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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo: Aplicar una metodologia de disefio
estructural mediante la aplicacion de la metodologia BIM por los softwares ETABS y Revit
para una edificacion multifamiliar de 8 pisos ubicada en el distrito de San Borja, Lima — 2025.
El método: Tiene un disefio no experimental de corte transversal con un tipo de investigacion
explicativa, donde la poblacion para esta investigacion esta constituida por las edificaciones
multifamiliares de 8 pisos que existen Lima y la muestra es una edificacion multifamiliar de 8
pisos analizada en Lima, San Borja. Fueron los principales resultados: el modelo de calculo
que detalla el anélisis estructural definido por una presentacion regular en planta presentando
un cumplimiento de las derivas en la direccion X e Y siendo 0.005485 y 0.001203 contando
con un factor de amplificacion en la direccion Y del 4%; y el modelo BIM que representa la
informacion automatizada, compatibilizada y organizada donde se obtuvieron las
cuantificaciones de concreto & barras de acero de refuerzo en 1855.73 m® y 168.54 toneladas
complementadas con la generacion de la planimetria compatibilizada. Finalmente se concluye:
que la metodologia BIM, mediante ETABS y Revit, optimiza la calidad del disefio estructural
al automatizar la actualizacion de datos y eliminar errores de transcripcion manual. La
interoperabilidad garantiza el cumplimiento de las normas E.030 y E.060, logrando una
documentacion técnica precisa y alineada con los estandares de modernizacion de la inversion

publica del Estado.

Palabras claves: Modelado de informacion de estructura, Respuesta estructural,
Metodologia BIM, CSIxRevit.
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ABSTRACT
The objective of this research is to apply a structural design methodology using BIM
methodology with the ETABS and Revit software to an 8-story multi-family building located
in the San Borja district of Lima, Peru, by 2025. The method employed a non-experimental,
cross-sectional design with an explanatory research approach. The population for this research
consists of existing 8-story multi-family buildings in Lima, and the sample is an 8-story multi-
family building analyzed in San Borja, Lima. The main results were: the calculation model,
which details the structural analysis, is defined by a regular plan view, showing compliance
with drift limits in the X and Y directions of 0.005485 and 0.001203, respectively, with an
amplification factor of 4% in the Y direction. The BIM model represents the automated,
harmonized, and organized information, from which the quantities of concrete and reinforcing
steel bars were obtained at 1855.73 m?® and 168.54 tons, complemented by the generation of
the harmonized plans. In conclusion, the BIM methodology, using ETABS and Revit,
optimizes the quality of the structural design by automating data updates and eliminating
manual transcription errors. Interoperability guarantees compliance with standards E.030 and
E.060, achieving precise technical documentation aligned with the State's public investment

modernization standards.

Keywords: Structural Information Modeling, Structural Response, BIM Methodology,
CSIxRevit.
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I. INTRODUCCION

Los proyectos de ingenieria transforman necesidades en activos, satisfaciendo el
requerimiento del cliente o usuario, teniendo este proceso descrito desde bosquejos y trazos
hasta ser ejecutados y firmados por el responsable del disefio pertinente, observandose que
durante estas etapas de disefio y ejecucion hay una toma de decisiones importantes, necesarias
y rapidas durante la etapa de costos, enfrentando el proyecto multiples cambios, especialmente
la arquitectura y, por ende, la estructura que la complementa, haciendo del disefio estructural
una especialidad que esté vinculada a las actualizaciones que necesite el proyecto con el
cumplimiento normativo especificado por el reglamento nacional de edificaciones en la
verificacion del andlisis y disefio a través calculo estructural de la edificacion definido por
medio del Software Etabs.

Por otro lado, el BIM, nombrado asi por sus siglas “Building Information Modeling”
refiriendo al modelado de la informacion de la construccion se proyecta como una asistencia
virtual utilizable en el ciclo de vida de un proyecto, siendo mas que un software o modelado
3D, el cual proyecta un entorno colaborativo entre las especialidades con la participacion de
sus agentes implicados. Actualmente la implementacion del plan BIM Pert estd siendo
progresiva en todos los proyectos de ingenieria del sector publico y privado siendo, en muchos
casos, una dificultad adicional al proceso de gestion tradicional desarrollado por muchas
empresas las cuales no asimilan correctamente el cambio, especialmente en las de disefio
estructural, siendo sus principales entregables cotizados a través de planos 2D mediante un
andlisis de metrados susceptible al error humano y a la dificultad de verificar la veracidad de
este. La necesidad de optimizar el proceso de cotizacion, coordinacion y actualizaciéon en la
ingenieria termina siendo un desafio para el equipo de disefio y costos en proyecto, por lo que
usar las herramientas BIM como el Software Revit en el proceso de disefio de una edificacion

puede generar una adaptacion optima al reducir tiempos de cotizacidén, coordinacion y
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actualizacion de un proyecto, teniendo un ahorro de recursos humanos y una holgura mayor en
la toma de decisiones de las necesidades arquitectonicas de un proyecto. En la presente
investigacion se aborda los impactos de los procesos en los usos de los Software Etabs & Revit
en el disefio estructural en una edificacion multifamiliar de 8 pisos en una zona urbana de Lima,
a su vez por el interés de conocer los impactos positivos y negativos del uso del software Revit
y Etabs a través de los procesos en las edificaciones multifamiliares ademas de conocer las
posibles consecuencias en el uso de buenas practicas durante su aplicacion.

El presente trabajo se aborda desde el enfoque cuantitativo, el mismo permite
desarrollar el trabajo tomando en cuenta datos numéricos que serviran para la validacion del
disefio con las normativas vigentes en una edificacion multifamiliar de 8 pisos en una zona
urbana de Lima, en el distrito de San Borja en al afo 2025. La recoleccion de la informacion
primaria, utilizandose la base de datos de la empresa en uno de sus proyectos arquitectonicos

para el desarrollo de una edificacion multifamiliar.

1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Realidad problemadtica

El crecimiento urbano de Lima, especialmente en distritos como San Borja, ha generado
una creciente demanda de viviendas multifamiliares debido a la alta densidad poblacional y a
la limitada disponibilidad de terrenos para la construccion de viviendas unifamiliares, por
consiguiente, llevando a la proyeccion de viviendas de mayor altura, como edificios de 4 pisos
a mas, donde se plantearia los términos del disefio estructural, seguridad y costo. En la
actualidad, las edificaciones habitacionales en Lima han sido construidas en su mayoria como
construcciones informales las cuales se estiman mas de 110,000 personas fallecidas en un
escenario sismico de magnitud 8.8Mw. donde zonas como San Borja contarian con un nivel de

vulnerabilidad medio (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2017).
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Figura 1

Mapa sintesis de vulnerabilidad para Lima Metropolitana y Callao.

ESCENARIO SISMO 8.8Mw_
MAPA DE VULNERABILIDAD
LIMA METROPOLITANA Y CALLAO

Ty

o

Nota. Adaptado de “Escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao: Sismo 8.8 Mw”,
por el Instituto Nacional de Defensa Civil (2017).

Mientras tanto, la implementacion BIM en Peru tiene una proyeccion de adopcion a
través del Plan BIM Perti en el estado y sus proyectos como iniciativa por el Ministerio de
Economia y Finanzas (2023) a través de la Guia Nacional BIM y ahora desarrollado también
por el Ministerio de vivienda a través del Plan de implementacion de la metodologia BIM en
el Sector Vivienda, Construccién y Saneamiento, enfocdndose en la estandarizacion de
procesos desarrollando una metodologia coherente de trabajo que busque facilitar la
colaboracion y la coordinacion entre los equipos multidisciplinarios de los proyectos, donde el
software mas utilizado es el Revit en la elaboracion de disefios y documentacion técnica como
precisa Murguia (2023), siendo previsto que para el aiio 2030, como objetivo de cumplimiento,
se haya adoptado el BIM en las instituciones siguiendo con el cronograma del Plan BIM Pert.

Por otro lado, el disefio de edificaciones de varias plantas requiere un uso de

herramientas avanzadas para la correcta evaluacion de cargas, materiales y el comportamiento
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estructural que cumpla con la normativa garantizando seguridad. Sim embargo, muchos de
estos procesos aun dependen de métodos tradicionales donde el céalculo y disefio estructural
tienen poca optimizacion en recursos y con margen de error en la construccion al este integrarse
con las disciplinas del proyecto como arquitectura y sus actualizaciones.

El control de este pronostico depende de las metodologias y politicas publicas que
promuevan el uso de BIM, asi como de la capacitacion continua de los profesionales en el
sector de la construccion. Solo a través de una adopcion masiva de BIM y su integracion en
todas las fases del disefio y construccion se podra optimizar los recursos proyectando una
realidad mas transparente, segura, eficiente y sostenible para las viviendas multifamiliares en
Lima.

1.1.2. Pregunta general
- (De qué manera la metodologia BIM asistida mediante los softwares ETABS y
Revit condiciona la calidad del disefio estructural garantizando la seguridad y
eficiencia técnica de una edificacion multifamiliar de 8 pisos en San Borja —
Lima, 20257
1.1.3. Preguntas especificas
- (Coémo proponer el dimensionamiento compatibilizado de columnas, vigas,
muros y losas para la arquitectura de la edificacion de 8 niveles mediante el uso
del software Revit?2
- (Como analizar la distribucion de cargas en la edificacion multifamiliar de 8
pisos en San Borja — Lima 2025 con el software Etabs?
- (Coémo se compatibilizaria los resultados del disefio estructural del software
Etabs a través de la planimetria utilizando el software Revit para una edificacion

multifamiliar de 8 pisos?
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1.2. Antecedentes
1.2.1. A nivel internacional

Entorno al marco internacional, Aziz et al. (2025) desarrollo EL ROL DE BIM COMO
UN HERRAMIENTA LEAN EN LA FASE DE DISENO. Ciudad Giza — Egipto. El objetivo
de la investigacion es establecer un criterio de aplicacion BIM para abordar en los proyectos
de construccion, dando explicacion de los beneficios de implementar BIM integrandose y
contribuyendo a los principios LEAN de la industria de la construccion (AEC: Arquitecture,
Engineering & Construction) usando esta metodologia en escuelas. La metodologia refiere a
un enfoque cualitativo de tipo descriptivo, el cual menciona una forma usar procesos de gestion
BIM bajo el enfoque del Lean Construction en la fase de disefio mostrando 2 diagramas de
flujo del trabajo del proyecto con metodologia BIM y sin otro sin la metodologia BIM. Los
resultados indican que la aplicacion del BIM tiene un consumo de tiempo independientemente
del tamafo del proyecto, por lo que este se puede amortizar con el uso de herramientas como
la programacion en BIM (Dynamo) ; detector de incidencias (problemadtica de ingenieria) se
encuentra obteniendo los beneficios de la integracion del BIM en los principios del Lean en la
fase de disefio de proyectos de construccion produciendo un impacto positivo en el rendimiento
del proyecto con resultados mas precisos de cantidades de material, programacion obteniendo
una reduccion de costos por el uso de BIM, Dynamo y Lean Construction . En conclusion, la
autora reconoce que, al usar los principios expuestos en la investigacion, se puede tener
beneficios de ahorro y mejora colaborativa entre las especialidades (AEC) beneficiando esta,
desde la etapa de disefo, para un 6ptimo flujo de trabajo colaborativo y visual, apoyandose de
herramientas como Dynamo. Sin embargo, indica que también debe lidiar contra algunos
obstaculos como es el cambio de gestion del proyecto, tecnologia, capacitaciones al personal
involucrado en el proyecto y las consideraciones legales aplicadas en el proyecto en su

implementacion; por lo que enfatiza la importancia en la continuidad de la investigacion y
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conocimiento de la adopcion del BIM y el Lean Construction para la innovacion y
productividad de la industria de la construccion.

Por otro lado, Reyes (2023). En su estudio realizo la investigacion ESTRUCTURAS
EN BIM: Cémo de automatico puede llegar a ser el modelado de estructuras en BIM. Ventajas
con respecto al flujo de trabajo tradicional en CAD. Ciudad Sevilla — Espafia, el cual tuvo como
objetivo de saber la capacidad de automatizar el modelado BIM en la especialidad de
estructuras en comparacion al proceso general en CAD. La metodologia refiere a un enfoque
cuantitativo de tipo correlacional, el cual hace el comparativo del uso de 2 metodologias de
proceso de disefo. Los resultados indican que el uso de familias en Revit agiliza el desarrollo
de modificacion de secciones por sus ventajas de automatizacion, a la vez que cada elemento
asocia caracteristicas de sus propiedades evitando el uso de plumillas o capas en CAD; la
parametrizacion de alturas de nivel del proyecto; la deteccion de errores de compatibilizacion
entre especialidades; los niveles de detalle que permite ver capas y encuentros para la
generacion de secciones. En conclusion, el autor considerar 3 acciones primordiales en la
automatizacion: “Preparacion del modelo”, “Modelado” & “Trazar y etiquetar”, los cuales
optimizan la parametrizacion de elementos para su automatizacion y replicacion masiva en el
proyecto aprovechando que la metodologia BIM colabora con una gran cantidad de softwares,
siendo en consecuencia, en base a la experiencia del autor, costes méas econdmicos; mayor
control de detalles, mejor deteccion de errores y mayor rapidez en el desarrollo del modelado
que el dibujo en CAD.

Asi mismo, Leonardi et al. (2023) efectuaron el trabajo de Flujo de trabajo abierto
escalable basado en BIM para el andlisis estructural de agregados de construccion de
mamposteria donde su investigacion tiene como objetivo dar a conocer la importancia e
integracion del sistema OpenBIM a través del uso el uso del IFC y el flujo de trabajo historico

en el analisis sismico de una edificacion de mamposteria de agregados, siendo parte del estudio
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de analisis estructural mediante el analisis de elementos finitos (FEM),el software OpenSees y
Python como softwares de programacion y automatizacion para los resultados a través de
algoritmos. Los resultados indican la representacion del analisis dinamico de la estructura con
la respuesta de desplazamientos y esfuerzos visualizados a través del software contando con
300 modos de vibracion proporcionando un esquema visual de los resultados y almacenado en
el software IFC. Como conclusion, los autores consideran un crecimiento positivo como un
nuevo paso a la interoperabilidad del BIM y el FEM con procesos automatizados, a su vez
mencionan que el nivel de informacion (LOD) es una contribucion en la gestion de la
informacion del proyecto. Se considera esto como potencial herramienta en la recopilacion de
la informacion y revision del anélisis estructural historico de la construccion, pudiendo acceder
a esta informacion desde el software OPENBIM contribuyendo a la revision del especialista e
involucrados a través de la historia sin necesidad de contar con un software de licencia

especializada para un caso.

1.2.2. A nivel nacional

En el contexto nacional, Condori (2020) realizo el trabajo de investigacion Andlisis y
disefio estructural de una edificacion de 5 pisos de concreto armado mediante la aplicacion de
la metodologia BIM en el distrito de Tacna. Ciudad Tacna — Peru, donde la investigacion tuvo
el objetivo de determinar el andlisis y disefio estructural de un edificio de estructuras de 5 pisos
de concreto armado mediante la aplicacion de la metodologia BIM en el departamento de
Tacna. La metodologia refiere a un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, el cual hace
descripcion del proceso de disefio. Los resultados indican que el proyecto determino el andlisis
sismico estatico y dindmico cumpliendo la normativa peruana E.030 y el disefo estructural
mediante el uso de Mathcad y Etabs con el control mediante la metodologia BIM ya que este

inicio desde el modelo analitico desarrollado en previamente en Revit (arquitectura). En
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conclusidn, el autor indica que se consigue una deteccion de posibles interferencias, también
facilitando la obtencion detallada de cuantificaciones y por otro lado la reducciéon de tiempo en
la elaboracion de la documentacion en los planos de detalle con la incorporacion de una
plantilla personalizada, pudiendo ser logrado esta interoperabilidad con el ADDIN CSiXRevit
(extension de software) validando el disefio estructural, siendo esto gracias a la metodologia
BIM implementada en el proyecto.

Ademas, Horna (2023) en su estudio de Disefo estructural de edificio para uso de
vivienda multifamiliar de 4 pisos aplicando Softwares Robot Structural y Revit - Chachapoyas
— 2022 propuso el objetivo de desarrollar el diseo estructural del edificio para el uso de
vivienda multifamiliar de 4 niveles aplicando el software Revit y Robot Structural en
chachapoyas. La metodologia empleada se basa en un estudio descriptivo con disefio no
experimental donde describira las caracteristicas observables y aplicativas en el andlisis basado
en el método de desarrollo utilizando los softwares de Robot Structural Analysis y Revit. Los
resultados de la investigacion presentaron una verificacion de fisuracion, aplastamiento en
muros y control de derivas aprobadas en la verificacion, una estructural que supera el 90% de
la participacion de masa en su andlisis modal y con la propuesta disefio de elementos
estructurales con el cumplimiento normativo. En sus conclusiones, el autor resalta que el
software ofrece la capacidad de realizar operaciones estructurales, de cuantificacion, de
precision y una disminucion significativa del tiempo invertido en la creacion de modelos y sus
respectivos elementos estructurales recomendando tener en cuenta el nivel de conocimiento del
usuario en el programa elegido.

Por su parte, Sanchez (2022), en su desarrollo del trabajo de investigacion “determinar
la respuesta estructural del modulo “i” de la LLE.P. Alfonso Villanueva Pinillos, de la ciudad de
jaén al ser analizado con los softwares Robot structural analysis professional y ETABS.

Departamento de Cajamarca, provincia de Jaén, tuvieron la finalidad de hacer un estudio
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comparativo de la respuesta estructural del médulo de un colegio con el uso de 2 software de
analisis estructural, siendo CSI Etabs y Autodesk Robot Structural, con el propdsito de sefialar
las diferencias al usar los programas Etabs y Robot Structural, para la evaluacion de resultados,
ventajas y desventajas. La metodologia refiere a un disefio de tipo no experimental y enfoque
cuantitativo de alcance correlacional comparativo en el uso de los 2 software dando
comparacion del periodo fundamental de vibracidn, fuerza cortante en la base, calculo de hacer
en vigas y columnas, fuerzas internas en elementos estructurales, distorsion de entrepiso y
desplazamientos. Los resultados indican un uso del software de Etabs con ventajas de recepcion
de informacién de materiales y sistemas de construccion (concreto armado o albaiiileria) con
verificaciones del espectro sismico, cuenta con la norma E.030 en sus base de datos, la
posibilidad de hacer un diagrama de interacciones de la columnas, las combinaciones de carga
y sus envolventes, siendo su principal desventaja la facilidad de trazo del modelado y el idioma
en inglés; mientras que en el uso del Robot Structural, cuenta con facilidad de trazo del
modelamiento con una mejor interfaz de espacio de trabajo, con amplia gama de materiales y
un trabajo en espaiol, pudiendo crear plantillas para futuros trabajos , por otro lado, su
desventaja, no cuenta con la opcion de albanileria, la normativa peruana como base de datos ni
de la combinacion de carga envolvente. Como conclusion se obtiene resultados con mayores
momentos flectores y fuerzas cortantes con el software de Robot (5% aproximadamente en
promedio de diferencias), mientras que en las cargas axiales, se obtuvieron un promedio de
2.45% mayores en columnas; a su vez se tuvo una mayor area de acero en vigas (promedio de
5.2% y 4.48% de acero negativo y positivo respectivamente); una variaciéon en el periodo
fundamental de vibracion mayor en robot como 4365% y 5.4% en sus ejes siendo como
resumen que Robot Structural proporciona mayor respuesta estructural respecto de CSI
ETABS., siendo considerado en la tesis como un programa mas adecuado para proyectos de

edificaciones aporticadas y albafiileria por la interfaz y vista tridimensional de manejo mas
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sencillo para el ahorro de tiempo que este supone siendo su recomendacion usarlo
principalmente en edificaciones aporticadas y albafiileria.

Cabe destacar que Murguia et al. (2023) publicaron su trabajo de investigacion Tercer
estudio de adopcion BIM en proyectos de edificacion en Lima, investigacion que dio a conocer
el estado actual de la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC) en la
digitalizacion con BIM, involucrando un sector publico, privado y académico. Los resultados
indican la variacion en el nivel de adopcion BIM, por etapa de proyecto, por motivos que no
se implementd BIM, por tipo de edificacion, por tamafio de empresa, por especialidades por
uso de modelos, por madurez BIM en empresas, con software utilizados, por el impacto BIM,
etc. mostrando una variacioén positiva en promedio respecto al estudio anterior de adopcion
BIM en Lima siendo un efecto de la implementacion por el Plan BIM Pera. En conclusion, el
autor considera un crecimiento positivo, pero con pérdida de velocidad de adopcion BIM,
indicando que hay motivos relacionados con los clientes, el tamafio de la empresa, la etapa,
indicando que las especialidades méas modeladas contintan siendo arquitectura y estructuras
(volumetria) (siguiéndole las demads especialidades). Por otro lado, también indica que el 99%
de los proyectos que usan BIM, han tenido el uso de estructuras concreto en los proyectos de
edificacion y que el 96% del total de proyectos recopilados, representan el uso del software
Revit. El autor nos da a entender que aun seguimos en un nivel de adopcién de “mayoria
temprana” segun la teoria de difusion de innovaciones en el contexto Limefio. Debido a ello,
recomienda definir hitos, estandares, mallas curriculares, hardware, conocimiento,
comunicacion y participacion con los involucrados incluyendo al cliente como puntos
importantes para un trabajo exitoso.

Asi pues, Quezada y Torres (2024) realizaron la investigacion Andlisis y Disefio
Estructural de una Edificacion de Seis Niveles Utilizando Revit y Etabs, Trujillo — 2022.

Ciudad Trujillo — Pert la cual tuvo como objetivo la realizacion de un andlisis y disefio
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estructural de una edificacion de 6 niveles utilizando Revit y Etabs buscando lograr la
interoperabilidad BIM entre los softwares propuestos. Investigacion fue de disefio no
experimental, en la que se utilizd la observacion directa, siendo tipo aplicada con enfoque
cuantitativo. Los resultados obtenidos del fueron una respuesta periodo-participacion modal de
0.42 segundos con 72%: 0.34 segundos con 65% y 0.31 segundos con 70% en las direcciones
XX,YY y ZZ respectivamente teniendo una participacion del 100%, 99.94% y 99.76% en
aquellas direcciones. De igual manera tuvo desplazamientos maximos de 0.0028 y 0.00297 en
las direcciones XX y YY. Se concluye con el autor que se cumple con la normativa E.030 con
desplazamientos menores al 0.007 con el anélisis dindmico y de disefio pudiendo mantener la
interoperabilidad de modelo con el uso de CSXIREVIT.

Asu vez, Pacha (2024) en su investigacion Andlisis estructural comparativo aplicando
Robot Structural y Tekla Structural Designer de la infraestructura del colegio Las Mercedes,
Juliaca, Puno. Ciudad Lima — Peru desarrolla el objetivo de la investigacion como la
comparacion de resultados del andlisis estructural del software robot Structural y el Tekla
Structural Designer en una infraestructura educativa. La metodologia utilizada es de tipo
aplicada, de disefio no experimental, comparativo de enfoque cuantitativo. Los resultados
obtenidos del comparativo fueron la fuerza cortante basal, masas por nivel, los modos de
vibracion de la estructura con su masa participativa, los desplazamientos laterales, las
derivas(distorsion de entrepisos), obteniendo una diferencia de 0.1% por masa de cada nivel,
por otro lado, las fuerzas cortantes basales dindmicas difieren en un 9.13% y 27.03% en los
ejes X e Y respectivamente; en desplazamientos laterales, 8.65% y 11.24% en los ejes X e Y
respectivamente y en derivas inelasticas, 7.56% y 9.86% en los ejes X e Y respectivamente. En
conclusion, seglin el autor se obtienen resultados de menor magnitud, siendo las variaciones
consecuencia de factores de célculo de propio software utilizado (una diferencia es la de la

insercion de mas datos para el andlisis sismico en Tekla Structural Designer) siendo los
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resultados en promedio del Tekla Structural Designer unos resultados superiores para las
fuerzas de cortante basal dinamica, desplazamientos laterales, fuerzas internas y derivas.
Asimismo, David del Barco. (2019) con Diario de un BIM Manager desarrollo el
objetivo del libro como una guia préactica de recomendaciones en la practica en el aspecto
operativo, toma de decisiones y flujos de trabajo llevados a cabo en el desarrollo BIM. La
metodologia utilizada es de tipo aplicada, de disefio no experimental, descriptivo de enfoque
cuantitativo. Los resultados obtenidos de la guia fueron de toma de decisiones como de
definiciones necesarias BIM, implantacion BIM, inicializacién de proyectos, desarrollo de
proyectos, Gestion & coordinacion, control & calidad y cierre de los proyectos BIM. En
conclusion, indica que esta guia es parte del camino de implementacion BIM en la actualidad,
la cual servira para el pensamiento critico y al sentido comun para llegar al maximo de
productividad con el menor esfuerzo dominando las metodologias, teniendo un software y
hardware muy cambiante con esta guia, proponiéndose tomar la guia como punto de partida o

reconocimiento para recorrer aspectos.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos Generales
- Evaluar la influencia de la aplicacion de la metodologia BIM asistida por los softwares
ETABS y Revit en la calidad del disefio estructural de una edificacion multifamiliar de
8 pisos ubicada en el distrito de San Borja, Lima — 2025.
1.3.2. Objetivos Especificos
- Evaluar la influencia del modelado paramétrico en la precision del dimensionamiento
compatibilizado de columnas, vigas y losas con la arquitectura de la edificacion

multifamiliar de 8 pisos, utilizando software Revit.
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- Analizar el comportamiento del flujo de cargas y la respuesta sismica de la edificacion
multifamiliar de 8 pisos en San Borja — Lima 2025 con el software Etabs garantizando
la seguridad estructural y cumplimiento normativo.

- Determinar de qué manera la integracion de resultados de los softwares Etabs y Revit
optimizan la calidad de la documentacion técnica y planimetria estructural de una

edificacion multifamiliar de 8 pisos.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion practica

Reducir tiempos de ejecucion, costos y mejoraria la precision y calidad de los resultados
evitando la distorsion de la informacion mejorando la colaboracion entre las especialidades del
proyecto y solucionando los problemas de compatibilizacion del software Etabs y el Software
Revit generados por la estructuracion, andlisis y disefio estructural.
1.4.2. Justificacion Social

Impacto directo en la ejecucion de proyectos donde se beneficiarian los involucrados
en el proceso de gestion del proyecto, revisores, supervisores, la gerencia del proyecto y los
disefiadores de cada especialidad del proyecto. Asimismo, tendria un impacto en la seguridad
y calidad de las viviendas de los ciudadanos, especialmente en zonas vulnerables a sismos, y
contribucion al desarrollo de viviendas con mayor informacién, més seguras y accesibles
econdomicamente.
1.4.3. Justificacion tedrica

Fortalecer los criterios sobre el uso de BIM en la construccion y la optimizacion de
procesos, aportando a la investigacion académica y profesional sistematizando procesos de

compatibilizacion relacionados a la a especialidad de estructuras.
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1.4.4. Justificacion Metodologica
Proponer un esquema de procesos a metodologia BIM orientada a la especialidad de
estructuras que facilite la integracion e interoperabilidad de los Softwares Etabs y Revit.
1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipdotesis general

- La aplicacion de la metodologia BIM asistida por los softwares ETABS y Revit
optimiza significativamente la calidad del disefio estructural, garantizando el
cumplimiento de los limites de distorsion de entrepiso (derivas) y la eficiencia en la
integracion de la informacion de acuerdo con las normas E.030 y E.060 del RNE.

1.5.2. Hipdtesis especificas

- El uso del software Revit incrementa la precision en la compatibilizacion entre las
especialidades de arquitectura y estructura, reduciendo las interferencias geométricas y
asegurando el dimensionamiento de elementos.

- El andlisis mediante el software Etabs permite validar la seguridad estructural,
asegurando que la distribucion de cargas, los esfuerzos internos y los desplazamientos
laterales se mantengan dentro de los limites exigidos por la normativa.

- La integracion de resultados entre Etabs y Revit optimiza la calidad de la planimetria
estructural, garantizando consistencia entre el modelo analitico y el modelo de

informacion geométrico (BIM) para la edificacion multifamiliar de 8 pisos.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Diserio Estructural

Procedimiento general que conduce a la definicion de una estructura mediante los
requerimientos fisicos, mecanicos y funcionales segun la necesidad de un proyecto, implicando
el analisis detallado de las cargas y fuerzas que debera soportar, como la seleccion de materiales
y sistemas de construccion adecuando para garantizar estabilidad, seguridad y durabilidad.

2.1.1.1. Elementos del diseio estructural. En un proceso de disefio se puede contar
con los siguientes conceptos tal como define el reglamento (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2018):

Diseifio estructural: Dimensionamiento de elementos estructurales en funcion de los
requerimientos que se adapten a la necesidad de esfuerzos que les demanden las cargas en el
proyecto.

Estructuracion: Planteamiento de configuracion estructural preliminar que propone
las eleccion, dimensiones y distribucion de los elementos para satisfacer un proyecto
arquitectonico.

Analisis: Célculo analitico del cual se podra analizar mediante el software de disefio
respectivo para proporcionar los desplazamientos y esfuerzos mecéanicos de los miembros.

Predimensionamiento: Dimensionamiento minimo que propone las medidas segin la
normativa E.60 y recomendaciones para refinar un proyecto.

Memoria de calculo: Descripcion del proyecto con las condiciones utilizadas para el
calculo analitico y disefio de la estructura detallados validando las normativas y codigos
justificando los resultados y siendo demostracion de los planos y detalles constructivos, siendo

considerado como un registro del proceso del disefio y los resultados.
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2.1.1.2. Diserio Estructural del Concreto Armado. Para el MVCS (2018), el disefio
estructural estd definido y limitado con los requisitos minimos y exigencias de la normativa
E.060 para el analisis, disefio, control de calidad, materiales, supervision, construccion de
estructuras de concreto armado, pre-esforzado y simple.

2.1.1.3. Sistema estructural. De acuerdo al MVCS (2018), los sistemas estructurales
definen la configuracion de elementos que pueden definir la estructura del proyecto siendo la
posibilidad que sean de albanileria confinada como de concreto armado pudiendo constituirse
como de porticos de concreto armado, muros de concreto armado y dual (mixto de los
anteriores), pero ante las solicitudes de altura del edificio mayor a 5 niveles, se opt6 por una
propuesta de sistema dual o de muros de corte, ya que permite una combinacion eficiente ya
que los porticos absorben cargas y los muros de concreto, proporcionan rigidez lateral
principalmente para la distorsion de entrepiso para la funcionalidad arquitectonica con la
seguridad estructural normativa.

2.1.1.4. Cargas. Segin al MVCS (2020), las fuerzas actuantes generadas por el peso
de los elementos sobre la estructura, pudiendo ser esta viva o muerta, refiriendo si proviene
del peso de ocupantes, equipamiento, elementos moviles o mobiliarios muerta, definida por el
peso propio de la estructura y otros elementos de servicio o tabiques que sean permanentes,
respectivamente.

2.1.1.5. Concreto. Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino,

agregado grueso y agua, con o sin aditivos. (MVCS, 2020).

2.1.1.6. Concreto armado. Concreto estructural reforzado con no menos de la
cantidad minima de acero, preesforzado o no (MVCS, 2020).

2.1.1.7. Refuerzo corrugado. Barras de refuerzo corrugado, mallas de barras, alambre

corrugado o refuerzo electrosoldado de alambre (MVCS, 2020).



42

2.1.1.8. Estribo. Refuerzo perpendicular al recubrimiento o en angulo con respecto al
refuerzo longitudinal, empleado para resistir esfuerzos de cortante y de torsion en un
elemento estructural. Los estribos también cumplen funcion de control del pandeo de las
barras longitudinales y de confinamiento al concreto (MVCS, 2020).

2.1.1.9. Viga. Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexién y cortante
(MVCS, 2020).

2.1.1.10. Viga chata. De acuerdo a Morales (2006), son elementos estructurales de
seccion reducida en altura en comparacion con su ancho y longitud, disefiadas para soportar
cargas en edificaciones donde se requiere minimizar el peralte de la estructura.

2.1.1.11. Losa. Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus otras
dimensiones usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos
direcciones segun el tipo de apoyo existente en su contorno. Usado también como diafragma
rigido para mantener la unidad de la estructura frente a cargas horizontales de sismo. (MVCS,
2020).

2.1.1.12. Muro Estructural. Muro disenado para resistir combinaciones de fuerzas
cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas por cargas laterales. Un muro de corte o

placa es un muro estructural (MVCS, 2020).

2.1.1.13. Columna. Elemento usado principalmente para resistir carga axial de
compresion. También puede resistir flexion, cortante y torsion (MVCS, 2020).

2.1.1.14. Junta de expansion. Separacion entre partes adyacentes de una estructura de
concreto, usualmente un plano vertical, en una ubicacion definida en el disefio de tal modo

que interfiera al minimo con el comportamiento de la estructura, y al mismo tiempo permita
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movimientos relativos en tres direcciones y evite la formacion de fisuras en otro lugar del

concreto y a través de la cual se interrumpe parte o todo el refuerzo adherido (MVCS, 2020).

2.1.1.15. Diafragma estructural. Elemento, como una losa de piso o cubierta, que
transmite fuerzas que actian en el plano del elemento hacia los elementos verticales del

sistema de resistencia ante cargas laterales (MVCS, 2020).

2.1.1.16. Conceptos estructurales principales. Para garantizar la seguridad y
eficiencia de las estructuras, es fundamental comprender los principios que rigen su
comportamiento. A continuacion, se presentan los conceptos estructurales clave que permiten
el disefio y ejecucion adecuada de elementos en concreto armado.

Figura 2

Diagrama de histéresis Fuerza - Desplazamiento /Esfuerzo — Deformacion.

/\

Energia
/

/

&

Nota. Elaboracion propia.

Rigidez: Capacidad para oponerse a la deformacion (K=Fy/Dy)
Resistencia: Capacidad de soportar cargas (Fm)
Comportamiento Lineal: Relacion fuerza — deformacion es proporcional (F < Fy ; D

< Dy)



44

Comportamiento no lineal: Relacion fuerza — deformacion no es proporcional (F >
Fy ;D> Dy)

Energia histerética: Energia que se disipa debido al dafo estructural (area sombreada)

Comportamiento elastico: No existe o es despreciable el dafio estructural (No Energia
histerética)

Comportamiento inelastico: Existe dafio estructural (Si Energia histerética)

Ductilidad: Capacidad de deformacion en el intervalo de comportamiento no lineal y
plastico (u = D/Dy donde D > Dy)

Sobre resistencia: Capacidad de soportar cargas en el intervalo de comportamiento no
lineal o adicional a la resistencia de disefio (2 = F/Fy donde F > Fy)

Redundancia: Capacidad de redistribuir la fuerza actuante a otros elementos en el
comportamiento no lineal.

