
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL  : PROPIO [PROFUNDIDAD : 420-650
ENSAYO  : SPT-01 ESPESOR 3 120m
MUESTRA WO R R NIVEL FREATICO : 250m
T. M. VISUAL : e C.HUMEDADN.: | 20%
DESCRIPCION UNIDADES M1 m-2
Peso dela flola + muestra + Aguo 9 402.1 e
Peso de la fola + Agua g 3604 A
Peso de la muestra g 780 o
Volumen desplazado g/cm3 363 A
Peso especifico N/m3 21079339 /
Peso especifico Promedio glem3 2.149
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

1 [La muesiea fue ereayada en borstorio
2 = 081 ma2

Los resultados nﬂqwos en un Informe s0i0 estén relacionados a la muestra ensayada
Esta terminan e prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin 18 autorizacién esorita de GEDCONTROL TOTAL ELRL.
Elhbnrotumnusshmm sable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados agui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccion: Av. Circunvalacion N* 1728 - aca (Ref ex ovalo salida cuscol
Telefonos: 051-328588 / 851 010447 / 951 671588

Correos:  infor roltotal.com / gmail.com
WWW.geocontroltotal.com
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@ conionns e | LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
Ingeriaria - Conetruccide - Contrel de Calded |

RUC: 20601612616

INFORME ‘ CODIGO INFORME
ENSAYO DE SULFATOS SOLUBLES GCT-SPT-169
(NTP 339.178) “Pag. 1.1
PROYECTO CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE . MONICA ELIZABETH PANCCA ROJO F.SOUCITUD 2021-04-20
DIRECCION :  URB. MUNICIPAL TAPARACHI (AV. MARTIRES 4 DE NOVIEMBRE MZ 828 LOTE 32, ESQ. F. EJECUCION - 2021-04-26
JR. GUYANAS) - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO ENSAYADO EN : LABORATORIOGEOCONTROL TOTAL
MATERIAL : PROPIO MUESTRA M- 01
PROG. KM. s e PROFUNCIDAD * 200 m
CALICATA i SUCS : CL
| CONTENIDO DE SULFATOS SOLUBLES EN AGREGADO FINO 50
SULFATOS SOLUBLES
NTP 339.178
VOLUMEN DE AGUA DESTILADA (mi) 300 300
PESO DE SUELO SECO () 100 100
NUMERO DE CRISOL 1 2
PESO DEL CRISOL @ 20.4565 20.4256
PESO DEL CRISOL + RESIDUO DE SULFATOS Q) 204674 20.4367
PESO DE RESIDUO DE SULFATOS @ 0.0109 0.0m
VOLUMEN DE LA SOLUCION TOMADA (mi) 30 30
PESO DE LA MUESTRA EN VOLUMEN DE SOLUCION @ 10 10 PROMEDIO
CONCENTRACION DE ION SULFATO (p.p.m.) 449 457 453
[CONTENIDO DE SULFATOS (%) 0.045 0.046 0.045
453 p.p.m.
SULFATOS SOLUBLES TOTALES (NTP 339.178 / AASHTO T 290) 0045 %

ultados reflejados en este informe solo estdn relacionados a la muestra ensayada.
Ié:::“ s cams.v:z e prohibido la repmd:ccnm pan:-alo‘mw de este documento sin 8 autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL ELR.L
El laboratorio no se ssponsable del mal uso ni |a incorrecta intarpretacion de os resultados aqul declarados.
INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA
Direccién: Av. Circunvalacién N* 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951010447 ! 951 671538

Correos: infor roltotal. / otal@g com
K wW W geocontroltotal com




ANEXO N° 04

6 primeros modos de vibracion de la estructura en ambas direcciones de

analisis.
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ANEXO N° 05: Plano de ubicacién del proyecto.

ANEXO XIV

ZONIFICACION:

AREA DE ESTRUCTURA URBANA:

DEPARTAMENTO : PUNO

PROVINCIA : SAN ROMAN

DISTRITO : JULIACA

URBANIZACION : MUNICIPAL TAPARACHI
NOMBRE DE LAVIA :  AV. MARTIRES DEL 4 DE NOVIEMBRE
N° DEL INMUEBLE :

i _[’ o MANZANA v "B28"
& - - ﬁ v = - LOTE : LOTEN®32
N, T T uel- + + + T 9 ;’ﬂ:}‘,"?‘?,.:li‘; ESLCQLBA‘%?OE UBICACION SUB LOTE
CUADRO NORMATIVO CUADRO DE AREAS (m2)
PISOS/
EARAMETROS NORMATIVG RROYECIQ NIVELES Nueva () Existente Demolicion () | Ampliacion (**) ion (***) SUB TOTAL £ V.
usos OTROS USOS OTROS USOS SOTANO UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
DENSIDAD NETA PRIMER NIVEL Y
ICOEF. DE EDIFICACION SEGUNDO NIVEL FROVECTO'O|SENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
% AREA LIBRE \ DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR
ALTURA MAXIVA DE OCHO NIVELES APLICANDO
Frontal LA METODOLOGIA BIM JULIACA-PUNO,2021
RETIRO MINIMO | Lateral il = B
Postr = PLANO DE UBICACION
IALINAMIENTO FACHADA AREA PARCIAL
IAREA DEL LOTE NORMATIVO AREA TECHADA TOTAL e e =
[FRENTE MINIMO NORMATIVO AREA DEL TERRENO 27 502.60m2| 1/10 000 JULIO. 2021
e ESTACIONAMIENTO AREA LIBRE (% 1/2 000
(*) Para edificaciones nuevas consignar informacion solo en una columna. (***) Para remodelacion no se suma el area sublotal

() Para el calculo del rea subtotal se resta a demoler. (") Detallar el area (pisos sétanos, 5 etc) en el rubro 8 Observaciones del FUE




ANEXO N° 06: Planos de arquitectura del proyecto.
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO: PUNO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROVINCIA: SAN ROMAN

DISTRITO: JULIACA

uCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

“"DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE DE UNA
EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE OCHO NIVELES APLICANDO LA
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ANEXO N° 07: Plano de estructuras de los elementos estructurales
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ANEXO N° 08: Memorias de calculo de los elementos estructurales

MEMORIA DE CALCULO DE LA VIGA PRINCIPAL
1 Nivel:

e Tesis: Disefio estructural sismorresistente de una edificacién multifamiliar de
ocho niveles aplicando la metodologia BIM, Juliaca — Puno, 2021

e Nombre : Vigas Principal

e Cota de nivel :3.75

e Tipo de ambiente : No agresivo
¢ Resistencia al fuego 10 (h)

2 Viga: Viga Principal

2.1 Caracteristica de los materiales:

e Hormigén: : Concreto 280 fe=280.42 (kgf/cm2)
Densidad : 2400.00 (kgf/m3)

¢ Armaduras longitudinales : Grade 420 fy = 4282.81 (kgf/cm?2)

e Armaduras transversales : Grade 300 fy = 3059.15 (kgf/cm?2)

e Armadura adicional: . Grade 300 fy = 3059.15 (kgf/cm?2)

2.2 Geometria:

Numero de elementos idénticos: 1

2.2.1 Tramo Posicion Ap.lzg. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P1 Tramo 0.500 5.250 0.500
Longitud de calculo: Lo =5.750 (m)
Seccién de 0.000 a 5.250 (m)

