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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se plantea por la problemética actual de las
autoconstrucciones en poblaciones con recursos econémicos limitados, que no tienen
alcance a la oportunidad de asesorarse con profesionales. Esto, en parte, conlleva a que
el ingeniero estructural considere dicho factor de la poblacion vulnerable, buscando
mayor eficiencia y productividad en el desarrollo de los proyectos estructurales
pequefios. Asimismo, esto probablemente es insuficiente con la metodologia
tradicional, siendo ahi donde se presenta prometedor implementar la metodologia BIM,
mediante el modelo S-BIM, para optimizar el proceso de analisis y el disefio estructural
sismorresistente en edificaciones mixtas, con el objetivo de determinar la influencia de
los indicadores predominantes del modelo S-BIM como la interoperabilidad, la

parametrizacion, la automatizacién y la visualizacién 3D en dicho proceso.

Asi mismo, se consider6 muestra no probabilistica espontanea, de cuatro
viviendas con sistemas estructurales mixtos, dos unifamiliares de dos pisos y dos
multifamiliares de cuatro y tres pisos. Ademas, para determinar la eficacia como las
eficiencias de costo, tiempo y productividad del modelo S-BIM, se ejecuto, en paralelo,
la metodologia BIM (usando Autodesk Revit y ARSAP) con la tradicional (usando
AutoCAD y ETABS).

Finamente, los resultados obtenidos presentan que es muy eficiente y productiva
la aplicacion del modelo S-BIM en el proceso de andlisis y disefio estructural
sismorresistente, evidenciandose, en promedio, una mejora de la eficiencia en un 22 %
y la productividad en un 9 %. Por tanto, se concluye que al aplicar un modelo S-BIM,
se optimiza el proceso de analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones
mixtas. Asimismo, se presenta como una alternativa para la deteccion y solucién
temprana a todas las posibles incompatibilidades e interferencias entre disciplinas

durante la etapa de disefio.

Palabras claves: Modelo S-BIM, optimizacion de proceso, eficiencia, anélisis

estructural y disefio sismorresistente.
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ABSTRACT

The present research work is raised by the current problem of self-construction in
populations with limited economic resources, which do not have scope for the
opportunity to consult with professionals, which one part leads the structural engineer
to consider said factor of the vulnerable population. , seeking greater efficiency and
productivity in the development of small structural projects, which is probably
insufficient with the traditional methodology, it is there where it is promising to
implement the BIM methodology, through the S-BIM model to optimize the analysis
and design process. structural seismic resistance in mixed buildings, with the aim of
determining the influence of the predominant indicators of the S-BIM model such as

interoperability, parameterization, automation, and 3D visualization in said process.

Likewise, a spontaneous non-probabilistic sample was considered, of four
houses with mixed structural systems, two single-family houses with two floors and
two multi-family houses with four and three floors. In addition, to determine the
effectiveness such as cost, time and productivity efficiencies of the S-BIM model, the
BIM methodology (using Autodesk Revit and ARSAP) was run in parallel with the
traditional one (using AutoCAD and ETABS).

Finally, the results obtained show that the application of the S-BIM model in
the process of seismic-resistant structural analysis and design is very efficient and
productive, showing an average improvement in efficiency by 22% and productivity by
9%. Therefore, it is concluded that applying an S-BIM model optimizes the analysis
process and seismic-resistant structural design in mixed buildings. Likewise, it is
presented as an alternative for the early detection and solution of all possible

incompatibilities and interferences between disciplines during the design stage.

Keywords: S-BIM model, process optimization, efficiency, structural analysis, and

earthquake resistant design.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion: “Aplicacion del modelo S-BIM para la
optimizacion del proceso de analisis y disefio estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas” se plantea con el objetivo principal de determinar si la
metodologia BIM mediante el modelo S-BIM optimizar el proceso de andlisis disefio
estructural sismorresistente, de manera que se plantea la siguiente hipotesis: al aplicar
el modelo S-BIM, se optimiza el proceso de andlisis y disefio estructural

sismorresistente.

Ademas, tiene la finalidad de contribuir con el disefio de las viviendas para la
poblacién econémicamente vulnerable, asi mismo, generar interés al ingeniero
estructural independiente para que pueda alcanzar mayor eficacia, eficiencia y
productividad en sus proyectos.

Esta investigacion se ha constituido en cuatro capitulos, mas las conclusiones y

recomendaciones, siendo:

Capitulo I. Planteamiento del estudio. Se presenta el planteamiento del
problema, la formulacién del problema, los objetivos generales y especificos, asi,
también, la justificacion y la importancia del estudio, y se plantean la hipdtesis y
descripcion de variables.

Capitulo 11. Marco tedrico. Se definen los antecedentes del problema con

estudios similares, las bases tedricas relacionadas con el tema y los términos usados.

Capitulo I11. Metodologia. Se expone la metodologia, el alcance y el disefio
de la investigacion. Asi mismo, se plantea la poblacion y muestra, las técnicas e

instrumentos de recoleccién de datos.

Capitulo IV. Resultados y discusion. Se presentan los resultados, el analisis

de informacion, la prueba de hipdtesis y la discusion de resultados.

Conclusiones y recomendaciones. Se dan las conclusiones y recomendaciones,

con el objetivo de contribuir y generar interés en la ingenieria estructural.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema.

A nivel mundial, United Nations Human Settlements Programme (1) estima que
méas de 1 millén o la séptima parte de la poblacion mundial continGa viviendo en
desvanes, ademas, menciona que en los paises desarrollados y en desarrollo cada vez
el acceso a una vivienda urbana esta mas limitado, llegdndose a cubrir en muchos de
ellos, focos de viviendas informales bajo la pobreza y desigualdad de la poblacion que

esta en crecimiento.

Asu vez, en nuestro pais segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(2) el crecimiento poblacional anual proyectado para este afio es de 1.3% y para el 2022
de 1.1%, frente a esto, cada dia se genera la necesidad de comprar o construir una
vivienda propia que en su mayoria la poblacion opta por construir informalmente, segln
el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccién (3) hasta el
afio 2013 la autoconstruccion logro superar el 60%, en donde un 50% de éstas fueron
construidas sin planos por maestros de obra; asi mismo, segun la Asociacion de
Desarrolladores Inmobiliarios (4) sefialo en el afio 2018 que de cada 4 viviendas

construidas 3 eran informales.

Ademaés, en nuestra localidad segun el informe de la Subgerencia de
Ordenamiento Urbano y Catastro de Municipalidad Provincial Ilo (5) se tiene un
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cantidad considerable de edificaciones ejecutadas sin licencia de construccién, un 95%
serian sujetos de demolicion de los cuales un gran porcentaje es de viviendas, es
evidente a diario, que la gran mayoria de la poblacion construyen sus viviendas
informalmente sin planos, con baja calidad de materiales, bajo ninguna supervision a
causa del desconocimiento y a falta de recursos econdémicos, el cual no les permite tener
asesoria técnica competitiva a tal situacion que prefieren confiar el disefio y la
construccion a personas con bases empiricos como son los maestros de obra o albafiiles,
ademas, estas viviendas al ser dimensionadas sin tomar criterios sismorresistentes y
construidas bajo ningun control de calidad de materiales ni supervision se convierten

en estructuras altamente vulnerables frente a eventos sismicos.

Por otro lado, en los Ultimos afios a nivel internacional se viene desarrollando
nuevas tecnologias como las herramientas BIM aplicado a la arquitectura, ingenieria y
construccién, de igual manera se han implementado nuevas metodologias de trabajo
como es el BIM (Modelado de Informacion de Construccion) en las etapas de

conceptualizacion, disefio, construccion y mantenimiento de proyectos.

Dicho lo anterior, en nuestro pais la implementacion BIM inicio en el afio 2005
con las grandes empresas constructoras progresivamente en el afio 2012 se cre6 el
comité BIM del Peru dirigido por la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO) y
actualmente se tiene los lineamientos generales para el uso del BIM en proyectos de

construccion por parte del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (6).

Asi mismo, en nuestra localidad teniendo el alcance a herramientas y nuevas
metodologias de trabajo no podemos seguir con lo tradicional, debido a esta situacion
se propone buscar nuevas alternativas que optimicen el tiempo y costo, obteniendo
mayor eficiencia en el proceso del plan, disefio, construccién y operatividad de

edificaciones comunes.

Con respecto a la lenta adaptacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio
se debe a la poca difusion y escasa informacion que se tiene actualmente, es por esto
que en el presente trabajo de investigacion se aplica un modelo S-BIM (Modelado de
informacién de construccion estructural) para evaluar si optimiza el proceso de analisis
y disefio estructural sismorresistente en edificaciones comunes de sistemas

estructurales mixtos de concreto armado y albafiileria confinada haciendo uso de las
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herramientas BIM Autodesk Revit Structure y Autodesk Robot Structural Analysis
Professional (ARSAP).

1.1.2. Formulacién del problema.

1.1.2.1. Problema general.

¢La aplicacion de un modelo S-BIM optimizara el proceso de andlisis y disefio

estructural sismorresistente en edificaciones mixtas?

1.1.2.2. Problemas especificos.

A. ¢Como influye la interoperabilidad en la optimizacion del proceso de andlisis y

disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas?

B. ¢(Como influye la parametrizacion en la optimizacién del proceso de analisis y

disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas?

C. ¢(Cdébmo influye la automatizacion en la optimizacion del proceso de analisis y

disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas?

D. ¢De que manera influye la visualizacion 3D en la optimizacion del proceso de

analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas?

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general.

Determinar si la aplicacion de un modelo S-BIM optimizara el proceso de

analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.
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1.2.2. Objetivos especificos.

A. Evaluar como influye la interoperabilidad en la optimizacion del proceso de

analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

B. Evaluar como influye la parametrizacion en la optimizacion del proceso de

analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

C. Evaluar como influye la automatizacion en la optimizacion del proceso de

analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

D. Evaluar de qué manera influye la visualizacion 3D en la optimizacion del
proceso de analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones

mixtas.

1.3. Justificacion e importancia

Es necesario en la actualidad que el ingeniero estructural busque nuevas
alternativas en las metodologias de trabajo para obtener eficiencia y rentabilidad en
proyectos grandes, medianos y pequefios como son las edificaciones comunes entre
ellas viviendas, por consiguiente, en el presente trabajo de investigacion se aplica la
metodologia BIM mediante el modelo S-BIM para optimizar el proceso de analisis y
disefio estructural sismorresistente de edificaciones comunes mixtas buscando reducir

el tiempo y costo de ejecucion en los proyectos.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis de la investigacion

1.4.1.1. Hipdtesis general.

Al aplicar un modelo S-BIM se optimiza el proceso de analisis y disefio

estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.
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1.4.1.2. Hipdtesis derivadas.

A. A mayor interoperabilidad se mejora la eficiencia en el proceso del analisis y
disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

B. A mayor parametrizacion se mejora la eficiencia en el proceso del analisis y
disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

C. A mayor automatizacion se mejora la eficiencia en el modelado proceso del
analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

D. La visualizacion 3D influye positivamente en la eficiencia del proceso del

analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

1.4.2. Descripcidn de variables.

Tabla 1.

Matriz de identificacion de variables segun tipo

Variables Segdn
Funcion Naturaleza  Nivel de medicion
Variable I .
(X): Modelo S-BIM . . Cualitativa Nominal
independiente
(Y?:_O_ptlml_zacjlon del proceso de Varla_ble Cuantitativa Intervalo
analisis y disefio estructural. dependiente

Fuente: Elaboracidn propia.
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1.4.2.1. Operacionalizacién de variables.

Tabla 2.

Operacionalizacion de variable independiente.

Variable

Definicion

Dimension

Indicador

Unidad de
medida

Instrumento de
medicién

Variable
independiente
X:
Modelo S-BIM

S-BIM (Modelado de informacién de

construccidn estructural) se define
como la que recopila toda la
informacion estructural dentro del
modelo BIM de intercambio comdn,
esta contiene toda la informacion de
los elementos que compone la
estructura como son, propiedades de
los materiales, resultados del analisis,
dimensionamiento, despieces, uniones
entre elementos, montaje, normativas,

cuantificaciones, etc. (7)

Interoperabilidad

Transferencia de la informacién del

modelo

Parametrizacion

Organizacion y estandarizacion de

informacion

1-3

Automatizacién

Aceleracion de documentacion y

gestion de datos

1-3

Visualizacion 3D

Interfaz de las herramientas BIM
(Revit y Robot)

Ficha de puntaje
de evaluacion
basada en
bibliografia y
observacion

directa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.

Operacionalizacion de variable dependiente.