2.1.1.17. Anadlisis estdtico y dinamico de la estructura

El analisis estatico y dinamico de la estructura estd acondicionado a la norma E.030
“Diseno Sismorresistente” del cual se comprende lo siguiente:

2.1.1.18. Analisis estatico

Meétodo representado por las acciones de fuerza sismica por medio de un sistema de
fuerzas que actian en el centro de masa de cada nivel de la edificacion. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento [MVCS], 2018, E.030).

a. Fuerza Cortante. Este método representa el corte total de la base de la estructura.

v Z.U.C.S p
= — %
R

El valor de C/R no serd menor con la siguiente condicion:

> 0.11

=e] )
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b. Periodo fundamental de Vibracion. El periodo fundamental de vibracion se
definira con la siguiente férmula para cada direccion:

hn

T=2
Cr

Donde:

Cy = 35 para edificaciones donde son:

Porticos de concreto armado sin muros de corte.

Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, Ssin

arriostramiento.

Cy = 45 para edificaciones donde son:

Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.

Porticos de acero arriostrados.
Cr = 60 para edificaciones de mamposteria y para todas las edificaciones de hormigon
armado doble, con paredes estructurales y paredes de ductilidad limitada.

Considerar que de ser necesario se puede usar la siguiente expresion:

(Er, P.d;®)
(9-2i=1 fi-di)

¢. Distribucion de la Fuerza Sismica. Las fuerzas sismicas horizontales seran
distribuidas considerando el calculo mediante:
F; =, .V
__ b (h;)*
l ?:1 PJ : (hj )k
Se consideraria, n el nimero de pisos, K el exponente del periodo fundamental de
vibracion de la estructura y en T(periodo) segtn la direccioén considerada:

e Siendo T menor o igual a 0.5 segundos: k=1.0.
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e Para T mayor que 0.5 segundos: k=(0.75+0.5T) < 2.0.

2.1.1.19. Analisis dinamico Modal Espectral. El analisis modal espectral es un
método de disefio sismico dindmico que calcula la respuesta estructural ante un sismo,
descomponiendo el edificio en sus "modos de vibracién" (formas y frecuencias naturales),
calcula la respuesta de cada modo usando un espectro de disefio, y los combina para obtener
los desplazamientos y fuerzas maximos.

2.1.1.20. Modos de Vibracion. Se puede definir como las formas en que una
estructura puede vibrar libremente sin la aplicacion de fuerzas externas como una frecuencia
natural especifica. Mediante un procedimiento de analisis que considera apropiadamente las
caracteristicas de rigidez y la distribucion masas, pueden determinar los modos de vibracion.
Se consideran en cada direccion los modos de vibracion donde la suma de masas efectivas
sea de la masa total, el 90%, tomando en cuenta los 3 primeros modos predominantes por lo
menos en la direccion de analisis.

a. Aceleracion Espectral. Para cada una de las analizadas direcciones horizontales,

un espectro de pseudoaceleracion inelastica definido por:

Z.U.C.S
a="p 9
Para un andlisis vertical, puede usarse 2/3 del espectro horizontal definido en las

direcciones horizontales. En caso excepcional para periodos cortos (T<0.2T,) en donde se

considera:

C=1+75 !
=1+75G:)

b. Fuerza Cortante minima. Para las direcciones consideran en el analisis, la fuerza

cortante no puede ser menor que el 80% del valor calculado segun el articulo 25 para
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estructuras regulares de la norma E.030 (2018) , ni menor que el 90% para estructuras
irregulares.

¢. Modelo para anadlisis. E]l modelo matematico representa correctamente la
distribucion espacial de masas en la estructura. La resistencia de los elementos es obtenida en
base a los valores esperados sobre la resistencia del material, endurecimiento por
deformacion y degradacion por carga ciclica. Se tomara supuesto de propiedades lineales
para elementos que en andlisis demuestren propiedades de rango elastico. De ser necesario,
se tomara en cuenta un supuesto empotrado de base o alternativamente la flexibilidad de
sistema de cimentacion. La incertidumbre se presenta en la localizacion de los centros de
masa en cada nivel.

d. Desplazamientos laterales relativos admisibles. Limites de desplazamiento
entrepiso no deben exceder la fraccion de la altura de entre piso (distorsion)

Tabla 1.

Limites para la distorsion del entrepiso.

Material Predominante 4/ hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albanileria 0.005
Madera 0.01

Edificios de concreto armado

con muros ductilidad limitada 0.005

Nota. Adaptado de limites para la distorsion de entrepiso (p. 13), por Ministerio de Vivienda,
construccion y saneamiento, 2018, Norma Técnica De Edificacion - E.030 Disefio

Sismorresistente.

2.1.1.21. Diseiio por flexion. El diseiio de estructuras de concreto armado debe
proporcionar resistencias adecuadas debidos a las disposiciones del reglamento nacional de
edificaciones, especialmente en su desarrollo por flexion, el cual toma consideraciones.

a. Combinaciones de cargas. Se definiran las combinaciones de carga para el disefio

en su demanda y capacidad del elemento.
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U=14D

U=12D+1.6L+0.5(Lr 6 S 6 R)

U=12D+1.6(Lr6S 6 R) +(1.0L 6 0.5W)

U=12D+1.0W+1.0L+0.5(Lr 6 SO R)

U=12D+1.0E+1.0L+0.2S

U=0.9D + 1.0W

e U=09D+1.0E
Donde:

e D = carga muerta

e L =cargaviva

e Lr=cargaen el techo

S = carga de nieve

R = carga de lluvia
e W =carga de viento
e E =carga por sismo.
Donde se buscara cumplir que la resistencia de disefio sea mayor a la resistencia
requerida.
Mr = @Mn > Mu
Donde la resistencia de disefio (capacidad) o es mayor a la resistencia requerida
(demanda), satisfaciendo la demanda ((Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
[MVCS], 2021, 55 E.060).
b. Tipos de falla. Dependiendo del estado de esfuerzo deformacion que se presente

en un proyecto, este puede ser catalogado como falla fragil, transicion y ductil.
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Figura 3

Esquema curva esfuerzo-deformacion de tipos de falla en elementos.
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Nota. Elaboracién propia.

El cédigo ACI las define como seccion controlada por compresion a la falla fragil,
seccion controlada a traccion a la falla ductil y seccion controlada en transicion a las secciones
con limitada carga axial y momento gran flector. Donde define el valor del coeficiente @.

Figura 4

Variacion de @ con la deformacion unitaria de traccion en el acero extremo a traccion &t

0.65 - >
Otros "
Controlada w Controlada
" opor. — Transicion! por traccion
compresion i = =
|
&= &y €,,+0.003

Nota. Adaptada de “Variacion de @ con la deformacion unitaria de traccion en el acero
extremo a traccion et”’, ACI 318-19, (2019).

¢. Cuantia minima. De acuerdo al ACI 318-19, se toma en cuenta la referencia de las

cuantias minimas que hacen referencia a:

0.8 f'c 14
Prmin = MaX (—e—; )
A
Por otro lado, MV esta referencia de cuantia minima tanto por la normativa E.060 como

en ACI318-19. Mientras que en la Norma E.060.

_0.7\f'c

Pmin = fy
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d. Cuantia maxima. Segun al MVCS (2009), la norma E.060 relaciona el porcentaje
respecto a la cuantia balanceada como cuantia maxima de acero a flexion.
Pmin = 0.75pp
2.1.1.22. Diseiio sismico. El disefio tiene la metodologia normativa que permite que la

estructura se pueda dafar en un sismo de gran intensidad, pero esta no debe colapsar (sea

inestable).
Figura §
Comportamiento de un componente estructural.
Force (F)
A Ultimate
Strain . strength  Ductile limit
]
Hardening Strength loss
First yield —

Residual strength

“Initially
linear 7< ) Complete failure
\ Deformation (D)
Strength and other properties

may degrade under cyclic load

Hysteresis loop

Nota. Adaptado de grafico de relacion fuerza deformacion. Graham Powell, 2010, Modeling
for structural Analysis.

2.1.1.23. Diserio por capacidad. Segin Piqué (1995), el disefio estructural por
capacidad propone un proceso metodologico de disefio donde se decide qué elementos del
sistema estructural permiten un comportamiento inelastico (componentes ductiles) y cuales
deberian ser elasticos (componentes fragiles). El disefio por capacidad es una consecuencia
de la metodologia que usa las normativas al reducir el sismo para inducir a la inelasticidad a

las estructuras. Una vez decididos los sistemas ductiles o fragiles, se procede el disefio.
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Figura 6

Esquema de diserio basado en deformacion y fuerza.

Capacidad de deformacion
o <+ >
4+  Capacidad  Capacidad _
) i " seguridad
a2 9 Diseiio del
componente basado
en la deformacion
8 —
(o) —_—
A
Diseiio del
Capacidad de - componente basado
resistencia en la fuerza
E —r

Nota. Elaboracion propia.

a. Procedimiento para el disefio por capacidad. Debido a la consideracion del
mecanismo de falla, se acepta la incursion inelastica por fuerza sismica, siguiendo el
siguiente procedimiento.

e Seleccionar la falla deseada (Preferencia de falla en vigas que en columnas y
que la viga falle por flexion antes que en corte)

e Proveer de resistencia para el mecanismo de la falla deseada

e Detallar los elementos estructurales para que el mecanismo sea ductil

e Determinar la resistencia probable.

e Determinar las fuerzas requeridas para alcanzar la resistencia probable

e Disefiar los otros elementos de estructuras para resistir las fuerzas
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b. Capacidad segun norma E.060. La norma cuenta con una tipologia segun disefio
que representa el analisis, donde la norma E.060 (MVCS, 2020), presenta disposiciones
sismicas clasificando los sistemas estructurales en: Muros Estructurales, Portico, Dual Tipo I
y tipo II, de los cuales hacen equivalencia a Muros especiales, porticos intermedios y
especiales segin ACI.

a) Disposiciones sismicas por cortante (Porticos intermedios). Como se menciona en
la norma E.060, en ambos extremos del elemento deben disponerse estribos
cerrados de confinamiento en longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento
medido desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz. El primer
estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 100 mm de la cara
del elemento de apoyo. Los estribos seran como minimo de 8 mm de didmetro para
barras longitudinales de hasta 5/8” de didmetro, de 3/8” para barras longitudinales
de hasta 1” de didmetro y de 1/2" para barras longitudinales de mayor didmetro. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder del menor
de (a), (b), (c) y (d):

a) d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 100 mm;

b) Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro;

c) 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento;

d) 300 mm.

Los estribos deben estar espaciados a no mas de 0,5 d a lo largo de la longitud del

elemento. En todo el elemento la separacion de los estribos, no deberd ser mayor que la

requerida por fuerza cortante de acuerdo a:
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Figura 7

Requerimiento de estribos en vigas.

espaciomiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal segin 21.4.4.4 transversal segin 21.4.4.4

espaciamiento de refuerzo
<100mm tronsversal segin 21.4.4.5 <100mm

2h (zona de zono central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)

Nota. Adaptado de “Norma E.060”, Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

L a0 —
L > —

2009, Reglamento nacional de edificaciones.

A su vez, la norma E.060, indica que la fuerza cortante de disefio Vu de las vigas que
resistan efectos sismicos, no debe ser menor que el menor valor obtenido de (a) y (b):

a) Disefio por capacidad: la suma del cortante asociado con el desarrollo de los
momentos nominales (Mn) con curvatura inversa del elemento en cada extremo restringido de
la luz libre y el cortante isostatico calculado para las cargas de gravedad tributarias
amplificadas.

b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio de 9.2.3 con
un factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 2,5.

Figura 8

Fuerza cortante de disenio por capacidad en vigas.

In
elevacion

Mni wu=1.25(wm+wv) wu=1.25(wm+wv ) Mnd
LU LLLLLLLLLELL ) ( L gy )
' n Mnd Mni . n
IVU' diagrama de cuerpo libre VUdI Vui  diagramo de cuerpo libre Vud
WWWHWWWW i
Vui = Mﬂd+Mm)/\n + Wu|ﬂ/2 Vud = (M’\d+Mm /\H + Wu\n/z
diagrama de fuerzas cortantes diagrama de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Nota. Adaptado de “Norma E.060”, Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009, Reglamento nacional de edificaciones.
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La fuerza cortante de disefio Vu de las columnas que resistan efectos sismicos, no debe
ser menor que el menor valor obtenido de (a) y (b):

a) Disefo por capacidad: la suma del cortante debido a la flexién con curvatura inversa
asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) de la columna en cada extremo
restringido de la luz libre. Los momentos nominales deben calcularse para la fuerza axial
amplificada (Pu) consistente con la direccion de las fuerzas laterales consideradas, que dé como
resultado el mayor momento nominal posible (Fig. 21.4.3.2).

b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio de 9.2.3 con
un factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 3,0.

Figura 9

Fuerza cortante de diserio por capacidad en columnas.

MEE—PU F’u—Mn‘3
Wu o Wu
hn — hn —
— — P
—_ I I
— — Mu  Mn
— — diagrama de interaccién
vu | | — L v —
Vu Vu
L Adni Mt
Fu Yu = (Mni+Mns)/hn Pu i = (Mni+Mns)/hn
diggrama de diagrama de diagrama de diagrama de
elevacién cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre fusrzas cortantes
¢aso 1 casoe 2

Nota. Adaptado de “Norma E.060”, Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009, Reglamento nacional de edificaciones.

b) Disposiciones sismicas por cortante (Porticos especiales). De acuerdo a lo
especificado por la Norma E.060, deben disponerse estribos cerrados de

confinamiento en las siguientes regiones:
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a) En una longitud igual a dos veces el peralte del elemento, medida desde la cara del
elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento en flexion; b) En
longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento a ambos lados de una seccién donde
puede ocurrir fluencia por flexion debido a desplazamientos laterales inelasticos de la
estructura.

Los estribos seran como minimo de 3/8” para barras longitudinales de hasta 17 de
didmetro y de 1/2" para barras longitudinales de mayor didmetro. El primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la cara del elemento de apoyo. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder del menor de (a), (b)
y (©):

a)d/4,

b) Seis veces el diametro de las barras longitudinales mas pequeias,

¢) 150 mm.

En las zonas de confinamiento, la distancia horizontal entre las barras de refuerzo por
flexion mas cercanas a las caras de traccion y compresion que estan restringidas por las ramas
verticales del refuerzo transversal (estribos cerrados y/o grapas suplementarias) no debera
exceder de 300 mm.

Fuera de las zonas de confinamiento, deben colocarse estribos cerrados con ganchos
sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento. En
todo el elemento la separacion de los estribos, no serd mayor que la requerida por fuerza
cortante.

Definido en la normativa E.060, La fuerza de cortante de disefo, Vu, se debe determinar
considerando las maximas fuerzas que se puedan generar en las caras de los nudos en cada
extremo del elemento. Estas fuerzas se deben determinar usando las resistencias maximas

probables en flexion (Mpr = 1,25 Mn) en cada extremo del elemento (con flexion en doble
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curvatura), correspondientes al rango de cargas axiales amplificadas, Pu, que actiian en ¢€l. No
es necesario que las fuerzas cortantes en el elemento sean mayores que aquellas determinadas
a partir de la resistencia de los nudos, basada en el Mpr de los elementos transversales (vigas)
que confluyen en el nudo. En ningin caso Vu debe ser menor que el cortante amplificado

determinado a partir del analisis de la estructura.

Figura 10

Fuerza cortante de diserio en columnas.

Mprs= FU Mprs= FU
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Pu Pu
diagrama de diagrama de diagrama de diograma de
elevacian cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Nota. Adaptado de “Norma E.060”, Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009, Reglamento nacional de edificaciones.

2.1.1.24. Longitud de desarrollo. La normativa E.060 define las caracteristicas de

anclaje respectiva en el modelo, donde se tendrian las siguientes condiciones planteadas.



Figura 11

Longitud de desarrollo de barras en traccion.

Condiciones

Alambres
corrugados.o barras
de 3/4” y menores

Barras mayores de
3/4”

Espamamlenfo Tibre entre barras o

o desarrolladas no menor que db, con
recubrimiento libre no menor que db, y

estribos a lo largo de 74 por lo menos

Aplicable también cuando el
espaciamiento libre entre barras o

el recubrimiento libre-ne. mener que db
_(ver Fig1222) ¢

alambres que estan siendo eMPalmados

alambres que estan siendo desarrolladas
o eMPalmadas no sea menorque 2 dby

vyt ye A
2,64 fc

fv vt ye d
2,10 e

db

Otros casos

Ver 12.2.3

Ver 12.2.3

Nota. Adaptado de “Norma E.060”, Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009, Reglamento nacional de edificaciones.
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Figura 12
Factores de modificacion de las longitudes de desarrollo de barras y alambres corrugados a
traccion.
Factor Condiciones Valor
Ubicacion Barras superiores.* 13
‘Pt Otras barras. 1.0
Barras o alambres con recubrimiento
epoxico o zine y barras con
recubrimiento dual de zinc con 1.5
_recubrimiento menor de 3 db o
Epoxico _espaciamiento libre menor que 6 db. — J
Ve Refuerzo con recubrimiento epéxico o
zinc y barras con recubrimiento dual de 12
zinc y epoxico para todas las ofras '
condiciones.
Barras sin tratamiento superficial 1.0
Barras de 3/4" y menores. 0.8
Tamafio
¥s Barras mayores de 3/4" 1.0
Concreto de peso Concreto de peso liviano. 13
livian
. '? u Concreto de peso normal. 1.0

El producto: ¥t ‘Y'e no necesita considerarse mayor que 1,7
* Se consideran barras superiores aquellas que tienen 300 mm o mas de concreto
fresco colocado bajo el refuerzo horizontal

Nota. Adaptado de “Norma E.060”, Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009, Reglamento nacional de edificaciones.
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Por otro lado, segun al MVCS (2009) en la normativa E.060 también se indica sus
caracteristicas de barras corrugadas a compresion para las barras y alambres, debe tomarse

como el mayor entre:

0.24fyA

a) e

b) (0.043fyA)db, donde la constante 0.043 tiene la unidad de mm?/N.

db

Dependiendo del posicionamiento de la viga con su elemento adyacente sea viga o muro
estructural, este puede ser acondicionado con la representacion del desarrollo de ganchos con

las caracteristicas del refuerzo. Para el desarrollo de ganchos estandar en traccion, la longitud

_ 0.024fypp )y
= QU ebcbey

de desarrollo para barras corrugadas se puede definir ldg

Figura 13

Desarrollo de ganchos estandar en traccion.

= w

— < [L <

o N

gancho estdndar con gancho estdndar con
doblez de 180" seqin 7.1.1 doblez de 90" seqln 7.1.2

Nota. Adaptado de “Norma E.060”, Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009, Reglamento nacional de edificaciones.

Por lo que se podria optar con las siguientes medidas:
e 3/87—>la=18cmyg=11cm

e W— la=24cmyg=15cm



e 5/8°—>la=30cmyg=19cm
o ¥’—la=36cmyg=23cm

e "> la=48cmyg=30cm

Figura 14

Factores de modificacion para el desarrollo de las barras con gancho en traccion.

Factor Condiciones Valor

Refuerzo con recubrimiento epéxico o zinc y barras

con recubrimiento dual de zinc y epdxico L

Epoxico
Ye

Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo recubierto con

zinc (galvanizado) L

Para ganchos de barras 1 3/8" y menores, con
recubrimiento lateral (normal al plano del gancho)
- 2 65mm y adicionalmente para ganchos de 90 07
Recubrimiento grados con recubrimiento en la extension de la ’

Ye barra mas alla del gancho =2 50 mm. Ver Figura
125.3.a

Otros casos. 1,0

Para ganchos de 90 grados de barras 13/8" y
menores que se encuentran: h

(1) confinados a los largo de fdg comnrestribos!!

perpendiculares a fdg cons < 3db, o bien,

(2) confinados a lo largo de la barra que se esta

Confinamiento desarrollando mas alla del'gancho por estribos!'!
w2 perpendiculares con s.< 3db.

Ver Figura 12.5.3.b

Para ganchos de 180 grados de barra 1 3/8" y

menores que se'encuentra confinados con estribos

perpendiculares con s < 3db. Ver Figura 12.5.3.c

08

Otros 10

Concreto de peso | Concreto de peso liviano. 13
liviano
A
[1] El primer estribo debe confinar la parte doblada del gancho dentro de una
distancia 2db del borde externo del doblez del gancho.

[2] db esel diametro nominal de la barra del gancho.

Concreto de peso normal. 1,0

Nota. Adaptado de “Norma E.060”, Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

2009, Reglamento nacional de edificaciones.
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2.1.1.25. Diseiio de losas aligeradas. Las losas nervadas o aligeradas se utilizan para
reducir el costo del sistema de piso o techo. El ahorro se obtiene directamente al suprimir un
cierto volumen de concreto e indirectamente por la reduccion del peso en comparacion con
una losa maciza. El aligeramiento se consigue usando bloques de relleno permanentes (de

arcilla o de concreto).

Figura 15

Seccion tipica de losa aligerada.

Acero de viguetas

@1/4'@.25 _
. Sobrelosa - Diafragma
005 |o— -~ 7 - "~ T e[ . ]
a . ) 4
a . 0.20
0.15 a : 7 - b4
h o« 4 '.. A. [
L |, L L L
7 0.30 To10" 0.30 To0101 0.30 q

Nota: Elaboracion propia.

2.1.1.26. Diseiio de losas Macizas. Estas losas por lo general tienen una mayor
resistencia por la diferencia de la seccion de concreto que puede presentar. Es comun
mantener el peralte de las losas macizas como el de las losas aligeradas, entonces, el acero
requerido es comunmente menor que la cuantia minima. Sin embargo, a diferencia de las
vigas, la cuantia minima puede ser repartida en toda la cara, entonces, si faltase acero por
cuantia minima, se puede poner el faltante en la otra cara no esforzada.

2.1.1.27. Escaleras de concreto armado. Son elementos de la estructura que
conectan el nivel especifico con su nivel siguiente por lo general. Este elemento es

conformado por su zona de descanso y tramos.
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Figura 16

Esquema de escaleras de concreto armado.

,As (tensidn)

-
Pl
j Tios@Adfy0
-
-~
/|
- o
/
/ e e ewhar whaw shew o e e pee— l
/ J
-
”
/

Eje de lo escolero-/

Nota. Adaptado de “Disefio de estructuras de concreto armado” por Harmsen, 2005. Fondo
editorial PUCP.

Seglin Roberto Morales, estas pueden predimensionarse e idealizarse con la siguiente
figura.

Figura 17

Predimensionamiento de escaleras.

Jba b
25 20
Ancho de Escalera: "b"
P =Paso
CP = Contrapaso

- A
2.30~0.40 l L I I [ I I [I [ | I | |
J I : i

Lo

1

0.20 0.40
|

—

L

Nota. Fuente: Adaptado de “Disefio en concreto armado” por Morales, 2006. Fondo editorial
ICG.
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2.1.1.28. Cimentaciones de concreto armado. Son elementos que sirven de
interaccion de esfuerzos y movimientos de la estructura con el suelo, para la interpretacion de
cargas. De acuerdo a al MVCS (2020), estos elementos estan limitados por la norma E.050;
E.030 y E.060.

a. Vigas de cimentacion. Las vigas de cimentacion se representan como elementos
que pueden evitar el volcamiento de la estructura.

Figura 18

Esquema de viga de cimentacion.

Viga de cimentacion con dimensiones
reducidas, peraltes de 40 a 060 m
generalmente.

VIGA DE CIMENTACION

"""""""""" 82

Nota. Elaboracion propia.

b. Verificaciones de las cimentaciones. Las verificaciones correspondientes en la
zapata tomaran las combinaciones de carga dictadas por la norma a través de:
e Punzonamiento
e Corte
e Flexion
c. Coeficiente de Balasto. El ensayo K30 o coeficiente de balasto sirve para realizar
el analisis estructural de las cimentaciones, Comprende en modelar el suelo representandolo

por un nimero infinito de resortes cada uno de los cuales no es afectado por el otro. La
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constante que define la funcion fuerza- desplazamiento de estos resortes es conocida como el
coeficiente de balasto y puede ser vertical u horizontal, dependiendo de la direccion de las

fuerzas analizadas.

Figura 19

Coeficiente de Balasto vertical.

2
o ‘kg/cm‘
Curva tension - deformacion

o, 3
k = : (kg/em”)
0 127cm

0=0,127 cm o (cm)

Nota. Adaptado de “Definicion de coeficientes de balasto para el diserio de fundaciones” por
Echezuria & Cardenas, 2004.

Asi mismo, JE Bowles (1996) indica que el coeficiente de balasto se puede obtener
segun es una férmula que estima el modulo de reaccion del suelo (k) usando la capacidad de
carga admisible del terreno (q,), un factor de seguridad (FS), y un posible factor que relaciona
el tamafio de la placa de ensayo con las dimensiones de la cimentacion. La formula mas directa
k = 40(FS)(q,) donde el "40" es un factor empirico que asume un asentamiento especifico y

asocia la capacidad de carga con el coeficiente de balasto.

KN
k (ﬁ) = 40.FS. aadm(kPa)

2.1.2. Metodologia BIM (Building information Modeling)
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De acuerdo Spain, B. S. (2021), es llamado asi por sus siglas en inglés (Building
information Modeling) es el modelado de informacion de una construccion. Se puede describir
como una metodologia de gestion, supervision, generacion y mantenimiento de una
infraestructura en 3 a mas dimensiones y en el tiempo real con la finalidad de optimizar
recursos, reducir pérdida de tiempo y desarrollar la ejecucion de obra eficientemente a través
del uso de modelamiento en software y trabajo centralizado usando el poder del computo

teniendo informacion grafica como no gréfica (datos).

2.1.2.1. Usos BIM. Métodos de aplicacion de BIM para satisfacer necesidades en los
procesos del flujo de trabajo los cuales pueden relacionar, ubicar y orientar el ciclo de
inversion para alcanzar objetivos especificos. Sirviendo a las partes involucradas con
conocimiento enfatizado en el proceso que optimice su inversion.

2.1.2.2. Dimensiones BIM. Las dimensiones BIM, son una descripcion utilizada por
muchos autores las cuales se clasifican en torno al avance o ciclo de vida que tiene el
proyecto, comenzando con un punto de partida expresandose este ciclo en 7 fases que se han
de denominar dimensiones BIM, las cuales relacionan el proceso y uso del BIM:

e Primera dimension (1D): Punto de partida

Referencia al punto de partida del proyecto la cual comprende los antecedentes, la
normativa, los requerimientos.

e Segunda dimension (2D): Trazo o Vector

Define el desarrollo 2D, documentacién, planos y vistas.

e Tercera dimension (3D): 3D Modelado

Desarrolla el modelo de coordinacion en 3D en revision de disefio, nube de puntos,
realidad virtual, uso de drones, camaras 360°

e Cuarta dimension (4D): Tiempo
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Enfocado en gestion de la construccion simulacros del ciclo de vida, planificacion,

proyeccion de ejecucion, rastreo de actividades y logistica.

¢ Quinta dimension (5D): Costo

Desarrollo en la obtencidon de cuantificaciones y estimacion de costos detallados en

relacion de todos los elementos del modelo vinculados en la ejecucion de partidas.

e Sexta dimension (6D): Sostenibilidad

Centrado en la eficiencia y andlisis energético, de iluminacidon, de vientos con la

finalidad de reducir el consumo de energia y el impacto ambiental.

e Séptima dimension (7D): Operacion y mantenimiento

Planificacion de mantenimiento, gestion de activos y fuente de informacion para la

etapa de operacion y mantenimiento del proyecto.

2.1.2.3. Nivel de detalle (LOD). El nivel de detalle en un proyecto de edificacion,

especificado por AIA (American Institute of Architects) a través del BIM Forum (2025), se
define segln sus siglas en inglés como LOD (Level Of Detailing), siendo este un indicador
del modelamiento virtual respecto a la realidad en el proyecto tomando como siguientes
denominaciones:

e LOD 100: Minimo detalle: Modelado del entorno representado de forma
conceptual representado como volumetria o elementos esquematicos para
estimacion del proyecto.

e LOD 200: Detalle mas elaborado en dimensiones: Modelo contiene la geometria
aproximada de los elementos BIM representando una forma genérica suficiente para
medir el largo ancho, alto y el diametro. No presenta detalles o elementos

adicionales.



66

e LOD 300: Detalle intermedio considerando mayor descripcion: El modelo
contiene elementos de geometria definida de elementos BIM. Considera en este
nivel el refuerzo estructural, y las disciplinas involucradas.

e LOD 400: Detalle elaborado casi a lo pedido manufacturado: El modelo
contiene la geometria representada de forma detallada, considerando las formas y
dimensiones precisas incluyendo acabados con texturas, conexiones o uniones en
las especialidades.

e LOD 500: Maximo detalle realizado (As Built): Representacion de elementos
verificados conteniendo la informacién en tamafio, localizacion, posicion y
cantidad de los elementos del proyecto culminado.

Estas denominaciones son adoptadas por la Guia nacional técnica del Ministerio de
economia y Finanzas (2023) asimilando los valores como LOD 1, LOD 2, LOD 3, LOD 4 Y
LOD 5.

2.1.2.4. Roles BIM. Esto se define como la funcion que se ejerce en alguna etapa del
desarrollo y operacidon de proyectos o infraestructura, en base a capacidades BIM que se
suman a otras competencias no BIM. Se tienen los roles mas importantes y frecuentes:

e Gestor BIM: Responsable de la gestion, organizacidon, requisitos,
documentacion y comunicacion del proyecto BIM e informacion con la entidad,
pudiendo definir todo ello y el entorno comin de datos (CDE: Common Data
Enviroment) a través del PEB (Plan de ejecucion BIM).

e Lider BIM: Responsable de desarrollar estrategias para la adopcion del BIM,
supervisar su aplicacion en la organizacion, recopilar lecciones, capacitacion al
personal y establecer requisitos de informacion necesarios para la mejora y

colaboracion de proyectos.
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e (Coordinador BIM: Responsable encargado de la coordinacion colaborativa con
los modeladores participantes del proyecto BIM con el objetivo de planificar,
definir y delimitar la ejecucion el proyecto BIM con los estandares de calidad,
informacion y modelado establecidos en el PEB (Plan de ejecucion BIM)
definidos por el Gestor BIM.

e Modelador BIM: Responsable del modelado de los elementos del proyecto
generando la visualizacion 3D, generacion de planimetria y/o detallado de la
informacion de la especialidad representadas por el disefio del especialista, lo
programado a ejecutar o lo construido en obra (definido por la etapa del
proyecto y su LOD correspondiente.

e Supervisor BIM: Responsable encargado de la supervision de los modeladores
participantes del proyecto BIM con el objetivo de verificar, corregir y observar
la ejecucion el proyecto BIM con los estandares de calidad, informacion y
modelado establecidos en el PEB (Plan de ejecucion BIM) definidos por el
Gestor BIM y el cliente.

2.1.2.5. Software. El software es el conjunto de programas, instrucciones y reglas
informaticas que permiten a los dispositivos procesar datos y realizar tareas especificas.

Revit: Software BIM desarrollado por Autodesk que permite la colaboracion
multidisciplinaria en un entorno 3D para el desarrollo de los especialistas involucrados en un
proyecto de ingenieria con la integracion de modelos estructurales, arquitectonicos y MEP
(Mecanicos, eléctricos y sanitarias) con la posibilidad de documentar, disefiar y tomar una
gama de materiales.

AutoCAD: Software desarrollado por Autodesk de dibujo técnico detallado asistido
por computadora utilizado en la creacion de planos 2D y modelos 3D usado principalmente en

la generacion de planimetria de detalle, de construccion y documentacion técnica.
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Robot Structural: Software BIM desarrollado por Autodesk con la capacidad
avanzada para el analisis y disefo estructural de edificios, permitiendo a los ingenieros realizar
los calculos de cargas y reacciones, evaluar el comportamiento estructural bajo condiciones
especificas sismicas, viento y generando informes detallados para la verificacion del disefio de
manera segura y optima.

Etabs: Software desarrollado por Computers and Structures, INC (CSI) especializado
en el andlisis y disefio de sistemas estructurales de edificaciones. Su capacidad de anélisis
permite simular el comportamiento estructural bajo diversas condiciones, incluyendo cargas
sismicas y de viento para un disefio 6ptimo y seguro de estructuras de edificios de varias plantas
con una visualizacion de objetos 3D y capacidad de célculo analitico lineal como no lineal
segun las caracteristicas fisicas, mecéanicas definidas por el material obteniendo informes,
gréaficos y disefios que faciliten la comprension del anélisis y resultados.

BIMCOLLAB: Plataforma de colaboracion, gestion y revision de modelos BIM que
ayuda a los equipos del proyecto a identificar, gestionar y resolver colisiones, incidencias o
problemas en los modelos de construccion. Ofrece herramientas para la deteccion de conflictos,
la gestion de tareas y la comunicacion entre los distintos participantes del proyecto, mejorando
el flujo del trabajo BIM en la lectura de archivos con el formato IFC y BCP.

Navisworks Manage: Software BIM desarrollado por Autodesk, es un software de
revision de proyectos que permite integrar y coordinar modelos 3D provenientes de diferentes
disciplinas en un solo entorno para la deteccion de conflictos y la planificacion de la ejecucion
de partidas mediante las herramientas avanzadas de visualizacion y analisis, lo que ayuda a
minimizar errores y mejorar la colaboracion entre los involucrados del proyecto.

2.1.2.6. Hardware. Componentes fisicos que se utilizan para ejecutar el software de

disefio, analisis y gestion de proyectos, proporcionando la plataforma necesaria para
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almacenar datos y realizar calculos necesarios para el analisis de un proyecto e
infraestructura.