25.00 x 50.00 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda

2.2.2 Tramo Posicion Ap.lzg. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P2 Tramo 0.500 5.500 0.500
Longitud de calculo: Lo =6.000 (m)
Seccion de 0.000 a 5.500 (m)

25.00 x 50.00 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda

2.2.3 Tramo Posicion Ap.lzq. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P3 Tramo 0.500 5.500 0.500
Longitud de calculo: Lo =6.000 (m)
Seccion de 0.000 a 5.500 (m)

25.00 x 50.00 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda

2.2.4 Tramo Posicion Ap.lzq. L Ap. Der.



(m) (m) (m)
P4 Tramo 0.500 5.500 0.500
Longitud de célculo: Lo =6.000 (m)
Seccion de 0.000 a 5.500 (m)
25.00 x 50.00 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda
2.25 Tramo Posicion Ap.lzg. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P5 Ménsula Der. 0.500 5.625  ----
Longitud de calculo: Lo, =5.875 (m)
Seccion de 0.000 a 5.625 (m)
25.00 x 50.00 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda
2.3 Vigas adyacentes:
Nombre Forma Tramo X* Z* DX Dz
(m) (m) (m) (m)
VS (Barra 145) rect. P1 -0.625 0.200 0.250 0.300
VS (Barra 157) rect. P5 5.375 0.200 0.250 0.300
* - coordenadas del angulo izquierdo inferior de la viga adyacente
2.4  Opciones de calculo:
e Regulacién de la combinacion  : ACI 318-14 ACI 318M-14
e Célculos segun la norma : ACl 318M-14
e Tomando en cuenta la fuerza axial : no
e Considerar la torsién ‘ho
¢ Considerando la reduccion del esfuerzo cortante en la zona de apoyo : no
e Categoria de dimensionamiento sismico :SDCA
o Recubrimiento de la armadura  : Armaduras inferioras c =5.00 (cm)
:lateral ¢l =5.00 (cm)
: superficial  ¢c2 =5.00 (cm)
2.5 Resultados de los célculos:
2.5.1 Solicitaciones ELU
Tramo Mu,max. Mu,min. Mu,iz Mu,d Vu,iz Vu,d
(Mm) (Tm) (Tm) (Tm () M
P1 0.76 -0.38  0.69 084  1.07 -1.28
P2 7.61 042  -12.04 -1425 1115 -12.04
P3 3.50 092 251 0.53 -10.24  3.62
P4 7.67 -0.08  -13.31 -12.63 11.72  -11.37
P5 8.53 -0.00 -12.61 -11.89 11.78 -10.77
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Deformaciones:

eps

eps.y

eps_tyb eps_ty

2.5.2  Seccién Teorica de Acero

Tramo (cm2)

inf.

0.43
4,78
2.06
4.82
5.39

sup.
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Apoyo izquierdo (cm2)
inf. sup.
0.39 0.31
0.35 7.77
1.48 0.96
0.11 8.66
0.00 8.16

Apoyo derecho (cm2)
inf. sup.
0.43 0.48
0.06 9.33
0.30 0.24
0.26 8.18
0.00 7.67
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25.3  Flechas
d_s(D+LS) - Flecha instantanea debida a cargas de larga duracion
d_l(D+LS)- Flecha diferida debida a cargas de larga duracion
d_s(D+L) - Flecha instantanea debida a carga total
d(LT) - flecha inicial total de larga duracién
d(LT),lim - flecha admisible
Tramo d_s(D+LS) d_I(D+LS) d_s(D+L)  d(LT) d(LT),lim
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
P1 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.40
P2 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.50
P3 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.50
P4 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.50
P5 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.45
25 T T T T i T
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2
-15
-1
05
0
05
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25 t ! ! ! } 1
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Hechas: dw) d(D) dLs) diLm d(LT)lim

2.6

Resultados teoricos - detalles:



26.1 P1 : Tramo de 0.500 a 5.750 (m)

ELU ELS
Abscisa Mu,max. Mu,min. Mumax. Mumin. As As'
(m) (T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (cm2) (cm2)
0.500 0.69 -0.54 0.00 0.00 0.39 0.31
0.825 0.61 -0.45 0.00 0.00 0.35 0.26
1.400 0.46 -0.30 0.00 0.00 0.26 0.17
1.975 0.30 -0.15 0.00 0.00 0.17 0.09
2.550 0.14 -0.00 0.00 0.00 0.08 0.00
3.125 0.17 -0.05 0.00 0.00 0.10 0.03
3.700 0.30 -0.21 0.00 0.00 0.17 0.12
4.275 0.43 -0.38 0.00 0.00 0.24 0.21
4.850 0.56 -0.55 0.00 0.00 0.31 0.31
5.425 0.69 -0.73 0.00 0.00 0.39 0.41
5.750 0.76 -0.84 0.00 0.00 0.43 0.48

ELU ELS
Abscisa Vu,max. Vu,max.
(m) (T) (T)
0.500 1.07 0.00
0.825 1.06 0.00
1.400 1.03 0.00
1.975 -1.07 0.00
2.550 -1.10 0.00
3.125 -1.13 0.00
3.700 -1.17 0.00
4.275 -1.20 0.00
4.850 -1.23 0.00
5.425 -1.27 0.00
5.750 -1.28 0.00

2.6.2 P2 : Tramo de 6.250 a 11.750 (m)

ELU ELS

Abscisa Mu,max. Mu,min. Mu,max. Mu,min. As As'

(m) (T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (cm2) (cm2)
6.250 0.57 -12.04  0.00 0.00 0.35 7.77
6.600 1.37 -8.46 0.00 0.00 0.83 5.33
7.200 3.02 -2.89 0.00 0.00 1.76 1.68
7.800 5.67 -0.00 0.00 0.00 3.52 0.00
8.400 6.93 -0.00 0.00 0.00 4.34 0.00
9.000 7.61 -0.00 0.00 0.00 4.78 0.00

9.600 6.39 -0.00 0.00 0.00 3.99 0.00
10.200 4.67 -0.42 0.00 0.00 2.88 0.25
10.800 2.13 -4.31 0.00 0.00 1.27 2.60

11.400 0.23 -10.39 0.00 0.00 0.14 6.63

11.750 0.10 -14.25 0.00 0.00 0.06 9.33
ELU ELS

Abscisa Vu,max. Vu,max.

(m) (M (M

6.250 11.15 0.00

6.600 10.79 0.00

7.200 9.40 0.00

7.800 7.20 0.00

8.400 4.32 0.00

9.000 -2.22 0.00

9.600 -5.21 0.00

10.200 -8.09 0.00
10.800 -10.28  0.00
11.400 -11.68  0.00
11.750 -12.04  0.00

2.6.3 P3: Tramo de 12.250 a 17.750 (m)

ELU ELS
Abscisa Mu,max. Mu,min. Mu,max. Mu,min. As As'
(m) (T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (cm2) (cm2)
12.250 2.51 -1.65 0.00 0.00 1.48 0.96
12.600 3.50 -3.81 0.00 0.00 2.06 2.25
13.200 2.02 -1.36 0.00 0.00 1.18 0.79

13.800 0.35 -0.92 0.00 0.00 0.21 0.54
14.400 0.24 -0.70 0.00 0.00 0.14 0.41



15.000 0.12 -0.48 0.00 0.00 0.07 0.29
15.600 0.01 -0.26 0.00 0.00 0.00 0.15
16.200 0.00 -0.15 0.00 0.00 0.00 0.09
16.800 0.19 -0.24 0.00 0.00 0.11 0.14
17.400 0.40 -0.35 0.00 0.00 0.23 0.20
17.750 0.53 -0.42 0.00 0.00 0.30 0.24