) L ) » ) Unidad de  Instrumento de
Variable Definicion Dimension Indicador ] o
medida medicion
y Costos de implementacién (personal y equipo)
Gestion de costos o ) soles
L Costos de retribuciones (personal y equipo)
Optimizacion de
o Tablas de
. proceso de analisis y
Variable o control, de
) disefio estructural se o
dependiente ) analisis y
define como el ) L . ) »
Y: . ] Tiempo para realizacion de actividades dias, hh comparacion de
L propésito de reducir y » ) ) )
Optimizacion o ) Gestidn de tiempos Tiempo de uso de los equipos hm resultados
minimizar tiempos, ] ] ]
del proceso de Tiempos muertos y productivos hh obtenidos;
. o COSt0s Y recursos con )
analisis y disefio o mediante la
el objetivo de »
estructural ) observacion
incrementar la ]
L L directa.
eficiencia. Eficiencia de costo
Eficiencia Eficiencia de tiempo %

Eficiencia de productividad

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema

2.1.1. Nacional.

Huillca y Chipana (8) realizan el analisis y disefio de un edificio de concreto
armado interactuando con las herramientas Revit Structure y Robot Structural Analysis
Professional para dar a conocer ventajas y desventajas de las herramientas; de lo
anterior, concluyen que Robot Structural Analysis Professional tiene como ventaja de
disefiar las vigas en tiempo real, realizar armado automatico que permite optimizar
tiempo en el corte de acero y cuantificar los materiales de todos los elementos; ademas,
afirma que Revit es una herramienta muy potente que admite modelar desde cero
elementos paramétricos que contiene toda la informacion como las propiedades
geométricas, mecéanicas y fisicas, asi mismo permite obtener cuantificaciones de
materiales, de igual manera, resaltan que al realizar planos en esta herramienta evita
incompatibilidades del proyecto; como resultado concluye que para obtener
documentacion de buena calidad es necesario tener un nivel avanzado en el uso de estas

herramientas.

Vera (9) evalla la confiabilidad estructural del modelado S-BIM en un edificio
de albafileria confinada comparando resultados mas importantes obtenidos por el
método BIM frente a los resultados del método tradicional tomando las propiedades

mecanicas de los elementos, comportamiento sismico, deformaciones y esfuerzos
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maximos; de lo anterior, concluyen que las propiedades mecanicas de los elementos
son idénticas , en caso del comportamiento sismico son muy similares como es el peso
sismico y la cortante en la base, las deformaciones y esfuerzos méximos que se
producen en la estructura defieren en cantidades no muy importantes, por lo mostrado,

concluyen que el uso del modelo BIM en el disefio estructural es confiable.

Dominguez y Moreno (10) realizan el disefio estructural sismorresistente de una
edificacion con la metodologia BIM; de lo anterior, concluyen que la integracion de las
herramientas BIM (Autodesk Robot Structural y Revit 2018) permite automatizar el
disefio permitiendo controlar bajo las normas de disefio, criterios econdémicos y
constructivos, asi mismo afirma que permite elaborar los planos estructurales y la
creacion de modelos paramétricos BIM por disciplina que permite vincular e integrar
para la interoperabilidad, crear el plan de gestion enfocado al disefio estructural, hallar

interferencias y elaborar metrados de la edificacion.

Guerra 'y Marifios (11) determinan el incremento de la eficiencia en la etapa
de disefio del proyecto inmobiliario Vivienda Multifamiliar Nova-Trujillo, La Libertad,
aplicando la metodologia BIM, considerando puntajes de importancia por especialidad,
tiempo productivo, tiempo y recursos; de lo anterior concluye que la eficiencia es 20.09
% mayor bajo la metodologia BIM respecto de la metodologia tradicional, esto lo
refleja en la obtencién automatica de metrados, planos, vistas, la visualizacion
automatica en 3D y la deteccidon de interferencias entre todas las disciplinas; ademas,
resalta que, con el uso de una herramienta BIM especializada que permite la
visualizacién 3D, se puede establecer un mejor andlisis y tener mayor control de errores
los mismos que no se podrian establecer con el habitual y tradicional trabajo de dibujo
en 2D.

2.1.2. Internacional.

Villena (12) en su tesis disefio y modelacion de un edificio irregular en planta
con Revit Structure y su analisis con Robot Structural Analysis Professional (BIM) se
plantea como objetivos conocer cual es la interaccion de las herramientas mediante la
metodologia BIM y comparar los resultados obtenidos de la herramienta especializada

Robot Structural Analysis Professional y el tradicional ETABS, concluye que con la
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interaccion de Revit y Robot se optimiza el tiempo de disefio y la cuantificacion de
materiales; considera fiable los resultados del anélisis entre Robot y ETABS debido a
que son muy similares estos varian entre 1 %y 6 % y para el caso de disefio como son
las cuantias y secciones demuestra que no hay mayores diferencias. Resalta que Robot
permite mayores ventajas respecto a ETABS como son originar los planos estructurales,

cuantificar concreto y acero de refuerzo.

Florez y Gil (13) evaluan las ventajas y desventajas de la implementacion de
BIM en el andlisis pseudoestatico de carga lateral equivalente en edificaciones de hasta
20 metros de altura comparando métodos tradicionales (tradicional 1 SAP2000 — CAD
2D, tradicional 2 ETABS-CAD 2D) respecto al método BIM(Robot Structural Analysis
Professional - Revit), concluyen que las variables que mas predominan entre la
metodologia BIM y las tradicionales son los resultados, interoperabilidad y costos,
asimismo afirma que al emplearse en la etapa de pre-proceso el tiempo gastado en el
método BIM es el 49 % del tiempo gastado en el método tradicional 1y 78 % del tiempo
gastado en el método tradicional 2 , y durante el posproceso el tiempo gastado en el
método BIM es el 44 % del tiempo gastado en el método tradicional 1y 76 % del tiempo

gastado en el método tradicional 2.

Murcio (14) realiza el analisis y disefio estructural utilizando modelo BIM,
concluye que la integracion de informacion de un proyecto en un modelo BIM genera
una disminucién muy importante de recursos humanos y materiales asignados para
revision de planos e informacion, lograndose eliminar el grupo de dibujadores debido
a que al generar el modelo automaticamente se logra extraer la documentacion sin
ningun riesgo de equivocaciones; asi mismo da a conocer que se requiere de un equipo
de trabajo pequefio con alta preparacion técnica y especializada en el manejo de las

herramientas de la plataforma BIM.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. BIM (Building Information Modeling).

A nivel global, BIM (Building Information Modeling) es definido de distintas
maneras, de cada autor es importante mencionar que todos llegan a la misma definicion
generalizada que el BIM es una metodologia de trabajo colaborativo soportado por
software; asi mismo libremente se podria traducir al espafiol como modelado de
informacion de construccién o edificios, la compafiia Autodesk (15) define a BIM
(Modelado de informacion de construccion) como un proceso basado en un modelo 3D
inteligente que permite de una manera mas eficiente y ordenada a los arquitectos,
ingenieros y constructores la gestion, coordinacion y simulacion de documentos
durante el periodo de vida de un proyecto en todas sus etapas de plan, disefio,

construccién y administracion de edificios e infraestructuras.

Hay que mencionar, ademas, que BIM aporta un nuevo método de trabajo
colaborativo para el desarrollo de un proyecto en todo su ciclo de vida desde la idea
hasta la demolicién o renovacion como se muestra en la figura 1.

Analisis y

disefio
estructural

Documentacion

Fabricacién

Diseno
detallado

{ Construccion

DISENO CONTRUCCION @ 4D/5D

Disefio

conceptual
= :'“ Logistica de
; A construccion
i a
NP

: OPERACION N O
Renovacién ] \ r Operaciény
1 )A % mantenimiento

Figura 1. Esquema BIM en el ciclo de vida de un proyecto de edificacion. Tomada de Murcio (14).
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2.2.1.1. BIM en el ciclo de vida de un proyecto.

2.2.1.1.1. BIM en la etapa de planeacion conceptual.

Se puede usar BIM en estudios previos de viabilidad capturando la realidad
existente de la topografia, entorno, ubicacion y orientacion mediante modelos
volumétricos en esta etapa inicial las medidas pueden estar mejor entendidas respecto
a programas funcionales, sistemas constructivos, operacion, controles de costo e

impacto medioambiental del proyecto (15) (16).

2.2.1.1.2. BIM en la etapa de disefio.

BIM durante la etapa de disefio es aplicable en el proceso de disefio de
especialidades, analisis de ingenierias, evaluacion de sostenibilidad, validacién de
cddigos, coordinacidn, tratamiento de incompatibilidades, deteccion de interferencias,
documentacion de planos, metrados y presupuestos, asi como la programacion de

cronograma y logistica de la pre - construccion (15) (17) (18).

2.2.1.1.3. BIM en la etapa de construccién.

Durante esta etapa BIM logra incorporar bajo el flujo de trabajo colaborativo el
plan de proceso constructivo, la programacion, la logistica basada en la construccion
digital compartido con contratistas, seguimiento de ejecucion, control de calidad,
control de avance de obra, control de costos, valorizaciones y el modelado de registros

As-Built garantizando el cronograma y eficiencia 6ptima (15) (17) (18).

2.2.1.1.4. BIM en la etapa de operacion.

Los datos de BIM en la etapa de operacion se trasladan para la administracion
general, gestion y control de activos, analisis del sistema MEP, planificacion de

renovaciones y demoliciones, estimacion de costos (15) (17) (18).
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2.2.1.2.  S-BIM (Structural BIM).

S-BIM (Modelado de informacién de construccidn estructural) se define como
la que recopila toda la informacion estructural dentro del modelo BIM de intercambio
comun, esta contiene toda la informacion de los elementos que compone la estructura
como son, propiedades de los materiales, resultados del andlisis, dimensionamiento,
despieces, uniones entre elementos, montaje, normativas, cuantificaciones, etcétera. El

mismo es compatible dentro del modelo global BIM con las otras especialidades (7).

De lo anterior, se complementa que el modelo S-BIM contiene toda la
informacion fisica y analitica para el andlisis y disefio estructural dentro del flujo de
trabajo BIM como se muestra en la figura 2.

9 Modelo fisico X ~ i Modelo analitico

> d

Figura 2. Relacién entre modelo fisico y analitico. Elaboracidn propia en Autodesk Revit 2022.

2.2.1.2.1. Indicadores considerados para la medicion del proceso de analisis y

disefio estructural con modelo S-BIM

Son las utilizadas dentro del sistema de flujo de trabajo BIM, y las mismas son
el medio para optimizar procesos, en el presente trabajo de investigacion se consideran
la interoperabilidad, parametrizacion, automatizacion y visualizacion 3D para la
medicion del proceso de andlisis y disefio estructural con el objetivo de determinar la

eficiencia al aplicar el modelo S-BIM ante un modelo tradicional.

Por otro lado, cabe mencionar de una forma comparativa en la figura 3 el estudio
realizado por Patrick MacLeamy del efecto, costo y resultado representado por el eje

vertical y el tiempo representado por el eje horizontal del ciclo de vida de un proyecto
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de construccion mediante la metodologia BIM y la tradicional. Donde se interpreta que
el trabajo mediante el proceso BIM demuestra una mayor demanda de recursos en las
etapas iniciales del proyecto entre predisefio y documentacién, debido a que busca que
las disciplinas logren optimizar el proyecto con cero interferencias entre ellas, para
evitar costos y retrasos en tiempo durante la ejecucion. Sin embargo, el trabajo mediante
proceso tradicional demuestra mayor demanda de recursos en la etapa de construccion,
debido a que recién en esta etapa se busca que las disciplinas logren cerrar las
interferencias e incongruencias suscitadas de manera que esto influye directamente en

el incremento de costo y retrasos en tiempo de entrega.

PD= Pre Disefio

DE= Disefio Esquematico

DD= Disefio de Desarrollo

CD= Construccién de la Documentacion
CN= Contratacion

AC= Administracion y Construccion

OP= Operacion

=== 1. Habilidad del impacto al costo y
capacidades funcionales.

w——2. Costo del cambio de disefio.

EFECTO/COSTO/ RESULTADO

mmmm 3. Proceso tradicional de diseiio.

4. Proceso BIM de diseiio.

PD DE DD cD CN AC oP

TIEMPO

Figura 3. Efecto, costo y resultado en el ciclo de vida de un proyecto. Tomada de Maldonado (19).

A. Interoperabilidad.

Segin NCYT Amazings (20) es la posibilidad de que diferentes softwares
alcancen a intercambiar o transferir informacion de manera productivay eficiente. BIM
busca establecer y optimizar un flujo de trabajo colaborativo y automatizado durante

los procesos de un proyecto.

En ese sentido la interoperabilidad durante el proceso de analisis y disefio
estructural busca optimizar productiva y eficientemente la transferencia de informacion

fisica y analitica entre los softwares BIM de modelado, analisis y disefio.
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Asi mismo es posible la interoperabilidad directa con softwares de una misma
compariia, como también la interoperabilidad indirecta bajo el formato IFC (Industry
Foundation Classes) combinando el proceso de trabajo con software de diferentes

compafiias.

B. Parametrizacion.

El modelado de informacion de los elementos que conforma la edificacion virtual se
basa en pardmetros esto se da al asignar ciertas reglas, restricciones y relaciones de
modo que brinda flexibilidad en las propiedades geométricas, de materiales y entre

otros aspectos soportados por software BIM (21).

Es decir, es posible llegar a obtener informacion numérica o textual necesaria
durante el proceso, el caso del metrado de tabiqueria o la distincion de elementos

estructurales y no estructurales dentro del modelo S-BIM.

C. Automatizacion.

La automatizacién es un sistema que elimina el proceso o flujo de trabajos
repetitivos mediante la tecnologia. En el periodo de vida de un proyecto de construccién
la automatizacion se da mediante la metodologia BIM que involucra tecnologias y
herramientas BIM desarrolladas para su aplicacion en cada etapa del proyecto partiendo

desde la idea hasta la demolicién de esta.