2.1.2.7. Incidencias. Referidas a problematicas, errores o situaciones imprevistas que
afectan el desarrollo del proyecto y que surgen durante la fase de disefio, construccion o
mantenimiento. A diferencia de las interferencias, que son conflictos especificos entre
elementos del modelo correspondientes a cruces geométricos o proyectados de elementos, las
incidencias incluyen problematicas de informacion, de normativa, disefio, realidad,
programacion, etcétera, entre los equipos de trabajo.
2.1.3. Normativa Nacional

2.1.3.1. Plan BIM Peru. Medida politica planteada e impulsada por el Ministerio de
economia y Finanzas (2019), el Plan Nacional de Competitividad y Productividad, aprobada
mediante decreto supremo N° 237-2019-EF, N°289-2019 EF, modificado por el decreto
supremo N° 108-2021-EF aprobando la implementacion de hoja de ruta del plan BIM Perti.
Este documento describe la planificacion para la adopcion de progresiva del BIM en los
procesos de inversion de las entidades y empresas publicas con un enfoque de desarrollo en
un marco legal y técnico con la finalidad de dar impulso y soporte a la adopcion progresiva
de BIM en inversiones de las entidades y empresas publicas en los procesos de las fases de
ciclo de inversion desarrollados por las entidades y empresas publicas sujetas al Sistema
Nacional de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones. El Plan BIM Perti precisa las
acciones y los objetivos para que se implemente el BIM en las inversiones de manera
progresiva, buscando garantizar una adecuada ejecucion de las inversiones, mejorando la
calidad y eficiencia de estas. El Plan BIM Pert cuenta con la siguiente representacion

cronoldgica de Hitos:
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Hitos de implementacion del plan BIM Peru.
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Hito Jul-2021 Jul-2025 Jul-2030
Proyecto de
Decreto . BIM aplicado en proyectos del Plataf(?rma
Estandares y . . . tecnologica
Supremo o Gobierno Nacional y Gobiernos .
requerimientos . . ; habilitante para
que regula el BIM elaborados Regionales en tipologias uso en todo el
BIM seleccionadas 11
(Set-2019) sector publico
. Marco regulatorio para la
Proye?ctos piloto aplicacion del BIM en el sector
aplicando la 11 . .,
] publico y articulacion con
metodologia . . .
Plan de sistemas administrativos
.z BIM
Implementaciéon aprobado
y Obligatoriedad del BIM en
Hoja de Ruta todo el sector publico
del normada
Plan BIM Estratecia d
(Mar-2020) strategla €e Plataforma tecnologica

formacion de
capital humano
para el uso del

BIM iniciada

habilitante para sectores
priorizados del Gobierno
Nacional

Nota. Adaptado de: “Plan BIM Pert”, por Ministerio de Economia y Finanzas, 2019, Plan BIM

Peru. https://www.mef.gob.pe/planbimperu/planbim.html

2.1.3.2. Guia Nacional BIM. Documentacion de orientacion elaborada por el MEF

mediante la resolucion del decreto supremo N° 003-2023-EF/63.01 con el objetivo de

describir la aplicacion del entorno de datos comunes, siendo sus principales documentos de

referencias las normativas ISO 19650 el cual comprende parte 1 y 2 adaptadas al contexto

nacional introducida como medida de adopcidn desde el sector publico y privado para

mejorar en el desarrollo de las inversiones en todas las fases del ciclo de inversion.
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2.1.3.3. RNE. Reglamento nacional de edificaciones es la norma técnica de
cumplimiento obligatoria por toda entidad publica, persona natural y juridica cuya proyeccion
se de en habilitaciones urbanas y edificaciones en el territorio del Peru.

2.1.3.4. Normativa E.030. Normativa del RNE que se centra en el disefio sismico de
estructuras, la cual proporciona criterios, procedimiento y lineamientos que respondan
adecuadamente a las fuerzas sismicas basandose en la filosofia de disefio que corresponde a
evitar la pérdida de vidas humanas, la continuidad de servicios basicos y minimizar los dafios
a la propiedad.

2.1.3.5. Normativa E.060. Normativa del RNE que se centra en los requisitos y
exigencias de disefio, construccion, calidad, materiales y supervision de las estructuras de

concreto armado, prees forzado y simple en las construcciones dentro del marco peruano.

2.1.4. Normativa Internacional

2.1.4.1. ISO 19650. Conjunto normativo que establece un marco, los principios y
requisitos para la gestion, uso y adquisicion de la informacion de los proyectos activos tanto
de edificacion como de ingenieria civil durante el ciclo de vida destinado a los agentes
participantes de las fases de disefio, construccion y operacion & mantenimiento o con los
agentes relacionados con la gestion de activos. Este establece Jerarquia de los requisitos de

informacion:
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Figura 20
Jerarquia de los requisitos de informacion segun ISO 19650-1

Jerarquia de los requisitos de informacién segin EN-ISO 19650 -1

Nota. Adaptado de “Introduccion EN ISO 19650 (p. 13) por Spain, B. S., 2021, Universidad
de Bogota Jorge Tadeo Lozano.

2.1.4.2. BIM Forum. Guia de especificacion disponible para referencia del estandar
del nivel de detalle o LOD (Level of Development) de los usuarios del BIM para desarrollar
la interpretacion de caracteristicas de los elementos del modelo. Esta guia ofrece
caracteristicas graficas como no graficas de las clases de elementos de la construccion.

2.1.4.3. OPEN BIM. Es una filosofia de uso del BIM como estandar abierto para una
interoperabilidad de todos los agentes involucrados en el proyecto.

Figura 21
Flujo de trabajo OpenBIM.
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Nota. Adaptado de: BuildingSMART
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Los beneficios en estandares se encuentran en el uso de los estandares:

a. IFC (Industry foundation classes). Esquema de datos abierto que permite
describir la informacion del activo disefiado/ construido, con la finalidad de contener y
transportar informacion de los objetos y las relaciones entre ellos. El IFC es un estandar
internacional, ISO 16739-1:2025, desarrollado por buildingSMART, y su uso esta muy
extendido en la industria.

b. BCF (Protocolo de comunicacion basado en modelos sin dependencia de
software especifico). Siendo la definicion de BIM Collaboration Format, un formato y
estandar abierto internacional donde se podra mantener la informacion de la colaboracion de
incidencias (errores, indefiniciones, colisiones, reportes, problemas, etc.) para notificacion
gestionada de un modo adecuado.

c. IDS (Definicion de requisitos de datos comprendidos por mdquinas). Estandar de
BuildingSMART para definir los requisitos de informacion en un formato interpretable por
ordenador. Permite comprobar automaticamente la conformidad de los modelos IFC, lo que
mejora el control de calidad y la certeza de los datos. IDS también ayuda a la entrega
eficiente de informacion, estableciendo las expectativas y proporcionando lineas claras de lo
que necesita ser intercambiado. Por este medio cualquier responsable puede especificar como
deben entregarse los objetos, clasificaciones, materiales, propiedades e incluso valores en un
modelo IFC.

d. OPENCDE (Interfaces estandarizadas para el acceso de datos). Es una interfaz
programada para hacer posible la adecuacion del software del usuario final el cual pueda
interactuar con el entorno comun de datos. Esto corresponderia a tener configuraciones de
almacenamiento, permisos o0 manejos, revisiones de documentacion, registros,
actualizaciones de modelo, etc. mediante una plataforma que controla y accede a la

informacion del proyecto.
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2.1.4.4. VDC. Llamado, asi como la metodologia del disefio y construccion virtual,
orientada a la gestion de proyectos y negocios a través del uso de Modelos multidisciplinarios
de proyectos de disefo y construccion, incluyendo el producto, los procesos de trabajo y la
organizacion del equipo de disefio, construccion y operacion para respaldar los objetivos del

negocio.
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1. METODO
3.1. Tipo de investigacion
El proyecto de investigacion tiene disefio no experimental de tipo aplicada porque
su proposito es resolver mediante la formulacion de una propuesta de disefio estructural de
una edificacion especifica y corte transversal porque se analiza en el momento unico en el
tiempo en la recoleccion y analisis de datos en la fase de anteproyecto para desarrollar el
disefio de la edificacion, mediante los Softwares Etabs y Revit a través del modelado del
edificio con sus resultados analizados de la estructura; con enfoque cuantitativo puesto que
la validacion de la propuesta se basa en medicion numérica de las variables y de tipo
explicativo al determinar los conceptos, caracteristicas y variables del andlisis de una
metodologia de disefo a través de la recopilacion de informacion en los procesos con la
inclusion del software. Se incorpora un diagrama de flujo en los anexos que sintetizara las
etapas de estudio.
3.2.Ambito temporal y espacial
3.2.1. Area geogrifica
La edificacion estaria ubicada en el departamento de Lima, en San Borja. El area de
estudio se localiza en el distrito de San Borja.
3.2.2. Epoca o periodo:
La tesis seria realizada desde la aceptacion del plan, hasta su culminacion, planteada en
7 meses. Por lo tanto, la investigacion tendria un periodo 7 meses.
3.3.Variables
3.3.1. Variables Independientes
La aplicacion de la metodologia BIM asistida por los softwares ETABS & Revit.
3.3.2. Variables Dependientes

Optimizacion de la calidad del disefo estructural.
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3.4. Poblacion y muestra

La poblacion en estudio corresponde Las edificaciones multifamiliares de 8 pisos en
Lima Metropolitana y la muestra, considerando que menciona Hernandez et al. (2014) que el
subgrupo de eleccion no depende de la probabilidad, sino de la investigacion; corresponde a
una edificacion multifamiliar de 8 pisos ubicada en Lima, San Borja siendo la seleccion
realizada de manera intencional, considerando criterios técnicos, normativos y de aplicabilidad
de los softwares ETABS y Revit, con el fin de validar una metodologia de disefio estructural
en un contexto urbano real y representativo.
3.5. Instrumentos

Se eligieron como instrumentos de recoleccion de informacion para el cumplimiento
necesario de los objetos de estudio:
3.5.1. Observacion

Toda la informacion del proyecto que ocurra en el determinado espacio o contexto que
sean susceptibles de ser observados. En este sentido con atencion voluntaria, reflexiva y
selectiva contando con la participacion y propuesta como investigador se recopilaria la
informacion que resulte necesaria del andlisis y disefio de la edificacion para la investigacion.
Se podran usar instrumentos para la recolecciéon de datos como cuadernos, equipos de
topografia, cdmaras fotograficas.
3.5.2. Recopilacion de documentacion

Basado en la consulta de fuentes primarias y secundarias, como libros, articulos
cientificos, informes, documentos legales, tesis previas, estadisticas, estudios previos y
cualquier otro tipo de material que pueda proporcionar informacidon pertinente al tema
investigado, pudiendo ser empleada de forma independiente o combinada con otras técnicas,

como ponencias u observaciones, para enriquecer la investigacion.
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3.5.3. Analisis de informacion
A través del uso de los softwares de Etabs y Revit, puede aplicarse los requerimientos
basicos del anélisis de estructuras por medio del computador Acer nitro 5 procesador Core 17
con 40GB de RAM para procesar los datos a investigar a través del modelado al igual que las
delimitaciones teoricas del disefio y el reglamento nacional de edificaciones. Los softwares
utilizados para el analisis seran el Revit para el modelado 3D del cual se podria obtener la
planimetria y la informacion del proyecto; AutoCAD como herramienta de dibujo técnico
asistido por computadora; Etabs como herramienta virtual para el calculo estructural
sismorresistente del proyecto con uso de la aplicacion de CSIXREVIT y el Excel como
procesador de datos numéricos
3.6. Procedimientos
El procedimiento no experimental a seguir en trabajo de investigacion sobre la variable

dependiente se desarrollard como indica el diagrama de flujo y se resume como lo siguiente.

v" Toma de datos del area a analizar.

v Aplicaciéon de modelado en Revit propuesta arquitectonica en predio

v" Estructuracion de edificacion de concreto.

v Exportacion al modelo analitico del proyecto del proyecto Revit.

v Determinacion del calculo analitico estructural mediante el software de analisis

Etabs.

v" Disefio de elementos estructurales.

v Importacion del modelo analitico al proyecto Revit.

v" Determinacion de la planimetria del modelo estructural.

v" Interpretacion de resultados y comparativo de procesos.
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3.7. Analisis de datos

Posteriormente a la determinacion del calculo estructural mediante el procedimiento,
se realizara el analisis del proceso de gestion de la informacion del proyecto para obtener los
Optimos procesos y la correcta toma de decisiones que serviran para proximas investigaciones.
3.8. Consideraciones éticas

En esta investigacion, se garantiza la integridad y veracidad de los datos mediante un
riguroso procedimiento de recoleccion y andlisis, evitando cualquier tergiversacion y
manipulacion indebida. Se tendrd evaluacion de cualquier impacto social y ambiental de las
propuestas cumpliendo con las normativas sin generar problematicas adversas a la comunidad

0 entorno.
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IV. RESULTADOS

4.1. Criterios de estructuracion

Se debe tomar en cuenta las principales consideraciones ante estos sistemas.
4.1.1. Uniformidad estructural

La estructura debe tener una continuidad entre las plantas y en elevacion evitando
cambios de rigidez para asi evitar la concentracion de esfuerzos. Un claro ejemplo de esto es
la amplificacion.
4.1.2. Simetria y simpleza

La propuesta estructural debe ser generada buscando una simpleza de elementos,
evitando tener demasiadas secciones.
4.1.3. Hiperestaticidad estructural

Se define cuando una estructura tiene mas restricciones de las necesarias para el
equilibrio, requiriendo métodos adicionales para determinar sus fuerzas internas. Esto mejora
su resistencia y redundancia ante fallas.
4.1.4. Integridad arquitectonica

Capacidad para mantener la coherencia en disefio, funcionalidad y estructura en la
edificacion con sus elementos para mantener su proposito original, estabilidad y estética.
4.1.5. Fallas estructurales en edificaciones

La prevencion y reconocimiento de fallas estructurales por estructuracion es esencial
para comprender las causas, prevenir la solucién y garantizar seguridad y estabilidad de la
estructura en las condiciones de disefio normativo, para evitar fallas como:

4.1.5.1. Columna corta. Falla fragil donde no se consideraba adecuadamente la
necesidad de las juntas sucediendo en muros de caracter arquitectonico que cuentan con

aberturas como de ventanas.
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Figura 22

Efecto de columna corta

Efecto de Columna Corta

Nota. Elaboracion propia.
El criterio basico para evitar este fallo es utilizar la recomendacion de proporcion de
ancho en direccion de andlisis y la altura libre.

Figura 23

Criterio para reconocimiento de falla por efecto de columna corta

H>4B

Nota. Elaboracion propia.
4.1.5.2. Piso blando. Debido a la rigidez principal ubicada en los primeros niveles,

estos reciben una mayor cantidad de fuerza cortante en un evento sismico, por lo que este
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puede reconocerse como una deficiencia de rigidez en los primeros niveles generado por un
mecanismo plastico de colapso ubicada en las columnas.

Figura 24
Efecto de piso blando

-V

Nota. Elaboracion propia.

4.1.5.3. Piso débil. Debido a la resistencia principal ubicada en los primeros niveles,
estos reciben una mayor cantidad de fuerza, por lo que este puede reconocerse como una
deficiencia de resistencia en los primeros niveles generado por un mecanismo plastico no

deseado.

Figura 25
Efecto de piso débil

Nota. Fotografia de efecto de terremoto de Pisco en una vivienda donde fallaron los muros

del primer piso por la excesiva carga sin un adecuado disefio, 2007.
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4.1.5.4. Torsion estructural. Ocurre cuando una estructura es susceptible debido a
una distribucion irregular y excentricidad del centro rigidez y el centro de masa a un
momento torsional ante cargas horizontales siendo desarrollado en estas edificaciones.

Figura 26

Recomendaciones de estructuracion
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-
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—— Mientras mas alejado del CM, mas

desplazamiento relativo a este se tiene

Nota. Elaboracién propia.

4.2. Presentacion de la arquitectura

La arquitectura fue recreada en el software Revit para poder generar una mejor
coordinacion entre especialidades regenerando los planos en dicho software. El proyecto consta
de una edificacion de vivienda multifamiliar donde se tienen 8 niveles teniendo 3 tipos de

configuracion de niveles siendo 1 de ellos el tipico.
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Figura 27

Planta arquitectonica primer piso

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 28

Planta arquitectonica tipica (Segundo al séptimo piso)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 29

Planta arquitectonica de octavo piso

Q

®

@

@

©

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 30

Elevacion arquitectonica Sur
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 31

Elevacion arquitectonica Oeste
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Nota. Elaboracién propia.
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Nota. Elaboracion propia.

4.3. Comentarios de la arquitectura

88

Las caracteristicas de la edificacion que se observan es la distribucion tipica en los

niveles del segundo al séptimo piso en lo correspondiente a la distribucién de muros,
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habitaciones y aperturas para el paso de ventilacion, un ascensor y una escalera principal con
techo abierto.

Figura 33

Zona de escalera
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 34

Apertura de areas no techadas
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 35

Ducto de ventilacion en eje f

Nota. Elaboracion propia.

La arquitectura propone elementos verticales como columnas y posibilidad de placas
generando recursos técnicos para la estructuracion, sin embargo, sus dimensiones terminan

siendo las minimas, por lo que, al no proponer pintos, significaria que deba proponerse
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aumentar el ancho de los elementos. En el lado frontal como el posterior, se presentan tanto

puertas como ventanas a lo largo del eje 1 y el eje 4.

Figura 36

Ventanas y puertas en eje B

Nota. Elaboracion propia.

Figura 37

Puertas y ventanas en el eje G
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Nota. Elaboracién propia.

D)

En primer nivel se tiene una pequefia diferencia de elevacion donde se encontrara los

estacionamientos disponibles de la edificacion en el lado frontal hacia las avenidas. La que se

encuentra en el lateral izquierdo presenta una disponibilidad de 6 estacionamientos dentro de

la misma edificacion.
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Figura 38

Estacionamiento interior de edificacion

E [

Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, se encuentra otra entrada al estacionamiento vehicular de la edificacion,
este se encuentra en el frontis de la edificacion cerrado exteriormente por una puerta levadiza
de madera.

Figura 39

Representacion modelada de la arquitectura del voladizo

Nota. Elaboracion propia.
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Se toma de referencia que el arquitecto considerd una separacion con la propiedad de
terceros de 3 cm por piso para evitar variaciones en la planta, teniendo 24 cm de separacioén
con la propiedad de terceros.

Figura 40

Edificacion de arquitectura modelada en Revit
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Nota. Elaboracion propia.
4.4. Estructuracion de edificacion
La estructuracién es un proceso por el cual se puede definir una estructura bajo ciertas
condiciones segun el criterio del disenador estructural basado en conceptos tedricos, estaindares
normativos y experiencia para poder satisfacer las solicitaciones de la arquitectura proyectada.
Este proceso estard integrado en la concepcion del proyecto con el uso del software
Revit para poder buscar tanto continuidad en la arquitectura como posibles adaptaciones al

superponer niveles en la vista de planta.
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Figura 41

Filtros de compatibilizacion de niveles en arquitectura

odificaciones de visibilidad (8] aficos para Plano estructural: Nivel 2 Compatibilizacion Arquitectura x

Categorias de modelo Categorias de anotacién Categorfas de modelo analtico  Categorfas importadas  Filtros  Vinculos de Revit

Activar o Proyeccian/Superficie Corte
Nombre filtro | Visibilidad - - Tramado
Lineas | Patrones | Transpare... Lineas ‘ Patrones
NIVEL 1 MURO Modificar... Modificar... | Modificar... | [ ]
NIVEL 2 MURO | | 40% [m]
Afiadir Eliminar Arriba Abajo
Aqui se definen y modifican todos los
filtros de documento (E2] E7 L 2
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Nota. Elaboracion propia.

Figura 42

Proyeccion filtrada superpuesta con tercer color

Nota. Elaboracion propia.

Donde dichos filtros permitirdn encontrar la continuidad o la proximidad debida para

poder plantear elementos estructurales, tales como columnas, vigas y muros. Para ello, se



95

proyectaran los ejes estructurales de color rojo que definan la 6ptima proyeccion del trazo de
columnas y vigas aprovechando la superposicion de filtros.

Figura 43

Rejillas estructurales planteadas y arquitectonicas
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Nota. Elaboracion propia.

4.4.1. Predimensionamiento de Columnas:

De acuerdo a la arquitectura del proyecto, se ha propuesto un analisis de estructura de
sistema dual teniendo la aplicacion de placas, vigas, columnas y losas de concreto armado, por
lo que se considerara el predimensionamiento correspondiente adaptando los requerimientos
recomendados en el predimensionamiento de columnas del Ing. Blasco (1997) minimos de la
norma E.060 (2019), por lo que se tiene:

P(Servicio)

Area de columna interiores =
0.45 * f'c

P(Servicio)

Area de columna exteriores =
0.35x* f'c
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Por consiguiente, las columnas tendran su analisis respectivo evaluando los casos mas

desfavorables para luego homogeneizar la propuesta estructural.

Figura 44

Representacion de tipologia segun ubicacion en planta

Tipo 4 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 4
| ) [ |—|_l =

Tipo 2

10
3
Tipo 4 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 4

Nota. Elaboracion propia.

4.4.1.1. Columna esquinera. Definida como columna Tipo C3 seglin el esquema
mostrado tiene la siguiente configuracion.

Figura 45

Region tributaria en columna intermedia

2,813

5.938

Nota. Elaboracion propia.
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Aplicando la configuracion del area tributaria pertinente, se tendria los siguientes

resultados:

Figura 46

Predimensionamiento en region tributaria de columna intermedia

P (Po+PL) = 1000.00 kgf/m2 Peso por nivel maximizada

N = 9.00 : Numero de niveles

At = 19.51 m2 Area tributaria

f'c = 280.00 kg/cm2 Resistencia a la compresion
Ubicac. = Columnas Excentricas

A = 3135.86 cm2 Area de columna

L = 56.00 cm Dimension Columna Cuadrada
L1 = 70.00 cm Lado 1 de columna

L2 = 44.80 cm Lado 2 de columna

Nota. Elaboracion propia.

Decidiendo para el cumplimiento del area 70x50 cm?.

4.4.1.2. Columna central. Definida como columna Tipo C1 seglin el esquema
mostrado tiene la siguiente configuracion:

Figura 47

Region tributaria en columna central



Nota. Elaboracion propia.

Figura 48

Predimensionamiento en region tributaria de columna central

P (Po+PL)
N

At

f'c =
Ubicac.

A =
L =

L1 =
L2 =

1000.00 kgf/m2
9.00 A
45.97 m2

280.00 kg/cm2
Columnas Centradas

5418.36 cm2
73.61 cm

100.00 cm
54.18 cm

Nota. Elaboracion propia.

Peso por nivel maximizada
Numero de niveles

Area tributaria

Resistencia a la compresion

Area de columna
Dimension Columna Cuadrada

Lado 1 de columna
Lado 2 de columna

Tomando como propuesta las columnas de lado de 100x60 cm?.

4.4.1.3. Columna esquinada interior. Definida como columna Tipo C2 segln el

esquema mostrado tiene la siguiente configuracion:

Figura 49

Region tributaria en columna esquinada interior

98
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4625

Nota. Elaboracién propia.

Figura 50

Predimensionamiento en region tributaria de columna esquinada interior

P (Po+PL)
N =
At =
f'c =
Ubicac.

A
L =

L1 =
L2 =

1000.00 kgf/m2
N

10.00
24.97 m2

280.00 kg/cm2
Columnas Excentricas

4458.39 cm2
66.77 cm

70.00 cm
63.69 cm

Nota. Elaboracion propia.

Peso por nivel maximizada
Numero de niveles

Area tributaria

Resistencia a la compresion

Area de columna
Dimension Columna Cuadrada

Lado 1 de columna
Lado 2 de columna

Decidiendo la dimension de una columna cuadrada de 70x70 cm?.

4.4.1.4. Cuadro de columnas estructurales. Teniendo consideracion del posible uso

de placas en los laterales y en el centro de la estructura, se ha optado por fijar el

posicionamiento y seleccion de las columnas. Cabe recalcar que ante la preconfiguracion de

columnas que se ha definido, se ha optado por tener la resistencia de 280 kg/cm?.
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Figura 51

Cuadro de propuesta de columnas estructurales

COLUMNAS ESTRUCTURALES

C-1 c-2 c-3
o = a7 o '
o ) ) o o o
~oL T o ™~
o .. 4- . — . o a
~0.700 0,600 0.500

Nota. Elaboracion propia.

Figura 52

Configuracion de columnas en planta tipica
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Nota. Elaboracién propia.

4.4.2. Predimensionamiento de vigas

4.4.2.1. Relacion de vigas predimensionadas. Considerando que las vigas pueden ser
proporcionadas de 1 a 2 teniendo un espesor por su longitud, se acomoda la proporcion L/12,
considerando la longitud mayor apoyada L=8 m, obteniendo 0.67 m, el cual se redondeara al
multiplo de 5 centimetros superior, el cual seria 0.70 metros aproximadamente, considerando
una viga de seccion 0.35x0.70 m?. Por otro lado, en la zona donde no se tiene proyectado que
soporte losas, se planteard el trazo de vigas con seccion de 0.30x0.70m, porque se busca que

los esfuerzos no se concentren en el lado central de la edificacion. Para lo que dara un trazo
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tentativo de vigas las cuales recorreran los ejes estructurales planteados con las columnas y

los muros.

Figura 53

Estructuracion de vigas de concreto armado.
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Nota. Elaboracion propia.

4.4.2.2. Predimensionamiento de Vigas chatas. Considerando la experiencia en
campo, se configura en la seleccion de vigas chatas seglin la longitud de luces en un peralte

de 25 cm.
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Tabla 3

Recomendaciones de dimensiones de vigas chatas.

Para longitudes Base de viga chata Peralte de viga chata
L<3m 25 25
L<5m 35 25
L>5m 50 25
L>5m 60 25
L>5m 75 25

Nota. Elaboracién propia.
Se tomaran estas recomendaciones como base segin longitud acondicionado al peralte
respectivo que necesite el disefio. Teniendo dicha representacion y recomendaciones, se analizd

una de las propuestas mas criticas.

Figura 54
Estructuracion de vigas chatas entre ejes D-D y C-C segun longitud.
D » V-1 : V-1 : | V-1 » 4+ D
o - N o T o
T > I T > T
Q Q o o
> > > >
C — V-1 V-1 V-1 +— C

Nota. Elaboracion propia.

Por lo que se definiria como una seccion de 35x25 cm donde la arquitectura proyecta
sus muros entre los ejes D-D y C-C. A su vez también proyectaria la misma condicion ubicada

entre el eje F-F y E-E, teniendo una viga proyectada de 50x25 cm.
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Figura 55

Estructuracion de vigas chatas entre ejes F-F y E-E segun longitud.
F V-1 “ Vet il V-1 — F
E — V-4 — V-4 [ V-4 4+ E

Nota. Elaboracion propia.
En el caso de la losa central, se proyectara vigas chatas cercanamente a la escalera de
emergencia.

Figura 56

Estructuracion de vigas chatas entre ejes E-E y D-D segun longitud.

E V-1 V-1 V-1 E
o
>v.2 o
1 B
” >
VCH-2
h_l -
> >

Nota. Elaboracion propia.
4.4.2.3. Configuracion de vigas. Al tener definidos nuestro pre-dimensionado se
tendria la siguiente representacion de cuadro de vigas.

Figura 57

Cuadro de propuesta de vigas estructurales.

VIGAS ESTRUCTURALES
V-1 V. VCH-1 VCH-2

-2
0350 0.300

0.700
0.700

A0
m

Nota. Elaboracién propia.
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Por lo que se tendria la siguiente configuracion en base a la necesidad del modelo,
considerando que llevaria placas en tramos que se analizaran mas adelante.

Figura 58

Configuracion de vigas en planta tipica.

1 2 3 4
G g I. N : T G
L 3 E L
F S S 1 E— F
' £ i 3 - '
H > =
E s + - i - E
[ 3 t
3
D " i " #H " D
™ = o ] - ]
§ é 3 E ; 3 § 5
c Wt {—I et { } et = C
1 3 3 1
B T B B
1 1
A o = = A
1 Fi 3 4

Nota. Elaboracién propia.
4.4.3. Predimensionamiento de Losas. Referenciando lo senalado por Blasco (1997), mientras
mas dificil la estructuras, mas dificil resulta predecir su comportamiento sismico. Por

lo da las siguientes recomendaciones.



Tabla 4

Recomendaciones de estructuracion
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Peralte de losa

Longitud en losa aligerada

Longitud en losa maciza

h=17 cm

h=20 cm

h=25 cm

h=30 cm

Luces menores de 4 mts

Luces entre 4 mts y 5.5 mts

Luces entre Smts y 6.5 mts

Luces entre 6 mts y 7.5 mts

h=12 cm

o013 cm

h=15 cm

h=20 cm

h=25 cm

Luces menores
de 4 mts

Luces entre 4
mts y 5.5 mts
Luces entre 5mts
y 6.5 mts

Luces entre 6

mts y 7.5 mts

- Nota. Adaptada de "Estructuracion y diseiio de edificaciones de concreto armado”,

por Blasco, 1990. Colegio de Ingenieros del Peru.

Para el presente proyecto la mayoria de pafios mas desfavorables se encuentran entre el

eje By C. Para llegar a lograr una homogeneidad y simpleza constructiva se tomara un peralte

de losa h=25 cm si esta es aligerada y 25 cm si esta es maciza segiin necesidad de la luz libre.

Por otro lado, se toma en consideracion los requerimientos minimos indicados por el

reglamento nacional de edificaciones a través de la siguiente tabla.



107

Tabla 5

Espesores de vigas o losas en una direccion

Espesor o peralte minimo, h

) Con un Ambos
Simplemente .
extremo extremos En voladizo
apoyados . .
continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafarse debido a
deflexiones grandes

Losas
macizas en L/20 L/24 L/28 L/10
una direccion

Vigas o losas
nervadas en L/16 L/18.5 L/21 L/8
una direccion

Nota. Los valores expresados en la Tabla se deben usar directamente en elementos de concreto
de peso normal (2300 Kg/m? alrededor) y refuerzo con fy igualado a 420 MPa. Para otras
condiciones, deben modificarse los valores. Adaptado de “Propuesta de Norma E.060-2019”
(p. 56), por Ministerio de Vivienda, construccion y saneamiento, 2019, SENCICO.

4.4.3.1. Configuracion de losas. Las losas pueden ser definidas como losas macizas o
aligeradas, siendo las macizas de mayor resistencia y rigidez al pafio, mientras que las
aligeradas tienden a tener menores intensidades en resistencia y rigidez, pero una menor
carga al elemento y una mayor economia.

Figura 59

Losa aligerada unidireccional y bidireccional.

Nota. Elaboracion propia.
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Segun el posicionamiento de las losas, se definira el apoyo de manera bidireccional en
el tramo haciendo énfasis en el uso aligerado de la losa. Al generar la estructuracion en las
losas en el software Revit, se debe tomar en cuenta no evitar las colisiones con vigas y
columnas, esto con el fin de generar una proyeccion armada ordenada del modelo de calculo
estructural que se obtendra mas adelante. A su vez se puede plantear el direccionamiento en su
colocacion para la interpretacion analitica de los elementos.

Figura 60

Colocacion de losas aligeradas y direccionamiento.

Nota. Elaboracion propia.

Seglin el posicionamiento de las losas, se definird el apoyo de manera bidireccional en

el tramo haciendo énfasis en el uso aligerado de la losa y en su direccionamiento.

Figura 61
Direccionamiento de losa aligerada bidireccional.
' - L
AY A | ’7 A r—l LAY |
G T L e e e L e e e G
i S ;
b e = : ) ::>':: ¢ :::n:__ : g
FEPE fleta B ol b e 1 T S WS b e e el My el g o
F ey M | Pt e piee | | e F

Nota. Elaboracion propia.
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Por la distribucion de losas, los que contienen rayas discontinuas referenciaran a ser
losas aligeradas (pudiendo ser en una o dos direcciones), mientras que los que no, seran
catalogadas como losas macizas. Se tiene una configuracion acomoda a longitudes menores a
6 metros por lo general en los pafos, por lo que se ha optado a tener un predimensionamiento
de peralte de losa de 25 cm considerando el pafio G1 — F2, al buscar una continuidad y
mantenimiento de peralte, se ha considerado como un pafio bidireccional. Desarrollando la
configuracion se tiene el siguiente direccionamiento:

Figura 62

Configuracion de tipologia de losas y direccionamiento

fum
E
i
m

=

[=]

2 3 4

Nota. Elaboracién propia.
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Al plantear todas las losas con su direccionamiento preferencial, se tendra las posibles
superposiciones que se deben considerar antes de exportar el modelo.
4.4.4. Predimensionamiento de muros de concreto armado.

Los muros de concreto armado o las placas se toman en consideracion en la reparticion
de la cortante y el equilibrio simétrico que este pueda tener para evitar demasiada separacion
entre el centro de rigidez y el centro de masa. Un punto relevante para posicionar las placas es
proyectarla evitando el cambio arquitectonico de proyeccion de muros.

4.4.5. Proyeccion de muros continuos

Se debe proyectar los elementos estructurales del primer al segundo nivel para buscar
una continuidad y un equilibrio geométrico de planta en la estructuracion, pudiéndose utilizar
la herramienta de filtros de Revit para poder traslapar la arquitectura modelada.

Figura 63
Vista filtrada de nivel 2 con profundidad en nivel 1.

1 2 3 4

]

1 2 3 4

Nota. Elaboracién propia.
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Pudiéndose observar los muros que tienen continuidad y tendencia de continuidad entre
ambos niveles haciendo factible una propuesta de un sistema de concreto armado de placas y

columnas por lo que se la haria las siguientes propuestas estructurales.

Figura 64

Posibilidades de Disponibilidad de seleccion de continuidad de muros de concreto armado.

d
o
|

Nota. Elaboracion propia.

De estas posibilidades tienen que ser representadas con la consideracion de elementos
arquitectonicos como ventanas, puertas, pases, etc., asi como también la posible modificacion
de arquitectura que se le pueda redisefiar en los componentes de instalaciones como los son los

aparatos sanitarios. La colocacion de placas tiene que considerar mantener un equilibrio entre
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el centro de rigidez y el centro de masa buscando la menor separacion posible entre estos ante
la colocacion de elementos placa.

Figura 65

Presencia de aparatos sanitarios en estructuracion de muros de concreto armado.

Nota. Elaboracion propia.

Los muros que tiendan a estar en los ejes 1-1 y en eje 4-4, muestran una tentativa de
poder proyectar una continuidad estructural, esto debido a que la edificacién se encuentra
proyectada con vecinos.

Figura 66

Estructuracion de muros de concreto armado en laterales de edificacion.

Nota. Elaboracién propia.
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A su vez, se proyectara los muros de concreto armado por el lado del ascensor de la

edificacion y en la escalera de emergencia.

Figura 67
Estructuracion de muros de concreto armado en zona de ascensor.
e |1 I -
||
D D

Nota. Elaboracién propia.

Esta indicacion representaria a ser la presentacion de solo placas en esta propuesta de
estructuracion. El muro estaria proyectado a un ancho de 30 cm para poder mantener la
continuidad de vigas que hayan sido proyectadas en dichas posiciones.

Figura 68

Estructuracion de muros de concreto armado tipicos

1 2 3 4

Nota. Elaboracién propia.
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4.4.6. Esquema de estructuracion

Para el modelado general del proyecto, se toma en consideracion que el modelo BIM
sirve para identificar y compatibilizar tramos arquitectonicos y limitar de manera mas directa
la estructuracion.