ELU ELS
Abscisa Vu,max. Vu,max.
(m) (M (T

12.250 -10.24 0.00
12.600 -19.77  0.00
13.200 -3.86 0.00
13.800 3.71 0.00
14.400 3.70 0.00
15.000 3.69 0.00
15.600 3.67 0.00
16.200 3.66 0.00
16.800 3.65 0.00
17.400 3.63 0.00
17.750 3.62 0.00

2.6.4 P4 : Tramo de 18.250 a 23.750 (m)

ELU ELS
Abscisa Mu,max. Mu,min. Mu,max. Mu,min. As As'
(m) (T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (cm2) (cm2)
18.250 0.18 -13.31  0.00 0.00 0.11 8.66
18.600 0.43 -9.55 0.00 0.00 0.26 6.07
19.200 2.27 -3.65 0.00 0.00 1.34 2.17

19.800 4.90 -0.08 0.00 0.00 3.03 0.05
20.400 6.60 -0.00 0.00 0.00 4.12 0.00
21.000 7.67 -0.00 0.00 0.00 4.82 0.00
21.600 6.85 -0.00 0.00 0.00 4.29 0.00
22.200 5.44 -0.04 0.00 0.00 3.38 0.02

22.800 2.77 -3.26 0.00 0.00 1.62 1.91

23.400 1.03 -8.97 0.00 0.00 0.62 5.67

23.750 0.43 -12.63  0.00 0.00 0.26 8.18
ELU ELS

Abscisa Vu,max. Vu,max.

(m) (T) (T)

18.250 11.72 0.00
18.600 11.36 0.00
19.200 9.96 0.00
19.800 7.77 0.00
20.400 4.88 0.00
21.000 1.90 0.00
21.600 -4.55 0.00
22.200 -7.43 0.00
22.800 -9.62 0.00
23.400 -11.02  0.00
23.750 -11.37  0.00

2.6.5 P5 : Ménsula Der. de 24.250 a 29.875 (m)

ELU ELS
Abscisa Mu,max. Mu,min. Mu,max. Mu,min. As As'
(m) (T*m) (T*m) (T*m) (T*m) (cm2) (cm2)
24.250 0.00 -12.61 0.00 0.00 0.00 8.16
24.588 0.00 -9.00 0.00 0.00 0.00 5.70
25.175 1.97 -3.22 0.00 0.00 1.16 1.91

25.763 4.98 -0.00 0.00 0.00 3.09 0.00
26.350 7.17 -0.00 0.00 0.00 4.49 0.00
26.938 8.53 -0.00 0.00 0.00 5.39 0.00
27.525 7.88 -0.00 0.00 0.00 4.96 0.00
28.113 5.82 -0.00 0.00 0.00 3.62 0.00

28.700 3.05 -1.47 0.00 0.00 1.82 0.87

29.288 0.86 -6.21 0.00 0.00 0.52 3.86

29.875 0.00 -11.89  0.00 0.00 0.00 7.67
ELU ELS

Abscisa Vu,max. Vu,max.



2.7

(m)

(M (M

24.250 11.78 0.00
24.588 11.40 0.00
25.175 9.89 0.00
25.763 7.77 0.00
26.350 5.02 0.00
26.938 1.90 0.00
27.525 -3.92 0.00
28.113 -6.67 0.00
28.700 -8.69 0.00
29.288 -10.12 0.00
29.875 -10.77 0.00
Armadura:

271 P1: Tramo de 0.500 a 5.750 (m)

Armaduras longitudinales:

Armaduras inferiores (Grade 420)

2 ¢13 |=6.361 de 0050 a 6.411
2 ¢10 1=2000 de 4125 a 2125
Armaduras de montaje (encima) (Grade 420)
2 ¢13 I=5900 de 0.050 a 5.950
tramo (Grade 420)

2 13 |=2.805 de 0.050 a 2855
2 13 I=5.860 de 2245 a 8105
2 ¢13 I=1.860 de 0.040 a 1.900

Armaduras someras: (Grade 300):

horquillas 42 210 | =0.388
e = 1*0.040 + 15*0.100 + 11*0.199 + 15*0.100 (m)

Armaduras transversales:

2.7.2

Armaduras principales (Grade 300)

estribos 25 ¢10 | =1.204
e = 1*0.105 + 24*0.210 (m)42 $10 1=1.317
e = 1*0.030 + 15*0.100 + 11*0.199 + 15*0.100 (m)

P2 : Tramo de 6.250 a 11.750 (m)

Armaduras longitudinales:

Armaduras inferiores (Grade 420)

2 13 1=6.110 de 5945 a 12.055
2 13 1=3.830 de 698 a 10.815
2 $10 [=2.200 de 10.100 a 7.900
Armaduras de montaje (encima) (Grade 420)
2 $13 I=5.900 de 6.050 a 11.950
tramo (Grade 420)

2 13 1=2176 de 5278 a 7.455
2 13 I=1.743 de 5382 a 7.126
2 13 1=2759 de 10.286 a 13.045
2 13 I=1.964 de 10.718 a 12.683
2 413 I=4.051 de 4150 a 7.850

Armaduras someras: (Grade 300):

horquillas 44 210 1=0.388
e = 1*0.040 + 15*0.100 + 13*0.188 + 15*0.100 (m)

Armaduras transversales:

2.7.3

Armaduras principales (Grade 300)

estribos 27 ¢10 1=1.204
e = 1*0.065 + 3*0.200 + 17*0.210 + 6*0.200 (m)44 $10
e = 1*0.030 + 15*0.100 + 13*0.188 + 15*0.100 (m)

P3: Tramo de 12.250 a 17.750 (m)

Armaduras longitudinales:

Armaduras inferiores (Grade 420)

2 ¢16 I=6.906 de 11.657 a 18.564
3 16 1=29.795 de 29.835 a 0.040
2 10 [=2.200 de 16.100 a 13.900

I=1.317



« Armaduras de montaje (encima) (Grade 420)

2 ¢13

I=5900 de 12.050 a 17.950

e tramo (Grade 420)

4 13
3 916
2 ¢16

|=6.010 de 9.295 a  15.305
|=29.795 de 0.040 a  29.835
1=4332 de 10.050 a 13.950

Armaduras someras: (Grade 420):

2 $10
horquillas

1=29.795 de 0.040 a 29.835
44 210 | =0.388
e = 1*0.040 + 15*0.100 + 13*0.188 + 15*0.100 (M)

Armaduras transversales:
« Armaduras principales (Grade 300)

estribos

29 ¢10 I=1.210
e = 1*0.010 + 6*0.110 + 22*0.210 (m)44 $10
e =1*0.030 + 15*0.100 + 13*0.188 + 15*0.100 (M)

2.7.4 P4 : Tramo de 18.250 a 23.750 (m)
Armaduras longitudinales:
« Armaduras inferiores (Grade 420)

2 ¢13
2 ¢13
2 ¢10

I=6.110 de 17.945 a  24.055
I=3.760 de 19.165 a 22.925
[=2.200 de 22100 a 19.900

« Armaduras de montaje (encima) (Grade 420)

2 ¢13

[=5.900 de 18.050 a 23.950

e tramo (Grade 420)