Con respecto a la automatizacion en la etapa de analisis y disefio estructural
mediante el modelo S-BIM se tiene el alcance a variedad de herramientas, para el caso
del presente trabajo de investigacion se apoya en los software BIM (Autodesk Revit y
ARSAP), los mismos incorporan una herramienta desarrollada para tal fin: Dynamo
que, segun Esarte (22), es un medio de sistematizacion grafica visual que permite
generar disefios conceptuales paramétricos y automatizar procesos repetitivos de

modelado de los elementos.

D. Visualizacion 3D.

La visualizacion 3D se da mediante el proceso de elaboracion de graficos y disefios

renderizados haciendo uso de software 3D, su aplicacion en la arquitectura, ingenieria
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y la fabricacion se da al crear en visualizacién 3D una serie de visiones antes de la

ejecucion (23).

Asi mismo la visualizacion 3D en la metodologia BIM es un factor
predominante en el tiempo de vida de un proyecto, ante el cliente y el equipo que integra
el disefio y la construccion, seria posible comprender a mayor detalle el concepto de

todas las especialidades al visualizar en 3D.

2.2.1.3. Plataformas BIM

En la actualidad se tiene varias plataformas de software que son concurrentes
con los conceptos y principios de la metodologia BIM, se menciona a algunos de ellos
Autodesk, Graphisoft, Bentley y Tekla.

AUTODESK

Autodesk dispone de un amplio conjunto de software BIM integrados,
presentando a la coleccion de AEC para un flujo de trabajo colaborativo, empezando
desde la idea, ejecucion y finalmente la demolicion. El mismo presenta a Revit para la
planificacion, el disefio, la construccion virtual y gestion del edificio; asi mismo, a
Naviswork Manage para la deteccion de conflictos, coordinacion, andlisis 5D y
simulacion; asi también a Autodesk Docs para la administracion de informacion basado
en datos comunes en la nube; y para el analisis y disefio estructural con integracion BIM
a Robot Structural Analysis Professional. En general presenta varias herramientas que

estan ubicados en la pagina web del mismo Autodesk.

Con respecto a la ingeniera estructural, Revit permite la generacion de manera
automatica el modelo analitico basado en el modelo fisico. Asi mismo, admite la
interoperabilidad directa e integrado con flujo de trabajo bidireccional entre sus
programas Revit y ARSAP (24). Ademas, permite el intercambio de informacion con

otro software analisis estructural mediante el IFC.
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GRAPHISOFT

GRAPHISOFT dispone de un conjunto de herramientas integradas de
ARCHICAD con una interfaz facil de usar. Ademas, permite el disefio, la visualizacién

y documentacion, de manera colaborativa el cual le convierte en un software BIM (25).

Con respecto a la ingenieria estructural, ARCHICAD permite la generacion del
modelo analitico estructural de manera automatica a medida que cambia el modelo
fisico arquitectonico. Asi mismo, permite la interoperabilidad con flujo de trabajo
bidireccional entre ARCHICAD 24 con programas de analisis estructural mediante el
uso del Formato Analitico Estructural (SAF), por ejemplo, con SCIA Engineer.
Ademas, permite el intercambio de informacion con otro software de analisis

estructural mediante el IFC (26).
BENTLEY SYSTEMS

Es una sociedad de desarrollo de software que ofrece soluciones para todo el
ciclo de vida de un proyecto de infraestructura; presenta un compuesto por aplicaciones
y productos integrados basado en una plataforma abierta para el flujo de informacion
entre los procesos de trabajo y los miembros de la unidad del proyecto, permitiendo asi

la interoperabilidad y colaboracion (27).

Con respecto a la ingenieria estructural, Bentley presenta una opcion al software
STAAD.Pro, el cual permite el ciclo de trabajo BIM con la generacion automatica del
modelo analitico estructural desde el modelo fisico. Ademas, admite colaborar a través
de una amplia interoperabilidad con herramientas como RAM, OpenBuldings
Designer, AutoPIPE, Revit y Tekla.

TEKLA

Tekla dispone de software integrado que controla el flujo completo de un
proyecto desde el disefio, fabricacion y montaje. Presentando a software Tekla
Structures para el detallado a precision, planeacion de fabricacion y el montaje; asi
mismo para el analisis y disefio estructural al software Tekla Structural Designer;
ademas, para todo el proceso de gestion de la fabricacion, al software Tekla PowerFab,

asi también para la colaboracion BIM vy el visor basado en la nube para todas las
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personas involucradas en el proyecto presenta a Tekla Model Sharing y Trimble

Connect respectivamente (28).

Con respecto a la ingenieria estructural Tekla Structures permite la creacion
automatica del modelo de analisis a partir del modelo fisico. Asi mismo permite la
interoperabilidad directa con flujo de trabajo bidireccional con el software de analisis
y disefio estructural Tekla Structural Designer, mediante un proceso muy similar al
software Revit y ARSAP de Autodesk.

2.2.1.3.1. Teoria de Modelado en Autodesk Revit

En Autodesk Revit, se tiene una caracteristica de modelado de informacién de
construccién en orden de jerarquia por categorias, familias, tipos y ejemplar como se

presenta en la figura 4.

Categorias: Son los elementos del modelo de construccion pertenecientes a
categorias de modelo (identificados en el modelo fisico), de anotacion (identificados en
la documentacién) y modelo analitico, como ejemplo de categorias de modelo se tiene

muros, columnas, losas, vigas, cimentaciones, etcétera.

Familias: Son referido a los diferentes elementos de cada categoria que se
agrupa en conjuntos de elementos con parametros iguales (propiedades como el
material y forma), como ejemplo muros de concreto, muros de albafileria, muros

cortina, columnas rectangulares, cuadradas, circulares, etcétera.

Tipo: Las familias se dividen en tipos y define las propiedades que posee cada
elemento (dimensiones, materiales, etcétera) y como interactla con otros elementos,

como ejemplo se tiene una columna de concreto de 25cmx25cm.

Ejemplar: Referido a cada uno de los elementos modelados en base a tipos; cada

ejemplar es unico en el modelo, la numeracion, ubicacion, marca, forma, etcétera.
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Familia
Familia

Columna de
concreto Columna de Familia
i bid Columna de
madera

f Columna de acero
W10x49 l

Categoria / \ 1
Columnas 3
Tipo:

/
Tipo: K
Columna de concreto
de 45cm x 60cm - Tipo:
Columna de madera

Figura 4. Relacién de la categoria, familias, tipos y ejemplares de columnas. Adaptada de Nawari (29).

2.2.2. Edificios mixtos de concreto armado y albafiileria confinada

Son aquellas edificaciones configuradas por diferentes sistemas estructurales
sismorresistentes en cada una de sus direcciones; como seria el caso de porticos o dual
en una direccion y en la otra de albafiileria confinada, muy usados en las viviendas

urbanas, comercio y en colegios.

Los componentes principales de edificaciones mixtas de albafileria confinada
y concreto armado son la unidad de albafiileria, mortero, concreto y acero de refuerzo
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Yy su subestructura se compone normalmente de concreto, acero de refuerzo y piedra de

zanja.

2.2.2.1.  Propiedades mecanicas de los materiales.

En teoria y en la practica, las propiedades mecanicas de los materiales son las
variables que determina el disefio de una estructura, tanto de la misma estructura y de
la fundacién. Asi mismo, es muy importante considerar en esta etapa del proyecto el
lugar donde se edificard, esta claro que en todo el sistema terrestre no siempre se cuenta
con los materiales de construccion de caracteristicas requeridas en el planteamiento de

la estructura.

2.2.2.1.1. Muros de albafileria confinada.

Las propiedades mecanicas de la albafiileria estan directamente relacionados al
compuesto de la unidad de albafiileria y el mortero, del mismo se tiene la resistencia
caracteristica a la compresion de la pila (f'm) y la resistencia caracteristica al corte del

murete (v’m).

Cabe mencionar gque para el presente trabajo de investigacion se consideré la
albafiileria que corresponde a pilas y muretes construidos con mortero 1:4 segun la tabla
4 tomado de la Norma E.070 Albafileria (30), asi mismo, su médulo de elasticidad se

tomo para unidades de arcilla como En=500f"m y el médulo de corte Gm=0.4En.

Tabla 4.

Resistencias caracteristicas de la albafiileria MPa (kgf/cm?).

Materia Prima Denominacion Unidad ’p Pila fm Murete v’'m

Arcilla King Kong Industrial 14.2 (145) 6.4 (65) 0.8 (8.1)

Fuente: Adaptada de Norma E.070 Albafiileria (30).

54



2.2.2.1.2. Elementos de concreto armado.

La norma E.060 concreto armado (31), sugiere que la resistencia a la
compresion del concreto estructural f’c se debe considerar como minimo de 17MPa y
de 21MPa para elementos de estructuras sismorresistentes. Por lo tanto, para el presente
trabajo de investigacion se considerd concreto con resistencia a la compresion (f'c) de
21MPa para los elementos que conforman los sistemas estructurales de albafileria

confinada y concreto armado.

Asi mismo el modulo de elasticidad para el concreto armado (Ec) es igual al
determinado por 4700*f’c? (MPa) y para el acero de refuerzo (Es) es de 200000MPa

con un esfuerzo a la fluencia (fy) de 420MPa en general para todos los refuerzos.

2.2.2.2.  Estructuracioén de edificaciones

La estructuracién de una edificacion se considera como el aporte que mas resalta
del ingeniero estructural, cada una de ellas tiene una configuracién unica del sistema

sismorresistente conformado por sus elementos estructurales.

Es asi que, en esta fase es trascendental tomar en cuenta los criterios practicos
como teoricos, considerando las acciones de cargas verticales como laterales, las
condiciones locales y las propiedades fisico mecanicas del terreno de fundacion, con el
objetivo de lograr una estructuracion con caracteristicas muy importantes sugeridos por
la norma E.030 disefio sismorresistente (32) y por Blanco (33) como la simplicidad,
simetria, resistencia, ductilidad, hiperestacidad, monolitismo, uniformidad, continuidad
de la estructura, rigidez lateral, peso minimo en pisos altos y presencia de losas que
posibiliten ser una unidad a la estructura, ademas de considerar la seguridad también es
importante considerar el factor costo.

2.2.2.3. Predimensionamiento de elementos estructurales

El predimensionamiento de los elementos estructurales es la fase en donde se
determina las caracteristicas iniciales como el material y secciones, para la asignacion

a dichos elementos estructurados previamente. Es asi, como se describe en parrafos
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siguientes para cada elemento en base a criterios practicos y tedricos segun autores y

normas.

2.2.2.3.1. Predimensionamiento de losas.

Segln la norma E.060 concreto armado (30), en su capitulo 9.6.2.1indica que
para caso de los elementos que no sostengan o estén unidos a elementos no estructurales
susceptibles de dafiarse por deflexiones grandes del elemento estructural, se podra

adoptar los peraltes segln tabla 5.

Tabla 5.

Peralte minimo “h” de vigas no preesforzadas y losas nervadas en una direccién.

Simplemente Con un Ambos
Elemento P extremo extremos En voladizo
apoyado . .
continuo continuos
Losas macizas en una L/20 L/24 L/28 L/10
direccion
Vigas o losas nervadas L/16 L/185 L1 L/s

en una direccién

Fuente: Adaptada de la norma E.060 concreto armado (31).

Por otro lado; Blanco (33) recomienda predimensionar las losas aligeradas y
macizas en una direccion tomando los criterios de la tabla 6, para los casos en donde se
considera que no existe tabiques importantes de albafiileria aplicados sobre ejes
perpendiculares a las viguetas de los aligerados.

Tabla 6.

Peralte “h” de losas aligeradas y macizas en una direccion.

Luces méximas recomendadas (Sobre carga no Peralte para losas en una direccion
mayor a 350kgf/m2) Aligerado Maciza
Menores a 4m h=17cm h=12cm
Comprendidas entre 4y 5.5m h=20cm h=15cm
Comprendidas entre 5y 6.5m h=25cm h=20cm
Comprendidas entre 6 y 7.5m h=30cm h=25cm

Fuente: Adaptada de Blanco (33).
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Asi mismo, para losas macizas armados en dos direcciones por medio de las
siguientes expresiones:

Limax. , , Perimetro
20 07180

Peralte (h)=

Donde:
L. . LOngitud maxima del pafio en metros

Perimetro: Suma de todos los lados del pafio en metros
2.2.2.3.2. Predimensionamiento de vigas

Oviedo (34) recomienda predimensionar las vigas principales segun la sobrecarga,

mediante las siguientes expresiones:

Peralte(h)==" y Base(b)=—->25
eralte(h)= . y Base( )—20_ cm
Asi mismo, las vigas secundarias mediante la expresion:

Peralte(h)= % y Base(b)>25cm
Donde:
L,: Luz libre en metros
B: Ancho tributario en metros

a: Factor segun la tabla 7.

Tabla 7.

Factor a para el predimensionamiento de vigas principales.

Sobrecarga (kgf/m2) Factor a
S/C<200 12
200<S/C<350 11
350<S/C<600 10
600<S/C<750 9

Fuente: Tomada de Oviedo (34).

2.2.2.3.3. Predimensionamiento de columnas.

Oviedo (34) recomienda predimensionar las columnas segin su ubicacion
dentro la estructura, donde la seccion preliminar requerida se determina segun la

expresion:
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WPg

col™
Donde:
A.,: Area de la columna.
Pg: Carga por gravedad.

n, A: Factores que dependen de la ubicacion de la columna segln la tabla 8.

Tabla 8.

Factores # y 4 para el predimensionamiento de columnas.

Tipo de columna Factor A Factor n
Central 1.10 0.30
Perimetral 1.25 0.25
Esquinera 1.50 0.20

Fuente: Tomada de Oviedo (34).