Figura 69

Compatibilizacion de closet y sistema estructural

Nota. Elaboracion propia.

Figura 70

Compatibilizacion de puertas y columnas de concreto armado

Nota. Elaboracién propia.

Teniendo el avance pertinente, se ha tenido que compatibilizar la estructura con la

arquitectura proyecta habiendo tenido que elegir los muros o columnas necesarios,
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modificando levemente la posicion de algunas puertas y reajustar la proyeccion de ciertos
ambientes arquitectonicos levemente.

Figura 71

Modelado de estructuracion en Revit con elementos superpuestos

Nota. Elaboracion propia.

Para poder mantener un flujo de trabajo automatizado se busca que los elementos sean
recortados automaticamente, por lo que se hard uso de la herramienta de programacion,
Dynamo, para poder programar las acciones como algoritmo en el programa, creando una
aplicacion para la separacion de elementos.

Figura 72

Esquema de programa de separacion de elementos en Dynamo

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 73

Reproductor de Dynamo de aplicacion de separacion de elementos

Separacion de elementos o :

Descripcion: Recorte de e tos adyacentes al suelo usado en

o
D
S
T

Entradas -
Categoria Cortante 1 v/ Armazonestructural
Categoria Cortante 2 v Ppilares estructurales  ~
Categoria Cortante 3 v’ Muros M
Categoria Recortada v Suelos i
Salidas -

«/ Listo para ejecutar
ESTRUCTURAS GENERAL-SAN BORJA.rvt Atras m

Nota. Elaboracion propia.

Obteniendo el correcto modelado evitando las colisiones por superposicion de
elementos en el proyecto.

Figura 74

Modelado de estructuracion en Revit con elementos separados

WANNVE

N

A

s
z
~
?
é

Nota. Elaboracién propia.
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De la edificacion estructurada podré servir para poder definir posibles aperturas del
nivel tipico frente a la azotea haciendo uso de las herramientas de compatibilizacion. Asi
mismo, se puede dar seguimiento a elementos y vistas vinculadas con el identificador de
incidencias BCF como es posible en el software BIMCOLLAB.

Figura 75

Incidencias reportadas en archivo BCF

o

¢ Sin conexién

[==]

Todas las incidencias

Jaige

2. Falta bajada de asce...

—
—

2 | |
. |

8. Mover lavadero

T N |

9. Lavaderos incrustado...  10. Error de posicionam. ..

1. Correccidn de incidencias en techado

Descripcion

Correccion de incidencias en techado para la entrada de escaleras del
duplex en todos los cuartos.

Estado: Activo Asignar a
Resolver | ‘ Resolver y cerrar |cc:urdinadnrbim‘l@onnsc:rcic:ri Lt
Comentario rapido MNotificar
B ¥ | <selecciona usuarios® w
‘ Comentarios H Detalles
coordinadorbim 1@censorcioripconciv-stiler.com 21-08-2025 23:40

Correccion de incidencias en techado para la entrada de escaleras del
duplex en todos los cuartos.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 76

Aperturas necesarias por escalera de duplex en azotea

[

[T T Tulgelel LT [T
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A
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Nota. Elaboracion propia.
4.5. Exportacion de Revit a Etabs mediante CSIXRevit

El modelo de estructuras hecho en el software Revit 2025 fue generado con el uso de
generar la primera etapa de estructuracion y péstumamente la planimetria proyectando un nivel
de detalle LOD 350 definido por BIM Forum (2025). Sin embargo, ahora el andlisis estructural
estara comprendido por la exportacion del plano modelado en el proyecto, donde se tendra la
siguiente estructura. Cabe recalcar que todos los elementos deben estar enlazados a su objeto
3D original para que las propiedades puedan exportarse en el nuevo archivo. Esto se lograra

con la herramienta de automatizacion analitica.
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Figura 77

Herramienta de automatizacion analitica para edificaciones nativa de Revit 2025

=% Automatizacion analitica

De fisico a analitico para edificios 2025.2 Q:
2 ntales y verticales clave generadas a partir del modelo fisico.

los elemento: os estructurales seleccionados. £l modelo analitico resull

ico estructural pa

Descripcion:

Auto

URL
Entradas

1. Seleccionar elementos del modelo
N2 to! lementos: 94 " | Seleccionar

Mostrar glementos

Seleccione los elementos fi

ntos analiticos correspondientes.

ntos analiticos se crean solo para aquellos elemen

estructurales para los que dese

generar equivalel

2. Factor de alineacién de pilares/muros a niveles 01 4|
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lor que se multiplica por |3 altura del elemento para determinar la toleran

ia. El valor por defecte es 0,35. Si los.

3. Factor de alineacidn de vigas a niveles 11 0 1 =
el valor que se multiplica por la altura del elemento para determinar la tolerancia. El valor por defecto es 1. Si los elementos no estan alineados, aumente el factor para alinearlos al nivel mas cercano. Si no deben alinearse,
el factor
&, Factor de alineacidn de suelos a niveles 1] 5 |1 =

actor para alinearlos al n mas cercano. Si no deben alinearse,

Re)

nta el valor que se multiplica por e
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5. Factor de alineacion de elementos en el plano herizontal 03 {4 =

ona una representacion mas sencilla. S
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r es alto, los elementos analiticos se alin
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n planos

de los elementos
rca unos

el valor que controla la 3
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Salidas -

Informacion detallada sobre los elementos no admitidos

+ Eje

n completada

ESTRUCTURAS GENERAL-

Nota. Elaboracion propia.

Se toma en cuenta que el modelado automatizado es una aproximacion de la
representacion geométrica, por lo que se definird que se ajusten a los planos horizontales, es
decir, referenciados a las rejillas estructurales planteadas en el proyecto. Después de aplicar

dicha consideracion, se tomara una actualizacion de los elementos analiticos.
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Figura 78

Modelo analitico generado automaticamente

1 2 3 4
G — — G
F — — F
E — — E
D — — D
C — — C
B — ‘ — B
A | A

1 2 3 4

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 79

Modelo analitico corregido segun posicionamiento referenciado con elementos geométricos

1 2 3 4
G G
F F
E E
D D
c &
B — —{ B
A A

1 2 3 4

Nota. Elaboracién propia.

El proyecto tendrd que ser exportado al software ETABS mediante el uso de la
herramienta de CSIXRevit, pudiendo ayudar esto a la primera representacion del andlisis
correspondiente a la generacion de niveles, colocacion de elementos estructurales e inclusive
asignacion de secciones del elemento completamente verificables en el software, pudiendo
incluso incluir el material, pero se omitird este paso para colocarlo dentro del mismo software

de ETABS.
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Figura 80

Herramienta de exportacion de CSIxRevit

P ES n
BN A da
X Ayuda
i e wra

Hemramientas =  Transmitir modelos  Acerca de Convertir RFA
externas a Formit ]

Export to Create New ETABS SAFE or SAP2000 Model...
Export to Update Existing ETABS SAFE or SAP2000 Model...
Import to Create New Revit Project from ETABS SAFE or SAP2000.

Import to Update Existing Revit Project from ETABS SAFE or SAP2000

Nota. Elaboracion propia.

Se debe considerar que esta exportacion debe tomar los elementos necesarios
modelados hasta el momento para este apartado inicial de andlisis. Pudiendo verificar que se
pueden exportar también caracteristicas de cargas, combinaciones de carga, aperturas, etc.

Figura 81

Asistente de exportacion de CSIxRevit para Revit.

m Export to Create Mew ETABS, SAP2000 or SAFE Model X

About  Help
Select Revit Elements Categonies to Export to ETABS/SAF2000/SAFE
[ Grids (12)
[+] Analytical Members (83)
[/] Analytical Panels - Walls (9)

[/] Analytical Panels - Floors (15)

[ Export to ETABS v17, SAP2000 v21, SAFE 2016 or earlier

cance

Nota. Elaboracion propia.

4.5.1. Importacion de modelo analitico a ETABS
Al generar el modelo analitico se obtendrd un archivo de extension EXR, el cual

contiene la informacion de la distribucion de elementos analiticos.
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Figura 82
Archivo de extension EXR.

1 ESTRUCTURAS GENERAL-SAN BORJA.exr

Nota. Elaboracién propia.
Para evaluar el modelado dentro del software de ETABS se importara el archivo exr
proveniente de Revit en un archivo nuevo en blanco.

Figura 83
Importacion desde ETABS

[ﬁ Import b ].‘;Ej ETABS .2k Text File...

‘J'j Export ’ ;!Q ETABS Database Tables in Excel...
fel Create Video... 4 @ ETABS Database Tables in Access...
% Print Graphics... Ctrl+P ﬁ ETABS Database Tables in Text File...
m Create Report , @ ETABS Database Tables in XML File...
B Capture Picture , IFQ Revit Structure .exr File...

Nota. Elaboracion propia.

El asistente de importacion nos brindara la informacion basica para compatibilizar el
proyecto, donde se obtendra que verificar las alturas coherentes de los niveles, las secciones de
los elementos viga, columnas, losas y muros del modelado al igual como las caracteristicas de

los materiales importados.
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Figura 84
Asistente de importacion de informacion EXR

E Revit Data Overview/Controls >

Data Overview
Total Levels = 11 Edit
Total Materials = 1
Total Frame Sections =7
Total Floor Sections = 1
Export Mapping
Import Mapping
oK |
| Cancel |

Total Wall Sections = 1

Controls

Mot Lengh |
e —
Minimum Curve Length 10 |

Minimum Curve Angle %

[] Align close X. Y or Z Coordinates

Nota. Elaboracion propia.

Figura 85
Mapeo de compatibilizacion de secciones Revit — Etabs

A frame Section Mapping
Fiod e Revi Stciure Family Pk Snxtiow, | HETASS Seckm Remarks [
COL-600X1000 ANGULARPILAR | Concretof_c=280 .| COL-500X1000 | From Mapping Fe: Ea. |
2| coL700xs00 ARPILAR | Coneretaf_c=280 .. COL-700%500 | From Mapping Fie.
3| COL700X700 HORMIGON-RECTANGULAR-PILAR | Concretof_c=280...  COL-700X700  From Mapping Fie.
4 vaom TANGULAR | Concretof c=280..  V-300X700 | From Mapping Fle. | XMLFles. |
5| wvaseono AR |Concetof c=280..  V3S0X700  From Mapping Fle. '
& | VCH350X250 AR |Concetofc=280 . VCH350x250  From Mapping Fie.
i 4 VCH-500%250

Nota. Elaboracion propia.

En el software de ETABS se debera actualizar las referencias con el mismo nombre
para mantener la uniformidad de secciones en el proyecto. Teniendo la importacién del nivel
tipico generado en funcion del modelo del primer piso del proyecto Revit se visualizaria en el

modelo de la siguiente forma.
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Figura 86
Modelado importado en ETABS

F10 F1s | Fu

Nota. Elaboracion propia.

Replicando el nivel del proyecto tipico tendria el siguiente resultado del proyecto
reduciendo el trabajo de la estructuracion inicial. Es importante decir que el modelado en Revit
debe considerar la mayor consideracion de que los elementos como vigas y muros estén
considerados en el centro del eje ya que al replicar estos en el modelo pueden tener una
variacion en su excentricidad al ser replicada en otro nivel, que parece ser un defecto del
software ETABS 21.0.

Figura 87

Comparativo de modelado de pisos tipicos de la estructuracion del proyecto

- w_uE
>

-
A A
-
~

0
A

Nota. Elaboracion propia.
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Con el fin de verificar el modelado en el software importado del proyecto, se realizara
el siguiente chequeo del proyecto correspondiente con el software ETABS.

Figura 88
Chequeo de modelado del proyecto

A check Model X

Length Tolerance for Checks
Length Tolerance mm

1
Length Tolerance for Checks 1 mm

Joint Checks

Joints/Joints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

Frame Overaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shell Overaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Seff Mass

Fix
Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems
[ Joint Story Assignment

[ Check Selected Objects Only

Select/Deselect Al |

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

De ello se comprobard que el modelado no responde con ningin defecto de mal
modelamiento como interseccion o cercania sin conexion. Cabe destacar que para que el
modelado no tenga problematicas se debe evitar contar con puntos geométricos analiticos
cercanos entre los elementos que lo conforman, prefiriendo discretizar elementos paneles con
rectangulos.

4.6. Definicion de materiales en Etabs

El modelo importado tiene caracteristicas basicas que pudieron haber sido definidas de
igual manera dentro del mismo Revit del material. Sin embargo, se ha optado por definir los
materiales dentro del mismo software de ETABS para este proyecto.

4.6.1. Definicion de concreto
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Se toma de referencia que el concreto utilizado en el proyecto tiene una resistencia de

f’c= 280 kg/cm?, por lo que las consideraciones de este concreto se describirdn en el programa.



Figura 89

Propiedades del concreto 280kg/cm?

3 Material Property Data

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

Material Notes

Material Weight and Mass
® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, £

Concreto f_0=280 kg_om®
Conrete v
Isotropic ~

Modify/Show Notes...

Change

O Speciy Mass Density
2400] kgf/m?

2402.77 kg/m?

Tl

Poisson's Ratio, LI 25
Coefiiciert of Themal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 100399 kgt mm®

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties..

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
(O User Specified

oK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Figura 90

Verificacion de propiedades no lineales.

E Nonlinear Material Data
Material Name and Type Miscellaneous Parameters

Material Name | Concreto fc=280 kg/cm?

Hysteresis Type Concrete v
Material Type Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Fidonge [0 Jaeg
Di Angle 0 d
Acceptance Criteria Strains 2 =
1= A B Stress Strain Curve Definition Options
fo [oom | [-0.003 | man/mm
@ Parametric Mander ~v
s [o02 | [-0.006 | mm/mm
Convert to User Defined
fce [oos | [0.015 | mm/mm
[A Ignore Tension Acceptance Criteria (O User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, fc

0.001838
0.005 ]
01

Uttimate Uinconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Muttiplier on E)

Show Stress-Strain Plot...

0K

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 91

Curva esfuerzo - deformacion del concreto.
ﬂ Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name | Concreto fc=280 kg/em? None v

Material T | Concrete. Isotropi For Display Puposes Only; Used for
e reree, lsoopie Mander Confined Curves

3.60 -
Legend

—&— Unconfined Axial

NN N
2 B @
s = o o
1 1 1 I

1.60 -

1.20 -

0.80 -

Stress (kgf/imm2)

0.40 -

0.00 —»

0.40 I I | 1 I | | I |
-160 -080 000 O0O& 160 240 320 400 480 560 640E-3

Strain
Max: (0.001839, 2.81) [Unconfined Axial, Point 3]; Min: (-0.000133, 0.33) [Unconfined Axial, Point 8] Io Ls Jcp

Done

Nota. Elaboracion propia.

4.6.2. Definicion del acero de refuerzo
El material del acero del proyecto tiene la consideracion de fy=4200 kg/cm? siendo esta

la indicacidn de fluencia del acero.
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Figura 92
Propiedades del acero 4200kg/cm?

[ Waterial Property Data >
General Data
Material Name |fy=4200 kg/em?
Material Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Colar - Change...
Material Motes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Yolume legf /m?
Mass per Unit Volume 7850 ka/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E kaf /mm?
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Design Property Data

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

Advanced Material Property Data

Monlinear Materal Data... Material Damping Properties...

QK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

4.7. Definicion de elementos en Etabs

Los elementos fueron inicialmente propuestos a través del software Revit y mediante
la importacién de CSIxRevit hace que el proyecto pueda importar sus caracteristicas y nombres
que estos tuvieron, por lo que se definiran segun su categoria.
4.7.1. Desplante en edificacion

La estructura tiene un desplante considerado en la base de la edificacion donde en

coordinacién con la proyeccion de la obra de manera conservadora se ha referenciado a 1.8
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metros y proyectando una zapata de peralte de 80 cm, por lo que se generara la extension de
elementos en dicha posicion.

Figura 93

Desplante en edificacion proyectado.

Df= 18m

Nota. Elaboracion propia.
Se debera actualizar el alineamiento en las columnas y placas para poder dar la
representacion correcta en el proyecto a través del software Etabs.

Figura 94

Actualizacion de posicionamiento de niveles en elevacion.

TECHO
AZOTEA
Nivel &
Nivel 7
Nivel &
Nivel &
Mivel 4
Hivel 3
Hivel 2

Hivel 1

Base

Nota. Elaboracion propia.
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4.7.2. Definicion de placas
Se referencia que, para los muros del proyecto, tomando en cuenta el grosor del muro
definido, se tiene la representacion del concreto en el programa. Cabe recalcar que en el Revit

inicialmente se llamaba “MURO-30".

Figura 95
Propiedades de muro de 300 mm de espesor.
E Wall Property Data *
General Data
Property Name [MuRO-30
Property Type Spechied v
Wall Material Conaeac | o=200 kg on® v
Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Shel-Thin w
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Thickness |300 mm

[J Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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4.7.3. Definicion de seccion de Losas
Se referencia, para las losas del proyecto, la configuracion de aligerado y macizo asi
mismo con los peraltes especificados de 250 mm. Tomando en cuenta la seccion de la losa

definido en el detalle, se tiene la representacion del concreto en el programa.

Figura 96
Propiedades de Aligerado 250 mm

[A slab Property Data s

General Data
Property Name | Aligerado 250 mm
Slab Material Concreto f_c=280 kg_cm?® ~
Notional Size Data Madify/Show Metional Size...
Modeling Type Shell-Thin ~
Modifiers {Cumenthy Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed e
Overall Depth 250 mm
Slab Thickness mm
Stem Width at Top 100 mm
Stem Width at Bottom 100 mm
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 400 mm
Rib Direction is Parallel to Local 1 Awas ~

oK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Se deberd definir también la seccion aligerada repartida en 2 direcciones por el

planteamiento inicial del proyecto en su estructuracion.
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Figura 97

Propiedades de losa aligerada en 2 direcciones de 250 mm

[3 slab Property Data d

General Data
Property Name |Aligerad:= Bidireccional 250 mm
Slab Material Concreto f_c=280 kg_cm? w
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Curently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show ...

Property Data
Type Waffle v
QOwerall Depth 250 mm
Slab Thickness mm
Stem Width at Top mm
Stem Width at Bottom mm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis 400 mm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis mm

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.
De igual manera se hara con las secciones como la losa Maciza debera ser definida con

las caracteristicas pertinentes.
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Figura 98

Propiedades de losa maciza 250 mm

E Slab Property Data it

General Data
Property Mame |L::sa Maciza 250 mm
Slab Material Conecreto f_c=280 kg_om? ~
Notional Size Data Modify/Show Metional Size...
Modeling Type Shel-Thin ~
Maodifiers (Cumently Default) Modify/Shaw ...
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show

Property Data
Type Slab i
Thickness 250 mm

QK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Esta distribucion serd representada a través de la planta del proyecto configurada.
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Figura 99

Estructuracion etiquetada con ejes locales en Etabs

igerado Bidweccional 250 mm|  Aligerado Bidreccional 250 mm

Aligerado Bidirddieradd Sidmercional 350 mm

MUR-30 MURD-30

1] i |

Algerado 250 mimgerado 250 pm Algerado 250 mm A5gerado 250 pim

Alfgerado 250 mm Whgerado 250 miy

|| ||
B ger& 0 miny

Losa Maciza 250 npDRO30

FTIT=T2 i Till
HadEh - imn man

MURD-20 Losa Maciza 250 mm

X

MURC 30

Losa Maciza 250 mm

pEgerado 250 mim| Algerado 25®gerado 250 min
Afgerado 250 mm Abperado Z.EDInrado 250 riggerado 250 ry

=

MURE-230 MURD-30

Losa Maciza 250 mm Losa Maciza 250 mm Losa Maciza 250 mm

Nota. Elaboracién propia.
Debido a la necesidad de que el proyecto pueda verificarse su mejor precision debido a las
losas configuradas como elementos shell en el proyecto, se tiene la necesidad de considerarlas

con una mayor precision y separacion mitigando las deformaciones del enmallado generado.
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Figura 100
Vista inicial de enmallado (Mesh) de losas del modelado en ETABS.

T | 0

tligerado Bidireccional 250 mm|  Aligerado Bidireccional 250 mm

Alige rado Bidrddigensdd Sidseccional 450 mm

MUR-20 Murp-20

] i T

Abgerado 250 rimgerado 250 gnm Abgerado 250 mm 2 Sjerado 250 mim

Aligerado 250 mim Whgerado 250 mnp

.ﬁi;lerED 250 mm

Losa Maciza 250 mpDRS30
VAl =Nl oY o =
T EASEIACED O R
MURD-30 Losa Maciza 250 mm
X
FR- LR 2

Losa Maciza 250 mm

B By :
WEgerado 250 mm| Algerado 25REgerado 250 min
Algerado 250 mn Alperado 25 rado 250 rddegerado 250 m
MURD-30 MURE-30
Losa Maciza 250 mm Losa Maciza 250 mm Losa Maciza 250 mm

Nota. Elaboracion propia.

Esta separacion serd generada con el recorte analitico de las losas posicionadas para

afinar la malla con la menor cantidad de deformaciones posibles.
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Figura 101

Division de losas analiticas para enmallado afinado

.|_ | |
—/
L ——>x
[
N ||

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 102
Vista inicial de enmallado (Mesh) de losas del modelado en ETABS

| | | |
i T 1 H
.|_ I:Il
| L,
| | Bl
i i 1 L
| | | |

Nota. Elaboracién propia.

4.7.4. Diafragma rigido
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Se acondiciona el modelado al uso del diafragma rigido que estd compuesto de varios
elementos como la losa del diafragma a traccion y compresion de las cuerdas, conexiones y
colectores de elementos verticales.

Figura 103

Acciones tipicas en diafragmas

Collector

In-plane inertial loads

Structural (shear) wall
Diaphragm , Gravity loads

Collector
Out-of-plane
wind pressure
or inertial loads

Structural
(shear) wall

Moment resisting
frame

Basement
wel , Inclined column

Shear
Transfer in
diaphragm

Transfer slab/
diaphragm
Distributor

Below grade
soil pressure

Acciones tipicas en diafragmas
(ACI 318-19)

Nota. Adaptado de “Comentario a Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural” (p.

187) por American Concrete Institute, 2019.

Por lo tanto, se acondicionara la restriccion de puntos en el modelo para poder transmitir
las cargas laterales hacia los elementos verticales, apoyar las cargas de gravedad y dar fuerza

en conexion entre el diafragma y los elementos verticales.
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Figura 104

Diafragma rigido tipico en edificacion.

Nota. Elaboracién propia.
4.7.5. Consideracion por corta longitud de desarrollo

Se considera para el proyecto que, en el extremo de los elementos donde se puedan
encontrar espesores de elementos (muros o columnas), la capacidad de la flexion es pequenia,

por ende, se puede comportar como una rotula ya que no opone el giro considerablemente.
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Figura 105.

Rotulas proyectadas en extremos de vigas en muros.

il B "
L]
.,
—_— :{

il I

Nota. Elaboracion propia.
4.8. Definicion de cargas en Etabs

La delimitacion en el uso de cargas esta definida en el RNE publicado en su normativa
E.020 donde nos da una categorizacion de las cargas segun su proyeccién de uso en la

edificacion.
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4.8.1. Cargas aplicadas en pisos
En este caso se tiene un uso de oficinas proyectado en la edificacion, por lo que se
proyectard las cargas referentes en los pisos tipicos que contemplan el acabado, tabiqueria y la

sobrecarga normativa, especificando los valores de 120 kgf/m?, 150 kgf/m? y 200 kgf/m?.

Figura 106

Cargas de acabado, tabiqueria y sobrecarga en software Etabs

[3 shell Uniform Load Set Data X
Uniform Load Set Name .PisoTipico

Load Set Loads

Load Pattem Load Value
ttonf/m3
Dead 012
Dead 0.15
Live 0.2 Delete

Note: Loads are in the gravity direction.

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia.

A su vez se afiadiria las cargas en el techo para el analisis respectivo en el tltimo piso.
4.8.2. Cargas aplicadas por ascensor

Para la edificacién se debe considerar un peso referente a la carga aproximada del
ascensor de capacidad para 8 personas.

Peso de la cabina =770 kg

Carga util=630 kg



Chasis=160 kg
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Peso del contrapeso =1100 kg (Peso del Contrapeso= Peso de cabina+ 0.5x Carga Util)

Motor=480 kg

Carga estatica=3140 kg

Carga dindmica= Carga estatica x 1.4 = 4396 kg

Esta carga sera repartida en el area del cuarto de maquinas que cuenta aproximadamente

con 6 m?, por lo que se redondearia a una carga de 750 kgt/m?.

Figura 107

Cargas de piso en cuarto de maquinas en software Etabs

[ shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name .Piso cuarto de maquinas

Load Set Loads

Load Pattem Load Value
fronf/m3
Dead b 0.12 Add
Dead 0.15
Live 0.2 Delete
Dead 0.75

Note: Loads are in the gravity direction.

0K Cancel

Nota. Elaboracién propia.

x

Por lo tanto, el modelo estaria cargado de la siguiente manera:
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Figura 108

Edificacion con cargas Shell asignadas en pisos

Nota. Elaboracion propia.
4.8.3. Cargas aplicadas por muros
Las cargas aplicadas representan una proyeccion de tabiqueria himeda que tendra la

funcién de division de ambientes, por lo que se establecerd el metrado de cargas
correspondiente.

e Muro alto: y,, = 1800 kgf/m3,e=15cm,h=2.20m

o Peso/m =y, *e*h = 1800*0.15*2.1 = 567 kgf/m
e Muro bajo: gm = 1800 kgf/m3,e=15cm,h=1.20m

o Peso/m =gm*e*h =1800*0.15*1.2 =309.273 kgt/m



Figura 109

Definicion de cargas por muros altos

Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattem Name Dead

Load Type and Direction

® Forces ) Moments
Direction of Load Application Gravity

Trapezoidal Loads

Options
(O Add to Evisting Loads
® Replace Existing Loads
(O Delete Evisting Loads

Distance [0 | [025 | [075 | |

st o Ig Ig

| o |tort/m

® Relative Distance from End-|

Uniform Load

i [0 Jontm

Nota. Elaboracion propia.

Figura 110

() Absolute Distance from End-l

0K Close Apply

Definicion de cargas por muros bajos.

Load Pattem Mame

Load Type and Direction

® Forces ) Moments

Direction of Load Application Gravity

Trapezoidal Loads

Dead ~

Options
(O Addto Existing Loads
(@ Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Distance |ﬂ | |D.25

| [o.75 |1 |

load [0 |[o

||o ||o |tor/m

(® Relative Distance from End-|

Uniform Load

Nota. Elaboracién propia.

() Absolute Distance from End-|

QK Close Apply

146
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Figura 111

Cargas definidas por muros

0309 0309 0309

0309 | 0309 0309 o309 | 0309

0303 0309 0305 0309

L, 0308 1 0.309 0309

Nota. Elaboracion propia.

4.8.4. Definicion de combinaciones de cargas
En el disefo de estructuras de concreto armado, los elementos se deben proporcionar
para una resistencia adecuada, de acuerdo a las disposiciones de este reglamente, utilizando
factores de carga y factores de reduccion de resistencia @. Se definiran las combinaciones de
carga.
e U=14D
e U=12D+1.6L+0.5(Lr6So6R)
e U=12D+1.6(Lr6S6R)+(1.0L 60.5W)
e U=12D+1.0W+1.0L+0.5(Lr6Sd6R)
e U=12D+1.0E+1.0L+0.2S
e U=09D+1.0W
e U=09D+1.0E
Donde:

e D = carga muerta



L = carga viva

Lr = carga en el techo
S = carga de nieve

R = carga de lluvia
W = carga de viento

E = carga por sismo.

4.8.5. Definicion masa participativa
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La masa participativa del proyecto puede ser referenciado con la carga propia de la

estructura y las masas adicionales, sin embargo, para el analisis se contard con un 25% de la

masa de la carga vivay el 100% de la carga muerta, referenciando a la norma E.030 (2018) en

su articulo 26, que la sostiene siendo este una edificacion de categoria C por su caracter de

edificacion comun.

Figura 112
Asignacion de masa participativa en ETABS.

=

Mass Source Name

Mass Source
[] Element Self Mass
[[] Additional Mass

Specified Load Patterns

MsSrc1

[[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

oK

Nota. Elaboracion propia.

Cancel

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

Live v 025 \
Dead 1
025 |

Mass Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Modify

Delete
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4.9. Analisis dinamico
4.9.1. Analisis modal

El anélisis modal representa los modos de vibracion y respuestas maximas por los
espectros de respuesta. La estructura por su distribucion de pisos puede tener una gran cantidad
de modos de vibracion en funcion de sus grados de libertad que presente, se entiende que, al
tener elementos considerados como Shell, estos pueden tener mayores grados de libertad al ser
desarrollados como elementos finitos. Conservadoramente, se usara una cantidad de modos
representativos en funcion de los niveles, siendo estos 3 veces la cantidad de niveles.

Tabla 6

Modos de vibracion en la direccion X e Y de propuesta

Caso Modo Pe:;(;do UX (0D SumUX SumUY SumUZ RZ

Modal 1 09810 0.7936 0.0000 0.7936  0.0000 0.0000 0.0001
Modal 2 0.3250 0.0001 0.0024 0.7937 0.0024 0.0000 0.7358
Modal 3 02820 0.1227 0.0117 09164 0.0141  0.0000 0.0000
Modal 4 0.2720 0.0016 0.7213 09180 0.7355 0.0000 0.0025
Modal 5 0.1360 0.0478 0.0000 0.9658  0.7355 0.0000 0.0000
Modal 6 0.0810 0.0120 0.0002 0.9778 0.7356  0.0000 0.0791
Modal 7 0.0800 0.0086 0.0004 0.9865 0.7360 0.0000 0.1215
Modal 8 0.0660 0.0000 0.2027 0.9865 0.9386 0.0000 0.0005

Nota. Elaboracion propia.

De la estructuracion planteada se verifica que el periodo tiene un valor aproximado a
0.981 segundos en el primer periodo en direccion X, superior al periodo referente a la décima
parte de los niveles del edificio, el cual sirve como indicador de planteamiento de definicion
de rigidez o flexibilidad del edificio. Se puede inferir que el edificio tiende a ser flexible ante
los modos de vibracion, es por ello que aprovechando la disponibilidad de recursos en la
proyeccion de muros de concreto armado de la Figura 64, se acondicionaria la proyeccion de

muros de concreto armado alrededor de la escalera de evacuacion, entre el eje E y el D.



Figura 113.

Proyeccion de muros de concreto armado alrededor de la escalera de evacuacion.

!

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 7

Modos de vibracion en la direccion X e Y de propuesta actualizada

b

-

Vi

Caso  Modo Pesr;‘;d" UX UY SumUX SumUY RZ
Modal 1 0.8950 0.8074 0.0000 0.8074 0.0000 0.0003
Modal 2 0.3290  0.0006 0.0031 0.8079  0.0031 0.7426
Modal 3 0.2780 0.0001 0.7398 0.8081  0.7430  0.0030
Modal 4 0.2610 0.1225 0.0006 0.9306  0.7435  0.0009
Modal 5 0.1300 0.0437 0.0000 0.9743  0.7435 0.0000
Modal 6 0.0840 0.0000 0.0006 0.9743  0.7441 0.1951
Modal 7 0.0800 0.0166 0.0000 0.9909  0.7442  0.0009
Modal 8 0.0700  0.0000 0.1985 0.9909 0.9426 0.0006

Nota. Elaboracion propia.
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Estos modos representan la participacion de masas en las direcciones principales en X,

Y y rotacion en Z, verificando que minimamente los modos que participen tengan el 90% del

acumulado de su masa. A su vez se verifica que no hay irregularidad considerable en la

estructuracion propuesta al verificar que no hay superposicion rotacional los modos de

vibracion. De estos resultados se interpreta que el principal modo de vibracion en X representa

el 80.74%; en Y, el 73.98% y en la direccion torsional RZ, el 74.26%. Se verifica que el periodo

mayor obtenido es de 0.895 en el primer periodo en direccion X, inferior al periodo referente
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a la décima parte de los niveles del edificio, el cual sirve como indicador de planteamiento de
definicion de rigidez del edificio.
4.9.2. Anadlisis estdtico o de fuerzas equivalentes

El andlisis estatico de la edificacioén ayuda a interpretar los resultados en la estructura
que en uno pseudo-dindmico y que normativamente, este por lo menos represente una relacion
con la cortante dindmica, a pesar de que este no sea especifico para el diseno, donde bajos
ciertos criterios especificados en la norma E.030, pueda validarse el uso.

Figura 114

Bosquejo de interrelacion de fuerzas por sismos.

_OJ<::| a=Z75Cg

Fsmo = M*a*FactAdic

V. = - *|
2us 87!33*%50 Fsmo = (ZUSC/R)*Peso

|

Estrato de suelo
Factor de modificacion =S

_____

Nota. Elaboracion propia.
4.9.2.1. Fuerza Cortante en la base. La fuerza cortante total en la base de la

estructura refiere a la expresion:

V_Z.U.C.S
- R

* P

Donde dichos valores representarian la zonificacion, uso de edificacion, amplificacion

sismica, factores de suelo y reducciones.



Figura 115

Zonificacion sismica en Peru. Extraido de normativa E.030

Nota. Elaboracion propia.
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Al considerar que nuestro terreno se encuentra en una zona 4 con tipo suelo S1, se puede

inferir en base a las tablas de la norma E.30.

Tabla 8

Factores de zona "Z"

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Nota. Adaptado para la interpretacion del factor de la aceleracion maxima horizontal en un

suelo rigido como una fraccion de la aceleracion de la gravedad (p. 8), por Ministerio de

Vivienda, construccion y saneamiento, 2018, Norma Técnica De Edificacion - E.030 Disefio

Sismorresistente.



Tabla 9

Factor de suelo "S"

Zona \ Suelo So S1 S2 S3
Z4 0.8 1 1.05 1.1
73 0.8 1 1.15 1.2
72 0.8 1 1.2 1.4
Z1 0.8 1 1.6 2
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Nota. Adaptado de parametros de sitio (p. 7), por Ministerio de Vivienda, construccion y

saneamiento, 2018, Norma Técnica De Edificacion - E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 10

Periodos de "TP"y "TL"

Periodos de "Tp" y "TL"

Zona \ Suelo

Tp (s)
TL (s)

So
0.3
3

S3

1.6

Nota. Adaptado de parametros de sitio (p. 7), por Ministerio de Vivienda, construccion y

saneamiento, 2018, Norma Técnica De Edificacion - E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 11

Categoria de las edificaciones y factor de Uso

Categoria Factor U
A 1.5 a mas (Depende
Edificaciones de uso de aislador
Esenciales sismico)
B
Edificaciones 1.5
Importantes
C
Edificaciones 1.3
Comunes
D
Edificaciones 1
Temporales

Nota. Adaptado de parametros de sitio (p. 6), por Ministerio de Vivienda, construccion y

saneamiento, 2018, Norma Técnica De Edificacion - E.030 Disefio Sismorresistente.
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Obteniendo que la zonificacion tiene un valor igual a 0.45; el factor de suelo, 1; el uso

de la edificacion comun, 1y un periodo T, y T, de valor 0.4y 2.5. Para ello se debera utilizar

los periodos respectivos en X e Y, 0.895 y 0.278 respectivamente. Asumiendo inicialmente el

valor de R=1

e 027,<T<T, C=25
« T,<T<T, C=25(2

o T<T,C=25(T,*T,/T?)