2 ¢13
2 ¢13
2 ¢13
2 $13
2 ¢13
2 ¢13

1=2410 de 17.192 a 19.603
1=1827 de 17.352 a 19.180
I=4772 de 21295 a 26.067
|=3.035 de 22481 a 25516
[=3.061 de 22.890 a 25.952
|=3500 de 16.250 a 19.750

Armaduras someras: (Grade 300):

horquillas

44 210 | =0.388
e = 1*0.040 + 15*0.100 + 13*0.188 + 15*0.100 (m)

Armaduras transversales:
e Armaduras principales (Grade 300)

estribos

2 ¢10 |=1.210

e = 1*0.080 + 1*0.200 (m)25 10 [=1.204
e = 1*0.480 + 4*0.200 + 14*0.210 + 6*0.200 (m)44

e = 1*0.030 + 15*0.100 + 13*0.188 + 15*0.100 (m)

2.75 P5 : Ménsula Der. de 24.250 a 29.875 (m)
Armaduras longitudinales:
« Armaduras inferiores (Grade 420)

2 ¢19
2 ¢10

|=5.880 de 23.945 a 29.825
|=2.000 de 28.063 a 26.063

« Armaduras de montaje (encima) (Grade 420)

2 ¢13

|=5.775 de 24.050 a 29.825

e tramo (Grade 420)

2 ¢13
2 ¢13
2 ¢13
2 ¢13
2 $13

1=2193 de 27.808 a 29.825
1=1.282 de 28669 a 29.775
1=0914 de 28987 a 29.725
|=3500 de 22250 a 25.750
[=1.871 de 28369 a 29.829

Armaduras someras: (Grade 300):

horquillas

44 210 | =0.388
e =1*0.040 + 15*0.100 + 13*0.196 + 15*0.100 (M)

Armaduras transversales:
« Armaduras principales (Grade 300)

estribos

3 Cuantitativo:

27 ¢10  1=1.216
e = 1#0.101 + 6*0.200 + 16%0.210 + 4*0.200 (m)44
e = 1*0.030 + 15*0.100 + 13*0.196 + 15%0.100 (m)

1=1.317

$10

$10

|=1.317

I=1.317



¢ Volumen del hormigén =3.734 (m3)
e Superficie de encofrado =36.969 (m2)

e Acero Grade 420
e Peso total =642.13 (kgf)
e Densidad =171.95 (kgf/m3)
e Diametro medio =0.5 (in)
e Lista segin diametros:

Diametro Longitud Peso NumeroPeso total
(in) (m) (kgf) (piezas) (kgf)
10 2.000 1.23 4 4.93
10 2.200 1.36 6 8.14
10 29.795 18.38 2 36.75
13 1.743 1.82 2 3.63
13 1.827 1.90 2 3.81
13 1.964 2.05 2 4.09
13 2.176 2.27 2 4.54
13 2.410 251 2 5.02
13 2.759 2.88 2 5.75
13 3.035 3.16 2 6.33
13 3.061 3.19 2 6.38
13 3.760 3.92 2 7.84
13 3.830 3.99 2 7.98
13 4,772 4.97 2 9.95
13 5.775 6.02 2 12.04
13 5.860 6.11 2 12.21
13 5.900 6.15 8 49.20
13 6.010 6.26 4 25.06
13 6.110 6.37 4 25.47
13 0.914 0.95 2 1.90
13 1.282 1.34 2 2.67
13 1.860 1.94 2 3.88
13 1.871 1.95 2 3.90
13 2.193 2.29 2 4.57
13 2.805 2.92 2 5.85
13 3.500 3.65 4 14.59
13 4.051 4.22 2 8.44
13 6.361 6.63 2 13.26
16 4.332 6.84 2 13.68
16 6.906 10.90 2 21.81
16 29.795 47.04 6 282.26
19 5.880 13.09 2 26.18
e Acero Grade 300

e Peso total = 329.83 (kgf)

e Densidad = 88.32 (kgf/m3)

e Diametro medio = 0.4 (in)

e Lista segun diametros:
Diametro Longitud Peso NumeroPeso total
(in) (m) (kgf) (piezas) (kgf)
10 0.388 0.24 218 52.23
10 1.204 0.74 108 80.17
10 1.216 0.75 27 20.24

10 1.317 0.81 218 177.07



MEMORIA DE CALCULO DE LA COLUMNA CENTRAL 50 X 50

1

Nivel:

e Tesis: Disefio estructural sismorresistente de una edificacion multifamiliar de

ocho niveles aplicando la metodologia BIM, Juliaca — Puno, 2021

Cota de nivel
Resistencia al fuego
Tipo de ambiente

Nombre: Columna Central de Dimensiones 50 cm x 50 cm

:0.000 (m)
10 (h)
. no agresivo

Columna: Columna 50 cm x 50 cm

¢ *Sn/U = 1.26 > 1.00
¢ *Mn/Mu = 77.43 > 1.00
¢ *Pn/Pu = 1.26 > 1.00

U, Mu, Pu - Resistencia requerida

2.1 Caracteristica de los materiales:

e Hormigén:
Densidad

¢ Armaduras longitudinales
(kgflcm2)

e Armaduras transversales: Grade 420
:0.85
B1 = alc, Coeficiente relativo a la profundidad del bloque de tension de compresion

e B

: Concreto 280
: 2400.00 (kgfim3)

: Grade 420

rectangular equivalente A a la profundidad del eje neutro C

B1 = <0,65-0,85>

2.2 Geometria:

Nuamero de elementos idénticos: 1

fy = 4282.81

fo = 280.42 (kgficm?2)

fy =4282.81 (kgf/cm2)

2.2.1 Rectangulo 50.00 x 50.00 (cm)
2.2.2 Altura: L =3.750 (m)

2.2.3 Espesor de lalosa =0.000 (m)

2.2.4 Altura de la viga =0.500 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura =4.00 (cm)

2.3 Opciones de célculo:

e Calculos segun la norma : ACl 318M-14

e Tomar en cuenta la esbeltez 'Y

e Estructura intraslacional 'Y

e Estribos : hacia la viga

. 'n=1

e Categoria de dimensionamiento sismico :SDC A

2.4 Cargas:

Caso Natura Grupo N Myu Myl Myi Mzu Mzl
Mzi

(T (Tm)  (Tm) (T'm) (T*'m)  (T*m)

(T*m)