2.2.2.3.4. Predimensionamiento de muro de corte (placa).

Oviedo (34) sugiere predimensionar los muros de corte o placas siguiendo el
proceso basado en la norma E.030 disefio sismorresistente. Como primer paso,
determinar el peso de la edificacion preliminar; seguidamente, determinar el sistema

estructural segun la tabla 9.

Tabla 9.

Porcentajes de fuerza cortante en sistemas estructurales.

Sistema estructural Cortante actuante
Muros estructurales V>70%
Dual 70%>V>20%
Porticos V>80%

Fuente: Adaptado de Oviedo (34).

Posterior, calcular la fuerza cortante sismica basal segun la expresion:

ZUCS
V= *

P
R

Asi mismo, seguido determinar el area de corte en placas de concreto basado en

la norma E.060 concreto armado (31) segun la expresion:
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Vreducido

A=—"0C - $=0.85yf, (MPa
$0.17JF. ¢ y f'c (MPa)

Donde:

Veducido=>70%V, para el sistema de muro estructurales y para el sistema dual el

V reducido S€ podria tomar en el rango del 20%V al 70%V.
Finalmente, determinar las dimensiones preliminares de la seccion del muro.

Por otro lado, Blanco (33) recomienda considerar el espesor minimo de la placa
de 10cm, sin embargo, recomienda como adecuado de 15cm para edificaciones de
pocos pisos, de igual manera la norma E.060 concreto armado (31) requiere que el
espesor de placa sea como minimo el menor valor de he/25 y 15cm.

2.2.2.3.5. Predimensionamiento de muros portante de albafiileria confinada.

La norma E.070 albafiileria (30) exige requisitos estructurales minimos en los

cuales considera:

a) El espesor efectivo del muro minimo “t”:

h
tZE ;para zona sismica 1 y tzﬁ ;para zonas sismicas 2y 3

Donde:
h: altura libre entre elementos de arriostre horizontales o la altura efectiva de
pandeo.

b) Densidad minima de muros reforzados.

Area de corte de los muros reforzados B Y L*t - ZUSN
Area de la planta tipica Ap — 56

Donde:

L: es la longitud total del muro incluyendo las columnas de confinamiento.
t: es el espesor efectivo del muro.
Z, U, S: corresponden a los factores especificados en la norma E.030

N: es el nimero de pisos de la edificacion.
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Ademas, recomienda que en el caso de no cumplirse con la densidad minima de
muros aumentar el espesor del muro y algunos convertir o agregar de concreto armado,
en este caso se deberd amplificar el espesor por la relacion del médulo de elasticidad

del concreto entre el modulo de elasticidad de la albafiileria E./E,,,.
c) Verificacion de esfuerzo axial maximo.

El m&ximo esfuerzo axial o,, originado por la carga de gravedad méxima de

servicio P, afiadiendo el 100% de la sobrecarga, serd inferior al indicado:

h \? .
) lSO.lS*fm

35%t

—P_m<02>x<f' x|
Om = w1

Ademaés, recomienda que en el caso de no cumplirse el esfuerzo axial méximo
incrementar la calidad de la albafileria f*,,, , ensanchar el muro o convertir en muro de
concreto armado, también se puede considerar en disminuir la magnitud de la carga

gravitacional aligerando los techos.
d) Verificacion de aplastamiento por carga de gravedad.

El esfuerzo axial de servicio generado por la carga concentrada en el plano del

muro debera cumplir que 6., concentrado=0-375f ", considerando la siguiente expresion:

Pm concentrado

Om concentrado— t(b+20) y b=ancho donde actua la carga.

2.2.2.3.6. Predimensionamiento de escaleras

Oviedo (34) recomienda predimensionar el espesor de la escalera “t” segun la

expresion:

257 720

Donde, “Ln” es la luz libre entre elementos de apoyo, figura 5.
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Figura 5. Escalera de concreto armado simplemente apoyado.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.4. Metrado de cargas de gravedad.

Las cargas verticales o de gravedad se dividen en dos tipos cargas permanentes
o muertas el que resulta del peso propio de todos elementos estructurales y no
estructurales (tabiques, parapetos, acabados y cualquier otro elemento que permanezca
fijado en la estructura) y por otro lado las cargas vivas o sobrecargas son aquellas cargas
eventuales que acttan sobre los ambientes de una edificacion (peso de las personas,

amoblamiento, equipos removibles, etcétera).

En el presente trabajo de investigacién se considera las cargas en relacion con

la norma E.020 cargas (35).

2.2.2.5.  Andlisis estructural por cargas sismicas.

La norma E.030 disefio sismorresistente (32) es aplicable para estimar y
representar las solicitaciones sismicas, asi mismo para determinar las acciones internas
siguiendo el procedimiento de analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes y

analisis dinamico modal espectral segin como sugiere la norma.
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Por tanto, las edificaciones mixtas correspondientes a los ocho modelos de
estudio del presente trabajo de investigacion son analizadas bajo la norma mencionada

en parrafo anterior. Asi mismo, en concordancia con la norma E.070 albafiileria (30).

2.2.2.6. Disefo de elementos estructurales

Los elementos estructurales de la edificacion mixta modelo S-BIM 02 del
presente trabajo de investigacion son disefiados acorde a las normas peruanas actuales
aplicables, la E.070 para albafileria confinada y la E.060 para concreto armado del
reglamento nacional de edificaciones, conjuntamente se hace la presentacion del disefio

de elementos realizados en ARSAP basado en la norma internacional ACI 318-14 (36).

2.2.3. Optimizacion de procesos.

La optimizacion de procesos es el desarrollo de un sistema que se emplea en
cualquier tipo de actividad buscando minimizar recursos, tiempos, costos con el
objetivo de maximizar los rendimientos, la productividad y la eficiencia sin trasgredir

algunas restricciones (37).

En cuanto a efectuar la optimizacion de procesos de negocios se tiene que
considerar criterios como identificar el problema, replantear la situacion actual,
implementar, controlar y monitorear. De esta manera se logra verificar si los cambios

interpuestos logran su objetivo (37).

2.2.3.1. Gestion de costos

Los costos de implementacién de la metodologia BIM implican la capacitacién
al personal y el equipamiento. Cabe mencionar que para el presente trabajo de

investigacion se considerara la capacitacién como adicion al costo unitario del personal.

Ademas, tenemos los costos de retribuciones al personal y equipos para la
elaboracion del proyecto estructural en todas sus fases. Donde los resultados se

componen por la cantidad de recursos, tiempos y costos unitarios. Cabe mencionar que
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para el presente trabajo de investigacion el costo unitario se considerara por horas

hombre y maquina para cada caso.

2.2.3.2.  Gestion de tiempos y recursos.

En la ejecucion de actividades de cada fase del proyecto estructural implica
llevar control de los tiempos, horas hombre, horas maquina, recursos y avance. Ademas,
las horas hombre gastadas corresponden al producto de los recursos y los tiempos.
Donde multiplicado por el costo unitario se considera como un resultado simplificado

del costo de retribucidn por personal.

Por otro lado, el producto del tiempo de uso de los equipos por la cantidad de
recursos determina las horas maquinas, donde multiplicando por el costo unitario se

considera como resultado del costo de retribucion por equipos.

Con respecto a los tiempos muertos y productivos, se asume que las horas
hombre gastadas aplicando el modelo S-BIM en los proyectos estructurales es igual a
las horas hombre productivas, de manera que la diferencia, entre las horas hombre
gastadas aplicados al proceso tradicional y las horas hombre productivas corresponde a

las horas hombre muertas.

2.2.3.3. Eficiencia

La eficiencia es el beneficio de un objetivo al minimo precio unitario viable.
Con el proposito de alcanzar los objetivos usando recursos disponibles de manera
Optima (38).

Ademas, la eficacia es el nivel en que se alcanzan los objetivos y metas
proyectadas, en otras palabras, cuanto de los resultados esperados se consiguid (38).
Este tipo de indicador propone el resultado de cumplimiento o incumplimiento del

objetivo.

A continuacion, en la tabla 10 se presenta una regla de balance ventajoso para

valorar el grado de eficacia, eficiencia y efectividad.
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Tabla 10.

Criterios para la estimacion de indicadores de eficacia, eficiencia y efectividad.

Eficacia Eficiencia Efectividad
RA RA/(CA*TA) P. Eficacia+P. Eficiencia
RE RE/(CE*TE) 2(Maximo Puntaje)
Rangos Puntos Rangos Puntos
0-20% 0 o
Muy eficiente > 1 5
21 - 40% 1 .
La efectividad se expresa
41 - 60% 2 o )
Eficiente =1 3 en porcentaje (%)
61 —80% 3
81 -90% 4 o
Ineficiente < 1 1
>91% 5

Nota: C=Costo; T=Tiempo; R= Resultado; A=Alcanzado; E=Esperado.
Fuente: Tomada de Plannig Consultores Gerenciales. Documentos Plannig (38)

Asimismo, las relaciones de costos y tiempos son elementos que establecen la
eficiencia, ademas, independientemente brindan informacion para el control. De esta
manera se considera a la relacion del costo alcanzado entre el esperado como la
eficiencia del costo o el indice de rendimiento de costo. De manera semejante a la
relacion del tiempo alcanzado entre el esperado como la eficiencia del tiempo o indice

de rendimiento de tiempo.

Eficiencia del costo (CE/CA) = Costo Esperado / Costo Alcanzado
Eficiencia del tiempo (TE/TA) = Tiempo Esperado / Tiempo Alcanzado

Por otro lado, el indice de productividad se considera como el indicador que

mide la produccion en relacion con los recursos gastados.

2.3.  Definicién de términos basicos

Cimentacion: Elemento estructural previsto para transmitir y disipar todos los

esfuerzos hacia el terreno de fundacion.

Columna: Elemento estructural que guarda una relacién entre la menor dimensién de

la seccion y altura menor a un tercio, disefiado ante acciones de axial, cortante y flexion.
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Edificios mixtos: Se denomina a aquellas estructuras que presentan diferente sistema
estructural para cada direccion como por ejemplo en un sentido de porticos o dual y en

la otra direccidn albafiileria confinada.

Muros de albafileria confinada: Los muros de albafiileria confinada son los
principales elementos usados y disefiados para resistir combinaciones de acciones en
su plano de cortantes y flexo compresion; asi mismo el muro estd compuesto por
unidades de albafiileria de arcilla o concreto adheridos entre si por mortero de cemento
y arena, es necesario recalcar que para el buen comportamiento ante acciones verticales

y laterales esta se compone de columnas de confinamiento y vigas soleras

Placa o muro de corte: Las placas o muros de corte son los elementos estructurales
disefiados para resistir acciones combinados de axiales, momentos y cortantes,

provocados principalmente por cargas laterales.

Porticos: Sistema estructural combinado por columnas y vigas resistente ante acciones

laterales y verticales.

Sistema estructural de albafiileria confinada: Es el sistema configurado por muros
de albafiileria confinada portantes. Ademas, se considera que es un sistema muy

adecuado para viviendas con muros densos en cualquiera de sus direcciones.

Sistema estructural de poérticos de concreto armado: Sistema configurado por
elementos verticales (columnas) y horizontales (vigas), de baja rigidez lateral y
comportamiento flexible ante acciones laterales razon por la cual es limitado a
edificaciones de mediana altura. Asi mismo adecuado para espacios con vanos abiertos

como locales de comercio.

Sistema estructural dual de concreto armado: Sistema configurado por elementos

combinados de muros de corte o placas y porticos; de rigidez lateral medianamente alta.

Viga solera: Elementos de concreto armado considerado como arriostre horizontal de

muros de albafiileria confinada disefiados para fuerza axial de traccion.

Vigas dinteles: Son los elementos principales de conexidn entre muros de albafiileria
confinada, disefiados principalmente para demandas de flexion y corte; para las vigas
que acoplan columnas y muros se tendra mayor control a acciones de corte

desarrollados por cargas sismicas.
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Vigas: Las vigas son los elementos principales de distribuir entre sus apoyos las cargas
verticales transmitidas por las losas, disefiados principalmente para solicitaciones de

flexién y corte provocados por cargas verticales y laterales.

FUSION TEAM: Es un espacio de trabajo que admite crear proyectos en la nube, ver
disefios 2D y 3D en el navegador de diferentes dispositivos, agregar personas, colaborar
y gestionar los datos, afiadir nuevas versiones, marcas de revision comentando de forma
personal 0 en conjunto, ademas permite administrar el calendario del proyecto
realizando un seguimiento de las actualizaciones y de los elementos que solicitan

atencion. (39)

Eficiencia: Es el beneficio de un objetivo al minimo precio unitario viable. Con el

propdsito de alcanzar los objetivos usando recursos disponibles de manera 6ptima (38).

66



CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

Carrasco afirma que “la investigacion aplicada se distingue por tener propdsitos
practicos bien definidos, es decir se investiga para actuar, transformar, modificar o

producir cambios en un determinado sector de la realidad” (40 pég. 43).

Por tanto, la presente investigacion es de tipo aplicada porque plantea el uso de
herramientas y métodos innovadores basado en antecedentes, asi mismo es de alcance
correlacional dado que se busca determinar la influencia en el costo y tiempo, asi como
en la mejora de la eficiencia aplicando un modelo S-BIM respecto a la metodologia

tradicional.