ZxUxC*S

En la direccion x, = 0.502793 se obtiene el valor para el coeficiente de la

ZxUxC*S

cortante basal. En la direccion vy, = 1.125 se obtiene el valor para el coeficiente de la

cortante basal, para la edificacion, K es un exponente relacionado con el periodo fundamental
de vibracion de la estructura, definidos por la direccion X o Y, el cual considera:

e SiT es menor que 0.5 segundos, entonces K = 1.0

e SiT es mayor que 0.5 segundos, entonces K = (0.75 + 0.5T) < 2.0
Entonces K,=1.1975 y K,=1.00 serian los exponentes requeridos. Estos valores seran

ingresados al ETABS mediante la definicion de cargas sismicas estaticas, por lo cual se debera

definir un coeficiente de reduccion respectivo al sistema estructural.



Figura 116

Definicion de patrones de carga sismica estatica.

G Define Load Patterns

Loads Click To
Load Type S:A'L;N;gﬂ Laec: Load Add New Load
SEstX || Seismic v|[o || User Coefficient v Modly Load
Dead Dead
C— et e
SEstY Seismic User Coefficient D Tl
==
Nota. Elaboracion propia.
Figura 117
Modificacion de carga lateral sismica estdtica en X.
E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[ xoir O vor Base Shear Coefficiert, C
X Dir + Eccentricity [7] *f Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity [ *f Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story AZOTEA i
Overwrite Eccentricities Overwiite.... Bottom Story Base hid
0K Cancel
Nota. Elaboracion propia.
Figura 118
Modificacion de carga lateral sismica estatica en X.
E Seismic Load e =
Direction and Eccentricity Factors
O X Dir O v Dir Base Shear Coefficient, C
[ X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story TECHO v
Overwrite Eccentricities Overwrite .. Bottom Story Base hd
0K Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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4.9.3. Analisis pseudo-dinamico
Este analisis serd configurado para poder expresar y a su vez se debe delimitar el
espectro sismico utilizado segin la normativa E.030 (en este caso se usara el 2014) donde lo

definiremos segun las caracteristicas previas expuestas.

Figura 119

Espectro de respuesta segun normativa E.030.

B Define Response Spectrum Functions x
Response Spectra Choose Function Type to Add
[Z4U151R1 ASCE7-10 v
Click to:
Add New Function...
Modify/Show Spectrum...

Default Function Folder [

C:\Program Files\Computers and
Structures\ETABS 21\

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.



Figura 120

Espectro de respuesta segun normativa E.030 de la edificacion.

E Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio

Convert to User Defined

Function Graph

140 -
120 -
100 -
0.80 —
0.80 -
0.40 -
020 -
0.00 4

Function Name Z4U1STR1
Parameters Define Function
Sciamic Zone Fone & - Period Acceleration
Occupation Catego & ~
8 oo ] ~|1.125
Soil Type 51 ~ 01 1.125
0.2 1125
Inequiarty Factor, la 03 1125
0.4 1125
Imegularty Factor, Ip 1 0.5 v 105
Basic Response Modification Factor, RO
Plot Optionis

(® Linear X - Linear Y

() Linear X - Log ¥
() Log X - Linear Y
() log%-Log Y

0.0 1.5 30 45 8.0 7.5 8.0

Cancsl

T T T
10.5 120 13.

1
5 15.0

>

Nota. Elaboracion propia.
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Los casos de carga que serdn analizados tienen que expresar dicho espectro de respuesta

por lo que se indica que este movimiento debe definirse con la direccion de la aceleracion

pertinente considerando los casos modales (Notese que para fines mas realistas se considera un

5% de excentricidad de diafragma para mejor consideracion de resultados).
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Figura 121
Definicion de caso sismico dinamico respecto al espectro de respuesta en X.
E Load Case Data X
General
Load Case Name Iﬁ | Design...
Load Case Type Response Spectn v| | MNotes.. |
Mass Source |Previous (MsSeet)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L]
u1 Z4U151R1 9806.65 Add
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Mogal |
Modal Combination Method lcac |

[ include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration. td ’7
Directional Combination Type Absolute v|
Absolute Directional Combination Scale Factor n
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diaphragms Modfy/Show...
. Ok || Camcel |

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 122

Definicion de caso sismico dinamico respecto al espectro de respuesta en Y.

A Load Case Data x

General

Load Case Name [sDy Design.

Load Case Type Response Spectrum i Notes..

Mass Source Previous (MsSrcl)

Analysis Mode! Default
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration uz ~ | Z4U151R1 9806.65 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal A7

Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Response
Directional Combination Type Absolute »
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping Constant 2t 0.05 Modify/Show
Diaphragm Eccentricty | 0.05 for All Diaphragms Madify/Show.
Cancel

Nota. Elaboracién propia.
4.9.4. Irregularidad estructural en edificacion

Las irregularidades de una estructura deben ser verificadas para poder calificar la
edificacion como regular o irregular para establecer un procedimiento apropiado de analisis,
hallando el coeficiente de reduccion (R) correctamente.

4.9.4.1. Irregularidad en Altura. El factor determinante que considera la norma hace
referencia al cambio de un entrepiso en la rigidez, la masa, la discontinuidad de elementos y
las dimensiones en planta.

a. Irregularidad de rigidez. Ocurre cuando un entrepiso es significativamente menos
rigido frente a fuerzas laterales que el piso superior. Se considera que existe esta irregularidad
cuando la rigidez lateral es menor al 70% del piso superior o al 80% del promedio de los tres

pisos superiores



Figura 123

Rigidez de nivel estdtico en direccion X

~ Name |

[ SReep] |
s |
Disley Type Sory stiness |
Case/Combo SEtX |
Load Ty
v Display For
Sery Range M Sstes e
. ¢
~ Duaplay Colors
Goba X - e
Giobal T B Rec Mevel 8
~ Logend
Legend Type Hene
el 7
el
el 5
Hivel 4
Noet 3
Hovel 2
Base
0 £ “ E)
Display Type
Indcates the ype of story respense ta be dispeyed
M (158306, hvel 25, Win: (0. Base)

Nota. Elaboracién propia.

Figura 124

Story Stiffness

W we e e e 20Es
Stiffness, tonfim

Rigidez de nivel estatico en direccion Y

Al Siodes AZOTER.

Story Stiffness

wo 0m om s

CasefCombo
T load e o load Gombination lor whih the resorme i
depiayed

Mo (1973380, Novel2); M- (0, Gane)

Nota. Elaboracion propia.

om i b 1 1 2mes
Stiffness, tonfim
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El tipo de carga estatica se utiliza para realizar parte de las verificaciones porque obtiene

de un propio estado de carga y no especificamente de varios modos de vibracion. De este

grafico se verifica la irregularidad de rigidez del nivel, evaluando su relacion K; /(K1) <
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70% , siendo esta proporcion mayor al 70%, por lo que se deduce que no cumple
necesariamente con las condiciones para tomarlo como irregular.

b. Irregularidad de Masa. Se puede tener irregularidad de masa, cuando el area
techada de los niveles se puede reducir o variar en la estructuracion, pero el peso por m? se
mantiene constante, por lo que el area tendria que reducirse al 67%. En este caso se tiene una
distribucion tipica en todos los niveles por lo que no hay depositos que podrian aumentar
remarcar este cambio. A pesar de que hay una azotea techada, este nivel no afecta seglin la
normativa E.030.

c. Irregularidad geométrica. La irregularidad geométrica es de cierta manera comin
e inevitable debido a la propia configuracion arquitectonica cuando hay reduccion de
ambientes, teniendo una relacion especifica segiin sus cambios en el nivel siguiente.

Figura 125

Irregularidad de geometria vertical.

Irregularidad de
Geometria Vertical, 1,=0.90

Cuando b, > 1.3 X by

Nota. Adaptado de “Comentarios a la norma E030 disefio sismorresistente” (p.27), 2020, Ing.

Alejandro Mufioz.
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De igual manera al tener una estructura pequefia en azotea, este no contaria dentro de

este analisis porque no contaria con bastante influencia en el comportamiento estructural.

d. Discontinuidad de sistemas resistentes. La edificacion puede analizarse con los

resultados obtenidos del propio ETABS por lo que este puede verificarse con los valores

graficados.

Figura 126

Fuerzas cortantes por piso por fuerza estdtica en X.

~  Nome:
Haing StorvReap
~ Show
Deaplay Tyoe Soary shears
Case/Conba SEaLX
Losd Tyoe Load Case
w Dasplay For
Story Rarge Al Sories
Tep Sar AZOTEA
Bottam Stary Base
~ Display Colors
Giokal & I G
Gichal T W R
v Legend
Legend Type e

Casc/Comba
The load case or load combinatian for which the responss is
display=d

Nota. Elaboracién propia.

Story Shears
AZOTEA -
Mivel 8 -
Wivel T -
Wivl & -
Nivel 5 -
Hivel 4 -
Mivel 3 -
Mivel 2 -
Base
| , , ! , | I | ' '
=300 270 -2 40 =210 =180 <150 =120 050 -0.60 =030
Force, tonf

Max_ (0.000006, Mivel B, Min. (-20328 567383, Bage)

[
Q.00 E+3
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Figura 127

Fuerzas cortantes por piso por fuerza estdtica en Y.

Case/Combo
depiayed

Nota. Elaboracion propia.

Figura 128
Revision de cortante variable en primer piso.

(43850 08, N7 M 75 3439, tems)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 129

Revision de discontinuidad de sistemas resistentes.

Discontinuidad en
Sistemas Resistentes, I, = 0.80

velem = O.IVEd,"'“- y e> 0.25h

Discontinuidad Extrema en
Sistemas Resistentes, I ;.. = 0.60

Vplwn = 0~25VErli[ir' y e> 0.25b

Nota. Adaptado de “Comentarios a la norma E030 disefio sismorresistente” (p.27), 2020, Ing.
Alejandro Mufioz.

Siendo esta cortante de la placa 937.63 Tonf de la base y el valor de rigidez de nivel
1978380 Tonf/m, no cumple la condiciéon de irregularidad de discontinuidad en sistemas
resistentes porque no se presenta un cambio en su seccion transversal respecto al siguiente nivel
ya que es una estructuracion con nivel tipico.

4.9.4.2. Irregularidad en planta.

a. Irregularidad torsional. Inicialmente, se toma en cuenta que se afiade
intencionalmente una excentricidad de 5%, verificando cuanto se ha girado y cuanto se ha
desplazado en la torsion. Tener en cuenta que las distorsiones son en los extremos del

diafragma y revisados por el caso de carga estatica.



Figura 130

Ejemplo de irregularidad torsional.

Amin
| —
g S "‘
| A {{}
I
l ‘ » B ,Q}E) ll__J' A prom
R

Nota. Elaboracién propia.

Figura 131

Verificacion de Irregularidad torsional de sismo estatico.

Nota. Elaboracién propia.

Se debe verificar que:

Dprom = (Dmax+Dmin)/2

N
.jl_.._% |
¢+t 1 |
Sk SRR &

f—’% 1
; —L— —|——l

-v—

e

e  DpromX=(0.004416+0.004328)/2=0.004372

165
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e DpromY=(0.001501+0.001872)/2=0.0016865

Donde, si:

Dmax / Dprom > 1.3 — Irregular

Dmax / Dprom < 1.3 — Regular

El valor sale 1.01 con el sismo estatico en direccion X, y 1.11 con el sismo estatico en
direccion Y siendo ambos menores a 1.3, siendo por este lado, regular.

b. Irregularidad esquinas entrantes. La edificacion no presenta esquinas entrantes,
por lo que se puede validar que no hay consideracion de falta en esta zona.

Figura 132

Esquema de irregularidad de esquinas entrantes en Edificacion.

15m 15m

25m

e - - 1 v
&m - -J.5m 6m . -~ 3.5m

Regular AMP 2020 Irregular

Nota. Elaboracion propia.
c. Irregularidad discontinuidad de diafragmas. Esta edificacion presenta una
discontinuidad de diafragma porque registra en los laterales una apertura con un area en

planta considerable del piso, por lo cual no presenta esta.
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Figura 133

Esquema de discontinuidad de diafragma.

AMP 2020

AMP 2020

Nota. Elaboracion propia.

Figura 134
Modelado de Apertura de la planta.
E [ Sk E
\\ / : \\\ /}
A / \x //
\\ // R o
\ / \ /
g 4 Y W g
VN // \_\
/ \\ ¥ / N
/ \'\ 4 i N
/ N\ b4 \
/ \'\.\ /./ N ]
D - ; - : D
H L—]:l i L~

Nota. Elaboracion propia.
Esta apertura minima se analizara con el software Revit, el cual permitird sacar areas

exactas para la referencia correspondientes de dicha zona de manera directa.
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Figura 135
Relacion de areas en seccion critica evaluada en Revit.

Negro unifarme

1 2 3 4
Elementos de detalle (1 v 8 Editar tipo
Cotas
Datos de identidad D 3
Comentarios 54500
9 ]
Marca =
Parametros IFC A & - i =
Exportar a IFC Por tipo v <> v 1'» ¥
Exportar a IFC como
Tipo predefinido de IFC
HeGUIN — DSbODePinRHhY5dSel 1S
Negro uniforme
Elementos de detalle (1 v B8 Editar tipo 1 2 3 4
Cotas !
Datos de identidad 4 J
0.1500
Comentarios 1 |
Marca - = + +
Pardmetros IFC all <4 E’_'__ _'I, = — . _ —_—— > .
Exportar a IFC Por tipo - ! !
Exportar a IFC como
Tipo predefinido de IFC
IfeGUID 1juL$57dLFVPhOIIbWNQjm ‘

Nota. Elaboracién propia.

Siendo la proporcion de estas 2 dreas 5.315 m? y 1.556 m? de 0.2927, el cual no es
menor al limite normativo 0.25, en consecuencia, tampoco dispone de esta irregularidad.

d. Irregularidad de sistemas paralelos. Esta irregularidad es evitable por la
configuracion arquitectonica del proyecto que esté distribuido con las fuerzas laterales
paralelas a las direcciones de anélisis ademas que los ejes o porticos del proyecto no forman
angulos menores de 30°.

e. Respuesta de irregularidad en edificacion. Se puede concluir de las verificaciones
de que nuestra edificacion tiene una configuracion de ser regular ya que no presenta
irregularidades en altura ni tampoco irregularidades en planta.

1a=1.00; Ip=1.00
4.9.5. Verificacion de distorsiones

Se toma en cuenta que se tiene una estructura regular desarrollada, por lo que se hara

referencia a lo indicado por la normativa E.030 (2018), la cual indica tomar 0.75R de los

resultados obtenidos del analisis lineal y eldstico con las solicitaciones sismicas reducidas.
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Tabla 12

Coeficientes de reduccion segun sistemas estructurales

Sistema Estructural Coeficiente basico de reduccion Ro
Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6
Porticos Especiales concéntricamente arriostrados (SCBF) 8
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 6
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiiileria Armada o Confinada
Madera (Por esfuerzos admisibles)

N W A N3 X

Nota. Adaptado de Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas (p. 7), por Ministerio de Vivienda, construccion y saneamiento, 2018, Norma

Técnica De Edificacion - E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 13

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante A/h

Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros

de ductilidad limitada 0.005

Nota. Adaptado de Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles (p. 11), por Ministerio de
Vivienda, construccion y saneamiento, 2018, Norma Técnica De Edificacion - E.030 Disefio

Sismorresistente.
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Figura 136

Combinacion reducida de carga dinamica en X para distorsiones

3 Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name |Da< {Distorsiones)
Combination Type Linear Add o
MNotes Modify/Show Notes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
SDx v 0.75 Add
Delete
OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Figura 137

Combinacion reducida de carga dinamica en Y para distorsiones

[3 Lcad Combination Data X
General Data
Load Combination Name |Dy (Distorsiones)
Combination Type Linear Add w
MNotes Modify/Show Notes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Shy 0.75 Add
Delete
QK Cancel

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 138

Maximas derivas de nivel en direccion X

~ Hame Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
Mt story dis -
Case/Combo D (Distorsiones)
Output Type: MaMin
Load Typ Load Combnation
~ Display For AZOTEA
Story Range Al Stores
Top St AZDTEA
Botiom Sory Base
~ Display Colors
Global X I B Nivel 8
Global ¥ B Red
Legend Type. None
nvel 7
Nwvel 5
Nwel5
Nvel 4
Nvel 3
Nvel 2
Base
' | ' ' ' ' ! . ! '
000 080 120 180 240 300 360 420 480 540 6O0ED
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of ary respanse o be displayed.
Max (0.005485, Nivel &) We (0, Base)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 139

Maximas derivas de nivel en direccion Y

R Maximum Story Drifts
Name SoryResn
v Show
Display Type M tory rfte
Oy Detorsones) v
Quput Type Mashin
Lozd Type Load Comtination
 Display For azorex |
Sory Range Al Stores
Top Story AZOTEA
Botiom Stoy Bas
v Display Colors.
Gobal X I B Nivel 8
Gobal Y B Red
¥ Legend
Legend Tyoe None
el 7
Nivel &
Nwel's |
Nl
el 3
Novel 2
et
000 015 03 045 08 075 0% 105 120 135  1S0E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload combination for which the respanse &
diplayed.
Wax (0.001203, Nivei7); Min: 0, Base)

Nota. Elaboracion propia.
Donde se verifica que las derivas maximas en X y en Y tienen valor menor al limite de

0.007 al ser de concreto armado, siendo 0.005485 y 0.001203 respectivamente.
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4.9.6. Verificacion del sistema estructural.

El sistema estructural se revisara en base a los resultados obtenidos de las tablas
considerando que cada muro se presentard como PIER. Con ello se definira el tipo de sistema
estructural. De las reacciones cortantes se obtendra lo siguiente:

Tabla 14

Reacciones de fuerzas cortantes en resistencia

Caso Tipode oy yonf  FY Tonf
caso
SEstX LinStatic -2790.2735 0
SEstY LinStatic 0 -6243.2387

Nota. Elaboracion propia.
Los muros seran definidos por direccion y enumerados segiin posicionamiento.

Figura 140

Seleccion de muros etiquetados como PIER.

U T - T - T =
L 4
F’IH l l qF’IB
W+ -
m | ||
+ 4+ +
r—'\i#_Pﬁ_TW
Pl5 +
= 7 X |
| | ||
1T I l il
it 7 + +
PM2 P4
T ! T I - T =T

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 15

Fuerzas en Muros etiquetados PIER en Direccion de sismo estdtico en X

Nivel Etiqueta V2
Nivel 2 PX2 647.7143
Nivel 2 PX1 607.1247
Nivel 2 PX3 383.5783

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 16

Fuerzas en Muros etiquetados PIER en Direccion de sismo estatico en Y

Nivel Etiqueta V2
Nivel 2 PY1 1101.3851
Nivel 2 PY2 1512.7493
Nivel 2 PY3 1318.3831
Nivel 2 PY4 1837.6325
Nivel 2 PYS5 225.3468

Nota: Elaboracion propia.

Por lo que se obtiene en la direccion X:
e Suma de fuerzas cortantes = 1638.4173 Tonf.
e Reaccion total en direccion X =2790.2735 Tonf.

e Participacion de cortante en X = 59% — Sistema Dual

Por lo que obtiene en la direccion Y:
e Suma de fuerzas cortantes = 5995.4968 Tonf.
e Reaccion total en direccion Y = 6243.2387 Tonf.

e Participacion en X = 96% — Muros de concreto armado

La norma E.030 nos define el sistema estructural mediante la relacion de la fuerza

cortante basal total y la cortante que toman elementos estructurales.

e  Vmuros < 20% — Sistema de porticos de
e CA 20% < Vmuros < 70% — Sistema Dual

e Vmuros > 70% — Sistema de muros de CA
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Teniendo una estructura de Sistema dual en la direccion X y Sistema de Muros de
concreto armado (Muros de CA) en la direccion Y, por lo que se debe tener un Ro= 7 en la
direccion X y Ro=6 en la direccion Y. Después de poder definir el coeficiente, se actualizara
los datos en el software respecto a los coeficientes de reduccion sismica en cada direccion del

sistema estructural.

Figura 141
Actualizacion de caso de carga sismica dinamica en X por reduccion debido a factor de
reduccion
[ Load Case Data X
General
Load Case Name (SDx (Ro=7) | Desin..
Load Case Type |Rewue5pedm11 V| \ Notes...
Mass Source |qui:us (MsSecl)
Analysis Mode! | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration U1 ZAUISTR 1401 Add
| :
[[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor hn ]
e | e ——
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diaphragms Modify/Show...

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 142
Actualizacion de caso de carga sismica dinamica en Y por reduccion debido a factor de
reduccion
[3 Load Case Data X
General
Load Case Name 5Dy (Ro=6) | Tmrn
Load Case Type |Flespon5eSpech1m Vl | Motes... |
Mass Source | Previcus (MsSec1)
Analysis Model | Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor a
Acceleration u2 Z4U151R1 v 16345 Add
] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case | Modal

Modal Combination Method |cac

[] Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2

v|
v|
,7
,7
Periodic + Rigid Type
,7
v

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type Absolute

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccertricty | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show...

oK | Cancel |

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 143

Actualizacion de coeficiente de carga sismica estdtica debido a reduccion en direccion X.

E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentrictty

[ x Dir ] Y Dir

Factors

Base Shear Coefficient, C :D 071828

X Dir + Eccentricity

[ Y Dir + Eccentricity

Building Height Exp., K 1.1975
[] X Dir - Eccentricity ] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0.05 Top Story AZOTEA
Ovenwrite Eccentricities Overwrite .. Bottom Story Base
0K Cancel

Nota. Elaboracién propia.

Figura 144

Actualizacion de coeficiente de carga sismica estdtica debido a reduccion en direccion Y.

E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors

[ xoir L] yor Base Shear Coefficient. C 0.1875
[ X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Buiding Height Bxp.. K 1
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story AZOTEA
Qverwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base w
0K Cancel

Nota. Elaboracion propia.

4.9.7. Factores de amplificacion Sismica

Se da los resultados actualizados del espectro sismico colocando el 80% de la fuerza

estatica, debido a que la norma E.030 indica que para edificaciones regulares tiene ese factor,

para comparar con la fuerza dinamica.
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Figura 145
Combinacion de carga en X.
A Load Combination Data X
General Data

Load Combination Name 80% SEstX (Ro=7)
Combination Type Linear Add o
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Faclor
SEstX (Ro=7) 08 Add
Delete
oK Cancel
Nota. Elaboracion propia.
Figura 146
Combinacion de carga en Y.
E Load Combination Data x
General Data
Load Combination Name [80% SE=v (Ro=6)
Combination Type Linear Add w
Notes Mody/Show Notes...
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
SEsY (Ro=6) 08 Add
Delete
0K Cancel

Nota. Elaboracién propia.

Por lo que se obtendra los siguientes resultados.
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Tabla 17

Reaccion de cortante sismica dinamica y 80% estdtica

Caso FX FY
Tonf Tonf

SDx (Ro=7) 343.768 6.418

SDy (Ro=6) 7.4879 800.352

80% SEstX (Ro=7) -318.888 0

80% SestY (Ro=6) -5.059 -832.431

Nota. Elaboracién propia.

Por lo que haciendo la relacion de la cortante dindmica y el 80% de la cortante estatica
se definiria que nuestro factor de amplificacion de fuerza cortante dinamica en Y es 1.04,
mientras que en la direccion X, la fuerza dindmica supera al 80% de la estética por lo que no
requiere escalar la carga.

Figura 147

Factor de amplificacion de carga sismica dinamica en direccion Y

[3 Load Combination Data *
General Data
Load Combination Name [sDy (FE=1.04
Combination Type Linear Add R
Motes Modify/Show Motes...
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
SDy (Ro=6) 1.04 Add
Delete
OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.
A su vez se puede considerarse amplificar la carga un 30% en la otra direccion para

poder considerar un disefio preparado para un mejor desempefio.
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4.9.8. Actualizacion de modelado BIM

Al generar la exportacion pertinente se podra tener de manera actualizada automatica
la representacion de la estructuracion y el 3D. Donde servird de compatibilizacion con la
arquitectura en los ambientes y la presentacion de las ventanas principales. Se exportara con la
herramienta de interoperabilidad CSIxRevit hacia Revit con la importacion del archivo EXR
generado del ETABS.

Figura 148
Consideraciones de propiedades de importacion a Revit desde ETABS

m Import from ETABS to update Revit Project X
About  Help
Select Revit Elements to Update Columns
Frames Reinf.(0) Columns present in ETABS/SAP2000 model = 96 Columns present in Revit Project = 0
Frames (656) [#] Walls Reinf.(0)
Walls (64) Floor Reinf.(0)
Structural Framing
[] Floors (341) [#] Point Loads (0)
Beam/Braces present in ETABS/SAP2000 model = 560 Beam/Braces present in Revit Project = 0
[] Openings (0) [#] Line Loads (208)
Rigid Links (0) [“] Area Loads (1024)
Load Combas (2) Floors
Floors present in ETABS/SAP2000 model = 341 Floors present in Revit Project = 0
Mapping Options
Frame Sections .. Wall Sections ...
Floor Sections ... Walls
Walls present in ETABS/SAP2000 model = 64 Wialls present in Revit Project = 0

Rebar Bars ... Rebar Hooks ...
Information to Update
(O Locations and Releases

(O Designs and Magnitudes
@ Both

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 149

Actualizacion de modelado en software Revit.

A

\

N

Nota. Elaboracion propia.
En el caso de la escalera de emergencia termina apareciendo un nuevo muro de concreto
armado y en la azotea se generan los cierres de los ambientes de la estructuracion tipica que en

coordinacién con la especialidad de arquitectura no generaria cambios planteados en la

edificacion proyectada.
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Figura 150

Planimetria generada en Revit

Vivienda
Multifamiliar
- - A Edificacién
Planta de
Encofrado
o 0001
' — 2H0B025
- !]D l}D 51E| =4 Tizan Orazes
o r—
[]-EL4NTA D ESTRUCTURACIIN TIFICA @ — — E-1

H
Coma seindica || ¥

Nota. Elaboracion propia.

De esto se considera que la arquitectura puede replantear la presentacion y
compatibilizacion con las consideraciones de disefio inicialmente planteadas.
4.10. Diseiio estructural de vigas
4.10.1. Diseiio por flexion de vigas

Se disefiara de manera analitica un eje cargado de la estructura en el nivel 4, el cual es
el eje C-C. Dandose las representaciones correspondientes para el disefio en base a la

envolvente con la combinacion de cargas respectiva.



182

Figura 151

Diagrama de momentos mdximos y minimos en planta nivel 4

Nota. Elaboracion propia.

Figura 152

Andlisis de envolvente de combinacion de cargas en viga C-C

560991

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 153
Idealizacion de viga C-C extraida del Revit

Nota. Elaboracién propia.

Figura 154

Idealizacion isométrica de viga C-C extraida del Revit

Nota. Elaboracién propia.

Para el lado inicial se considerd que no se considerara una transmision debido a que el
muro no cuenta con la suficiente longitud de desarrollo, por lo que se usara el minimo de acero.
Cabe recalcar que se tomard las referencias predominantes para el disefio de la seccioén en su
momento positivo como el negativo:

Para el momento ultimo negativo de 44.56 Tonf-m
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Tabla 18

Cdlculo de acero requerido en vigas en momento negativo

Propiedad Valor Unidad
M, 44.56 Tonf-m
Mn 49.51 Tonf-m
p min 0.00

pb 0.03

p max 0.02

Asb 63.25 cm?
As-req 20.08 cm?
Asmin = p min*bd 6.23 cm?
Asmin = 4/3*As-req 26.77 cm?
Asmax 47.43 cm?

n 5

Nota. Elaboracion propia.
Para la primera columna en el lado izquierdo requeriria 2 varillas de %" y 3 varillas de
1". Asi mismo, se analiza para el momento ultimo positivo de 16.93 Tonf-m.

Tabla 19

Calculo de acero requerido en vigas en momento positivo

Propiedad Valor Unidad
My 16.93 Tonf-m
Mn 18.81 Tonf-m
p min 0.00

pb 0.03

p max 0.02

Asb 63.25 cm?
As-req 7.23 cm?
Asmin =

e P 6.23 om?
Asmin =

4/3* As-req 9-64 cm®
Asmax 47.43 cm?

n 5

Nota. Elaboracion propia.

Donde requeriria 7.23 cm?, el cual cumple con 1 varillas de 1"y 2 de %4”, por lo que se
esquematizaria (Dicho armado de podria usarse hasta para un momento positivo de 24.88 Tonf-

m).
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Figura 155

Diserio de refuerzo longitudinal de viga

1 2 3

; 261" 261" 261" |
161" 1817 191" |

1 2 3

Nota. Elaboracién propia.

4.10.2. Diseiio por flexion de vigas: ETABS
Este disefio usa la automatizacion generada por el mismo ETABS para la generacion
de elementos con sus areas respectivas necesarias en el disefio por flexion. Se toma en cuenta

estas caracteristicas de en el disefio.

Figura 156
Diserio de acero propuesto por ETABS en planta de nivel 4

| 74?‘74? 8.02 10.74 747 11.47 747 747 747
T 747 747 747 747 747 747 7.47 747 747 ||
¥ 5 ¥ %
= =k
=]|5 5
2|5 =
| e ol &
|5 ==
| 747 747 142 1760 747 1800 T 12e0%7.47 747t
7arrar 747, M_64f, 747 6e6 M, 74z frar a7 |
IR WU shps Bl ol i
s B sE e
| s =S =l S
5|5 = Es= S 5|8
RS 5l 5|z gl 5=
=7.d"f’ (TA7 1251 “-‘ =1!§") ‘"Tr}? 13.45 '."m.‘?ﬁ 77 7.47
747 747 74T 2| B 7.4 vf 7.47 747 747 7.47
g +
g7 g ® S|= 3|s
© |6 o -] + £ I w | @
oo ~ |~ o =]
= | = + = | = = | =
w | o I~ |~ w w
oo = == 0 e oo
< | < 3 5 = | = =+ -
747 747 994 5| B 1274 747 1595 792 747 747
747 747 747 M 74} a7 171 M _7.47 g drgar
Al T e s s
U = e B RIE 2l BIA
g[8 (% 9[8 |3 5|5 H|§
dla BIE S8 S8 fF &8
o [E e = I ey = ey ey
| TAT T S g™ 19TT 47790 '*l'*ggg qrrar |
747 741 747 913 7.47 953 747 7.47 747 |
o ) o, +
™5 o
=~ O~
- | & ~
< | = = | =
I~ | o I~
| & |5
o |~ 2|~
! ‘74? ?d?l?59 11.25 7.47 1247 - 747 747 747 |
"Tr47 741 147 74T 747 147 747 747 747 |

Nota. Elaboracion propia.
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Donde analizando el eje C-C en el portico con la herramienta de “Concrete Frame

Design” de ETABS, se obtiene lo siguiente considerando solo el refuerzo longitudinal por

flexi6n.

Figura 157

Diserio de eje C-C en nivel 4

Nota. Elaboracién propia.

19.04 747 19.90 999 ra7 747 |
| I I I
T I I T I
9.13 747 953 747 747 747

Donde dicha actualizacion de disefio representaria la misma configuracion del hecho

manual:

Figura 158

Propuesta de refuerzo longitudinal de eje C-C & propuesta del software ETABS.

1 e 4
| 203/4" 203/4" % 203/4”
161" 161" D 101"

1 3 4

Nota. Elaboracion propia.

Donde se puede notar que, en comparativo con la primera propuesta manual, teniendo

una similitud en los aceros propuestos con los requeridos en la interseccion de la segunda

columna manteniendo los requerimientos en donde aparecen los momentos maximos.
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Figura 159

Modelado de acero longitudinal en Revit

Nota. Elaboracién propia.
4.10.3. Longitud de desarrollo en vigas
Considerando que se tomara los requerimientos para su longitud de desarrollo y anclaje
Ve Yes s =1
Definiendo las siguientes caracteristicas se tendra respectivamente el valor de acero
correspondiente:

Tabla 20

Propiedades de refuerzo para la longitud de desarrollo

Propiedad Valor Und.
fy 420 mpa
f'c 28 mpa
Yt 1
Ye 1
A 1

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 21

Propiedades de refuerzo para la longitud de desarrollo

db db (cm) 1d (cm)
03/8 0.95 29.00
ol/2 1.27 38.77
05/8 1.60 48.84
03/4 1.90 58.00
ol 2.54 96.00

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 22

Longitud de desarrollo en compresion en concreto de f'c = 280 kg/cm?

db Id(cm)/db  1d(cm)

03/8 19.05 18.10
o1/2 19.05 24.19
25/8 19.05 30.48
03/4 19.05 36.19
ol 19.05 48.39

Nota. Elaboracién propia.
4.10.4. Verificacion de torsion

Se aplicaré la version mas cargada para la verificacion de la torsion en cortantes, siendo
ubicada en la viga central del eje B del quinto nivel. En este se puede apreciar una carga cortante
de 19.93 Tonf y una torsién de 6.21 Tonf-m visible presentes en la estructura, las cuales se
tomara como maximos para el analisis.

Figura 160

Andlisis de fuerzas cortantes para verificacion de torsion en vigas.

Cortante

Torsion

=
@
5]
[t

Nota. Elaboracién propia.
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Mediante la fébrmula se analiza la torsion.

V{L Tu*Ph
Vact = 2 2
ac \/(bw * d) * (1.7 * thz)

|4
Vadm = @ * (bwi 7 + 2.1,/f'c)

Tabla 23

Andlisis de torsion en vigas

Propiedad Valor Unidad
Peralte 70 cm
Peralte De Ala 20 cm
Peralte Efectivo 65 cm
Factor De Reduccion Por Corte Y Torsion 0.85

Area Confinada 1500 cm?
Perimetro Confinado 160 cm
Resistencia A La Compresion Del Concreto 280 kgf/cm?
Cortante Ultima 15265.3 kgf
Torsion Ultima 574250 kgf-cm
Esfuerzo De Corte Por Cortante 6.71002 kgf/cm?
Esfuerzo De Corte Por Torsion 24.0209 kgf/cm?
Vact 249405 kgf/cm?
Vadm 37.4071 kgf/cm?