Carga de Servicio Dimensionamiento

ELS 1 197.72 0.03 0.36 0.22 0.26 029  -0.07

1.40(PP+CM)+1.7CV

de



cdlculo 1 288.53 0.04 0.52 0.33 0.38 043 011
1.25(PP+CM+CV)+SX decélculo 1 24857 5.70
2.64 2.36 0.92 -0.50 0.36
1.25(PP+CM+CV)-SX decélculo 1 24574 563  3.53 -1.97
0.28 -0.23 -0.26
1.25(PP+CM+CV)+SY decélculo 1 24548 -124  0.92
0.38 2.27 -0.58 1.13
1.25(PP+CM+CV)-SY decélculo 1 248.83 1.31 -0.02 078
1.62 -0.16 -1.04
0.90(PP+CM)+SX decélculo 1 144.21 5.68
2.83 2.28 0.78 033 034
0.90(PP+CM)-SX decélculo 1 141.38 -5.65  3.34 -2.05
0.42 -0.07 -0.28
0.90(PP+CM)+SY decélculo 1 14112 -1.26  0.73
0.47 2.13 -0.41 1.11
0.90(PP+CM)-SY decélculo 1 144.47 129 021 0.69
1.76 0.01 -1.05
2.5 Listade combinaciones
1.40(PP+CM)+1.7CV
1.25(PP+CM+CV)+SX
1.25(PP+CM+CV)-SX
1.25(PP+CM+CV)+SY
1.25(PP+CM+CV)-SY
0.90(PP+CM)+SX
0.90(PP+CM)-SX
0.90(PP+CM)+SY
0.90(PP+CM)-SY
2.6 Resultados de los célculos:
2.6.1 Andlisis ELU
Combinacién dimensionante: 1.40(PP+CM)+1.7CV (C)
Clasificacion de la seccion: Controlado por compresion
$=0.65 - Coeficiente de reduccion de la resistencia, $=<0,65-0,90>

gc (*1000) = -3.00 - Deformacién del hormigén

€t (*1000) = 0.00

Esfuerzos seccionales:
N =288.53 (T) My =0.33 (T*m)

Esfuerzos de calculo:
seccion en el medio del pilar
Pu =288.53 (T)Myu =0.33 (T*m)

Mz = -0.11 (T*m)

Mzu = -0.11 (T*m)

- Deformacidn a traccién del extremo de las armaduras

Mu = 0.35 (T*m)

U=0.63

Coeficiente de seguridad:
U, Mu, Pu - Resistencia requerida

¢ *Sn/U =1.26 > 1.00
¢ *Mn/Mu = 77.43 > 1.00



o *Pn/Pu =1.26 > 1.00

¢ *Sn = 0.80
¢ *Mn = 26.76 (T*m)
b *Pn = 364.43 (T)

2.6.1.1 Analisis detallado-Direccién Y:

2.6.1.1.1 Esfuerzo critico

Pc =1491.97 (T) (6.6.4.4.2)
k*lu = 3.750 (m)
El = 2125.800 (T*m2) (6.6.4.4.4b)
Bd = 1.00

Ec = 251329.54 (kgflcm?2)
Es = 2039432.43 (kgflcm2)
g = 520833.33 (cm4)

Ise = 8010.03 (cm4)

2.6.1.1.2 Andlisis de la esbeltez

Estructura intraslacional

Iy (m) k k*ly (m)
3.750 1.00 3.750
k*luy/ry = 25.98 < 33.13 Columna poco esbelta (6.2.5b)(6.2.5c)

2.6.1.1.3 Anélisis de pandeo

MA = 0.04 (T*m) MB = 0.52 (T*m) MC= 0.33 (T*m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez no considerada
M = 0.33 (T*m)

Mc = M = 0.33 (T*m)

2.6.1.2 Analisis detallado-Direccién Z:

MA = 0.38 (T*m) MB =-0.43 (T*m)  MC =-0.11 (T*m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez no considerada
M = -0.11 (T*m)

Mc = M = -0.11 (T*m)

2.7 Armadura:

Seccion de armado: 25.92 (cm2) 1.037 (%)
Armadura minima (requisito normativo): 25.00 (cm2)  1.000 (%)
Armadura maxima (requisito normativo): 200.00 (cm2) 8.000 (%)

Barras principales (Grade 420):

e 8410 |=3.710 (m)
o 4425 |=3.710 (m)
Armaduras transversales (Grade 420):
Estribos 25 410 [ =1.756 (m)
50 ¢10 [ =1.226 (m)

3 Cuantitativo:

¢ Volumen del hormigén =0.813 (m3)
e Superficie de encofrado =6.500 (m2)

e Acero Grade 420
e Peso total =140.41 (kgf)



e Densidad =172.81 (kgf/m3)
e Diametro medio =0.5 (in)
e Especificacion de las armaduras:

Diametro  Longitud Peso Numero Peso total
(m) (kgf) (piezas) (kgf)

10 1.226 0.76 50 37.82

10 1.756 1.08 25 27.08

10 3.710 2.29 8 18.31

25 3.710 14.30 4 57.20

MEMORIA DE CALCULO DE UNA MURO CORTANTE

1

Nivel:

e Tesis: Disefio estructural sismorresistente de una edificacion multifamiliar de

ocho niveles aplicando la metodologia BIM, Juliaca — Puno, 2021

e Cota de nivel : 0.000 (m)
¢ Resistencia al fuego :0(h)
e Tipo de ambiente . no agresivo

Muro: Muro Cortante

2.1 Caracteristica de los materiales:

eHormigon: : fc' =280.42 (kgf/lcm2) Densidad = 2400.00 (kgf/m3)
eArmaduras longitudinales : tipo Grade 420 fe =4282.81 (kgf/cm2)
esArmaduras transversales : tipo Grade 420 fe =4282.81 (kgf/cm2)

2.2 Geometria:

L
Do Dr
_ﬁa t 7%_
B H Br

Altura: 3.750 (m)

Longitud: 3.500 (m)

Espesor: 25.00 (cm)

Elementos de borde:

BL: 25.00 (cm)

DL: 78.75 (cm)

BR: 25.00 (cm)

DR: 78.75 (cm)

2.3 Opciones de célculo:

Célculos segun la norma: ACI 318M-14
Recubrimiento de la armadura: 4.00 (cm)



2.4 Resultados de los céalculos:

2.4.1 Diagramas

20 —temet

15

10

[

6]
(0] 0.5 1 15

Armaduras/ Verticales ~ Tedrica ~ Real

25

[cm2]

0 05 1 15
Armaduras / Horizontales ~~ """

2.4.2 Resultados tedricos - detalles:

2.4.2.1 Combinaciones
2.4.2.1.1 Solicitaciones ELU

ELU.1 - 1.40(PP+CM)+1.7CV/
ELU.2 - 1.25(PP+CM+CV)+SX/
ELU.3 - 1.25(PP+CM+CV)-SX/
ELU.4 - 1.25(PP+CM+CV)+SY/
ELU.5 - 1.25(PP+CM+CV)-SY/
ELU.6 - 0.90(PP+CM)+SX/
ELU.7 - 0.90(PP+CM)-SX/
ELU.8 - 0.90(PP+CM)+SY/
ELU.9 - 0.90(PP+CM)-SY/

2.4.2.2 Cizallamiento

Combinaciéon dimensionante:: ELU.7

Vu =-56.05 (T)
Mu = -269.03 (T*m)
Nu = 23.75 (T)

Acv = 0.875 (m2)
Vel =105.82 (T)

Vc2 = 66.03 (T)
Ve = min (Vcl;Vce2)

Ve =66.03 (T)
$=0.75

25



Vu > ¢ Ve

56.55 (T) > 49.52 (T)
=> La armadura de cortante es necesaria

Armadura horizontal de cortante

p t min = 0.0025

pt=max(pt, pt min) =0.0025

Armadura vertical de cortante

p1=0.0025

2.4.2.3 Compresion/flexion

Borde izquierdo:

Combinacién dimensionante:: ELU.6

Mu = 294.32 (T*m)
Nu = 136.58 (T)

AsL = 6.67 (cm2)

Borde derecho:

Combinacion dimensionante:: ELU.7

Mu = -269.03 (T*m
Nu = 23.75 (T)

AsR =19.78 (cm2)

2.5 Armadura:

2.5.1 Armaduras distribuidas

Tipo Namero
Armadura vertical 16
Armadura horizontal 30

Acero

Grade 420

Grade 420

2.5.2 Armadura de borde

Borde izquierdo:

Tipo NUmero
rectas 10
Horquillas 15
Armadura horizontal 15

Borde derecho:

Tipo NUmero
rectas 10
Horquillas 15
Armadura horizontal 15

Cuantitativo:

e  Volumen del hormigén = 3.281 (m3)
e  Superficie de encofrado= 28.125 (m2)

e Acero Grade 420
. Peso total
e Listasegln diametros:

Didmetro  Longitud

(m)

Acero

Grade 420
Grade 420
Grade 420

Acero

Grade 420
Grade 420
Grade 420

= 245.64 (kgf)

Peso
(kgf)

C

(m)
0.000

0.000

(m)

0.000
0.000
0.696

(m)

0.000
0.000
0.696

(11.5.4.8)
(11.6.2)
(11.5.4.8)
(11.6.2)
Diametro A B
(m)  (m)
0.4 3.670 0.000
0.4 2.917 0.000
Diametro A B
(m)  (m)
0.6 3.670 0.000
0.4 0.000 0.158
0.4 0.000 0.158
Diametro A B
(m)  (m)
0.6 3.670 0.000
0.4 0.000 0.158
0.4 0.000 0.158
Numero Peso total
(piezas)  (kgf)

Separacion

(m)
0.250

0.250

Separacion

(m)

0.250
0.250

Separacion

(m)

0.250
0.250



10 0.316 0.20

10 1.823 1.12
10 2.917 1.80
10 3.670 2.26
16 3.670 5.79

Losa de cimentacion

1.1. Armadura:

e Tipo

e Direccion armaduras principales

e Clase de armaduras principales
kgf/cm2

e Diametro de las barras

e Recubrimiento de la armadura

1.2. Hormigon:

30 5.85
30 33.72
30 53.96
16 36.22
20 115.89

: Losa de hormigén armado
1 0°
: Grade 520; resistencia caracteristica = 5302.52

inferiores dl1=1.00 (cm) d2 =1.00 (cm)
superiores dl1=1.00 (cm) d2 =1.00 (cm)
inferior c¢1=2.00 (cm)
superior ¢2 = 2.00 (cm)

e Clase : Concreto 280; resistencia caracteristica = 280.42
kgf/cm2

e Densidad : 2400.00 (kgf/m3)

1.3. hipotesis

e Calculos para la armadura requerida segun : ACl 318M-14

e Calculos para la armadura proporcionada segun : ACl 318M-14

e Método de célculo de la seccién de armadura : Analitica

e Verificacién del punzonamiento o si

e Tipo de calculos . compresion/traccion

1.4. Geometria de lalosa de cimentacién

Espesor 0.800 (m)

Contorno:
borde inicio fin longitud
x1 yl X2 y2 (m)
1 0.000 -30.000 15.000 -30.000 15.000
2 15.000 -30.000 15.000 0.000 30.000
3 15.000 0.000 0.000 0.000 15.000
4 0.000 0.000 0.000 -30.000 30.000
Apoyo:
ne° Nombre dimensiones coordenadas borde
(m) X y
1 puntual 0.500/0.500 5.700 -24.000 —
3 puntual 0.500/0.500 10.300 -24.000 —
5 puntual 0.500/0.500 5.700 -18.000 —

11 puntual
13 puntual
15 puntual

0.500/0.500 10.300 -18.000 —
0.500/0.500 5.700 -12.000 —
0.500/0.500 10.300 -12.000 —



N
o

puntual
puntual
puntual
puntual
puntual
puntual
puntual
puntual
lineal
lineal
lineal
lineal
lineal
lineal
lineal
lineal
lineal
lineal
lineal
lineal
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1.5. Resultados de los calculos:

0.500/0.350
0.350/0.500
0.350/0.500
0.350/0.600
0.350/0.500
0.500/0.500
0.500/0.500
0.500/0.350
2.400/0.250
0.250/4.000
3.000/0.250
3.500/0.250
0.250/3.000
4.000/0.250
0.250/2.000
0.250/3.000
2.000/0.250
3.000/0.250
0.250/ 4.000
0.250/3.000
2.000/0.250
0.250/3.000
2.000/0.250
0.250/1.500
0.250/1.500
0.150/1.500
1.500/0.150
1.500/0.150
0.150/1.500
1.500/0.150
1.500/0.150
0.250/3.000
1.500/0.250
0.250/3.125

1.5.1. Esfuerzoz max. + armadura

Armadura real (cm2/m):

AX(+)
Ay(-)

0.00
1.75

Armadura tedrica modificada (cm2/m):

Armadura tedrica inicial (cm2/m):

Coordenadas (m):

0.00
0.00

0.00
0.00

14.875;-29.875
14.875;-29.875

1.5.2. Esfuerzoz méax. + armadura

AXx(+)
Ay(-)

10.300
14.750
1.250
1.300
14.750
5.700
10.300
5.700
14.875
12.875
14.875
14.875
13.375
14.875
13.875
2.625
1.125
14.875
12.875
2.625
1.125
2.625
1.125
5.075
9.675
8.050
7.300
8.800
8.050
7.300
8.800
7.900
1.125
2.563

AX()

1.75

0.00

0.00

-29.750
-24.000
-0.175

-24.000
-6.000

-6.000

-6.000

-29.750
-13.200
-12.000
-10.500
-28.125
-29.875
-2.125

-0.125

-29.875
-28.875
-19.500
-18.000
-18.000
-19.000
-12.000
-11.000
-0.125

-0.125

-17.950
-17.200
-17.200
-12.050
-12.800
-12.800
-29.875
-5.375

-14.875

14.875;-29.875

AX(-)

Ay(+)

0.00
0.00
0.00

14.875;-29.875

Ay(+)



Simbolos: seccién teérica/seccion real

AX(+) (cm2/m) 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00
0.00/0.00

AXx(-) (cm2/m) 0.00/1.75 0.00/1.75 0.00/1.75
0.00/1.75

Ay(+) (cm2/m) 0.00/0.00 0.00/0.00 0.00/0.00
0.00/0.00

Ay(-) (cm2/m) 0.00/1.75 0.00/1.75 0.00/1.75
0.00/1.75
ELS

Mxx (T*m/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Myy (T*m/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Mxy (T*m/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Nxx (T/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Nyy (T/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Nxy (T/m) 0.00 0.00 0.00
0.00
ELU

Mxx (T*m/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Myy (T*m/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Mxy (T*m/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Nxx (T/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Nyy (T/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Nxy (T/m) 0.00 0.00 0.00
0.00

Coordenadas (m) 14.875;-29.875 14.875;-29.875 14.875;-29.875
14.875;-29.875

Coordenadas* (m) 0.000;0.000;0.000 0.000;0.000;0.000 0.000;0.000;0.000
0.000;0.000;0.000

* - Coordenadas en el sistema global de la estructura

1.5.3. Cizalla bidireccional

Apoyo n.°/ Punto Posicién (m) Geometria: (m)