3.2. Disefio de la investigacion

Carrasco define el disefio experimental como “un estudio de investigacion en el
que se manipulan deliberadamente una o mas variables independientes (posibles
causas), para analizar las consecuencias que la manipulacién tiene sobre una 0 mas
variables dependientes (supuestos efectos), dentro de una situacion de control para el
investigador” (40 pag. 60).

Por tanto, el disefio de la presente investigacion es experimental porque se

manipularé la variable independiente para ver los efectos en la variable dependiente
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3.3. Poblacion y muestra

La poblacion comprende el analisis y disefio estructural sismorresistente de cuatro

edificaciones mixtas bajo la metodologia BIM y cuatro por el método convencional.

En ese sentido, en el presente trabajo de investigacion se tomo un muestreo no
probabilistico espontanea, ya que se considerd el andlisis y disefio estructural
sismorresistente de cuatro edificaciones mixtas con BIM y cuatro por el método

tradicional como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11.

Descripcion de la muestra — edificaciones comunes.

Grupo B con BIM (Modelo

item Grupo A sin BIM (Modelo S-BIM) o
tradicional)

1 Edificaciones comunes de hasta 2 pisos  Edificaciones comunes de hasta 2 pisos

11 Modelo 01 sin BIM dual y de Modelo 01 con BIM dual y de
' albafiileria confinada albafiileria confinada
1o Modelo 02 sin BIM de muros Modelo 02 con BIM de muros

estructurales y de albafileria confinada  estructurales y de albafiileria confinada

2 Edificaciones comunes de hasta 5 pisos  Edificaciones comunes de hasta 5 pisos

Modelo 03 sin BIM de muros Modelo 03 con BIM de muros
i estructurales y de albafileria confinada  estructurales y de albafileria confinada
Modelo 04 sin BIM de albafiileria Modelo 04 con BIM de albafiileria
22 confinada en las dos direcciones confinada en las dos direcciones
Total 3 edificaciones mixtas y 1 no mixto. 3 edificaciones mixtas y 1 no mixto.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

En el presente trabajo de investigacion se aplicé la técnica de observacion directa
durante el proceso para las variables independiente y dependiente conservando la
esencia del estudio sin alteracion alguna. Asi mismo se detalla las herramientas
aplicadas para la recoleccion de datos en la tabla 12 segin la metodologia empleada y

los instrumentos que fueron utilizados segun el detalle en la tabla 13.

Tabla 12.
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Herramientas en Ultima version utilizadas para recoleccion de datos.

Modelo Tradicional Modelo S-BIM
AutoCAD 2022 Autodesk Revit 2022
ETABS 19 ARSAP 2022
Excel Excel

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13.

Técnicas e instrumentos de investigacion para recoleccién de datos.

Variable Técnica Instrumento Detalle

Mediciéon nominal de los

Observacién

Modelo S-BIM Ficha Técnica indicadores de forma

directa

comparativa.

Optimizacion del

Medicion de tiempos, horas

proceso de andlisisy  Observacion

Ficha Técnica hombre, horas maqguina,

estructural directa

costos, avance Yy eficiencia.

sismorresistente.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion, se establecieron como muestra cuatro
edificaciones comunes destinadas para vivienda ubicados en el departamento de

Mogquegua y se desarroll6 considerando varios puntos como se detalla a continuacion.

Con respecto al primer punto se realizd el analisis estructural y disefio
sismorresistente para las cuatro muestras, siguiendo dos metodologias tradicional y
BIM; donde, ademas, durante el proceso se efectud la medicion de los indicadores de
la variable dependiente, como los recursos gastados (horas hombre y méaquina),
duraciones, costos por los servicios, avances y por ultimo las eficiencias. Asi mismo
con respecto al segundo punto, de manera aleatoria se escogié el modelo 02
correspondiente a la vivienda unifamiliar, para el disefio estructural y la documentacion
siguiendo la metodologia BIM, con la finalidad de completar el flujo de trabajo BIM,
este Ultimo no se considerd en la medicion de los indicadores de la variable dependiente.

Por otro lado, la medicion de los indicadores de la variable independiente se
determind dando valor categérico a la interoperabilidad, parametrizacion,
automatizacion y visualizacion 3D en base a la observacion directa basado y mediante

una comparacion de las caracteristicas mas resaltantes.

A continuacion, en las tablas 14, 15, 16 y 17 se detalla la informacion general y
la descripcion arquitecténica de los cuatro proyectos considerados como muestras de
investigacion, asi mismo se presenta el modelo 3D de la estructura 02 el cual fue la
muestra Unica para completar el flujo de trabajo planteado. Sin embargo, los modelos

01, 03 y 04 se presenta a etapa de disefio sismorresistente por la norma E.030.
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Tabla 14.

Descripcion de modelo 01 — Vivienda unifamiliar y de comercio.

Edificacién comun - Vivienda unifamiliar y comercio — Modelo 01

El proyecto modelo 01 esta destinado para vivienda unifamiliar y comercio ubicado en distrito
Ilo para construir en un area de 120m2, distribuido el primer piso para comercio, el segundo

para vivienda y una azotea en comun. Por otro lado, la vivienda posee servicio de agua directo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 15.

Descripcion de modelo 02 — Vivienda unifamiliar.

Edificacion comun - Vivienda unifamiliar — Modelo 02

El proyecto modelo 02 esta destinado para vivienda unifamiliar ubicado en ciudad de Moquegua para
construir en un &rea de 100m2, distribuido en el primer piso de &reas comunes y privadas, el segundo

piso de habitaciones y una azotea. Por otro lado, la vivienda posee servicio de agua directo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16.

Descripcion de modelo 03 — Vivienda multifamiliar.

Edificacion comdn - Vivienda multifamiliar — Modelo 03

El proyecto modelo 03 esta destinado para vivienda multifamiliar ubicado en distrito de llo para
construir en un area de 129m2 distribuido en cuatro pisos, el primero para estacionamiento, el segundo,

tercero y cuarto piso para departamentos independientes y una azotea comun. Por otro lado, la vivienda

posee servicio de agua directo.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17.

Descripcion de modelo 04 — Vivienda multifamiliar.

Edificacién comun - Vivienda multifamiliar — Modelo 04

El proyecto modelo 04 estd destinado para vivienda multifamiliar ubicado en distrito de llo para
construir en un area de 105m2 distribuido en tres pisos para departamentos independientes y una azotea

comun. Por otro lado, la vivienda posee servicio de agua directo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.  Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.1.1. Presentacion de resultados de variable independiente modelo S-BIM

Para determinar los valores categéricos de los indicadores de la variable
independiente, se tomaron referencias bibliogréficas y se realizd observacién directa
durante el proceso de modelado, analisis y disefio sismorresistente, sin embargo, se
excluyo la etapa de disefio estructural porque se tendria que realizar el disefio y
documentacion por ambas metodologias de trabajo, el mismo que no esta al alcance del
presente trabajo de investigacion debido a que en la etapa de disefio por el método
tradicional participan técnicos que elaboran el dibujo y la presentacion de planos, en
cambio con la metodologia BIM aplicado a edificaciones pequefias y medianas es

posible que el calculista detalle el disefio en el modelo S-BIM para la presentacion final.

Asi mismo en la tabla 18 se presenta los resultados que son iguales para las
cuatro muestras de investigacion, para ello se considerd las ventajas y caracteristicas
mas representativas de la aplicacion del modelo S-BIM en el analisis estructural y
disefio sismorresistente comparado a un modelo tradicional, para concebir los modelos
se utilizo las herramientas BIM (Autodesk Revit y ARSAP) y tradicionales muy
utilizadas en nuestro entorno (AutoCAD y ETABS), sin embargo es importante
mencionar que ETABS tiene las caracteristicas para usarse en la metodologia BIM con

el plugin CSIxRevit.

A continuacién, para dar la valoracion a los indicadores de la tabla 19 se planted
un método de calificacion segun el nivel de importancia correspondientes a los rangos
de los porcentajes positivos obtenidos desde un nivel bajo de valor 1 entre 0 a 30 %,
nivel medio de valor 2 entre 30 % a 70 % y un nivel alto de valor 3 entre 70% a 100 %,

como se muestra en la tabla 18.
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Tabla 18.

Valoracién de indicadores de la variable independiente.

Valor porcentual Valor categdrico Nivel categérico

Indi r riabl
dicador de variable Con Sin Con Sin Con Sin

cualitativa

BIM BIM BIM BIM BIM BIM
Interoperabilidad 100%  25% 3 1 Alta Baja
Parametrizacion 100%  25% 3 1 Alta Baja
Automatizacion 100%  50% 3 2 Alta  Medio
Visualizacion 3D 100%  67% 3 2 Alta  Medio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19.
Resultados de variable independiente segun el analisis de las herramientas de cada metodologia.

Modelo Modelo
S-BIM  Tradicional

Indicador de variable cualitativa

Interoperabilidad

e Se tiene los programas en una plataforma interactiva? Si No

e ;Se puede dar la transferencia de informacion si No
multidireccional entre programas de disefio y analisis?

o (Existe una retroalimentacion de los modelos y archivos si No
importados?

e ;Se puede dar la exportacion de resultados de analisis si si
estructurales obtenidos a formatos de presentacion?

Parametrizacion

e ;Se puede asignar reglas, relaciones y restricciones para si si
los elementos estructurales?

e ;Se puede asignar reglas, relaciones y restricciones para
el ajuste automatico de elementos estructurales durante Si No
el proceso?

e ;Se puede asignar reglas, relaciones y restricciones para
la ubicacion de cargas de los elementos no estructurales Si No
en el modelo?

e Se puede asignar reglas, relaciones y restricciones para
el metrado de elementos no estructurales dentro del Si No
modelo?

Automatizacion

e ;Se agiliza los procesos internos de modelado? Si Si

e (Retroalimenta y actualiza los modelos en los programas si No
de la plataforma?

o ;Genera reportes con resultados calculados de forma si si
automatica para el analisis sismico?

e ;Genera reportes con resultados calculados de forma si si

automatica para el disefio estructural?

74



e ;Se tiene metrados de cargas de manera automatica en el

modelo durante la estructuracion? Sl No

o (Se tiene de forma automatizada los metrados de cargas si No
de elementos no estructurales?

Visualizacién 3D

e (Essencillay manejable el interfaz de trabajo? Si Si

e ;Se tiene control especifico de los parametros dentro de si si
los procesos?

e ;Se puede mostrar un nivel de detalle realistico? Si No

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Presentacion de resultados de variable dependiente optimizacion de proceso

de analisis y disefio estructural sismorresistente.

El presente trabajo de investigacion se realizo con enfoque en optimizar el flujo
de trabajo tradicional con modelos S-BIM usando como herramientas Revit y ARSAP.

Los valores que representan a los indicadores de la variable dependiente se
Ilevaron en registros (ficha técnica) empezando por los recursos, seguido de los tiempos
gastados, horas hombre, horas méaquina, la duracion y el avance de cada item. Posterior
a ello se determind la eficacia, eficiencia de tiempo, de costo y la eficiencia para las
ocho muestras de investigacion durante el proceso de modelado, analisis y disefio
sismorresistente desde la estructuracion hasta el disefio sismico mas no durante la fase
de disefio de los elementos con la documentacion, segln lo mencionado en el item 4.1.1;
ademas el proceso se llevo en lo posible a la par por ambas metodologias de trabajo

basados en modelos S-BIM y tradicional respectivamente.

A continuacion, en la tabla 20 se muestra los sistemas estructurales finales de

cada edificacion determinados en base a las normas E.030 disefio sismorresistente.

Tabla 20. Sistemas estructurales finales correspondientes a las muestras de investigacién por ambas
metodologias.

Proyecto Sistema resistente en X Sistema resistente en Y
Modelo 01 Dual Albafiileria Confinada
Modelo 02 Albafiileria Confinada De muros estructurales
Modelo 03 De muros estructurales Albafiileria Confinada
Modelo 04 Albafiileria Confinada Albafiileria Confinada

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2.1. Concepcion y disefio estructural preliminar mediante proceso tradicional

y usando el modelo S-BIM.

La concepcion y disefio estructural preliminar agrupa las fases de
estructuracion, predimensionamiento, modelado, metrado y asignacion de cargas de

gravedad.

Es asi, que en el proceso tradicional como fase previa esta el entendimiento
arquitectonico de la edificacion, el arquitecto entrega planos y modelos 3D
conceptuales en formatos de AutoCAD, el mismo que se us6 como plantilla para la
estructuracion, esta fase no fue considera en la medicion de las variables de estudio.
Continuando con la primera fase, en base al concepto arquitectonico se estructurd las
edificaciones con los criterios mencionados en el capitulo 1l dando la forma mediante
trazo de lineas en el mismo formato, como se muestra para cada modelo tradicional en

la figura 6.
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Modelo 0 L 11 | 7 Modelo 03
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Figura 6. Estructuracion de la planta de cada una de las viviendas en AutoCAD. Elaboracion propia.