Nota. Elaboracion propia.

Del célculo se puede identificar que no se necesita refuerzo para torsion.

4.10.5. Diseiio cortante de vigas
Basando en el disefio por capacidad y buscando mantener la ductilidad, se debe
representar la seccion armada del proyecto a usar usando los datos analizados de la estructura,

esto se puede extraer del andlisis propio y la propuesta de la armadura.



Figura 161

Diagramas de viga B40 en nivel de la azotea.

E Diagram for Bearn B9 at Story AZOTEA (V-350X700)

—_M

e—

Moment M3

W—

Done

Nota. Elaboracién propia.

Datos: f’c= 280 kg/cm?, fy=4200 kg/cm?, d=h-t

Mu+=20.1918 tf-m — As=8.67 cm*> — 1 ¥3/47+2(17=13.04 cm?

Mui-=27.5276 tf-m — As=11.99 cm*> — 2017+103/4”=15.88cm?

Mud-=33.0544 tf-m — As= 14.55 cm?* — 201" + 2003/4”=15.88cm?

Momentos nominales
Mni (-)=39.73 tf-m < 201 + 203/4”=15.82cm?
Mni (+)=26.02 tf-m <> 2017=10.12cm?

Mnc (-)=14.87 tf-m < 20017=5.68cm?

190

Load Casze/Load Combination End Offzet Location
() Load Case ® Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.3500 m
Envolvente ~ || Max and Min b J-End || 82250 m
Length |8.7250 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) e (® Show Max () Seroll for Values
Shear V2

Max = 24 4938 tonf
at 82250 m
Min = -35.0491 tonf
at 0.3500 m

Max = 20.1518 tonf-m
at 42750 m
Min = -33.0544 tonf-m
at 8.2250 m
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Mnc (+)=33 tf-m < 103/4"+2017=12.97cm?

Mnd (-)=32.96 tf-m < 201" + 103/4°=12.97cm?

Mnd (+)=26.02 tf-m <> 2017=10.12cm?
Verificacion de disposiciones de disefio por capacidad.
Disposicion Sismica Por Flexion

Izquierda

Mni(-)/3= 13.2  tf-m

Mni(+)26.0= tf-m

Mni(+) > Mni(-)/3 Cumple!

Derecha
Mnd(-)/3= 11.0 tf-m
Mnd(+)= 26.0 tf-m

Mnd(+) > Mni(-)/3 Cumple!

Segunda Disposicion Sismica Por Flexion
Centro - Izquierda
Mnc(-) 14.9= tf-m
Mni.max/4= 9.93 tf-m

Mnc(-) > Mni.max/4 Cumple!

Mnc(+)= 33.0 tf-m
Mnd.max/4= 993 tf-m

Mnc(+) > Mni.max/4 Cumple!
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Centro - Derecha
Mnc(-)= 149 tf-m
Mni.max/4= &8.24 tf-m

Mnc(-) > Mni.max/4 Cumple!

Mnc(+)= 33.0 tf-m
Mnd.max/4= 824 tf-m

Mnc(+) > Mni.max/4 Cumple!

Segun el andlisis, la edificacion tiene un sistema de muros de concreto armado, por
ende, este analisis se acondiciona a porticos intermedios.
Figura 162
Cortante ultima respecto al diserio por capacidad.

Porticos Intermedios

. (Mm‘(_) + Ml’ld(+))

Ln
Porticos Especiales

. (Mni(+) + M]’ld(_))
+ Vigzsiem+eny Vud = In +Vdisemov)

Vui

Mpric_y + Mprd (Mprigy + Mprd_,)
= ( ( )Ln (+)) + Vil.ZS(CM+CV) Vud = Ln + le.ZS(C'M+CV]

Vui

Nota. Elaboracion propia.
Para el analisis se debe considerar la cortante con la combinacién de carga respectiva

1.25(CM+CV), donde se obtiene las cortantes respectivas.



Figura 163

Combinacion de carga es 1.25(CM~+CV) para disefio por capacidad.

E Diagram for Bearn B9 at Story AZOTEA (V-350X700)

Load Case/Load Combination
(O Load Case (® Load Combination () Modal Case

Disefio capacidad=1.25 (CM+{ v | |

End Offset Location

HEnd | |0.3500 m
J-End | |8.2250 m
Length |&.7250 m

Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) ~ (® Show Max () Scroll for Values
Shear W2

=

Moment M3

-30.1710 tonf

el s0300m

-

[ S N I I B e

Deflection (Down +)

-28.5009 tonf-m
at 32250 m

IEndM\_\_\

JEndJt3 0008417Tm

at 52250 m

I ——

() absoute () Relative to Frame Minimum (@) Relative to Beam Ends

Done

Nota. Elaboracion propia.

() Relative to Stery Minimum

193
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Figura 164
Combinacion de carga es 1.25(CM~+CV)+2.5*SDy para disenio por capacidad.

[3 Diagram for Beam B9 at Story AZCOTEA (V-350X700) e

Load Case/Load Combination End Offzet Location

() Load Case (® Load Combination (") Modal Case LEnd | | 0.3500 m

Dis. Cap=1.253"CM+LCV)+2.5°5 ~ || Max and Min w J-End || 82250 m

Length |8.7250 m

Component Dizplay Location

Major (V2 and M3) w (@) Show Max () Scroll for Values
Shear V2

Max = -28.8482 tonf

—_ L at 0.3500 m
J__I_l-—'—"'__ Min = -31.4938 tonf
at 0.3500 m

Moment M3

Max = -26. 7866 tonf-m

. __,,-ﬂ“ at8.2250 m
L 1 [ [ [ 1 Min = -30.2153 tonf-m

at 8.2250 m

Done

Nota. Elaboracion propia.

Siendo las cortantes respectivas:

Vi 1.25(CM+CV)  =30.171tf

Vd 1.25(CM+CV)  =21.1212 tf

Vui 2.5*Sismo =31.4938 tf

Vud 2.5*Sismo =22.3249 tf

Despejando la formula se obtiene el resultado de las cortantes que servirdn para el
disefio de estribos de la seccion:

Vui=39.03 tf ; Vud=29.07 tf
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4.10.5.1. Diserio de estribos. Los estribos estaran definidos por las cargas calculadas
por la capacidad de la seccion y a su vez por el disefio propiamente de estribos, donde se
tendra los siguientes datos:

Tabla 24

Parametros necesarios para el disenio de estribos

Parametros Valor Unidad
Vui 39.026 tf-m
Vud 29.065 tf-m
bw 35.000 cm

h 70.000 cm

d 63.778 cm

fic 280.000 kg/cm?
fy 4200.000 kg/cm?
o(PHI cortante) 0.850

L 7.525 m
0.53(f 'c )*0.5*bw d=Vc 19796.591 kg
Bceol 50.000 cm
?(dbLong) 1.000 pulg
O(dbEstribo) 0.375 pulg

Nota. Elaboracion propia.
Se tomara como bosquejo de la seccion y de los valores con la figura descrita.

Figura 165

Descripcion de viga disefiada por cortante.

Primer Segundo
tramo tramo
VUi 1|
~_ lvuai I e
2 Simétrico
VU2i

O e i i e e e T e e

vud

Espaciado méximo

Nuamero

y
espaciado L

Nota. Elaboracion propia.



Para el primer tramo se obtendran las proporciones necesarias para la cortante.

Tabla 25

Datos de primer tramo de cortante de viga analizada (Zona confinada)

Propiedades Valor Unidad
2h 140.000 cm

nl 0.888 m
Vuil 30874.977 kg

Vs 16526911 kg

Av 1.425 cm?

S1 23.098 cm
Redondeo miltiplo de 1.000
medicion

S redondeo 23.000 cm

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 26

Propiedades de propuesta de distribucion por capacidad de cortante

Propiedades Valor Unidad
S2(propuesto) 20.000 cm

S2 20.000 cm

Vs 19086.954 kg
Vui2 33051.014 kg

n2 0.649 m

Nota. Elaboracion propia.
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Para ello se tendra la distribucidon correspondiente segun esta aplicacion, sin embargo,

esta aun no considera las limitaciones de la norma.
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Tabla 27

Distribucion de estribos en primer tramo de viga

Parametro Valor Unidad
Primer estribo 0.05 m
Espaciado 0.23 m
Numero 6.09

(Calculo)

Numero 7.00 und

Nota. Elaboracién propia.

Asi mismo, se coloca las mismas referencias para el siguiente tramo.

Tabla 28

Distribucion de estribos en segundo tramo de viga

Parametro Valor Unidad
Espaci

paciado 0.2 m
maximo

Nota. Elaboracién propia.

Donde se obtiene un valor de armado correspondiente a: 1@0.05m ; 7@0.23m ;
R@0.2m Donde no necesariamente corresponde a un armado validado con las limitaciones de
la norma. Para ello, se debera calcular dicha actualizacion bajos las consideraciones de porticos
intermedios.

Tabla 29

Analisis Resistencia de seccion armada inicial sin norma de porticos intermedios

Parametros Valor Unidad
Ve 19.797 Tf
OVe 16.827 Tf
S(final) 23.000 cm
Av.min 0.671 cm?
Av 1.425 cm?
Vs(Resistencia con el espaciamiento actual)  16.597 Tf
VR 30.935 Tf

Nota. Elaboracion propia.
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Se calculara el Smax aplicando las consideraciones de la normativa E.060.

Tabla 30

Espaciamiento maximo (Smax en zona de confinamiento)

Parametro Valor (cm)

d/4 15.94
8*dbLong 20.32
24*dbEstrib 22.86
300mm 30.00
Sconf= 15.94
Redondeo= 1
Sconf(redond) 15

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 31

Espaciamiento mdximo (Smax en zona de no confinamiento)

Parametro Valor (cm)

d/2 31.888
Snoconf 31.888
Redondeo 1
Snoconf(redond) 31

Nota. Elaboracién propia.
Por otro lado, se tiene que a su vez revisarse las compatibilidades de la cortante, donde
se toma en cuenta que este al tener un valor de Vu>0*Vc, se estard cumpliendo con la

verificacion:
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Figura 166

Verificaciones de cortante ultima y cortante del concreto reducida.

RESUMEN DE VERIFICACIONES

V' SiVu € @Vc/2, entonces no se necesita refuerzo transversal. |Si ita Refuerzo Transversal
Vu = gVe
v SiVu 2 8Vc/2 y Vu £ ¢V, se requiere refuerzo transversal minimo. |Necesita maés refuerzo transversal que el minimo |
Donde, s <d/2 y s <60 cm
[ 39.59318295[=1.06 (f ‘c)*0.5%bwd |
V/SiVu = V¢, tenemos: |La cortante Gltima es mayor a la cortante del concreto |
Vu > gVec
a) Si Vsdemanda < 1.06 (f ‘c }0.5*bw d, entonces: s <d/2 6 s <60 cm | Zzlcm

b) Si Vsdemanda > 1.06 (f ‘c }0.5*bw d y Vs < 2.12 f ‘c bw d, entonces: s < d/4 6 s < 30 cm |Nn cumple este inciso |

vVsdemanda > 2.12 f 'c bw d, entonces: |Nn es necesario cambiar la seccién |

Nota. Elaboracion propia.

a) Si Vsdemanda < 1.06 (f 'c )*0.5*bw d, entonces: s <d/2 6 s <60 cm

Por lo que el espaciamiento seria 22 cm seglin célculo. Para este desarrollo, se tendra

la redistribucion, pero ahora considerando la normativa con sus restricciones.

Tabla 32

Distribucion de estribos en primer tramo de viga

Parametro Valor Unidad
Primer estribo 0.05 m
Espaciado 0.15 m
Numero (Calculo) 9.33

Numero 10 und

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 33

Distribucion de estribos en segundo tramo de viga

Parametro Valor Unidad

Espaciado maximo 0.2 m
Nota. Elaboracion propia.

De la cual se contaria con el correcto armado de estribos, siendo este 1@0.05m ;
10@0.15m ; R@0.20m., del cual recibirad el mismo tratamiento en el lado simétrico de la viga
por sus variables. Se planteo un grafico con las referencias obtenidas para obtener el bosquejo

espacial de los resultados analizados, siendo estos competentes.
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Figura 167

Distribuciones de estribos en viga obtenido del espaciamiento

Distribucion de estribos en viga

50.00
40.00
30.00
20.00 —@— Cortante Tn-f
—o— Eje mts.
10.00 —0— Confinado izquierda
0.00 ° No confinado izquierda
0 1 2 3 4 8 —e—Confinado derecha
-10.00 —e— No confinado derecha
-20.00
-30.00
-40.00

Nota. Elaboracion propia.

Figura 168
Armado de estribos en Revit de viga

iy 1036 1038
02 @015m 10038 @0.15m 10838 @0.15m
13038 @020m 18038 @020m 108" @020m
10938 @ 015 m 0038 @015m 10036 @015m
1238 1038" 10 38"
L 1 T 1 JUT 1 1 1 1 1111 T o
L dsbid g L g : ] foge e [ ose | HaNT

Nota. Elaboracién propia.
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4.10.6. Deflexiones en vigas
Se toma anotada las deflexiones segun el armado de acero propuesto en el proyecto,
siendo:

Figura 169

Armado de acero longitudinal en viga de eje C-C.

1@ 3/8"
100 3/8"@0.15m
13@3/8"@0.20m
102 3/8" @ 0.15m

103/8"

1.500 2.725 1.500

P i Bl el

R AL ] o
b 49 34" 141" (S e - il I i Y

Nota. Elaboracién propia.
Para las deflexiones aplicadas en la viga se tomara también en cuenta las referencias de

deflexiones posibles utilizadas en vigas.

Figura 170
Tabla de deflexiones en vigas simplemente apoyadas.
(o Tipo de Viga ) (. Pendiente \ (. Deflexién \
21
TELTTLITTY || st B P
A . I 5qLt L
o N J/ Em”-ﬁh-—ﬂﬁ-—m ym“=7m,cuandox=§

Nota. Adaptado de resumen de vigas cargadas (p. 218), por Pytel, A., & Singer, F., 2008,
Resistencia de Materiales.
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Se tomara como las cargas de servicio referenciadas en el proyecto con la proporcion

de la inercia efectiva.

Figura 171
Deflexion de viga bajo cargas de servicio.
E Diagrarm for Beam B9 at Story AZOTEA (W-350X700) >
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (®) Load Combination (C) Modal Case HEnd | [0.3500 m

Servicio=CM+CV V| | J-End | |8.2250 m
Length |[8.7250 m

Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) o () Show Max (®) Scroll for Values m
Shear V2

0.8008 tonf

—#_

"

Moment M3

11.3524 tonf-m

Deflection (Down +)

| End JF JEndJy 3 0004188 m

|

D Absolute D Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends D Relative to Story Minimum

Done

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 34

Cdlculo de Inercias efectivas de Viga 35x70 cm?

203

Propiedades Valor Unidad
Condicion Un extremo continuo
Ancho de la Viga 35 cm
Peralte de la viga 70 cm
Distancia de fibra externa al centro de la viga 35 cm
Peralte efectivo de la viga 67 cm
Resistencia a la compresion del concreto 280 kgt/em?
Modulo de rotura 33.466 kgf/cm?
Area de acero 8.55 cm?
Momento actuante 2 19022.7 kgf-m
Momento actuante 3 11352.4 kgf-m
Modulo de elasticidad del acero 2000000 kgt/cm?
Moédulo de elasticidad del concreto 250998.01 kgt/cm?
Relacion de modular 7.968

Inercia bruta 1000416.7 cm4
Distancia de la zona en compresion 14.32069 cm
Inercia agrietada 223326.8 cm4
Momento de agrietamiento 9565.813 kgf-m
Inercia efectiva 2 322141.25 cm4
Inercia efectiva 3 688242.11 cm4
Inercia efectiva 566208.49 cm4
Porcentaje de inercia agrietada 56.6%

Nota. Elaboracion propia.

Pudiendo verificar que la inercia efectiva es la diferente que la no agrietada, teniendo

el desplazamiento proporcional a esta, siendo 4.189mm/0.56, siendo 7.40 mm el

desplazamiento, segun la norma E.060 se tiene un limite de deflexion Ln/240, donde Ln seria

la luz libre equivalente a 7.95 metros, por lo que su limite seria de 3 cm.

4.11. Diseiio de columnas

La columna a disenar sera representativa por cada seccion del caso mas critico debido

a cargas, donde la columna seleccionada sera.
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Figura 172
Seleccion de columna mas critica de seccion 60x100cm? mediante comparativo de fuerzas

axiales y de momento flector en el eje C con sismo en X.

AZOTEA

I AZOTEA
++ T t t t —
17 22,590 g
I -~
7. " e $7/
| 652501 . | -67.328 T | ML ) 21,927 ) L Hvels
T 67562 t T
] ] b v
1342213 1361155, v i
; . ‘ 5 ff Nl 7 L, g -22 96%9) ; L MivelT
:1 :} B 2136 g
204 8068 2100155 Nivel 6 2073 252198
| | i " IR . 3.3 4 (2521 | M . T
N 27 219502
-276 3203 -282 4845 Vi a9, e
1 : I I h | p Niwels Ly ‘ 1?9;:'.:3]} S I-J'f/ﬂ’EE‘\ ) T
i N 7 ;:jjji(///
349 1491 -355 76
- i i ' Nivel 4 248 .’K 287765
1 1 | I — ; -1555}:5 . ; A " iy Niveld
S~ (7 2046 §(<//
1235134 4239544 " I
o | . | 1 | MR I ; 2“/? \ , | I L Mivel3
:H :‘ SH wfd
-499 2562 -504 9265 ivel :
1, | | | ' 1 : T | 26 pleg38T_ 34005 | \ : L N2
\ z ™
m | A
X X
5805545 5842714 \
_ Base J}%ng? Aamm Basa
& & & &

DFAX EJE 3 DMF EJE 3

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 173
Seleccion de columna mas critica de seccion 60x100cm? mediante comparativo de fuerzas

axiales y de momento flector en el eje C con sismo en Y.

L I I AZOTEA
R SRRARNST h”*\Wﬁgﬁg eyt O
1 1 S
PR N E 3 z
4 | i e l T ”%,‘Tﬁb« ‘iﬁr’\ﬁ; Nivel
4 4 3 ngx J,%;LJ-"
(1356407 ; 1379697 Nivol T - 1:‘;55% ] ,y:ﬁ‘i ) Nivel 7
[ R ERE 2= W@% S SSEEA g
RN 2 g [
Pmoﬁ?:' :nqmm:l Nivel 6 T arm ;ﬁ\ = a&p - e
‘ ; t ' e Ww Hg = '
] ] 0 A
279.3639 282 4478 Nivel § B 35/;(—{; {R\‘\h 5 I 3 Nivel 5
B L TS
= 2 = 5 ©
| 352878 i 355.8596| 3 Nivel 4 3 §R§
e e e g ™
R B g ;
:H T =N = 5 =
-127.8304 -130.2503] Nivel 3 s g
1 | | | | | | I+ 3 M M’\MM Hivel 3
B EaRE = SEEFI=E T
7] [ T3R8
E] ;.-‘\ b §§ e
2 3 2 4 2, =
| So0218 | . 5054340 L, LL N2 1.5 & g{’ﬂt ﬁ Nivel 2
7§,,, - 5 33 z 2 hzgzp; ?
‘ o % e %t L
585,651 | sesad I \ X
Bas, 20 568y \ 13 76! Bas
& th

DFAXEIJE 3 DMFEJE 3

Nota. Elaboracion propia.

4.11.1. Anadlisis de propuesta de armado de columna
Las columnas tomaran como refuerzo longitudinal valores entre el 1% y el 6% del area
de la seccion (Ag) como indica la normativa. Se tomara de referencia el arreglo de las columnas

con el uso de varillas de 1” para el acero longitudinal.
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Figura 174

Seccion propuesta de columna de columna 60x100 cm?

&

° h *

* R
>

Nota. Elaboracién propia.

Esta propuesta busca satisfacer inicialmente la cuantilla minima de 1%, donde se tiene
conformado por varillas de 1” con 81.07cm? de acero y el requerido minimo seria 60 cm?,
validdndose el minimo para el disefio y sin superar al 6% de la cuantilla maxima. En el
software, mediante el uso de la herramienta de “section designer”, se usara la seccion critica
evaluada para examinar.

Figura 175
Herramienta de superficie de interaccion de columna, mediante el software Etabs de la

columna 60x100 cm?.

E Interaction Surface (ACI 318-19) x
Display Options 3D Interaction Suface Cumrent Interaction Curve
@ Show Design Code Data (O Show Fiber Model Data Ee3
@ Include Phi P 1.75 -
O Exclude Phi 1.50 -

1.25 -
1.00 -
0.75 -

O Exclude Phi and Increase Fy

Curve Data

Paint P torf M2 tonfm M3 torf-m M3 g |
985.0282 0 0 bl f

P (tonf)

0.50 -

025 -
2 $85.0282 0 73507 0.00 -
3 919.087 0 115.5315 £0.25 -
4 788.238 0 147,6499 050+ + 1 |
5 645.9914 0 1711751 -M2 60 0 60 120 180 240 300
6 4841217 0 187.8113 M (tonf-m)
7 395582 0 2056588
= i b bl Plan a3 | = deg [J Superimpose Dashed Fiber Curve
9 119.1408 0 173.8516 -
10 65,6043 0 108.7353 Bevation 35 | = deg Note: Compression is positive in this form
1 -309.8006 0 0 =

3D MM PM3 PM2 Dane

4« Curve #1 Odeg LAl

Nota. Elaboracion propia.
Donde se aplicara el andlisis considerando el PHI de reduccion para el disefio, por lo

que se analizara en el eje a la carga de la seccion (respecto al M3) con el mismo Sy, por lo que
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al aplicar la combinacion con direccion de sismo Sy para la edificacion, se tendran la
combinacion de carga de Mu=19.768 Tn-m y Pu=585.2719Tn.

Figura 176

Diagrama de interaccion de columna en direccion Y nivel 1 de 60X100 cm?.

Diagrama de interaccién de columna Sy 60x100 cm?
1600
1400

1200

——=— Curve #13 180 deg
Curve #1 Odeg
Curve #13 180 deg
—@— 1.25(CM+CV)+SY
—&— Recta
300 —@— (CON PHI)Curve #1 Odeg
—o— Curve #13 180 deg
Curve #1 Odeg
Curve #13 180 deg
—@— 1.25(CM+CV)+SY

-300

Nota. Elaboracién propia.
Donde se puede comprobar que, para esa posicion de fuerza axial, este elemento tendria
aproximadamente la resistencia nominal de:

Tabla 35
Momento nominal iterado para columna de 60x100cm? de carga 585.2719 Tn en direccion

Sy

Carga Valor Unidad
Momento nominal 180 Tonf-m
Fuerza (P) 585.271 Tonf
Cortante (Vp) 84.705 Tonf

Nota. Elaboracion propia.
Por lo que al obtener este momento nominal se puede obtener los requerimientos de

disefio de cortante para el elemento mediante una cortante y su péstuma verificaciéon en nodo.

_ 180 + 180

= = 84. T
Vp 178 84.705Tn
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Asi mismo, se podra indicar el momento nominal que propone la columna superior para
hacer el disefo correspondiente respecto al nodo. Para esta columna se tendran la combinaciéon
de carga de Mu=34.1792 Tn-m y Pu=505.4346Tn.

Figura 177

Diagrama de interaccion de columna en direccion Y nivel 2 de 60x100cm?>.

Diagrama de interaccion de columna Sy 60x100 cm?
1600
1400

1200

——=— Curve #13 180 deg
Curve #1 Odeg
Curve #13 180 deg
—&— 1.25(CM+CV)+SY
—&— Recta
300 —@— (CON PHI)Curve #1 0deg
—o— Curve #13 180 deg
Curve #1 Odeg
Curve #13 180 deg
-600 —@— 1.25(CM+CV)+SY

-300

Nota. Elaboracion propia.

Donde se puede comprobar que, para esa posicion de fuerza axial, este elemento tendria

aproximadamente la resistencia nominal de:

Tabla 36

Momento nominal iterado para columna de 60x100cm? de carga 505.4346 Tn en direccion
SY

Carga Valor Unidad
Momento nominal 185 Tonf-m
Fuerza (P) 505.434 Tonf
Cortante (Vp) 129.824 Tonf

Nota. Elaboracion propia.
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Por lo que al obtener este momento nominal se podra obtener los requerimientos de

disefio de cortante para el elemento mediante una cortante y su péstuma verificaciéon en nodo.

_ 185+ 185

= =129.83T
Vp 85 83 Tonf

Estos datos serviran para verificar las restricciones Viga débil — nudo fuerte.

Por otro lado, con el mismo Sx, de debe aplicar la combinacion con direccion de sismo
Sx para la edificacion, se tendrdn la combinacion de carga de Mu=28.7113 Tonf-m y
Pu=584.2714 Tonf.

Figura 178

Diagrama de interaccion de columna en direccion X nivel 1 de 60X100 cm?.

Diagrama de interaccion de columna Sx 60x100cm?

1600

Curve #19 270 deg
Curve #7 90deg
Curve #19 270 deg
—@— 1.25(CM+CV)+SX
—&— Recta
—4— Curve #7 90 deg
200 —m—Curve #19 270 deg
—a&— Curve #7 90 deg
=& Curve #19 270 deg
—¥—1.25(CM+CV)+5X
—@— Recta

-200

Nota. Elaboracion propia.
Donde se puede comprobar que, para esa posicion de fuerza axial, este elemento tendria

aproximadamente la resistencia nominal de:
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Tabla 37
Momento nominal iterado para columna de 60x100cm? de carga 584.2714 Tn en direccion
Sx

Carga Valor Unidad
Momento nominal 110 TN-M
Fuerza (P) 584.271 ™
Cortante (Vp) 51.764 TN

Nota. Elaboracién propia.
Por lo que al obtener este momento nominal se puede obtener los requerimientos de

disefio de cortante para el elemento mediante una cortante y su postuma verificaciéon en nodo.

_ 110 +110

Vp = 178 - 51.764 Tonf

Asimismo, se tendra que indicar el momento nominal que propone la columna superior
para hacer el disefio correspondiente respecto al nodo. Para esta columna se tendran la

combinacion de carga de Mu=32.4 Tonf-m y Pu=504.9265Tonf-m.
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Figura 179

Diagrama de interaccion de columna en direccion X nivel 2 de 60x100cm?.

Diagrama de interaccién de columna Sx 60x100cm?

1600

= Curve #19 270 deg
Curve #7 90 deg
Curve #19 270 deg
—— 1.25(CM+CV)+SX
—&— Recta
—4— Curve #7 90deg
200 —m—Curve #19 270 deg
—&— Curve #7 90 deg
—>é=Curve #19 270 deg
== 1.25(CM+CV)+SX
—@— Recta

-200

Nota. Elaboracion propia.
Donde se puede comprobar que, para esa posicion de fuerza axial, este elemento tendria

aproximadamente la resistencia nominal de:

Tabla 38
Momento nominal iterado para columna de 60x100cm? de carga 504.9265 Tn en direccion
Sx

Carga Valor Unidad
Momento nominal 115 TN-M
Fuerza (P) 504.926 TN
Cortante (Vp) 80.701 TN

Nota. Elaboracion propia.
Por lo que al obtener este momento nominal se puede obtener los requerimientos de

disefio de cortante para el elemento mediante una cortante y su péstuma verificaciéon en nodo.
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P="585

= 80.701 Tonf

Estos datos serviran para verificar las restricciones Viga débil — nudo fuerte.

4.11.2. Analisis de nudo
En el nudo se debe considerar la intervencion de los momentos de las vigas
4.11.2.1. Momento nominal de nodo en viga derecha. La viga derecha tiene el

momento ultimo correspondiente a -24.8767Tonf-m

Figura 180

Diagramas de viga B56 en nivel 2.

E Diagram for Bearn B36 at Story Mivel 2 (V-3500700) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O) Load Case (®) Load Combination () Modal Case FEnd | [0.3000 m
Envolvente ~ || Max and Min ~ J-End | |5.8000 m
Length |5.9500 m
Component Display Location

Maijor (V2 and M3} w () Show Max ® Scroll for Values I:I m

Shear V2

Max = -4.4308 tonf

W Min = 15 2487 tont
Max = -1.4251 tonf-m
_M Min = -24.8767 tonf-m

Done

Moment M3

Nota. Elaboracién propia.
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Esta viga deberia considerar el acero correspondiente real suficiente para el momento,

donde se propone por la necesidad, 2017+103/4”(10.78 cm?), el cual reproduciria un momento

nominal correspondiente a 24.88 Tonf-m.
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.
Figura 181
. . . 7y, .
Momento nominal requerido y propuesto para satisfacer momento ultimo de viga B56.
3.0 ANALISIS ESTRUCTURAL 3.0 ANALISIS ESTRUCTURAL
M, 24.88 tonf-m Momento Glimo actuante M, 24.88 tonf-m Momento Ulimo actuantz
Mn 2764 tonf-m Momento nominal 27 64 fonf-m Momento nominal
4.0 DISENO ESTRUCTURAL 4.0 DISENO ESTRUCTURAL
Norma E.060 g Elegir para cuantia minima Norma E.060 g Elegir para cuantia minima
[ 0.0028 Cuantia minima [ T™ 0.0028 Cuantia minima
Py 00283 Cuantia balanceada Py 00283 Cuantia balanceada
P max 00213 Guanfia maxima P max 00213 Cuanlia maxima
Asb 63.25 cm? Asb 63.25 cm?
Asreg 10.78 cm? Agreg 10.78 cm?

Nota. Elaboracién propia.

4.11.2.2. Momento nominal de nodo en viga izquierda. La viga izquierda tiene el

momento Ultimo correspondiente a 10.2472 Tn-m

Figura 182

Diagramas de viga B54 en nivel 2

E Diagram for Beamn B34 at Story Nivel 2 (V-330X700)

Load Case/Load Combination
() Load Case {® Load Combination () Modal Case HEnd
Envolvente ~ || Max and Min w J-End
Length
Component Display Lecation
Major (V2 and M3) w (® Show Max () Scroll for Values
Shear W2
Moment M3

u—

Done

Nota. Elaboracién propia.

End Offzet Location

0.3000 m
F.2000 m
7.5000 m

Max = 28.9338 tonf
at 7.2000 m
Min = -28.5124 tonf
at 0.3000 m

Max = 155483 tonf-m
at 3.6950 m
Min = -40.0415 tonf-m
at 7.2000 m
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Esta viga deberia considerar el acero correspondiente real suficiente para el momento,
donde se propone por la necesidad, 2017+303/4”(18.72 cm?), el cual reproduciria un momento
nominal correspondiente a 41.79 Tonf-m.

Figura 183

Momento nominal requerido y propuesto para satisfacer momento ultimo de viga B54.

3.0 ANALISIS ESTRUCTURAL 3.0 ANALISIS ESTRUCTURAL

M, 40.04 fonf-m Momenko dlimo acluante M, 41.79 tonfm Momento limo actuante
Mn 4449 fonfm Momento nominal Mn 46.43 fonfm Momento nominal

4.0 DISENO ESTRUCTURAL 4.0 DISENO ESTRUCTURAL

Norma E.060 Elagir para cuania minima Norma E.060 Elegir para cuania minima
P mn 00028 Cuaniia minma P s 00028 Cuanfia minima

Pe 00283 Cuanba balanceada P 00263 Cuantia balanceada

P m 00213 Cuania maxima P mex 00213 Cuantia maxima

Asb 6325 cm? Ash 63 25 cm?

Bang 17,87 cm? A 18.72 e

Nota. Elaboracién propia.

4.11.2.3. Verificacion Viga débil — columna fuerte. Para este disefio se estara
aplicando la siguiente representacion (se aplica esta comprobacion a pesar de no ser
obligatoria por ser se sistema de muros de concreto armado):

Figura 184

Momentos nominales y verificacion Viga débil - columna fuerte.

/ \ Mnc 170 Tn-m

41.79 Tn-m Mndv(-) 24.88 Tn-m

Mni v (+) / \
\ /
\ / Mnc 160 Tn-m

Nota. Elaboracién propia.

Donde aplicando la configuracion de cargas, se podra saber que

_ Mni+Mnd _ 4179 + 24.88

T 178 = 15.687tn

V,col

Vuenelplano xx = 1.25fy(As1 + As2) — Vcol
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Vuen el plano xx = 1.25 * 4.2 * (10.78 + 18.72) — V,col = 139.188 Tn
Donde se vera que la fuerza tltima seria:

e Para nudos confinados en tres caras o en dos
o Caras opuestas: 4.0/ f'cA; [kgf,cm]
o Para otros casos: 3.2/ f'cA; [kgf,cm]

Donde se tendra que:

Figura 185

Nudo de encuentro con vigas en eje 3-3 y C-C.

Nota. Elaboracion propia.

Aj =60*100=6000 cm?
OVc=0.85%((3.2)*280"0.5*6000/1000=273.086 Tonf
Donde @Vc=273.085 Tn>139.188 Tonf
4.11.3. Diserio de cortante de columna
El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio que tome la

columna debe tomar en cuenta el desglose correspondiente:
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Figura 186

Diserio de porticos intermedios por cortante.

Cortante de columna
& b

1l —

My + My

u
Nota. Elaboracion propia.
Figura 187
Diagramas de columna C4 en nivel 2
E Diagram for Column C4 at Story Nivel 2 (COL-600X1000) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ LoadCombination () Modal Case +end | [0.0000 m
Dis Cap=1 25°(CM+CV}+25'S | MaxandMin  ~ | 4End |[35500 m

Length |4.2500 m

Component Display Location
Minor (V3 and M2) ~| @ Show Max O scroll for Values.
Shear V3

Max = 20.0324 tonf
at3.5500 m

Min = -24.0113 tonf
at3.5500 m

Max = 60.2282 tonf-m
at 0.0000 m

Min = -66.5215 tonf-m
8t 0.0000 m

Done

Moment M2

OK Close Apply

Nota. Elaboracion propia.
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El valor de la cortante sera considerando su capacidad de la seccidon respecto a los
momentos nominales del elemento (el cual debe ser mayor a la cortante obtenida amplificada
24.0113 Tn), teniendo el momento nominal en el elemento 110 Tn-m y a su vez una fuerza de
compresion axial de 597.463 Tn.

_ ML+ ME 1.25%110 + 1.25 % 110
- H 4.25

Vu = 64.706 Tonf.

Debido a estos resultados se calculara el disefio de estribos para las exigencias de la columna.