X y a b d
S1 5.700 -24.000 pilar 0.500 0.500 -
S2 10.300 -24.000 pilar 0.500 0.500 -
S3 5.700 -18.000 pilar 0.500 0.500 -
S4 10.300 -18.000 pilar 0.500 0.500 -
S5 5.700 -12.000 pilar 0.500 0.500 -
S6 10.300 -12.000 pilar 0.500 0.500 -
S7 10.300 -29.750 pilar 0.500 0.350 -
S8 14.750 -24.000 pilar 0.350 0.500 -
S9 1.250 -0.175  pilar 0.350 0.500 -
S10 1.300 -24.000 pilar 0.350 0.600 -
S11 14.750 -6.000 pilar 0.350 0.500 -
S12 5.700 -6.000 pilar 0.500 0.500 -
S13 10.300 -6.000 pilar 0.500 0.500 -
S14 5.700 -29.750 pilar 0.500 0.350 -
Apoyo n.°/ Punto Cargas: (T) Perimetro de seccioén critica (m)

Vu o*vn bo ¢*Vn /Vu

S1 316.23 517.70 5.080 1.64>1



S2 265.95 517.70 5.080 195>1

S3 182.80 517.70 5.080 283>1
S4 149.24 517.70 5.080 3.47>1
S5 180.05 517.70 5.080 288>1
S6 136.15 517.70 5.080 3.80>1
S7 72.95 294.52 2.890 404>1
S8 89.76 294.52 2.890 3.28>1
S9 23.05 279.23 2.740 12.12>1
S10 170.01 507.51 4.980 299>1
Si11 76.30 294.52 2.890 3.86>1
S12 324.70 517.70 5.080 159>1
S13 337.20 517.70 5.080 154>1
S14 68.98 294.52 2.890 427>1

Resultados previstos OK si phi*vn >=vu o phi*vnr >=vur

vu, vn - Tensién de una seccion transversal calculada sin tener en cuenta la
armadura de punzonamiento

vur, vnr - Tension de una seccion transversal calculada teniendo en cuenta la
armadura de punzonamiento

Apoyo n.°/ Punto: S1
V= 310.56 (T)

Mscx = -1.18 (T*m)

Mscy =5.37 (T*m)

A= 3.912 (m2)

yix =" 0.40
vfy= 0.40
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.64
Cminx = -0.63
Cminy = -0.64

Jx= 114813609.17 (cm4)
Jy= 114813609.17 (cm4)

Bc= 1.00
A= 1.00
as= 40.00
6= 075
Sl1= 051

heff = 77.00 (cm)
¢o*vnh = 13.23 (kgf/lcm2)
vy = 8.08 (kgf/cm2)
A= 3.912 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S2
V= 263.17 (T)

Mscx = -2.04 (T*m)

Mscy =-1.17 (T*m)

A= 3.912 (m2)

yix="0.40
yfiy=0.40
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.64
Cminx = -0.63
Cminy = -0.64

Jx= 114813609.17 (cm4)
Jy= 114813609.17 (cm4)
Bc= 1.00

= 1.00
as=  40.00



6= 0.75

S1= 0.51

heff = 77.00 (cm)

o*vy = 13.23 (kgf/icm2)
vy =  6.80 (kgf/cm2)
A= 3.912 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S3
V= 167.11 (T)

Mscx = -11.35 (T*m)

Mscy =6.78 (T*m)

A= 3.912 (m2)

yix =" 0.40
yfy=0.40
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.64
Cminx = -0.63
Cminy = -0.64

Jx= 114813609.17 (cm4)
Jy= 114813609.17 (cm4)

Bc= 1.00
A= 1.00
as= 40.00
6= 075
S1= 051

heff = 77.00 (cm)

o*vn = 13.23 (kgf/icm2)
vy=  4.67 (kgf/lcm2)
A= 3.912 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S4
V= 136.22 (T)

Mscx = -8.72 (T*m)

Mscy =-6.34 (T*m)

A= 3.912 (m2)

yix =" 0.40
vfy= 0.40
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.64
Cminx = -0.63
Cminy = -0.64

Jx= 114813609.17 (cm4)
Jy= 114813609.17 (cm4)

Bc= 1.00
A= 1.00
as= 40.00
6= 075
Sl1= 051

heff = 77.00 (cm)

¢o*vy = 13.23 (kgficm2)
vy = 3.82 (kgf/cm2)
A= 3.912 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S5
V= 168.39 (T)

Mscx = 5.16 (T*m)

Mscy =8.31 (T*m)



A= 3.912 (m2)

yix=0.40
yfiy= 0.40
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.64
Cminx = -0.63
Cminy = -0.64

Jx= 114813609.17 (cm4)
Jy= 114813609.17 (cm4)

pc= 1.00
A= 1.00
as = 40.00
¢ = 0.75
S1= 051

heff = 77.00 (cm)
o*vy, = 13.23 (kgficm2)
vy =  4.60 (kgf/cm2)
A= 3912 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S6
V= 127.75 (T)

Mscx = 4.59 (T*m)

Mscy =-5.12 (T*m)

A= 3.912 (m2)

yix =" 0.40
vfy=0.40
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.64
Cminx = -0.63
Cminy = -0.64

Jx=  114813609.17 (cm4)
Jy= 114813609.17 (cm4)

Bc= 1.00
A= 1.00
as= 40.00
6= 075
S1= 051

heff = 77.00 (cm)
¢o*vnh = 13.23 (kgflcm2)
vy =  3.48 (kgf/cm2)
A= 3912 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S7
V= 59.43 (T)

Mscx = 15.44 (T*m)

Mscy =0.18 (T*m)

A= 2.225 (m2)

yix="0.37
yfiy= 0.43
Cmaxx = 0.56
Cmaxy = 0.27
Cminx = -0.56
Cminy = -0.61

Jx = 25971487.05 (cm4)
Jy=56016473.33 (cm4)
pc= 1.43
A= 1.00



as = 20.00

o= 0.75

S1= 041

heff = 77.00 (cm)

o*vy = 13.23 (kgf/icm2)
vy = 3.28 (kgficm2)
A= 2225(m2)

Apoyo n.°/ Punto: S8
V= 77.75 (T)

Mscx = 3.48 (T*m)

Mscy =-10.06 (T*m)

A= 2.225(m2)

yix =" 0.43
yfy=0.37
Cmaxx = 0.61
Cmaxy = 0.56
Cminx = -0.27
Cminy = -0.56

Jx= 56016473.33 (cm4)
Jy=  25971487.05 (cm4)

Bc= 1.43
A= 1.00
as= 30.00
6= 075
Sl= 041

heff = 77.00 (cm)

o*vn = 13.23 (kgf/icm2)
vy = 4.03 (kgf/lcm2)
A= 2225(m2)

Apoyo n.°/ Punto: S9
V= 21.04(T)

Mscx = -0.17 (T*m)

Mscy =-1.91 (T*m)

A= 2110 (m2)

yix=0.34
yfy= 0.47
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.54
Cminx = -0.64
Cminy = -0.20

Jx= 17773789.71 (cm4)
Jy= 63616469.58 (cm4)

Bc= 143
= 1.00
as= 20.00
= 0.75
S1= 041

heff = 77.00 (cm)

o*vy = 13.23 (kgficm2)

vy = 1.09 (kgf/cm2)
= 2110 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S10
V= 161.25 (T)
Mscx = 2.45 (T*m)



Mscy =7.39 (T*m)
A= 3.835(m2)

yix=0.38
yiy= 0.42
Cmaxx = 0.69
Cmaxy = 0.56
Cminx = -0.68
Cminy = -0.56

Jx= 92715186.67 (cm4)
Jy= 124355128.33 (cm4)

pc= 1.71
A= 1.00
as=  40.00
6= 075
Sl1= 0.37

heff = 77.00 (cm)
¢o*vh = 13.23 (kgf/lcm2)
vy =  4.43 (kgf/cm2)
A= 3.835(m2)