Por otro lado, en el proceso con modelo S-BIM igualmente como fase previa
estd el entendimiento arquitectonico de la edificacion, sin embargo, el arquitecto
entrega modelo BIM conceptual en formato de Revit, el mismo que se usé como
plantilla mediante un vinculo coordinable para la estructuracion, esta fase no fue

considera en la medicién de las variables de estudio.
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Continuando con la primera fase, en base al concepto arquitectonico se
estructuro las edificaciones con los criterios mencionados en el capitulo 1l dando la
forma mediante el modelado de los elementos en la herramienta Revit como se
muestran en las figuras 7, 8, 9 y 10 para cada modelo S-BIM. Sin embargo, en la
metodologia tradicional esto incluye ubicar los elementos estructurales mediante lineas
en 2D e imaginarse el concepto arquitecténico tridimensional, esta toma mas tiempo a
comparacion del proceso con modelo S-BIM, donde se logra crear una copia
coordinable de los ejes y niveles, asi como modelar de una manera préactica los
elementos estructurales con secciones tentativas, de esta manera se presta para la rapida
interpretacion con mayor claridad la configuracion de la estructura de forma

constructiva teniendo el concepto arquitectonico BIM.
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Figura 7. Estructuracion de modelo 01 con BIM de vivienda unifamiliar en Revit. Elaboracion propia.
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Figura 8. Estructuracion de modelo 02 con BIM de vivienda unifamiliar en Revit. Elaboracion propia.
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Figura 9. Estructuracion de modelo 03 con BIM de vivienda multifamiliar en Revit. Elaboracion propia.
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Figura 10. Estructuracion de modelo 04 con BIM de vivienda multifamiliar en Revit. Elaboracién propia.

Asi mismo, antes de la fase inicial de estructuracion es recomendable definir los
materiales con atributos de propiedades fisicas y mecanicas como se muestra en las
figuras 11y 12 dentro de la plantilla de trabajo en Revit, para el aprovechamiento en el

calculo estructural, reporte de materiales y documentacion de planos.

Ademas, definir variedad de secciones tipicas de columnas y vigas como
también espesores de muros y losas; como ejemplo se muestra en la figura 13 para el
caso de un muro de albafiileria que ademas también se puede adicionar algunos
parametros de metrado y construccion.
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Figura 11. Definicion de propiedades del material concreto ’c=21MPa en Revit. Elaboracion propia.
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Figura 12. Definicion de propiedades del material albaiiileria fc=6.40MPa en Revit. Elaboracién propia.
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Figura 13. Definicion de espesor de muro de albafileria y pardmetros de construccién en Revit.
Elaboracién propia.

Ademas, en esta fase inicial al tener georreferenciado los modelos
arquitectonicos BIM de manera automética se georreferencia la estructura,
conjuntamente la topografia del terreno en caso de los modelos en estudio se establece
topografia plana. Sin embargo, en figura 14 se muestra un ejemplo del aprovechamiento

que se podria lograr para el planteamiento de la cimentacién tomado de Autodesk Revit

Figura 14. Modelo ejemplo del aprovechamiento de topografia para la cimentacién. Tomada de
Autodesk Revit.
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En la segunda fase para ambas metodologias se realizo el
predimensionamiento de los elementos estructurales con criterios practicos como
tedricos. Asi mismo se registré en una hoja de célculo adjunto en el anexo 06, el cual,
en el proceso tradicional se plasmo en el plano de estructuracion que se usé como base
para el modelado en ETABS. Sin embargo, en el proceso con modelo S-BIM se inici6
la tercera fase de manera paralela con el predimensionamiento, modelando los
elementos estructurales y no estructurales como la tabiqueria fija concordando al
modelo S-BIM inicial de la estructuracién, posteriormente la revision del modelo
analitico generado automaticamente desde el modelo fisico como se muestra en las
figuras 15, 16, 17 y 18.

Hay que mencionar, ademas que para todos los modelos del presente trabajo de
investigacion se tomo el criterio de considerar la escalera como parte del modelo
analitico, en principio considerando el libro Analisis de Edificios (41) de autor Angel
San Bartolomé entre las paginas 234 a 236 donde indica que las escaleras son elementos
rigidos lateralmente dependiendo mucho de la cantidad de tramos que conecta a los
pisos, el tipo de apoyo y su ubicacidn dentro de la estructura. Asi mismo, tomando la
recomendacion de considerar el modulo de escalera para el analisis y disefio estructural
de los autores Vicente Loyaga y Victor Tupiza (42) en su trabajo de titulacion
denominado analisis de la influencia de la rigidez del médulo de escalera en estructuras

regulares e irregulares de 4 plantas y construidas en hormigén armado.

oo Autodesk Revit 20221 - royeeto 01_Estruciua - Vist 3D: Modelo anaifico 10 owEs Q= | @ - B X

i« Anotar Analizar  Masa y emplazamiento Colaboror BN Gestionar  Complementas incidencias _ Hemamientas de interoperabilidad BIM _ [N] Rebar Extension P 3 -

» EFEGCABE? REGE < > 1w EHRXEGCAENES I REGE <
Clic para seleccionar, " CTRL Y MAYUS para & » @ B8N O T

Figura 15. Modelo fisico y analitico BIM 01 de vivienda unifamiliar en Revit. Elaboracion propia.
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Figura 16. Modelo fisico y analitico BIM 02 de vivienda unifamiliar en Revit. Elaboracion propia.
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Figura 17. Modelo fisico y analitico BIM 03 de vivienda multifamiliar en Revit. Elaboracion propia.
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Figura 18. Modelo fisico y analitico BIM 04 de vivienda multifamiliar en Revit. Elaboracion propia.
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Por otra parte, es necesario resaltar que en el proceso tradicional para el
predimensionamiento de muros de albafiileria requiere de un proceso manual para
determinar la densidad de muros en hojas de célculo; no obstante, sucede todo lo
contrario con el modelo S-BIM donde automaticamente se determina el &rea de corte
con parametros asignados a los muros como se muestra en la figura 19, por tanto, es

apreciable en esta etapa el menor esfuerzo de tiempo.

moga oo = F G s Proyecto 03 Estructura RO - Plano: S.1 - Densidad de muros 511 NCMAVERS Q0 - =)

Archivo  Arquitectura [EEUVESll Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos Incidencias W & «

Clic para seleccionar, TAB para altemar, CTRL para an. &y 2 B FARHMH OF

Figura 19. Célculo de densidad de muros con modelo S-BIM 03 en Revit. Elaboracion propia.

Ademas, después de haber culminado esta fase inicial en el proceso con
modelos S-BIM se pudo concluir que los objetos de modelado que vienen por defecto
en plantillas de Revit no son de suficiente ayuda para la estructuracion y
predimensionamiento. Por tanto, se plantea la base tedrica de predimensionamiento
como parametros en los objetos, los cuales se describe en el item 4.1.3., con el objetivo
de mejorar la eficiencia y la productividad.

En la tercera fase mediante el proceso tradicional se generd el modelo analitico
en ETABS desde la creacion de ejes, niveles, definicion de materiales figura 20,
secciones de columnas, muros, placas, vigas, losas, escaleras con ayuda de la
herramienta AutoCAD hasta la revision de los modelos como se muestra en las figuras
21, 22, 23 y 24. Asi mismo, la asignacion de diafragmas rigidos con tres grados de

libertad en cada piso.
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Figura 20. Definicion de materiales de concreto y albafileria en ETABS. Elaboracién propia.
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Figura 21. Modelo 01 sin BIM de vivienda unifamiliar en ETABS. Elaboracion propia.
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Figura 22. Modelo 02 sin BIM de vivienda unifamiliar en ETABS. Elaboracidn propia.
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Figura 23. Modelo 03 sin BIM de vivienda multifamiliar en ETABS. Elaboracion propia.
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Figura 24. Modelo 04 sin BIM de vivienda multifamiliar en ETABS. Elaboracion propia.
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Por otro lado, es necesario recalcar que en la fase de modelado mediante el

proceso con modelo S-BIM, requiere mayor esfuerzo de tiempo debido a que integra

informacion grafica y no gréfica, como es la geometria real constructiva de los

elementos, la tabiqueria, propiedades de los materiales, atributos de gestion de

informacion, visualizacion realista, referencia geografica y la arquitectura. Sin

embargo, en el modelo tradicional Unicamente permite integrar el modelo analitico

que representa a la estructura y sus propiedades mecénicas de los materiales.

Como cuarta fase en el proceso tradicional, se realiz6 los metrados de cargas

de la tabiqueria y la asignacién en el modelo analitico generado en ETABS, basado en

la norma E.020 cargas (35) del reglamento nacional de edificaciones segln las tablas

21y 22, asi mismo, los mismos valores se usaron para los modelos S-BIM.

Tabla 21.

Pesos unitarios para todos los modelos segln la norma E.020.

Pesos unitarios de materiales y cargas repartidas Valor Unidad
Peso del concreto armado 2400.00 kgf/m3
Peso de unidades de albafiileria de arcilla cocida sélidas 1800.00 kgf/m3
Peso de unidades de albafileria de arcilla cocida huecas 1350.00 kgf/m3
Peso de agua 1000.00 kgf/m3
Fuente: Adoptada de norma E.020 cargas (35).
Tabla 22.
Cargas unitarias de gravedad para todos los modelos segtn la norma E.020.
Cargas repartidas Valor Unidad
Peso del piso terminado (e=5cm) material liviano 1.00 kPa
Peso del piso terminado (e=5cm) material pesado 1.20 kPa
Peso del aligerado en una direccion (e=20cm) 3.00 kPa
Peso del aligerado en una direccion (e=17cm) 2.80 kPa
Sobre carga de vivienda 2.00 kPa
Sobre carga de escalera 2.00 kPa
Sobre carga de azotea 1.00 kPa

Fuente: Adoptada de norma E.020 cargas (35).

Ademas, antes de la asignacion de las cargas en la estructura se tuvieron que

crear casos de carga como es el peso propio, carga de losa aligerada, carga de piso
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terminado, tabiqueria, sobre carga, cargas de sismo y combinaciones en concordancia

con la norma E.060 concreto armado.

Con respecto, a la asignacion de cargas de tabiqueria y parapetos fijos apoyados

en las vigas se realizo el metrado de cargas lineales como se presenta en las tablas 23,

24, 25y 26.

Tabla 23.

Metrado de carga de tabiqueria y parapetos apoyados en vigas para modelo 01 sin BIM.

o . Espesor Altura Peso Unitario Peso Unitario
Ubicacion  Nivel Elemento .

(m) (m) (kN/m®) Lineal (kN/m)
Enviga Techo 1l Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69
Enviga Techo 1l Muro de tabique 0.13 2.28 17.66 5.23
Enviga Techo 1l Muro de tabique 0.13 2.38 17.66 5.46
Enviga Techol Parapeto 0.13 0.90 17.66 2.07
Enviga Techo 2 Parapeto 0.13 1.10 17.66 2.53
Enviga Techo 2 Parapeto 0.13 1.50 17.66 3.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24.

Metrado de carga de tabiqueria y parapetos apoyados en vigas para modelo 02 sin BIM.

N . Espesor Altura Peso Unitario Peso Unitario
Ubicacion  Nivel Elemento .

(m) (m) (kN/m®  Lineal (kN/m)
Enviga Techol Muro de tabique 0.13 2.61 17.66 5.99
Enviga Techol Muro de tabique 0.13 2.38 17.66 5.46
Enviga Techol Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69
Enviga Techol Parapeto 0.13 0.90 17.66 2.07
Enviga Techo 2 Parapeto 0.13 1.10 17.66 2.53
Enviga Techo?2 Parapeto 0.13 1.50 17.66 3.44

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25.

Metrado de carga de tabiqueria y parapetos apoyados en vigas para modelo 03 sin BIM.

Peso Unitario  Peso Unitario

Ubicacién Nivel Elemento Espesor (m) Altura (m) (kN/m?) Lineal (kN/m)
Enviga Techo 1,2y 3 Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69
Enviga Techo 1,2y 3 Muro de tabique 0.13 2.28 17.66 5.23
Enviga  Techo 1,2y 3 Muro de tabique 0.13 2.38 17.66 5.46
Enviga Techol,2y3 Parapeto 0.13 0.90 17.66 2.07
En viga Techo 4 Parapeto 0.13 1.10 17.66 2.53
En viga Techo 4 Parapeto 0.13 1.50 17.66 3.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26.

Metrado de carga de tabiqueria y parapetos apoyados en vigas para modelo 04 sin BIM.

o ) Espesor Altura Peso Unitario Peso Unitario
Ubicacion Nivel Elemento 3 .
(m) (m) (KN/m®) Lineal (kN/m)
Enviga Techoly2 Muro de tabiqgue 0.13 2.38 17.66 5.46
Enviga Techoly2 Muro de tabiqgue 0.13 2.61 17.66 5.99
Enviga Techoly2 Parapeto 0.13 0.90 17.66 2.07
En viga Techo 3 Parapeto 0.13 1.10 17.66 2.53
En viga Techo 3 Parapeto 0.13 1.50 17.66 3.44

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 25 se presenta las cargas de tabiqueria y parapetos

asignados directamente en el elemento de apoyo viga o muro.
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Figura 25. Asignacion de cargas de parapeto en el sistema de modelo 04 generado en ETABS. Fuente:
Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, para la asignacion de cargas de tabiqueria fija apoyados en la losa,
se realizo dos tipos de analisis en funcion a la orientacion del tabique y las viguetas de
lalosa; en el caso de tabiqueria paralelo a las viguetas de la losa aligerada unidireccional
se idealizo como un elemento simplemente apoyado con carga distribuida, en donde se
asumio que las reacciones se transfieren como carga puntual en los elementos de apoyo,

como se presenta en las tablas 27 y 28.
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Tabla 27.

Metrado de carga de tabiqueria y parapetos paralelos a viguetas para modelo 01 sin BIM.