Tabla 39

Datos para diserio de estribos en columnas

Propiedad Valor Unidad
Mn 110 Tonf-m
Mpr 137.5 Tonf-m
Vui 127.906 Tonf
Vud 127.906 Tonf
bw 100 cm

h 60 cm

Rec 4 cm

d 53.78 cm

fic 280.00 kgf/cm?
fy 4200.00 kgf/cm?
Ag 6000.00 cm?

Nu (Fuerza axial) 504.93 Tonf
o(PHI cortante) 0.85

L 2.15 m
0.53(f 'c )*0.5*bw*d*(1+Nu/(140*Ag))=Vc 76361.554 kgf
Bvig 30 cm
A(dbLong) 1 pulg
(dbEstribo) 3/8 pulg

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 40

Espaciamiento de estribos minimos por disposiciones sismicas en columnas

Caracteristica de . Longitud
Requerimiento
zona de columna (cm)
8*dbLong 20.32
confimomientey | N20172 3
1/6(Luz libre) 30.833
Max dimension seccion 100
La longitud Lo (zona 100mm 10
de confinamiento) Sconf 10
Redondeo 1
Sconf(redond) 10
Lo 100
d2 26.888
::rcl)atll);iglzzfmn?enfor)lo SnoConf 26.888
Redondeo 1
SnoConf{(redond) 26

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 188

Verificacion de estribos minimas.

RESUMEN DE VERIFICACIONES

+ SiVu € @Ve/2, entonces no se necesita refuerzo transversal.

Vu £ gVc
v SiVu 2 @Vc/2 y Vu < @V, se requiere refuerzo transversal minimo.
Donde,s<d/2ys<60cm
V/SiVu 2 Ve, tenemos:

Vu > gVe

a) Si Vsdemanda < 1.06 (f 'c )A0.5*bw d, entonces: s <d/2 6 s € 60 cm

219

| Si necesita Refuerzo Transversal

|5e requiere refuerzo transversal minimo |
26.38875 cm

[ 178.0865761[=1.06 (f 'c )"0.5%bw d |

ILI cortante del concreto es superior, revisar arriba |

[ 26.38875]cm

b) Si Vsdemanda > 1.06 (f ‘c )*0.5"bw d y Vs £ 2.12 f ‘c bw d, entonces: s < d/4 6 s <30 ecm INn cumple este inciso |

vVsdemanda > 2.12 f ‘c bw d, entonces:

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 41

Distribucion de estribos en columnas

[Nn es necesario cambiar la seccién ]

Zona Distribucién Espacio Unidad
(cm)
) Primer estribo 0.05 m
Pr1rr}er tramo Espaciado 0.10 m
(Numero y N Caloul 10
espaciado) umero (Calculo)
Namero 10
Siguiente tramo Siguiente tramo (espaciado 0.26 m

(espaciado maximo) maximo)

Nota. Elaboracion propia.

Donde se tendria el armado de acero para la columna igual a 1@0.05m ; 10@0.1m ;

R@0.26m, satisfaciendo los requerimientos por cortante especificados.

4.11.4. Refuerzo transversal de columnas

Ante los requerimientos de la norma E.060, se tomar3 el calculo respectivo para poder

afiadir los ganchos correspondientes que confinen a los elementos de la armadura.
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Tabla 42

Refuerzo transversal de elementos verticales

Direccion Propiedad Valor Unidad
fic 280 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?

|

Genera bc 100 cm
Lc 60 cm
Seb 10 cm
Dest.eb 3/8 in
rec 4 cm
Agi 6000 cm?

Direccion Lci 52 cm

Transversal bei 9 cm
Ach 4784 cm?
Asht 3.12 cm?
nest.eb.t 4.379 Und

DI . Dest.eb 3/8 1n

treceion Asht 552 om?

Longitudinal
nest.eb.L 7.747 Und

Nota. Elaboracién propia.

Por lo que la propuesta brindada se tomara en referencia a la columna con los aceros de
3/8”. Cabe destacar que se colocard el acero necesario, por lo que, en caso de elementos en
diagonal, este se puede aproximar con el angulo correspondiente segun la necesidad transversal

(4.379 o 5 unidades) y la longitudinal (7.747 u 8 unidades).
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Figura 189

Refuerzo transversal de columna de concreto armado 60x100 cm.

Nota. Elaboracion propia.

4.12. Diseiio de muros de concreto armado
Los muros de concreto armado se definen por su proporcion ancho-largo, del cual
tendrd refuerzo tanto transversal como longitudinal, pudiendo tener segin la necesidad

elementos de borde. Se analizard la siguiente distribucion.
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Figura 190
Muro de concreto armado en el eje 1 entre los ejes B y D en el software ETABS.

T L4

Nota. Elaboracién propia.
4.12.1. Verificacion de doble malla
Se verifica el refuerzo en dos capas si:
o Vu>0.53(fc)*0.5*Acv (ACI 318-19 y Propuesta E.060-20)
o Vu>0.53*280"0.5*(13100*30)/1000=1742.679 Tnf
e Si:e>20cm (Propuesta E.060-2019)
o e=30cm—Si requiere
e hL>20

o h/L=24.2/13.1=1.847>2.0— No requiere
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En conclusion, por el ancho propuesto en la direccion indicada, si requiere.

4.12.2. Obtener cuantia minima vertical y horizontal
Se tomara en cuenta que la cuantilla minima segun la norma es E.060 es 0.0020, pero
conservadoramente para mantener uniformidad se utilizara 0.0025:
Considerando ©@3/4” en 2 capas: Av=2%1.27=2.54 cm?
p =Asv/(Acv)—0.0025=2.54/(30%s)
S=33.87 cm— S=0.30m

Por lo que se tendrd como propuesta inicial minima de disefio acero de ¥1/2”@0.30m

en la doble malla.
4.12.3. Verificacion de elementos de borde.

Los elementos de borde se basan por criterio inicial en placas de concreto armado donde

aparezca flexion o donde aparezca mas del 20% de la resistencia del concreto en compresion.

Figura 191

Diagrama de andalisis de seccion de muros estructurales.

hiLw > 2

Linear Strain Diagéam
|

 E R b bR BT

Plan View of Wall Pier

Nota. Elaboracién propia.

Se usara refuerzo de 1” en la seccion de los elementos de borde, la cual sera aplicada.



Figura 192

Consideraciones de preferencias en disefio de muros de concreto.

ﬂ Shear Wall Design Preferences for ACI 318-19

ftem Description
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P01

The selected design code.
Subsequent design is based on this
selected code.

ftem Value
Design Code ACI318-19
Multi-Response Case Design Step-by-Step - All
Rebar Material Rebar
Rebar Shear Material Rebar
Design System Rho 1
Design System Sds D5
Importance Factor 1
System Cd 5.5
Wall Ductility Type Special Structural Wall
Phi (Tension Controlled) 09
Phi (Compression Controlled) 07
Phi (Shear and./or Torsion) 0.85
Phi (Shear Seismic) 0.85
Pmax Factor 0.8
Number of Curves 24
Number of Points n
Edge Design PT-Max 0.06
Edge Design PC-Max 0.04

Set To Default Values

All tems

Nota. Elaboracion propia.

Selected ftems

Reset To Previous Values

All tems | Selected tems

oK | Cancel

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Default Value

Black: Mot a Default Value

Red: Value that has changed during

the current session

seccion. Para ello se basara la seccion como elemento PIER tanto para el muro.

El muro analizado tomara la referencia de las columnas aledanas para el disefio de la



Figura 193

Muro de concreto armado en PIER propuesta en disefio de estructura en ETABS.

Nota. Elaboracién propia.
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Para luego poder definir la seccion PIER con los requerimientos propuestos y

satisfaciendo que la columna tenga una cuantia de acero de por lo menos el 1% de su seccion.

Figura 194

Placa en PIER propuesta en diserio de estructura en ETABS.

Nota. Elaboracion propia.

Teniendo definido las caracteristicas de acero en la columna y las placas, se procedera

a analizar el chequeo del elemento propuesto a través de la herramienta de disefio.

Figura 195

Chequeo de elementos de borde a través de informe de ETABS.

Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)

1.50765

Station ID Edge Governing P. M. Stress Comp Stress Limit C Depth C Limit

Location Length (m) Combo tonf tonf-m tonf/im? tonf/m? m m
Top-Left Leg 1 1.43537 Dis Cap=1.25*(CM+CV)+2 5*SDy (Ro=6) 747.4684 -7806.5672 1100 562.46 2.74537  2.91111
Top-Right Leg 1 | 143837 Dis.Cap=1.25"(CM+CV)+2.5"SDy (Ro=6) | 747.4684 7136.0459 | 1021.85 562.46 274537 291111
Bottom-Left Leg 1 | 150785 Dis.Cap=1.25*(CM+CV)+2.5*SDy (Ro=6)  797.5759 -10278.2317 1400.8 562.46 2.81765  2.91111
Dis. Cap=1.25*(CM+CV)+2 5*SDy (Ro=6) | 797.5759 9583.5542 1319.84 562 .46 281765 291111

Botttom-Right | Leg 1

Nota. Elaboracién propia.

Al verificar dicha dimension, indica que

izquierdaa 1.435 my a 1.508 m.

el elemento de borde se desarrolla en la
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4.12.4. Anadlisis de propuesta de armado de muro de concreto armado
El muro de concreto propuesto tiene la siguiente representacion del diagrama de
interaccion.

Figura 196
Herramienta de superficie de interaccion de columna, mediante el software Etabs de muro de

concreto armado.

A Interaction Surface (ACI 318-19) X

Display Options 30 Interaction Suface Current Interaction Curve
® Show Design Code Daia O Show Fber Model Data
@ Inciude Phi
O Exclude P
O Exclude Phi and Increase Fy

E+3
105 -
90-
75-
60-

Curve Data £ -
Pomi P torf M2 tonf-m M3 torf-m i 30-
60827253 0 0 15-
2 6082.7253 0 52024775 00-
3 5865.987 0 8454 5761 A5-
4 5099 3682 0 108341213 B0
5 4296.5009 0 126616993 - y 50 00 50 100150200250 =3
6 34311908 0 13706.25 M3 M (tonf-m)
7 2865 4692 0 152414363
8 21200706 0 15829077 5 -
9 9839523 0 125150011 e g lg* L Seeeass Cosei oo
L] 855046 L] T70.7338 Bevation 3 = Geg Hote Compresson is postive n thia form
n 1400.1772 0 0 =
0 MM PM3 PM2 Done

M« Curve 11 Ddeg L]

Nota. Elaboracion propia.

Figura 197
Diagramas de fuerza axial en muro de concreto armado.
E Diagram for Pier PY2 at Story Nivel 2 X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination (O Modal Case LEnd | | 0.0000 m
Dis.Cap=1.25°(CM+CV}+2.5°S | Max and Min e J-End | 4.2500 m
Length |4.2500 m
Component Display Location
Axial (P and T) ~ ® Show Max (O Scroll for Values
Axial Force P
Max = -758.8896 tonf
at 0.0000 m
Min = -797.5758 tonf
at 0.0000 m

Torsion T

] Max = -6.4095 tonf-m
] 5t0.0000 m
Min = -12.8605 tonf-m
8t 0.0000 m

Done

Nota. Elaboracion propia.

Pudiendo verificar la fuerza axial de -758.889 Tnf
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Figura 198
Diagramas de momentos y fuerza cortante en muro de concreto armado.
I3 Diagram for Pier PY2 at Story Nivel 2 X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination O Modal Case LEnd | |0.0000 m
Dis.Cap=1.25"(CM+LV)+2.5°S ~ Max and Min v JEnd | 4.2500 m
Length | 4.2500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v @ Show Max O scroll for Values

Shear V2

at 0.0000 m

Moment M3

Max = 9583.5542 tonf-m
at 0.0000 m

Min = -10278.2317 tonf-m
at 0.0000 m

Max = 592.1766 tonf
at 42500 m
Min = -597.8604 tonf
|
ﬁ

Nota. Elaboracion propia.
Pudiendo revisar el momento 9583.554 Tn-my 10278.231 Tnf, donde se podra verificar
su momento nominal requerido.

Figura 199

Diagrama de interaccion de muro de concreto armado en direccion PDY.

Diagrama de Interaccion
10000

8000
0; 6082.7253
6000

4000

2000

Carga Axial P (tf)

9583.5542; 758.8896 3
.

3 : 11000; 758,
0 -11000; 758.8896 000; 758.8896

-2000

-4000
-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Momento M2 (tf-cm)

Nota. Elaboracion propia.
4.12.5. Diserio de cortante de muro de concreto armado

La verificacion del muro de concreto armado se da por la siguiente intervencion:
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Tabla 43

Verificacion de calculos de cortante de muro de concreto armado

Analisis Propiedad Valor Unidad
bw 30 cm
h 3380 cm
Iw 13100 cm
Rzo Hz 5/8"
N mallas 2
Datos del muro de CA Esp Rzo.Hz. 30 cm
pt 0.0044
ac 0.8
fy 4200 kgf/cm2
fic 280 kgf/cm2
Acv 393000 cm2
Vn 12523.56 Tonf
Verificacion de cortante Vn max 13941.43 Tonf
fVn 10645.02 Tonf
Ro 6
Factor de amplificacion por Mn/Mua 1.199
disefio por capacidad FA 1.199
Vua 597.86 Tonf
Vu 717.415 Tonf

Nota. Elaboracién propia.

En la verificacion de la cortante, se puede apreciar que ambos valores estan
correctamente dentro de los limites que ofrece la seccion (Vnmax>Vn y ¢Vn>Vu), pudiendo
anotar que tiene cumplimiento de la verificacion de la cortante en el proyecto. Por otro lado, se
debe considerar que el elemento de borde también debe tener su anclaje representativo segiin

lo requerido por normativa E.060, por lo tanto, se hara el calculo.
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Tabla 44

Elementos transversales y longitudinales en elementos de borde

Direccion Propiedad Valor Unidad
fic 280 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?

General be 30 cm
Lc 80 cm
Seb 10 cm
Jest.eb 3/8 in
rec 4 cm
Agi 3600 cm?

Direccion Lci 52 ¢cm

Transversal  pcj 52 cm
Ach 2704 cm?
Asht 3446 cm?
nest.eb.t 4.836 Und

. . Qest.eb 3/8 in

Direccion = = 5 ¢ 3446 cm?

Longitudinal
nest.eb.L 4.836 Und

Nota. Elaboracion propia.
Teniendo el armado de los elementos con las varillas longitudinal es de 1’ y los estribos
de 3/8” de borde siguiente:

Figura 200

Bosquejo de armado de estribos de elemento de borde en Revit

lu]
y

e’ ¢

150X30 cm? 80x30 cm?

Nota. Elaboracién propia.
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4.13. Diseiio de losas

En el disefio de la losa aligerada se tomara en cuenta el uso de la herramienta “Strip”
para poder analizar los esfuerzos de las losas plasmadas en el modelo de ETABS.
4.13.1. Diseiio por flexion

Este trazo tomara en cuenta las configuraciones longitudinales variables y criticas de
tramo separandolo en las 2 capas, siendo “A” para horizontales y “B” para verticales.

Figura 201
Propiedades de la franja STRIP.

_[ Properties of Object ] - X
Type of Object Strip
Strip Layer B
Strip Design Type Middle Strip
Start Width Left, cm 20
Start Width Right, cm 20
End Width Left, em 20
End Width Right, cm 20

Nota. Elaboracién propia.

Figura 202
Trazo de lineas de STRIP en planta.

&
1N

Nota. Elaboracion propia.
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En este andlisis de losas se puede usar la configuraciéon de la envolvente de las
combinaciones de cargas.

Figura 203

Andlisis de franjas STRIP horizontales para losas en la planta del Azotea.

T . . T
I 0.032 0269
i | o | | | |
& LSRN
—————————————+

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 204

Analisis de franjas STRIP verticales para losas en la planta de la azotea.

+ #
+4
i H
f+
4 1
|
=
o
L 1
oy
. H
trt +i
+ 4
(1] [l

Nota. Elaboracion propia.
De estas se analizard una de las mas grandes que se encuentran en el primer pafio,
verificando las mds criticas en ambos sentidos. Se propondrd el trazo de la vertical cuyo

momento positivo es 1.5685 Tnf-m en la losa maciza.
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Tabla 45

Diserio de acero en losa maciza
Propiedades Valor Unidad
fic 280 kgf/cm?
fy 4200 kgf/cm?
b 0.9
B1 0.85
b 40 cm
h 25 cm
d 22 cm
M.. 0.40 Tonf-m
M+ 1.57 Tonf-m
Vu 0.86 Tonf
P min 0.0018
Pob 0.0283
P max 0.0213
Asreq 1.92 cm?
0 1/2"+3/8" cm?
Esp req 41.60 cm
ESsp prop 40 cm
Asprop 2.00 cm?
Tipo de enmallado 1 malla
Amin 1.8 cm?
Asmin 1.80 cm?
Ve (Verificacion de cortante) 8.585 Tonf
oVc (Verificacion de cortante) 7.297 Tonf

Nota. Elaborado propia.

Donde se propondré en este caso 1 varillas de 2” y 3/8” como refuerzo positivo y se

propondra 5/8” de refuerzo al negativo. validando su configuracion de anclaje verificando el

cumplimiento de Asprop superando al necesario y al Asmin.
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Figura 205

Diagrama de momentos de losa aligerada bidireccional

ss—
l'v T s 206%

Nota. Elaboracion propia.
Respecto al desarrollo de la losa aligerada bidireccional se cuenta con el momento

nominal 0.754 en el requerimiento positivo y 0.9687 en el requerimiento negativo.



Tabla 46

Diserio de acero en losa aligerada

Propiedades Valor Unidad
fic 280 kgtf/em?
fy 4200 kegf/cm?
b 0.9

B1 0.85

b 10 cm

h 25 cm

rec 2 cm
Blong 1/2 in
#capas 2

r 4.52 cm

d 20.48 cm

M+ 0.969 Tonf-m
M.. 0.40 Tonf-m
P min 0.0033

Pb 0.0283

P max 0.0213

Asb 5.80 cm?
Agreq 1.33 cm?
Condicion 01 1.77 cm?
Condicién 02 0.68 cm?
Agmin 0.68 cm?
Agmax 435 cm?

n 2

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 47

Verificacion a corte en losa aligerada

Propiedades Valor Unidad
fys 4200 kgf/cm?
dc 0.85

Ensanche No

oVc 1698.23 kgf
Vu 0.83 Tonf
VR 1.70 Tonf

Nota. Elaboracion propia.

235
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Donde se propone en este caso 1001/2” como acero positivo y 1005/8” como acero
negativo. De igual manera se verifica que cumple con la resistencia al corte, por lo que asi
mismo se dard aplicacion y validando su configuracion de anclaje.

Figura 206

Configuracion de longitudes en losa.

L1/3 L2/3 L2/5

L1 L2
Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, se hard la configuracion necesaria para losa aligerada, por lo que se

afiadira todo el trazo respectivo en la losa en el modelado en Revit, para satisfacer la necesidad.



Figura 207

Diserio de pario de losa aligerada bidireccional.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 208

Planta de encofrados tipica
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Nota. Elaboracion propia.

Para el caso de acero de temperatura en el aligerado, este sera acondicionado segun la
norma E.060 donde refiere que la cuantilla sera 0.0018, siendo la seccion en la losa aligerada

a considerar por metro y la losita de espesor de Scm, se requeriria 0.9cm?, donde usando varillas
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de @6mm nos proporcionard 3.21 barras necesarias por metro, de la cual se redondeara a 4
barras por metro perpendicularmente.

Figura 209

Esquema de armado de acero de losas en Software Revit

Nota. Elaboracion propia.

4.14. Diseiio de escaleras de concreto armado
Las escaleras disefiadas serdn las ubicadas en el cuarto de emergencia, donde se podria

representar el célculo referencial de ellas.



Figura 210
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Escaleras de emergencia de concreto armado.

ﬁ 1.200

1.245

Nota. Elaboracion propia.

Se tomara el disefio por tramos con las cargas definidas por sus dimensiones para

considerar un disefio oportuno. Se propondra como minimo que la garganta de la escalera de

15 cm.

Tabla 48

Propiedades geométricas de primer tramo de escalera de concreto armado

Propiedades Simbolo Medida
Ancho de Escalera b 1.175 m
Paso P 0.250 m
Contrapaso CP 0.178 m
Angulo de Inclinacion 0 3545 °
Luz Libre del descanso L1 1.200 m
Luz libre de la escalera L2 1.245 m
Luz Libre del Tramo Ln 2445 m
Ancho Apoyo 1 (izquierda) B1 0.250 m
Ancho Apoyo 2 (derecha) B2 0.600 m

Nota. Elaboracién propia.

Obteniendo en base a las cargas de acabados y sobrecargas, un momento ultimo

maximo positivo 2133.34 kgf-m y el momento ultimo negativo 1920.00 Kgf-m



Figura 211

Esquema de equilibrio en escalera

Wu1 = 1788.35 Kgfim

Wu2 = 2274.49 Kgfim

T

R2

1325 m

Nota. Elaboracién propia.

1.545 m
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Obteniendo los célculos de reacciones R1 y R2, 2661.50 Kgf y 3115.21 Kgf

respectivamente.

Tabla 49

Diserio de acero en primer tramo escalera

Analisis Propiedad Valor Unidad
(+)Mu dis 192000.176 kgf-cm
%] 0.9
fic 280 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?

Momento 2 3/8" pulg

Positivo Asg 0.9525 cm?
d 12.52375 cm?
b 117.5 cm?
As (+) 4.15953287 cm?
Requerimiento  93/8"@26.91 cm
B 0.5
(-)Mu dis 96000.0878 kgf-cm

Momento o 3/8"

Negativo Asg 0.71 cm?
As (-) 2.0531716 cm?
Requerimiento  93/8"@40.63 cm
Asmin 3.1725 cm?

Transversal @ 3/8" cm?
(Temperatura) Asg 0.71 cm?
Requerimiento  93/8"@26.3 cm

Vu 3115.20648 Kgf

Cortante Oc= 0.85
OcVn 11092.9248 Kgf

Nota. Elaboracion propia.
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De los resultados se verifica que la cortante no supera la resistencia de la seccion y que
todo requerimiento debido a la flexion necesitara el minimo de separacion ante lo calculado,
poniendo una separacion de 20 cm con varillas de 3/8”. De esta forma el disefio final de la
escalera quedaria definido mediante la siguiente forma como muestra el esquema acotado y
distribuido:

Figura 212

Diserio de primer tramo de escalera de concreto armado.
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0.150 1225 1245

\ X L 7
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 213

Diserio de tercer tramo de escalera de concreto armado.

e3e"@020m

S
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™~ B
N i
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Sy »

\ .. ] ]- . — =

3" @020m

38" @0.20m

1.025 1.250 1225

Nota. Elaboracién propia.

4.15. Diseiio de cimentaciones
El disefio de cimentaciones puede comprender del uso de plateas de cimentacion,

cimentaciones corridas y zapatas, por lo que en este proyecto se estara estructurando con el uso

de zapatas principalmente.

4.15.1. Diseiio por flexion de zapata aislada
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Figura 214

Andlisis de carga en columna para zapata en el eje 3-3 y C-C.

. -apadss

L=

-B67Y36
I

558 2823

Nota. Elaboracion propia.
Para ello se debe considerar los calculos para generar el dimensionamiento necesario

para la zapata.



Tabla 50

Andlisis de dimensionamiento de zapata de concreto armado
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Categoria Descripcion Valor Unidad
Coeficientes de Amplificacion: a(PD) 1.4
Coeficientes de Amplificacion: B(PL) 1.7
Altura de la columna 425 m
Datos: Carga Muerta Analisis (PD) 385.586 tn
Carga Viva Analisis (PL) 69.6835 tn
Peso de Servicio (Ps) 461.3895 tn
Peso Ultimo (Pu) 666.8503 tn
Sobrecarga Piso Primer Nivel (SC) 200 kg/m2
Peso Especifico de Suelo (ys) 1.8 t/m3
Peso Especifico del concreto (yc) 24 t/m3
Datos del terreno
Peso Especifico Promedio (ym) 2.1 t/m3
Capacidad Portante del terreno (ct) 4 kg/cm2
Geometria Vertical ~ Desplante (Df) 1.8 m
Resistencia del Concreto (f'c) 280 kg/cm?2
De los materiales Esfuerzo de fluencia del Acero (fy) 4200 kg/cm2
Factor de reduccion de capacidad de flexion 0.9
Factor de reduccion de capacidad de corte 0.85
Dimension de la Long. Larga I m
columna Long. Corta 0.6 m
Espesor de piso 0.3 m
hf 2.1 m
Datos de analisis qsfuerzo neto del terreno 3539 t/m2
Area de la zapata (Azap) 13.0372 m2
lado largo minimo de zapata (T) 3.81071 m
lado corto minimo de zapata (S) 341071 m

Nota. Elaboracién propia.

Del calculo se puede obtener valores de dimensionamiento para una zapata de

4.00x4.20m?. Para verificar la resistencia a cortante de la zapata se tomard en cuenta sus

restricciones por cortante.
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Tabla 51

Dimensionamiento de peralte en zapata.

Propiedad Valor Unidad
Carga distribuida por m2 en zapata (qu) 35.283 tn/m2
Relacion entre dimensiones de columna (B): 1.667
Ve=0.53\f'c *(1+2/B)b0*d<1.06\f'c*b0*d 1.060 Vfc*b0*d
Perimetro de la seccion critica (b0) 5.874 m
Peralte efectivo Minimo (d) 0.668 m
Peralte de Zapata minimo (hz min) 75.844 cm
Peralte de Zapata (hz) 80.000 cm
Peralte efectivo de Zapata (d) 71.000 cm

Nota. Elaboracion propia.

Por lo que se definira una propuesta de armado de acero pertinente, la cual seria:

Tabla 52

Propuesta de armado de acero en zapata

Propiedad Valor Unidad
Mu del sistema 31.08277257 tn/m/m
Mu: Momento actuante: 85.11 tn/m/m
Acero de refuerzo (As) 33.07 cm?2
Acero de refuerzo minimo (As min) 14.4 cm?2

Nota. Elaboracién propia.

Por lo que inicialmente se propondria una zapata de seccion 4.50x4.20x0.80 m? con un
armado de varillas de 1” @0.15m.
4.15.2. Verificacion por punzonamiento de zapata aislada.

Se dard el analisis correspondiente de la zapata a través del punzonamiento

comprobando las restricciones del reglamento.
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Tabla 53

Cdlculo de verificaciones de punzonamiento en zapata

Propiedad Valor Unidad  Descripcién

fic 280 kgf/cm* Resistencia a la compresion

f 0.85 Factor de reduccion de resistencia

b 60 cm Ancho de carga de columna

] 100 cm Largo de carga de columna

h 80 cm Peralte de elemento

d 71 cm Peralte efectivo de elemento

m 131 cm Ancho de zona critica por punzonamiento

n 171 cm Largo de zona critica por punzonamiento

bo 604 cm Perimetro de zona critica por punzonamiento

Pu 658.2823 Tonf Carga ultima aplicada

B 42 m Ancho de elemento

S 45 m Largo de elemento

A 189 m? Area de elemento

qu 34'8297? ;F onf/m Carga ultima distribuida en elemento

Vup 580.2601 Tonf Cortante por punzonamiento ultimo actuante sobre

7 elemento

fVep 988.1 16? Tonf

fVep 760.641; Tonf

as 40

fVep 1298.499 Tonf

Ratio D/C por  0.762856

punzonamiento 1

Vul 170'8392 Tonf Cortante actuante en direccion del ancho

fVcl 240.8489 Tonf Cortante resistente en la direccion del ancho

Vu2 152'1362 Tonf Cortante actuante en direccion del largo

fVc2 224'792? Tonf Cortante resistente en la direccion del largo
0.709324

Ratio D/C por cortante 1

Nota. Elaboracion propia.
4.15.3. Diseiio de cimentaciones en ETABS
Del disefio obtenido a través de los calculos en base a las hojas de datos, se obtiene una

propuesta para analizar en el software, donde lo se ingresara con las siguientes caracteristicas.
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Figura 215
Propiedades de grosor de cimentaciones en Etabs.
E Slab Property Data x
General Data
Property Name Z - 800
Slab Material Concreto f_c=280 kg_cm®
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin
Medifiers (Currently Default) Modify/Show..
Display Color
Property Notes Modify/Show
Property Data
Type Slab
Thickness 80 cm

Nota. Elaboracién propia.
Cabe recalcar que, para los analisis respectivos en las zapatas, se tomard el modulo de
reaccion del suelo, conocido como coeficiente de balasto. En funcion de la tension admisible

de la cimentacion, se utilizara la formula de Bowles con el factor de seguridad de 3.

KN
K(W) = 40.FS. Uadm(kPa)



Figura 216

Propiedades del suelo en la edificacion.

B Area Spring Property Data

General Data

Property Name
Display Color

Property Notes

Spring Stiffness Options

Spring Constants / Unit Area
Local 1 Direction
Local 2 Direction

Local 3 Direction (Compression Only)

Nonlinear Option for Local 3 Direction

Nota. Elaboracion propia.

tonf/m/m?
tonf/m/m?

tonf/m/m?
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En este modelo se considera la capacidad portante del suelo con 4 kg/cm? de acuerdo

con el informe técnico del CISMID (2019). Cabe recalcar que en el modelo se discretizo la

cimentacion propuesta a un ancho de 25 cm, por lo que se obtendria los esfuerzos en el suelo

respectivo.

Buscando la automatizacion grafica y una mayor rapidez en el trazo del dibujo

planteado, se toma en consideracion hacer una proyeccion a la cara de la columna para el boceto

de la cimentacion, de valores entre 50 cm a 100 cm de desfase de trazo, mientras que en los

muros de concreto armado al tener una gran magnitud de la carga se extendera entre 100 cm a

300 cm por delimitacion vecinal. Para esto, se trazaria un boceto hecho en el mismo software

Revit para luego ser reajustado y modificado en el software ETABS.



Figura 217

Estructuracion de zapatas dentro del software Revit al modelo analitico.

Nota. Elaboracion propia.
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Para esto se actualizaria con la herramienta de automatizacion del software para

entender si dicha propuesta se ajusta a la necesidad del proyecto inicial, aplicando las

caracteristicas del suelo con resistencia de 4 kg/cm? de acuerdo con el informe técnico del

CISMID (2019).
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Figura 218
Combinacion de envolvente de presiones de suelo
[3 Load Combination Data *
General Data
Load Combination Mame Enveolvente presiones suelo
Combination Type Envelope e
Notes Madify/Show Nates...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
U=CM+CW+0.8C5x (Suelo) 1 Add
U=CM+CW+0.8C Sy (Suelo) 1 Delete
Servicio=CM=CV 1
OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Para el andlisis de esfuerzos de suelo se considera las cargas combinadas respectivas
para poder definir, donde se considera el factor 0.8 para verificacion de las presiones en el suelo
de cimentacion bajo las solicitaciones sismicas que se obtienen con la norma E.030 (2018). A
su vez que bajo consideracion de la norma E.060, se puede considerar un incremento del 30%
de la presion admisible del suelo para estados de cargas donde intervengan cargas temporales,
por lo que la capacidad portante admisible podria considerarse a 5.2 kg/cm?. Por ello se tendra
las siguientes combinaciones de cargas:

Presion 1 = CM+CV

Presion 2 = CM +CV=£0.8(SX)

Presion 3 = CM+CV0.8(SY)
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Figura 219

Esfuerzos de suelo por cargas de servicio (Presion 1).

@

Max = 13.553 at [-4.4691, -19.3758, -1]; Min =-31.022 at [-7.4691, -14.1776, -1]
s 22 82 41 o0 4f 82 122 1O

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 220

Distribucion de esfuerzos por envolvente de presiones de cargas en suelos

Max = 19.571 at [-4.4691, -19.3758, -1]; Min = -47.93 at [-7.4691. -15.3906. -1]

TS0 e 255 204 153

Nota. Elaboracion propia.

Donde se aprecia que la propuesta presenta una cimentacion susceptible al volcamiento,
por lo que las zapatas corridas en los muros laterales. De esto se hace referencia que el valor
de mayor presion es 3.102 kg/cm? por servicio, siendo la resistencia del suelo 4kg/cm?, menor
al valor admisible y el valor de mayor presion con cargas sismicas es 4.793 kg/cm?, el cual es
menor a la presion del suelo incrementada, 5.2 kg/cm?. Por lo tanto, la capacidad de suelo

cumple con la normativa.
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Figura 221

Estructuracion definida con zapatas.

rrr
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Nota. Elaboracion propia.

Para el analisis con Strips se usara la mas cargada, donde se tendra los siguientes

analizados



Figura 222

Diagramas de momentos flectores y de fuerza cortante en eje vertical de zapata.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 223

Diagramas de momentos flectores y de fuerza cortante en eje vertical de zapata.
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Nota. Elaboracion propia.
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Donde las cargas de mayor intensidad de momento serviran para el disefio de la zapata

en la direccion correspondiente. En este caso vimos que la zapata mas cargada es ubicada en

el eje 3-C la cual estd también requerird un reforzamiento por la conexion con la zapata

siguiente. Esta estard cargada con un momento ultimo a la cara de las caras columna de 61.63

Tonf-m y 85.11 Tonf-m y una fuerza cortante 27.78 Tonfy 31.03 Tonf en direccion vertical y

horizontal respectivamente.



257

Tabla 54

Calculos de disenio de zapatas

Propiedad Valor Unidad
b 100.000 cm

h 80.000 cm

d 72.500 cm

Mu 85.110 Tonf-m
Vu 31.030 tf

p min 0.002

pb 0.028

p max 0.021

Asreq 32.328 cm?

d "

Esp req 15.776 cm

Esp prop 15.000 cm
Asprop 34.000 cm?
Tipo enmallado 1 malla

Amin 14.400 cm?
Asmin 14400 cm?

Ve 70.727 tf

oVce 60.118 tf

Nota. Elaboracion propia.