Apoyo n.°/ Punto: S11
V= 65.88 (T)

Mscx = -3.67 (T*m)

Mscy =-8.01 (T*m)

A= 2.225 (m2)

yix =" 0.43
vfiy= 0.37
Cmaxx = 0.61
Cmaxy = 0.56
Cminx = -0.27
Cminy = -0.56

Jx=  56016473.33 (cm4)
Jy= 25971487.05 (cm4)

Bc= 143
A= 1.00
as= 30.00
d= 0.75
S1= 041

heff = 77.00 (cm)
¢o*vnh = 13.23 (kgf/lcm2)
vy =  3.43 (kgf/cm2)
A= 2.225 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S12
V= 318.10 (T)

Mscx = 3.21 (T*m)

Mscy =4.42 (T*m)

A= 3912 (m2)

yix="0.40
yfiy=0.40
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.64
Cminx = -0.63
Cminy = -0.64

Jx= 114813609.17 (cm4)
Jy= 114813609.17 (cm4)
Bc= 1.00



A= 1.00

as= 40.00
6= 075
S1= 051

heff = 77.00 (cm)

o*vy = 13.23 (kgf/icm2)
vy = 8.30 (kgf/icm2)
A= 3.912 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S13
V= 334.69 (T)

Mscx = 1.54 (T*m)

Mscy =-1.36 (T*m)

A= 3.912 (m2)

yix="0.40
yfiy=0.40
Cmaxx = 0.64
Cmaxy = 0.64
Cminx = -0.63
Cminy = -0.64

Jx= 114813609.17 (cm4)
Jy= 114813609.17 (cm4)

Bc= 1.00
A= 1.00
as=  40.00
6= 075
Sl= 051

heff = 77.00 (cm)
o*vn = 13.23 (kgficm2)
vy = 8.62 (kgf/lcm2)
A= 3.912 (m2)

Apoyo n.°/ Punto: S14
V= 53.98 (T)

Mscx = 15.41 (T*m)

Mscy =1.76 (T*m)

A= 2.225 (m2)

yix= 0.37
yfiy= 0.43
Cmaxx = 0.56
Cmaxy = 0.27
Cminx = -0.56
Cminy = -0.61

Jx= 25971487.05 (cm4)
Jy= 56016473.33 (cm4)

Bc= 143
A= 1.00
as = 20.00
o= 0.75
S1= 041

heff = 77.00 (cm)

o*vy = 13.23 (kgficm2)
vy = 3.10 (kgf/cm2)
A= 2225(m2)



2. Cargas:

Caso Tipo Lista Valor

1 peso propio 17A26 28A31 49A52 105A423CA106
117A122 169A174 33 34 44 46 47 58 59 65 74 86 90 92 100 101 114 115 166 213A216
221A224 226A814CA98 229A234 278A866CA98 280A285 309A995CA98 311A314
319A322 327A332 378A383 409A412 219A1003CA196 417A420 425A430 476A481
507A510 515A518 227 325 513 523A528 574A579 521A815CA98 605A608 613A616
621A626 672A677 703A706 709 711A714 719A724 770A775 801A804 809A812
817A822 868A873 889A895CA2 899 901 903 921A935CA2 993A1021CA4

999A1023CA8 1011 1019 PZ Menos
2 (EF) uniforme 177 287A875CA98  PZ=-0.65(T/m2)
2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-0.05(T/m)

FZ2=-1.79(T/m)  N1X=0.0(m) N1Y=0.0(m) N1Z=3.750(m) N2X=3.000(m) N2Y=0.0(m)
N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-1.59(T/m)
FZ2=-0.01(T/m)  N1X=0.0(m) N1Y=2.500(m) N1Z=3.750(m) N2X=0.0(m) N2Y=0.0(m)
N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-1.87(T/m)
FZ2=-0.14(T/m)  N1X=26.250(m) N1Y=0.0(m) N1Z=3.750(m) N2X=29.750(m)
N2Y=0.0(m) N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-0.98(T/m)
FZ2=0.00(T/m)  N1X=29.750(m) N1Y=1.500(m) N1Z=3.750(m) N2X=29.750(m)
N2Y=0.0(m) N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-0.01(T/m)
FZ22=-1.59(T/m)  N1X=0.0(m) N1Y=13.750(m) N1Z=3.750(m) N2X=0.0(m)
N2Y=11.250(m) N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-0.00(T/m)
Fz2=-0.97(T/m)  N1X=0.0(m) N1Y=13.750(m) N1Z=3.750(m) N2X=1.500(m)
N2Y=13.750(m) N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-0.36(T/m)
Fz2=-0.75(T/m)  N1X=9.375(m) N1Y=0.0(m) N1Z=3.750(m) N2X=11.375(m)
N2Y=0.0(m) N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-2.81(T/m)
Fz22=-0.58(T/m)  N1X=11.875(m) N1Y=3.500(m) N1Z=3.750(m) N2X=11.875(m)
N2Y=0.0(m) N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-1.49(T/m)
Fz22=-0.37(T/m)  N1X=17.875(m) N1Y=3.500(m) N1Z=3.750(m) N2X=17.875(m)
N2Y=0.0(m) N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-0.29(T/m)
Fz2=-0.77(T/m)  N1X=17.875(m) N1Y=0.0(m) N1Z=3.750(m) N2X=20.375(m)
N2Y=0.0(m) N2Z=3.750(m)

2 (EF) lineal 2p (3D) FZ1=-0.42(T/m)
FZ2=-1.66(T/m)  N1X=11.875(m) N1Y=13.250(m) N1Z=3.750(m) N2X=11.875(m)
N2Y=11.250(m) N2Z=3.750(m)

Combinacion/Componente Definicion
ELS/11 (1+2+3)*1.00
ELU/12 (1+2)*1.40+3*1.70

3. Resultados tedricos - disposiciones de las armaduras

Lista de soluciones:
Armado con barras

Solucién n.° Armaduras Peso total
Diametro / Peso (kgf)
1 - 1233.50

2 - 1659.05



o ulhw

Resultados parar la solucion n.° 1

Zonas de armadura

Armadura inferior
Nombre
adoptadas

1/1- Ax Principal

<

1/2- Ay Perpendicular

<

Armadura superior
Nombre
adoptadas

Cuantitativo

coordenadas
At

x1 yl
(cm2/m)

0.000  -30.000
1.75

0.000 -30.000
1.75

coordenadas
At

x1 yl
(cm2/m)

Volumen del hormigon
Superficie de encofrado
circumferencia de la losa
Superficie de los huecos

Acero Grade 520

Peso total
Densidad
Diametro medio

Lista seguin diametros:

Diametro

10
10

Longitud
(m)
7.675
7.880

x2 y2
(cm2/m)
15.000 0.000

15.000 0.000

X2 y2
(cm2/m)

Numero de elementos idénticos:

202
68

1659.05
2084.61
2195.62
3157.75

Armaduras
Ar

¢ (in) / (cm)
0.4/ 45.00

0.4/45.00

Armaduras
Ar

= 360.000 (m3)
= 450.000 (m2)
= 90.000 (m)
= 0.000 (m2)

= 1287.07 (kgf)
= 3.58 (kgf/m3)
= 0.4 (in)

0.00

0.00
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