. ) . Espesor Altura Peso Unitario Peso Unitario Tramo libre Longitud ~ Tramo libre . Ca.rga carga
Ubicacion Entre ejes Nivel Elemento 3 . R izquierda  derecha
(m) (m) (kN/m°) Lineal (kN/m) izquierda (m) muro (m)  derecha (m) (kN) (kN)
Volado A-B  Techo 1 Muro de tabiqgue 0.13 2.48 17.66 5.69 0.00 1.20 0.00 3.42 3.42
Volado B-C  Techo 1 Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69 0.00 0.48 2.00 2.47 0.26
Volado B-C Techol Parapeto 0.13 0.90 17.66 2.07 0.48 2.00 0.00 1.67 2.47
Volado C-D Techol Parapeto 0.13 0.90 17.66 2.07 2.90 0.78 0.00 0.17 1.44
2-3 C-D Techo 1 Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69 1.18 2.50 0.00 4.83 9.40
3-4 C-D Techo 1 Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69 1.13 2.55 0.00 5.03 9.49
3-4 C-D Techo 1 Muro de tabique  0.13 2.48 17.66 5.69 0.00 1.13 2.55 5.45 0.99
3-4 B-C  Techo 1 Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69 1.15 2.53 0.00 4.95 9.45
Volado A-B  Techo?2 Parapeto 0.13 1.10 17.66 2.53 0.00 1.20 0.00 1.52 1.52
Volado B-C Techo?2 Parapeto 0.13 1.10 17.66 2.53 0.00 2.48 0.00 3.13 3.13
Volado C-D Techo2 Parapeto 0.13 1.10 17.66 2.53 0.00 3.68 0.00 4.65 4.65
2-3 C-D Techo?2 Parapeto 0.13 1.50 17.66 3.44 2.85 0.83 0.00 0.32 2.54
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 28.
Metrado de carga de tabiqueria y parapetos paralelos a viguetas para modelo 02 sin BIM.
L . . Espesor Altura Peso Unitario Peso Unitario Tramo libre Longitud Tramo libre . Ca_rga Carga
Ubicacion Entre ejes  Nivel Elemento 3 . L izquierda derecha
(m) (m) (kN/m°) Lineal (KN/m) izquierda (m)  muro (m)  derecha (m) (kN) (KN)
2-3 A-B Techol Muro de tabique 0.13 2.61 17.66 5.99 0.00 1.95 0.99 7.79 3.87
3-4 B-C  Techo 1l Muro de tabiqgue 0.13 2.61 17.66 5.99 2.22 0.71 0.00 0.52 3.74
3-4 B-C  Techo2 Parapeto 0.13 1.50 17.66 3.44 2.22 0.71 0.00 0.30 2.15

Fuente: Elaboracidn propia.
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De manera similar para la tabiqueria perpendicular a las viguetas tomando ancho tributario de 1m se calcularon las reacciones para transferir
como carga lineal a los elementos de apoyo tipo vigas y puntual concentrada en los muros, en el Gltimo caso se gener6é nudos debido a que en

ETABS no se puede asignar cargas lineales o puntuales directamente en el elemento muro.

Tabla 29.
Metrado de carga de tabiqueria y parapetos perpendicular a viguetas para modelo 01sin BIM.

Conversién a -
Carga Carga Conversion a

Espesor Altura Peso Unitario Peso Unitario  Tramo libre Longitud Tramo libre carga puntual

Ubicacion Entre ejes  Nivel Elemento (m) (m) (kN/m®)  Lineal (kN/m) izquierda (m) muro (m)  derecha (m) IZ(EL,i:/er;d)a (zlti;\le/crrr:;l iz%Eis;da err?eir?: r(]Iillj\?)l
C-D 2-3  Techo 1 Muro de tabique  0.13 2.48 17.66 5.69 1.17 0.65 2.50 1.89 1.81 1.23 1.18
C-D 3-4  Techol Parapeto 0.13 0.90 17.66 2.07 1.13 0.60 2.55 0.61 0.63 0.36 0.38
C-D 3-4  Techo 1 Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69 1.13 0.94 2.55 3.60 1.75 3.39 1.64
A-C 3-4  Techo 1 Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69 1.15 2.43 2.53 12.05 1.78 29.29 4.32
C-D 2-3  Techo2 Parapeto 0.13 1.50 17.66 3.44 2.85 1.43 0.83 2.26 2.67 3.23 3.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30.

Metrado de carga de tabiqueria y parapetos perpendicular a viguetas para modelo 02 sin BIM.

Conversion a -
Carga Carga Conversion a

Espesor Altura Peso Unitario Peso Unitario  Tramo libre Longitud Tramo libre carga puntual

Ubicacion Entre ejes  Nivel Elemento 3 . o izquierda derecha i carga puntual
(m) (m) (kN/m”) Lineal (kN/m) izquierda (m)  muro (m) derecha (m) (KN/m) (KN/m) |2(2E;3;da derecha (kN)
3-4 A-B  Techol Muro de tabique 0.13 2.61 17.66 5.99 1.88 2.16 1.055 2.16 3.83 4.66 8.28
34 B-C  Techo 1 Muro de tabique 0.13 2.61 17.66 5.99 1.06 2.16 1.875 3.83 2.16 8.28 4.66
3-4 B-C  Techol Muro de tabique 0.13 2.61 17.66 5.99 2.29 0.98 0.64 1.31 4.68 1.28 4.58
3-4 B-C  Techo2 Parapeto 0.13 1.50 17.66 3.44 2.29 0.98 0.64 0.75 2.69 0.74 2.63

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, para el modelo 03 mediante el proceso tradicional la carga de tabiqueria apoyado en las losas no se idealizo como en los
dos primeros modelos, en este caso se asigndé como una carga equivalente repartida, tomando como referencia el libro Estructuras 1 Apuntes de

Clase del Ing. Herndn Rodas Andrade (43) en donde presenta y considera conveniente usar la tabla 31.
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Tabla 31.

Cargas minimas equivalentes (kg/m2).

Peso de tabiques en (kg/ml)

Carga equivalente (kg/m2)

74 0 menos
75 a 149
150 a 249
250 a 399
400 a 549
550 a 699
700 a 849

850 a 1000

30
60
90
150
210
270
330
390

Fuente: Tomada de Rodas (43).

Dicho lo anterior, de la tabla 32 se considerd Unicamente para los pafios

resaltados de rojo como se muestra en la figura 26 en todos los pisos tipicos.

Tabla 32.

Cargas equivalentes (kg/m2) de la tabiqueria en el modelo 03 sin BIM.

Espesor Peso Unitario  Peso Unitario  Peso Unitario Qarga

Elemento (m) Altura (m) (KN/m?) Lineal (kN/m)  Lineal (kg/m) equivalente
(kg/m2)
Muro de tabique 0.13 2.48 17.66 5.69 580.53 270.00
Muro de tabique 0.13 2.28 17.66 5.23 533.71 210.00
Muro de tabique 0.13 2.38 17.66 5.46 557.12 270.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Cargas equivalentes de tabiqueria asignados en losas de modelo 03 sin BIM. Elaboracion
propia.

Por otro lado, en el proceso con modelo S-BIM después de haber definido los
casos de carga como es el peso propio, carga de losa aligerada, carga de piso terminado,
tabiqueria, sobre carga y cargas de sismo como se presenta en la figura 27; no fue
imprescindible el metrado mediante analisis en hojas de calculo como en el proceso
tradicional, debido a que en el modelo S-BIM permite el metrado automatico de los
tabiques o parapetos y la asignacion como cargas lineales directamente en los elementos
donde se apoyan al igual que las cargas distribuidas en area como se evidencia en la
figura 28, por tanto, demanda menor esfuerzo de tiempo a comparacion del proceso

tradicional.
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Configuracién estructural

Configuracién de modelo analitico Configuracién de condiciones de contorna
Configuracién de representacidn simbdlica Casos de carga Combinaciones de cargas
Casos de carga
Nombre Numero de caso Naturaleza Categorfa » Afiadir
1 |PesoP 1 Muert: P i
‘esa Propio Vue a eso propia p—
2 |Sobre Carga 2 Viva Sobrecarga de uso
3 |Piso Terminado 3 Muerta Peso propio
4 |Tabiqueria 4 Muerta Peso propio
5 |Otro Peso Propio 5 Muerta Peso propia
6 |Sismica E.030 en X 6 Sismica Cargas sismicas
7 |Sismica E030enY 7 Sismica Cargas sismicas
v
Tipos de carga
Nombre @ Afiadir
1 [Muerta
Suprimir
2 |Viva
3 |Viento
4 |Nieve
5 |Vivade cubierta
6 |Accidental
7 |Temperatura
& |Sismica
v
Cancelar Ayuda

Figura 27. Definicion de casos de cargas en el modelo S-BIM con Revit. Elaboracidn propia.

o
Lo . Pl
% 280 i Planos de techo
o % i Vistas 30
a o 280
Tabla de planiacn: & dtartipo 9 =  Alzados (Alzado de edificio)
Bis =5 Secciones (En otro plano)
4 0 280
ta Metrado de Carg |20 200
5 280
5 2080
o 2480
0 2480
3 2480
w0 280
5 2080
o 2400
© 2680
© 280
<

; ‘TT‘

L

Avuda de propiedades  [RDRR 1% Bk (BB GAE <

Figura 28. Asignacion de carga del tabique idealizado dentro del modelo S-BIM 03 en Revit. Elaboracion
propia.

4.1.2.2. Coordinacién inicial entre disciplinas con modelo S-BIM e

interoperabilidad.

Asi mismo, el modelo S-BIM inicial es coordinable entre las disciplinas
mediante la colaboracion en la plataforma de Navisworks o en el mismo Revit; como
ejemplo se muestra el modelo S-BIM 01 en la figura 29, para los cambios respectivos

desde ya al inicio con relacion a la arquitectura.
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Figura 29. Deteccion de interferencia entre muro estructural y puerta del modelo S-BIM 01 en Revit.
Elaboracién propia.

Ademas, después de haber culminado la concepcion y el disefio estructural
preliminar en el proceso con modelo S-BIM automéaticamente nos cuantifica los
volumenes y superficies a precision en tablas para estimar el presupuesto inicial de la
estructura en base a ratios de costos unitarios de concreto, albafileria y tabiqueria, como

se muestra en las figuras 30, 31y 32 para el modelo S-BIM 02.

R =] Proyecto 02_Estructura - Tabla de planificacién: Costo Aproximado Inicial de Albaiiileria

<Costo Aproximado Inicial de Albafileria>
A B \C D E F
Planta Partida Tipo Material- Area Costo Unitario Costo Total (S/)
Planta 01 ‘Albafiileria ‘Albafiileria 130 mm 70 m? 80.00 5565.74 |
Planta 01 70 m? 5565.74
Planta 02 ‘Albafiileria ‘Albafiileria 130 mm 64 m? 80.00 5081.84 |
Planta 02 64 m* 5081.84
Total general 133 m? 10647 .57

Figura 30. Costo aproximado inicial de albafileria en el modelo S-BIM 02 en Revit. Elaboracion propia.
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R ] Proyecto 02_Estructura - Tabla de planificacién: Costo Aproximado Inicial de Concreto

<Costo Aproximado Inicial de Concreto>
A B C D E F
Planta Partida Tipo Material: Volumen Costo Unitario Costo Total (S/.)
Planta 01 ||| Viga 130 x 400mm 0.09 m® 450.00 40.95
Planta 01 Viga 150 x 400mm 0.91 m® 450.00 408.05
Planta 01 Viga 250 x 300mm 1.09 m* 450.00 49013
Planta 01 Escalera Escalera monolitica 0.91 m® 450.00 407 87
Planta 01 Muro Concreto 150 mm 249 m® 450.00 1119.21
Planta 01 Columna 130 x 250 0.09 m* 450.00 4212
Planta 01 Columna 150 x 400 018 m® 450.00 8057
Planta 01 Columna 250 % 250 0.94 m® 450.00 424 41
Planta 01 Columna 250 % 300 0.91 m® 450.00 411.03
Planta 01 Columna 250 % 250 % 150 % 130 0.15 m# 450.00 69.31
Planta 01 Aligerado Aligerado 170 mm 1077 m® 450.00 4847.82
Planta 01 18.54 m#® 834148
Planta 02 Viga 130 % 400mm 0.09 m® 450.00 40.95
Planta 02 Viga 150 x 400mm 0.91 m® 450.00 410.94
Planta 02 Viga 250 x 300mm 1.09 m* 450.00 49013
Planta 02 Escalera Escalera monolitica 0.92 m* 450.00 412 42
Planta 02 Mura Concreto 150 mm 228 m* 450.00 102816
Planta 02 Columna 130 x 250 0.09 m® 450.00 3846
Planta 02 Columna 150 x 400 017 m® 450.00 75.60
Planta 02 Columna 250 x 250 0.84 m® 450.00 380.09
Planta 02 Columna 250 % 300 0.81 m# 450.00 366.52
Planta 02 Columna 250 % 250 x 150 % 130 014 m® 450.00 63.63
Planta 02 Aligerado Aligerado 170 mm 1077 m® 450.00 4847.80
Planta 02 18.12 m# 815471
Planta 03 Viga 250 % 300mm 120 m* 450.00 541.01
Planta 03 Columna 250 x 250 031 me 450.00 140.62
Planta 03 Columna 250 % 300 0.75 m® 450.00 337.50
Planta 03 Aligerado Aligerado 170 mm 1.70 m* 450.00 767.10
Planta 03 3.97 m® 1786.24
Total general 40.63 m® 18282.43

Figura 31. Costo aproximado inicial de concreto en el modelo S-BIM 02 en Revit. Elaboracion propia.