De ello se tendra la necesidad de colocar el acero de @1”@ 0.15m en la zapata, al igual.
Por lo que se obtendra en base al mas critico el disefio de cimentaciones aplicable a la zapata.
De este detalle se aprecia que hay una variacion del acero disefiado localmente en la columna
mas cargada y el acero de la cimentacion propuesta y analizada en Etabs, la cual, al identificar
con la hoja de célculo, se llega a la conclusion que se necesitaria mas fuerza debido a la

distribucion interna de fuerzas y momentos.
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Figura 224

Cimentacion de estructuras en isométrico 3D en Revit.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 225

Diserio de cimentaciones de concreto armado

Nota. Elaboracion propia.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La edificacion analizada fue apoyada en los conceptos referidos a través del céalculo en
el software ETABS y el modelamiento en el software Revit para definir inicialmente la
estructuracion, del cual se ha realizado la propuesta de estructuracion del proyecto bajo los
criterios del Ing. Blasco (1990), considerando las caracteristicas arquitectonicas que tenga el
proyecto de edificacion de esquina de uso de oficinas satisfaciendo las necesidades basicas para
el predimensionamiento de los elementos estructurales modelados tales como vigas, columnas,
losas y placas y a su vez se comparte con Quezada y Torres (2024) que se pudo mantener la
interoperabilidad con el uso de la herramienta CSIxRevit, . El andlisis estructural de la
edificacion, expresa de la estructura que tiene una presentacion regular en planta de continuidad
estructural, siendo esta de un sistema estructural definido como sistema dual en la direccion X
y sistema de muros de concreto armado en la direccién Y. La estructura presenta 8 modos de
vibracion que satisfacen el 90 % de la masa participativa donde se verifica que se cuenta con
un comportamiento regular en las direcciones X e Y. Por otro lado, se verifica que la estructura
presenta un cumplimiento de las derivas en la direcciéon X e Y siendo 0.005485 y 0.001203
respectivamente correspondientes con la estructuracion replanteada adecuindose a la
normativa siendo menores a 0.007 referente al concreto armado como material predominante.
Mientras que, para la reduccion, se determind que su factor Ro en la direccion X tiene el valor
de6yenlaY. 7, mientras que el factor de amplificacion dindmica y estatica en las direcciones
en Y es 1.04, esto debido porque el 80% de la cortante estatica es mayor inicialmente que la
dindmica en esa direccion. Estos resultados explican como la rigidez lateral de los muros de
corte garantiza la seguridad estructural ante eventos sismicos.

Este andlisis representd una actualizacion automatizada en el dimensionamiento, la
cantidad y configuracion de los elementos donde la cantidad de tipos de columnas, losas y vigas

serian 3, 3 y 4 respectivamente, siendo columnas de 70x70 cm?, 60x100 cm? y 70x500cm?;
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vigas de 30x70 cm?, 35x70cm?, 50x25 cm? y 35x25cm?; y las losas macizas y aligeradas de 25
cm de peralte, siendo esta ultima tanto unidireccional como bidireccional con una resistencia
de concreto °c=280 kg/cm?, donde todo esto se puede compartir con Reyes (2023) ya que la
automatizacion BIM es importante en la preparacion del modelo para optimizar la gran
cantidad de informacion y detalle que maneja el proyecto para tener una mejor deteccion de
errores y mayor rapidez en el desarrollo del modelo que el dibujo en CAD. A su vez, para el
disefio de vigas, cimentaciones y losas se tomo los requerimientos de disefio de flexion y
cortante; para el de columnas y muros de concreto armado, una propuesta de disefio por
capacidad; de ambas teniendo consideraciones de sus disposiciones sismicas bajo poérticos
intermedios. Cabe recalcar que, para efectos de la capacidad portante del suelo, este llego a
ser satisfactorio siendo 3.102 kg/cm? menor al de 4kg/cm? que dispone el terreno. De estos
elementos se pudo dar compatibilidad a la representacion mas critica de su presentacion para
determinar la capacidad necesaria de acero y su respectiva aplicacion, validando su resistencia
a través de las hojas de célculo usadas para resolver la estructura. Por otro lado, para el disefio
de la escalera, se ha tomado que no tiene influencia en nuestra estructura analizada, por la poca
rigidez que aporta y es menor, sin embargo, se desarrollo el disefio de la propia escalera
considerando sus requerimientos de cargas. Esto valida que la metodologia BIM incrementa la
precision técnica en la fase de propuesta asegurando la integridad espacial del disefio.

En relacion al proyecto planteado en Revit, se ha generado tanto un modelo
arquitectonico como de estructuras para la proyeccion métrica y compatibilidad del proyecto a
través de la planimetria referida, teniendo en esta etapa de estructuracion un volumen de
concreto de 330.14 m?, 598.88 m?, 139.39 m?, 408.80 m?, 15.94m> y 362.58 m? respectivamente
en cimentaciones, losas, columnas, muros, escaleras y vigas, mientras que en el refuerzo de
acero se obtiene 21.47 m? de volumen que representa 168.54 toneladas. Todo esto es referido

a través de la visualizacion paralela de modelos y el analisis correspondiente de informacion la
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cual se mantiene para el analisis de los especialistas involucrados en el proyecto, teniendo un
enfoque compartido con Leonardi et al. (2023) quienes validan el crecimiento de la
interoperabilidad del BIM en la automatizacion de procesos considerando esta metodologia
como una herramienta en la recopilacion de la informacion con un historial para su revision.
Esta trazabilidad de datos asegura la calidad de la documentacion técnica y demuestra que la
interoperabilidad es fundamental para la eficiencia en la entrega del proyecto.

El proyecto presenta leves cambios arquitectonicos debido a la estructuracion y a la
correccion mediante el analisis, pero sin limitar o perjudicar la funcion principal del ambiente
con la coordinacion debida del arquitecto proyectista, por lo que se podran notar la aparicion
de vigas mas anchas, muros de mayor espesor en algunas zonas. A su vez, debido a la
estructuracion, no todos los muros necesariamente son propuestos de concreto armado, por lo
que se puede considerar que seran de tabiqueria no estructural tales como muros de tabiqueria

himeda o de seca como el drywall.
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VI. CONCLUSIONES

Se aplico la metodologia BIM asistida por los softwares ETABS y Revit para una
edificacion multifamiliar de 8 pisos ubicada en el distrito de San Borja, Lima que
comprende en la actualizacion bidireccional entre dichos software para el calculo y el
detallado de informacion respectivamente, de la cual se demuestra que mejora la eficiencia
del proceso de disefo estructural a través de su estructuracion compatibilizada con
arquitectura, precision del disefio estructural a través del modelo analitico garantizando
control de derivas con mayor coordinacioén y reduccion de interferencias, optimizacion del
tiempo de modelado en el software ETABS, la retroalimentacién en Revit en el disefio
consolidando el flujo de trabajo entre especialidades, permitiendo la referenciacion
respectiva precisando segun el nivel de detalle del proyecto, por lo que se confirma la
mejora en eficiencia técnica y productiva del disefio estructural mediante metodologia BIM
aplicada alineandose directamente con los lineamientos del plan de implementacion BIM
impulsado por el MEF y cumpliendo con la politica de estado en la modernizacion de la
gestion de inversion publica , promoviendo un modelo de disefio colaborativo que es
fundamental para la digitalizacion del sector, distancidndose del trabajo por softwares
aislados. Asi mismo, el desarrollo de esta investigacion proporciona un marco de trabajo
practico y replicable, donde la documentacion de la metodologia se presenta con detalle
que puede referir como una guia de trabajo para estudiantes y profesionales de la Ingenieria
Civil que deseen implementar de forma efectiva la interoperabilidad entre software de
calculo y software BIM.

Se obtuvo el dimensionamiento y disefio compatibilizado de columnas, vigas y losas
conforme a los requerimientos arquitectonicos mediante el uso de los softwares ETABS y
Revit, evidenciandose que la estructura mantiene su funcionalidad y que el proceso BIM

favorece la organizacion, coherencia y trazabilidad del disefio estructural, estableciendo un
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mecanismo de control sobre las actualizaciones, manteniendo la integridad y la unicidad de
los datos a lo largo de todo el ciclo de disefio.

El andlisis de cargas desarrollado en ETABS permiti6 verificar el cumplimiento de las
normas E.030 (2018) y E.060 (2020), asegurando que las fuerzas internas y solicitaciones
generadas sean adecuadas para el diseno y desempeno estructural de la edificacion. Cabe
recalcar que esta metodologia de trabajo puede implementarse bajo los fundamentos que la
norma estructural pueda actualizar.

La planimetria y las cuantificaciones elaboradas el software Revit, reflejaron la
informacion estructural actualizada, mejorando la eficiencia su elaboracion, en funcion del
desarrollo del modelo calculado segun el requerimiento estructural, reduciendo el riesgo de
inconsistencias y errores de transcripcion (tergiversacion de datos), inherentes al traspaso

manual entre plataformas aisladas (célculo a dibujo/CAD).
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VII. RECOMENDACIONES

En la fase de estructuracion, la herramienta Revit debe tener vinculado la arquitectura para
poder definir con una mayor representacion, sin embargo, esta etapa puede durar mas de
dependiendo de la experiencia del disefador estructural o la actualizacion de la
arquitectura, como la alineacion de eje estructurales, el planteamiento de niveles, el ajuste
de nodos analiticos.

En lo que respecta a la interoperabilidad Etabs — Revit, se recomienda siempre revisar los
nodos analiticos en el Revit antes de exportar a ETABS con los filtros por defecto para
generar el alineamiento analitico correspondiente en cada uno de los elementos plasmados
en el proyecto. Por otro lado, en la compatibilizacién geométrica, se debe revisar con un
recorrido en las habitaciones donde aparezcan aperturas necesarias o compatibilizacion de
elementos con el Revit o cualquier software OPENBIM como el BIMCOLLAB para esta
navegacion, especialmente en zonas que proyecten especialidades como aparatos sanitarios
o donde aparecen aperturas verticales u horizontales como ductos o pases de escalera
teniendo una revision consecuente del modelo de Revit compatibilizado de la exportacion
con la herramienta CSIxRevit, para poder mantener un eficiente desarrollo del modelo

Se recomienda tener una nomenclatura estandarizada tanto para el modelo Revit como para
el modelo ETABS para lograr la automatizacion de elementos no requiera igualar por tipo
manualmente. Asi mismo, se recomienda usar el complemento de Dynamo para reducir el
tiempo de trazo, modelado y llenado de informacion en la representacion del proyecto.
Por el lado de ETABS, se debe tomar en cuenta que el software puede recortar elementos
innecesariamente de manera automatica, por lo que siempre se debe tener en consideracion
la correccion con el “End Length offset” ya que esto recorta la viga suponiendo una rigidez
que puede ser especificada en el modelo de célculo. A su vez se busca discretizar una

subdivision automatizada en los elementos Shell para un correcto andlisis, donde se



265

recomienda 0.5 m ya que permite una precision numérica aceptable con un uso necesario
de los recursos del computador.

Cabe recalcar que software ETABS tiene que compatibilizar las elevaciones con Revit ya
que se debe verificar que las elevaciones no discrepen con lo necesario en el calculo ya que
ETABS no necesariamente trabaja con niveles intermedios, los cuales puede generar gasto
computacional innecesario o discretizacion de elementos innecesaria. Un ejemplo de esto
podria ser evitar crear un Nivel 1 en la elevacion -0.05 en estructuras donde va el falso piso,
pero no van el trazo de los elementos estructurales, haciendo que los elementos como
columnas o muros puedan subdividirse en 2 partes tanto para el analisis como para la
geometria.

Se recomienda que, al generar el andlisis sismico de la edificacion, se puede tener
replanteos dentro del mismo software ETABS que dependen del andlisis del disenador
estructural, debido a que la estructura pueda ser replanteada debido a que la respuesta
estructural debe encajar con los requerimientos normativos, por lo que la actualizacion
bidireccional en el software ETABS a Revit es posible y necesaria al finalizar el analisis.
Se recomienda tener nocion del estilo de representacion al trazar la seccion del muro dentro
de ETABS ya que la herramienta “Section designer” no divide los muros por como se
define, por lo que en el modelo Revit puede separarse idealmente mediante lineas de detalle
como bosquejo para poder afadir el acero de los elementos de borde e interiores. Por otro
lado, puede definirse modelar de manera separada desde antes de actualizar de Revit a
ETABS o incluso en el mismo ETABS, también y asi se daria la separacion con los muros
cada uno con su respectivo ID (facilita por el automatizado de recubrimiento interno). Esta
consideracion impactaria en el estilo del trabajo que el modelado que debe seguir, pero los

resultados llegarian computados llegarian a practicamente lo mismo.
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Para el caso de las cimentaciones se recomienda proponer la forma de las zapatas dentro
del Revit (Después de actualizar la informacion de ETABS) por la facilidad del modelado
y la compatibilizacidon necesaria que se pueda necesitar con otras especialidades, para luego
actualizar. Sin embargo, al hacer el proceso inverso desde ETABS a Revit puede borrar las
armaduras ya modeladas, por lo que se recomienda verificar la exportacién del modelo en
ETABS verificando no haber movido algo innecesariamente y o mantener una copia de las
armaduras.

Se recomienda contar con plantillas de visualizacion previas para poder tener la
representacion grafica estilizada segun la informacion del plano, sea este de planta, corte o
detalles considerando tener los filtros de colores establecidos para poder discernir cada
elemento importante en la representacion o incluso en la compatibilizacion o revision de lo
planteado en el célculo estructural para representar lo acondicionado al proyecto tanto para

presentacion como para coordinacion de especialidades.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA " Optimizacion de la calidad del disefio estructural mediante la
aplicacion de la metodologia BIM, en una Vivienda Multifamiliar, San Borja 2025"

PROBLEMAS | OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES | DIMENSION | INDICADORES | METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS Variable Tipp de estudios:
GENERAL GENERAL GENERAL | Independiente Aplicada
(De qué manera la | Evaluar la | La aplicacion de la | La aplicacion de Resultados del Enfoque de
metodologia BIM | influencia de la | metodologia BIM | |5 metodologia Mgdelo‘ de la an'filisis' de la | jnvestigacién:
asistidla  mediante | aplicacion de la | asistida por los BIM asistida edificacion edificacion Cuantitativo
los softwares | metodologia BIM | softwares ETABS y or los ETABS Calidad del
ETABS y Revit | asistida por los | Revit optimiza p modelado Diseiio de
condiciona la | softwares ETABS y | significativamente softwares . Calidad de | investigacién:
calidad del disefio | Revit en la calidad | la calidad del disefio | ETABS & Revit planimetria de | No experimental,
estructural del disefo | estructural, Mgdelo‘ i de | Estructuras Transversal
garantizando la | estructural de una | garantizando el edificacion €0 | Cuantificacion  de
seggridgd oy ediﬁf:acit'?r% curr}plimienﬁo de }os software Revit partidas del proyecto. | Nivel de Investigacién:
eficiencia técnica de | multifamiliar de 8 | limites de distorsion Explicativo
una edificacion | pisos ubicada en el | de entrepiso E =
multifamiliar de 8 | distrito de  San | (derivas) y la Exportacion N Método de
pisos en San Borja — | Borja, Lima — 2025. | eficiencia en la fmportac%(?n de la investigacién:
. - . informacion s :
Lima, 2025? integracion de la . Cientifico
informacién de contenida en el
Interoperabilidad | proyecto entre los
d 1 Lo
acuerdo Ff(())nBO as de software entre | softwares Poblacién: . .
normas  E. y - . Las edificaciones
E.060 del RNE ETABS y Revit Procesos del estandar .
. € . SO 19650 | multifamiliares  de 8
Usos BIM aplicados | P1S0S ~ ¢en Lima
de la Guia nacional | Metropolitana
BIM Muest
z . uestra:
PROBLEMAS | OBJETIVOS HIPOTESIS Variable Una edificacién
ESPECIFICOS | ESPECIFICOS | ESPECIFICOS | Dependiente multifamiliar de 8 pisos
(Cémo proponer el | -Evaluar la | El uso del software Compatibilizacion ubic_ada en Lima, San
dimensionamiento | influencia del | Revit mejora la arquitectonica Borja.
compatibilizado de | modelado compatibilizacion Estructuracion Cumplimiento de
columnas,  vigas, | paramétrico en la | entre las predimensionado
muros y losas para | precision del | especialidades de seglin norma E.060
la arquitectura de la | dimensionamiento arquitectura y Cumplimiento
edificacion de 8 | compatibilizado de | estructura para el normativo segun
niveles mediante el | columnas, vigas y | dimensionamiento norma E.020, E.030 y
uso del software | losas con la|de la edificacion. Analisis E.060 en los
Revit? arquitectura de la estructural resultados de las
Como analizar la | edificacion Mediante el uso del Cargas, Derivas,
distribucion de | multifamiliar de 8 | software ETABS se Esfuerzos y
cargas en la | pisos, utilizando | analizara la Deformaciones
edificacion software Revit. distribucion de
multifamiliar de 8 | -Analizar el | cargas de la
pisos en San Borja — | comportamiento del | edificacion
Lima 2025 con el | flujo de cargas y la | multifamiliar de 8
software ETABS? | respuesta sismica de | pisos en San Borja —
(Coémo se | la edificacion | Lima 2025. L,
compatibilizaria los | multifamiliar de 8 Optimizacion
resultados del | pisos en San Borja— | El software Revit | de la calidad del
disefio  estructural | Lima 2025 con el | puede usar los | disefio
del software soﬂwgre Etabs re_sultados del | estructural
ETABS a través de | garantizando la | disefio  estructural Cumplimient
la planimetria | seguridad obtenido del umptl'mlenEo%O d
utilizando el | estructural y | software  ETABS normativo  L.0¢ c
. L L la configuracion de
software Revit para | cumplimiento para optimizar la . L,
. L . -y - dimensioén y armado
una edificacion | normativo. representacion de la Disefio estructural
e . X . . de acero de refuerzo
multifamiliar de 8 | -Determinar de qué | planimetria para una . .
. . L de la cimentacion
pisos ? manera la | edificacion . 1
integracion de | multifamiliar de 8 ,Vigas, columnas,

resultados de los
softwares Etabs y
Revit optimizan la

calidad  de la
documentacion
técnica y
planimetria
estructural de una
edificacion

multifamiliar de 8
pisos.

pisos.

losas y muros.

Nota. Elaboracién propia.
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ARMA. DIITAL Firmado digitalmente por RAMIREZ
—r DE LA TORRE Susana FAU

@ GERENCIA MUNICIPAL | Caro Gareme B

Cargo: Gerente De Desarrollo Urbano
GERENCIA DE DESARROLLO URBANO Y CATASTRO MUNIGPAURAD | Motivo: Soy el autor del documento
DESANBORIA | Fecha: 14.06.2024 19:30:36 -05:00

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres"

"Afo del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho"

MUNICIPALIDAD
DE SAN BORJA

San Borja, 14 de Junio del 2024
CERTIF.DE PARAMETROS URB. Y EDIF. N° D000412-2024-MSB-GM-GDUC

EXPEDIENTE N° : 0019015-2024

FECHA DE EMISION  : 14.06.2024 TERMINO DE VIGENCIA :14.06.2027
La Gerencia de Desarrollo Urbano y Catastro de la Municipalidad de San Borja, que suscribe de conformidad con el Articulo 59° del D.S.
N°029-2019-VIVIENDA del 06 de noviembre del 2019, otorga el presente CERTIFICADO DE PARAMETROS URBANISTICOS Y
EDIFICATORIOS, a solicitud de XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX para el area urbana en donde se ubica el presente predio:

DATOS DEL TERRENO

Paue. Dugue Caxias \13

30071016

Distrito de San Borja

Av. SAN BORJA NORTE Mz. B-8, Lts. 5 y 6 (URB. SAN BORJA, OCTAVO SECTOR),
Jr. PEDRO LOPEZ DE AYALA, Mz. D-15, Lts. 12 y 13 (URB. SAN BORJA SUR,
TERCERA ETAPA SECTOR A)

URB. SAN BORJA, NOVENO SECTOR (Mz B-8, Lts. 5 y 6) ()

URB. SAN BORJA SUR, TERCERA ETAPA, SECTOR A (Mz D-15, Lts. 12 y 13) (**)
(P.E. N° 15627944)

1,396.59 m2
(P.E. N° 15627944)

Cadigo del Lote

Area Territorial

Ubicacion (1)

Urbanizacion

25.94 mi
(Av. SAN BORJA NORTE)
(P.E. N° 15627944)

Area del Lote (1) Frente del Lote (1)

PARAMETROS NORMATIVOS APLICABLES AL AREA DEL LOTE

RDA (RESIDENCIAL DE DENSIDAD ALTA) frente a la Av. SAN BORJA NORTE
RDB (RESIDENCIAL DE DENSIDAD BAJA) frente a la Jr. PEDRO LOPEZ DE AYALA

ZONIFICACION

AREA DE
ESTRUCTURACION

1l ‘ AREA DIFERENCIADA ‘ C

Usos Permisibles

VIVIENDA UNIFAMILIAR, VIVIENDA MULTIFAMILIAR.

Usos
Compatibles (2)

RESIDENCIAL

Area Minima por
Unidad de Vivienda

90.00 m2. (Ord. N° 556-MSB, Art. 5°, modifica Art. 15° de Ord. N° 491-MSB)

Lote Normativo (3)

Se considera el Area del Lote resultante de la Habilitacién Urbana

Area Libre

Residencial: 35%

Altura Maxima

Frente a Av. SAN BORJA NORTE
Residencial Multifamiliar: 08 pisos (24.00 ml.)
Ord. N° 1063-MML, Anexo N° 02, Literal B.7; Ord. N° 1444-MML, Art. Tercero.

Frente a Jr. PEDRO LOPEZ DE AYALA
Residencial Multifamiliar: 04 pisos (12.00 ml.)
Ord. N° 1063-MML, Anexo N° 02, Literal B.7; Ord. N° 1444-MML, Art. Tercero.

Se permite el nivel de azotea solo para uso residencial (Ord. N°491-MSB Art. 18°); Siendo factible para uso diferente al de vivienda,
solo de acuerdo a lo indicado en la Ord. N°491 Art.18 Inciso 4.

Retiro Frontal

5.00 ml. Frente a la Av. SAN BORJA NORTE.
3.00 ml. Frente a la Jr. PEDRO LOPEZ DE AYALA.

Alineamiento
de Fachada

VARIABLE ml. medido con respecto al eje de la Av. SAN BORJA NORTE (VARIABLE ml.) + RETIRO (5.00 ml.)
10.00 ml. medido con respecto al eje de la Jr. PEDRO LOPEZ DE AYALA (7.00 ml.) + RETIRO (3.00 ml.)

Estacionamiento (4)

1 por cada unidad de vivienda + 10% de estacionamientos para visita (Ord. 556, Art.5, Cuadro N° 03)

Observar las siguientes normativas:

- Ley N°29090: Ley de Regulacion de Habilitaciones Urbanas y de Edificaciones y su Reglamento: D.S. N° 029-2019-VIV. (p.06.11.19).

- Reglamento Nacional de Edificaciones (p.23.05.06) Norma A.010 CONDICIONES GENERALES DE DISENO modificada por el R.M. N° 191-2021-VIVIENDA (p.08.07.21).

- Ord. N° 1063-2007-MML (p.10.09.07), Aprueban Reajuste Integral de la Zonificacion de los Usos del Suelo del Distrito de San Borja.

- Ord. N° 1444-2010-MML (p.16.10.10), Modifican Plano de Zonificacién, Plano de Alturas y Consideraciones Normativas del Distrito de San Borja, (Ord. N° 1063-MML).

- Ord. N° 491-MSB (p.08.12.12) Aprueban Reglamento de Edificaciones y Normas Complementarias de la Zonificacion del Distrito de San Borja.

- Ord. N° 556-MSB (p.11.02.16), Modifica la Ord. N° 491-MSB - Reglamento de Edificaciones y Normas Complementarias de la Zonificacion del Distrito de San Borja.

- Ord. N° 623-MSB (p. 16.04.19) Modifica la Ord. N° 610-MSB - Promocion de edificaciones sostenibles en zonas residenciales del distrito (FRENTE A AV. SAN BORJA NORTE)
- Ord.N° 707-MSB (p.08.11.2023) Ordenanza que aprueba el Reglamento de Licencias de Funcionamiento y Autorizaciones de la Municipalidad de San Borja

Observaciones:

- Tramite de Licencia de Edificacion, de acuerdo al Art. 12.1 - Reglamento de Licencias de Habilitacion Urbana y Licencias de Edificacion - D.S. N° 029-2019-VIV. (p.06.11.19).
- Las Normas Técnicas no establecidas en el presente reglamento se regiran por el Reglamento Nacional de Edificaciones.

- Seccion Vial = VARIABLE ml, frente a Av. SAN BORJA NORTE.

- Seccion Vial = 14.00 ml, frente a Jr. PEDRO LOPEZ DE AYALA

Notas:

(1) Manzana, N° de Lote, Area y Frente del Lote, segun Ficha Catastral y datos consignados en la solicitud.

(2)  Usos Compatibles: Ord. N° 600-MSB, Articulo Primero modifica Ord. N° 491-MSB, Art. 36° Niveles Operacionales de las Actividades en Zonas Residenciales (RDB, RDM, RDA).

(3)  Para la Subdivision de Lotes: En ninglin caso el lote resultante sera menor de 300.00 m2. (Ord. N° 1063-MML).

(4)  Debera considerarse estacionamientos de bicicletas, segin Ord. N° 491-MSB, Art. 14°, Cuadro N° 05.

() Mediante Decreto de Alcaldia N°1845-70-CPL (diciembre de 1970), se declara cumplida la ejecucion de las obras correspondientes al Octavo Sector de la Urbanizacion San Borja

(*)  Mediante Resolucion Directoral Superior N°1114-76-VC-5500 (15.10.1976), de acuerdo a los planos de replanteo N°041-76-DCU, se declara cumplida la ejecucion de obras correspondientes
alos Sectores “A” y “B” de la Cuarta Etapa y los Sectores “A”, “B”y “C” de la Sexta Etapa de la Urbanizacién San Borja Sur.

El presente Certificado se emite de conformidad con lo indicado en la Ley 29090, Art. 14, Parrafo 2° (p. 25.09.2007) y al D.S. N° 029-2019-VIV., Art. 5.2 (p.06.11.19).

Documento firmado digitalmente

SUSANA RAMIREZ DE LA TORRE
GERENTE DE DESARROLLO URBANO Y CATASTRO

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en la Municipalidad de San Borja, aplicando lo
dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad
e integridad pueden ser contrastadas a través de la siguiente direccién web:

Url: https://validadoc.msb.gob.pe:8181/verifica/inicio.do Clave: XAEEFSA
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ZONIFICACION DEL TERRENO
ORDENANZA N° 1063-2007-MIML RDB (RESIDENCIAL DE DENSIDAD BAJA)

Zonificacion: RDB — Residencial de Densidad Baja / RDA — Residencial de Densidad Alta
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PLACAS

1:

VIGUETAS - — = -

Resistencia de concreto f'c=280 kg/cm?

0.20-0.25m

Detalle Aligerado
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0.15-0.20 m
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0.15-0.20m

Detalle Aligerado Bidireccional
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CLAVE DE ESPESORES

CLAVE DE LONGITUDES
DE ANCLAJE (m)

TIPO ESPESOR DE MURO TIPO @3/8" a1/2"
el 0.10 L 0.20 0.30
e2 0.15,0.20 0 0.25 L1 0.50 0.70

Ldb
4
Seccion Critica ————————T)
U G

1/4" 10 15
3/8" 12 20
1/2" 15 28
5/8" 20 35
3/4" 25 40

EL ACERO DE REFUERZO UTILIZADO EN FORMA LONGITUDINAL EN VIGAS Y
LOSA DE CIMENTACION, COLUMNAS Y VIGAS, DEBERAN TERMINAR EN
GANCHOS STANDARD, LOS CUALES SE ALOJARAN EN EL CONCRETO CON

+F

1.-SOLO SE MUESTRA REFUERZO HORIZONTAL
2.-VER REFUERZO VERTICAL EN DETALLE DE
EXTREMOS Y ELEVACION DE MUROS
3.-SOLO CONSIDERAR LOS CASOS QUE
EXISTEN N EL PRESENTE PROYECTO

VIGAS ESTRUCTURALES

VCH-1 VCH-2

0.250,
0.250,
St

0.350

LAS
DIMENSIONES ESPECIFICADAS EN EL
CUADRO ANTERIOR.
135° »
o ~
° 135
L
//f/// @6mm 6.0 24 93
// Ga" 64 26 95
s //D > Z8mm 8.0 32 100
- @3/8" 9.5 38 105
¢ Z12mm 12.0 48 11
12" 12.7 51 115

DETALLE DEL GANCHO

UNFV-FIC

w

w

1.- CEMENTO :

_ Cemento Portland Tipo

2.- RESISTENCIA DEL CONCRETO : CLASE

-Solado A

-Losa de piso sobre terreno D

-Subcimiento corrido y sub-zapatas (con 30% de piedra desplazadora de 8" maximo) B

~Cimientos corridos y Sobrecimientos de Tabiques (con 25% de piedra desplazadora
de 4" maximo) c

-Columnas de amarre de tabiques de albagiileria D

-Zapatas, Vigas de Cimentacion E

~Cisterna F

-Losas de techo y escaleras E

-Placas EyF

~Columnas (ver cuadro de columnas) EF.G

-Vigas (Excepto indicado en planta) E

-Muros de concreto (Excepto indicado en planta) F

CLASE| A B C D E F G
kg/em2 80 100 140 175 210 280 280
MPa 815 | 1017 | 1424 | 178 | 214 | 285 | 285
Mx. a/c 0.50
.- ACERO DE REFUERZO:
_ Barras corrugadas: ASTM A-615 (Grado 60) f'y = 4200 Kg/cm2 (428 MPa)
.- RECUBRIMIENTOS :

_ Concreto vaciado contra el Terreno 7.5 cm.

_ Concreto en contacto con el terreno (Superficies encofradas)

Barras de 5/8" 0 menores 4.0 cm.
Barras de 3/4" 0 mayores 5.0.cm.
Losas macizas, Escaleras y muros 2.0 cm.
_ Vigas Chatas 2.0 em.
_ Columnas Estructurales, Placas y Vigas Peraltadas 4.0 em.
Vigas y Columnas de Amarre (CA) 2.5cm.

.- SOBRE CARGAS :

- PISO ESTACIONAMIENTO 250Kg/m2

- PISO TIPICO 200 Kg/m2

- AZOTEA 100 Kg/m2

- ESCALERAS 200 Kg/m2

6.- ALBANILERIA :

_ LOS MUROS DE ALBANILERIA O TABIQUES DENTRO DE LA EDIFICACION SERAN CONSTRUIDOS CON
UNIDADES TIPO "CONCRETO BLOQUE TIPO "P" CON f'm=74 kg/cm2 (7.3 MPa) con RESISTENCIA
CARACTERISTICA fb=50kg/cm2, MEDIDO SOBRE EL AREA BRUTA. VER SECC. 13.9 DE LA NORMA
TECNICA E-070 (ALBANILERIA) DEL REGLAMENTO NACIONAL DE DIFICACIONES.

_ EL MORTERO SERA EN PROPORCION: CEMENTO-ARENA 1:5 CON JUNTAS
ENTRE HILADAS DE 1 CM CON MAXIMA VARIACION DE +2mm.

N©° Descripcion | Fecha

Disefio estructural BIM 25/11/2025

Vivienda
Multifamiliar

Edificacion

Planta de
Encofrado

COLUMNAS ESTRUCTURALES

C-1 C-2 c-3
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Dibujado por Bach. Jorge Tizén Orozco
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SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE:

Sistema mixto de porticos, placas y muros de concreto armado

ACELERACION ESPECTRAL Sa :Zgic g
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA C=2.5x(Tp/T), C<2.5
FACTOR DE ZONA 7=0.45 (Zona 4)

FACTOR DE CATEGORIA DE EDIFICACION ~ U=1.3 Categoria "C"

PARAMETRO DE SUELO S-1.0
PERIODO LIMITE DE LA PLATAFORMA DEL N
ESPECTRO. EN SEGUNDOS T =04
COEFICIENTE DE REDUCCION Rx-x=7 ; Ry-y=6

Sistema Muros Estructurales
ACELERACION DE GRAVEDAD 9.81m/seg 2

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (liltimo nivel) ~ Direc. X-X: 10.57 cm.
Direc. Y-Y: 2.6 cm.

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE Direc. X-X: 0.0055
ENTREPISO (d/h) Direc. Y-Y: 0.0012
Junta Sismica Sx: 20 cm

Sy: 20 cm

-1.00

0.800

21"@0.15m
\| o1"@0.15m
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2.700

Detalle de zapata

0.750

0.750 -1.00 - Base
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Detalle de zapata de ascensor

3
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CUADRO DE DETALLES DE PLACAS
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Desarrollo de columnas

UNFV-FIC

1.- CEMENTO :
_ Cemento Portland

2.- RESISTENCIA DEL CONCRETO :
~Solado
~Losa de piso sobre terreno
~Subcimiento corrido y sub-zapatas (con 30% de piedra desplazadora de 8" maximo)
~Cimientos corridos y Sobrecimientos de Tabiques (con 25% de piedra desplazadora

de 4" maximo)

-Columnas de amarre de tabiques de albaiileria
-Zapatas, Vigas de Cimentacion

~Cisterna

~Losas de techo y escaleras

Tipo 1

CLASE

mom oo

-Placas

~Columnas (ver cuadro de columnas)

EyF
EF.G

-Vigas (Excepto indicado en planta)

-Muros de concreto (Excepto indicado en planta)

CLASE| A B ¢ D E F G
kg/em2 80 100 140 175 210 280 280
MPa 815 | 1017 | 1424 | 178 | 214 | 285 | 285
Mix. a/c 050
.- ACERO DE REFUERZO:

_ Barras corrugadas: ASTM A-615 (Grado 60)
.- RECUBRIMIENTOS :
_ Concreto vaciado contra el Terreno

_ Concreto en contacto con el terreno (Superficies encofradas)

Barras de 5/8" 0 menores
Barras de 3/4" o mayores

_ Losas macizas, Escaleras y muros

_ Vigas Chatas

_ Columnas Estructurales, Placas y Vigas Peraltadas
_ Vigas y Columnas de Amarre (CA)

- SOBRE CARGAS :
- PISO ESTACIONAMIENTO
- PISO TIPICO
- AZOTEA
- ESCALERAS

6.- ALBANILERIA :

_ LOS MUROS DE ALBANILERIA O TABIQUES DENTRO DE LA EDIFICACION SERAN CONSTRUIDOS CON
UNIDADES TIPO "CONCRETO BLOQUE TIPO "P" CON fm=74 kg/cm2 (7.3 MPa) con RESISTENCIA
CARACTERISTICA b=50kg/cm2, MEDIDO SOBRE EL AREA BRUTA. VER SECC. 13.9 DE LA NORMA
TECNICA E-070 (ALBANILERIA) DEL REGLAMENTO NACIONAL DE DIFICACIONES.

_ EL MORTERO SERA EN PROPORCION: CEMENTO-ARENA 1:5 CON JUNTAS

ENTRE HILADAS DE 1 CM CON MAXIMA VARIACION DE +2mm.

f'y = 4200 Kg/cm2 (428 MPa)

7.5 cm.

4.0 cm.
5.0 cm.

2.0 cm.
2.0 cm.
4.0 cm.
2.5cm.

250Kg/m2
200 Kg/m2
100 Kg/m2
200 Kg/m2

Descripcion | Fecha

Disefio estructural BIM 25/11/2025
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Edificacion
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cimentaciones
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