R =1 Proyecto 02_Estructura - Tabla de planificacién: Costo Aproximado Inicial de Tabiqueria y Cerco

<Costo Aproximado Inicial de Tabiqueria y Cerco>
A B C D E F
Planta| Partida Tipo Material: Area Costo Unitario Costo Total (S/))
Planta 01 :Cerco o Tabiqueria [Tabiqueria 130 mm 74 m? 60.00 4427 16 |
Planta 01 4 m* 4427 16
Planta 02 :Cerco o Tabiqueria [Tabiqueria 130 mm 43 m? 60.00 259437 |
Planta 02 43 m* 2594 37
Planta 03 :Cerco o Tabiqueria [Tabiqueria 130 mm 40 m? 60.00 2416.60 |
Planta 03 40 m* 2416.60
Taotal general 157 m? 9438.13

Figura 32. Costo aproximado inicial de cerco y tabiqueria en el modelo S-BIM 02 en Revit. Elaboracion
propia.

Sin embargo, los resultados del costo inicial dependeran mucho de ratios de
costos unitarios que se tiene.
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Por otro lado, en el proceso con modelo S-BIM luego de la revision del modelo

analitico se tiene que realizar la interoperabilidad desde Revit a la herramienta ARSAP

antes de pasar a la fase de analisis. En la figura 32 se presenta el proceso de exportacion
desde Revit a ARSAP para el andlisis estructural del modelo S-BIM 02.
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Figura 33. Interoperabilidad del modelo S-BIM 02 entre Revit a ARSAP. Elaboracion propia.

Asi mismo, en la figura 33 se muestra el modelo actualizado en ARSAP a la
cual se le asigno6 en las losas los diafragmas rigidos con tres grados de libertad,
posteriormente se definid los casos de cargas sismicas y las combinaciones de acuerdo

con la norma E.060 concreto armado.
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Figura 34. Modelo S-BIM 02 - vivienda unifamiliar en ARSAP. Elaboracién propia.
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Ademas, para una buena interoperabilidad del modelo S-BIM se requiere que

Revit y ARSAP sean de la misma version.

4.1.2.3. Analisis estructural y disefio sismorresistente mediante proceso

tradicional y usando el modelo S-BIM.

Como quinta fase se realizd el anélisis estructural y disefio sismorresistente, en base a
la guia anexo 1 de la norma E.030 disefio sismorresistente, la misma comprende como
primera etapa el peligro sismico, segundo la caracterizacion del edificio, tercero el

analisis estructural y cuarto la validacion de la estructura.

Asi mismo, para los elementos con sistema estructural de albafiileria confinada
se realiz6 como quinta etapa el control de fisuracién de los muros por sismo moderado
y verificacion de la resistencia al corte global del edificio por sismo severo definido y

requerido en la norma E.070 albafiileria.

En cuanto, a las dos etapas iniciales se considera resultados iguales para ambos
procesos y modelos. Dicho lo anterior, en esta fase para todos los modelos de estudio
se refiere a ETABS como parte del proceso tradicional y a ARSAP como parte del

proceso con modelo S-BIM.

Asi mismo, para determinar el perfil de suelo y los pardmetros de sitio de los
casos de modelos de estudio 01, 03 y 04 se considero las caracteristicas de suelos de la
ciudad de Ilo tomando como referencia el informe de evaluacion de peligros de la
ciudad de llo (44) parte del convenio UNSA e INDECI del afio 2001.

Sin embargo, para el modelo 02 se considerd las caracteristicas de suelo
tomando como referencia del informe de evaluacién de peligros de la ciudad de
Moquegua (45) parte del convenio UNSA e INDECI del afio 2001.

4.1.2.3.1. Anadlisis estructural y disefio sismorresistente del modelo 01.

Etapa 1 Peligro sismico.

A continuacion, para el modelo 01 se presenta el peligro sismico del edificio
como se muestra en la tabla 33 segun la norma E.030 disefio sismorresistente (32). Asi

mismo, de acuerdo con el informe de evaluacion de peligros de la ciudad de Ilo parte
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del convenio UNSA e INDECI del afio 2001, las caracteristicas del suelo donde se

asentara la estructura es un suelo blando en relacién con la norma mencionada.

Tabla 33.

Peligro Simico para modelo O1.

Etapa 1 Peligro Sismico

Paso 1 Factor de Zona Z (Articulo 10)
Zonificacion, segin E030 (art. 10)
Factores de zona "Z"
Zona sismica = Z= 0.45
Paso 2 Perfil del Suelo (Articulo 12)
Condiciones geotécnicas, segin E030 (art. 12)

Perfil de Suelo :| Suelos Blandos |
Paso 3 Parametros de Sitio S, TP y TL (Articulo 13)
Pardmetros de sitio, segun E030 (art. 13)
Factor de suelo "S"
Perfil Tipo = S3 S= 1.1
Periodos "Tp","T."
Tp= 1 T = 1.6

Paso 4 Funcion de Factor de Amplificacion Sismica C versus Periodo T (Articulo 14)

T C 3.00
0.00 2.50
0.25 2.50 250 — T<Tp c=25
0.50 2.50 Tr<T<T: c=25-(%)
0.75 2.50 2.00 T>T c=25- (25
1.00 2.50
1.25 2.00 1.50
1.50 1.67
1.75 1.31 1.00
2.00 1.00
5 95 0.79 0.50
2.50 0.64 0.00
2.75 0.53

000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.0
3.00 0.44

Fuente: Elaboracidn propia.

Etapa 2 Caracterizacion del edificio.

A continuacién, en la tabla 34 se detalla la categoria de la edificacion en funcién
al uso, las restricciones del sistema estructural adoptado, el coeficiente basico de
reduccion de fuerzas sismicas en funcion al sistema estructural, los factores de
irregularidad en altura y planta, las restricciones a las irregularidades en funcién a la
categoria de la edificacién como de la zona sismica y el coeficiente de reduccion

sismica determinado por los factores de irregularidad y RO.
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Tabla 34.

Caracterizacion de edificacion modelo 01.

Etapa 2 Caracterizacion del edificio

Paso 5 Categoria de la Edificacion y el Factor de Uso U (Articulo 15)

Categoria de la edificacion y factor de uso “U”, segiin E030 (art. 15)
Categorfa =

Paso 6 Sistema estructural (Articulos 16 y 17)

Tabla N° 6 (*)
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES
Caé%%%;iigﬁ la Zona Sistema Estructural
4 y 3 | Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural.
A1 Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
2y 1 | Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafiileria Armada o Confinada.
4,3y Estructuras de acero tipo S_CBF y EBF.
A2 (") ’2 Estruc_turas de concreto: S_lstema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafiileria Armada o Confinada.
Cualquier sistema.
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Porticos, Sistema Dual, Muros de Concreto
4,3y A
B 27 | ArmadoS .
Albafiileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera
1 Cualguier sistema
4,3, 2 . .
C y 1 Cualquier sistema.

)

Para edificaciones con cobertura liviana se podrﬁ usar cualtTmer Sistema estructural.

(**) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se puede usar
materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas correspondientes a

dichos materiales.

Paso 7 Coefieciente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas, RO (Articulo 18)
Sistemas Estructurales, segiin E030 (Tabla N°7)

Direccion "X"
| 08 Dual | Concreto Armado
Ro= 7
Direccion "Y"
| 11 Albaiiileria Confinada | Albafiileria
Ro= 3
Paso 8 Factores de Irregularidad la, Ip (Articulo 20)
Factores de Irregularidad (la, Ip), segin E030 (art. 20) X-X Y-Y
Irregularidad en Altura : l,= 1
Irregularidad en Planta : lp= 1

Paso 9 Restricciones a la Irregularidad (Articulo 21)

Tabla N° 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Cate_gorla_qle a Zona Restricciones
Edificacion
A1y A2 4,3y 2 |No se permiten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y 2 | No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
c 5 No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Paso 10 Coeficiente de Reduccién de la Fuerza Sismica R (Articulo 22)
Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas R, segin E030 (art. 22)
Direccién "X"
R = 7

Direccién "Y"

Fuente: Elaboracidn propia.
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Irregularidades estructurales en altura:

Irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez: La
verificacion para este tipo de irregularidad se dio posterior al andlisis sismico estatico,

sin embargo, inicialmente se asumié como regular.

Irregularidad de resistencia - piso débil e irregularidad extrema de resistencia:
Para determinar la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes se realizé en
base al criterio estipulado en el articulo 8.5.4 de la norma E.070 albafiileria, en el cual
para la verificacion de la resistencia la corte del edifico considera a la sumatoria de
resistencias al corte de cada muro confinado de albafiileria y de concreto sin considerar
el refuerzo, asi mismo en la misma norma indica que la resistencia a corte de muros
portantes de albafileria esta en funcion de la carga axial y el coeficiente a por efecto

de esbeltez para el cual se tomé como 1/3.

Sin embargo, para efectos de verificacion solo se considerd el aporte del
material obviando la carga axial para todos los elementos. Por otro lado, al ser una
edificacion mixta también se considero el aporte de las columnas en la direccion
estructurado con sistema dual como se muestra en las tablas 35 y 36. Asi mismo, se

verifica que la estructura es regular.

Tabla 35.

Irregularidad de resistencia en direccion x-x de modelo 01.

Resistencia al Resistenciaal ~ Resistencia
corte de elementos corte de muros de por planta

%R. %R i6n R<65%K... 6 R-<80%K;

Planta de concreto albafiileria V,,  Ri=Vg+ 80%R;,;  65%Ry,; Comprobacion Ri<65%K,; 6 Ri<80%K,,
(kN) (kN) Vi (kN)

Piso 3 194.76 0.00 194.76 0.00 0.00 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 2 1508.57 0.00 1508.57 155.81 126.59  No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 1 1508.57 0.00 1508.57  1206.86 980.57  No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36. Irregularidad de resistencia en direccion y-y de modelo 01.

Resistencia al Resistenciaal  Resistencia
corte de elementos corte de muros de por planta

%R, R, ion R.<65%K... 6 R.<80%K.
Planta de concreto V,,  albafileriaVy, R, =V+ 80%Ri,;  65%Ri, Comprobacion Ri<65%K;,; 6 Ri<80%K;,,
(kN) (kN) Vai (kN)
Piso 3 194.76 0.00 194.76 0.00 0.00 No existe irregularidad de resistencia-piso débil
Piso 2 0.00 466.35 466.35 155.81 126.59  No existe irregularidad de resistencia-piso débil
Piso 1 0.00 466.35 466.35 373.08 303.13  No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Fuente: Elaboracidn propia.
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Hay que mencionar, ademas que mediante el proceso con modelo S-BIM, en

base a lo mencionado en el parrafo anterior se calcul6 de manera automatica las

resistencias a corte de los elementos, como se muestra en las figuras 35 y 36 agregando

pardmetros de las propiedades de la albafiileria. Sin embargo, en el proceso tradicional

de cierta manera toma mayor tiempo para realizar el calculo manualmente en una hoja

Excel.
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Fuente: Elaboracidn propia en Revit.
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Figura 36. Calculo automatico de resistencia al corte de columnas en modelo S-BIM.

Fuente: Elaboracion propia en Revit.
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Irregularidad de masa o peso: Esta irregularidad se determind después de haber
estimado el peso sismico, para el cual se evidencia que no existe irregularidad de peso

como se muestra para ambos procesos en la tabla 37, la azotea se excluye.

Tabla 37.

Irregularidad de masa o peso de modelo 01.

ARSAP ETABS
Piso . M/M,,>1.5 6 _ ;M/M,,;>1.5 6
Peso "Pi" (kN) M/M., M/M,, ' Peso "Pi" (kN) MyM., M/M,, ¢ ' "
M/M,,,>1.5? M/M,,,>1.5?
Piso 1 1269.26 1.20 - Falso 1298.45 1.29 - Falso
Piso 2 1056.68 - 0.83 Falso 1006.92 - 0.78 Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Irregularidad geométrica vertical: La edificacion no presenta cambios de geometria
en los pisos, por tanto, no existe irregularidad geométrica, asimismo se exceptla la

azotea.

Discontinuidad en los sistemas resistentes y discontinuidad extrema de los sistemas
resistentes: La estructura no presenta cambios en los sistemas resistentes por tanto no

existe irregularidad para este caso.

Irregularidades estructurales en planta:

Irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema: La verificacion para este
tipo de irregularidad se dio posterior al andlisis sismico estatico, sin embargo,
inicialmente se asumi6 como regular.

Esquinas entrantes: Para considerar como irregular, segn la norma E.030 se debe
cumplir en ambas direcciones la condicion, sin embargo, solo se cumple en la direccion

X-X como se muestra en la tabla 38. Por tanto, no existe dicha irregularidad.

Tabla 38.

Verificacion de esquina entrante de modelo 01.

Direccion X Direccion Y

¢20%Ltotal x <
Lesq. Entrante x?

¢20%Ltotal y <

Ltotal x ~ 20%Ltotal x Lesq. Entrante x Ltotaly = 20%Ltotal y Lesq. Entrante y Lesq, Entrante y?

Techo 3 2.73 0.55 0.00 Falso 3.75 0.75 0.00 Falso
Techo 2 7.48 1.50 4.15 Verdadero 16.49 3.30 1.69 Falso
Techo 1 7.48 1.50 4.15 Verdadero 16.49 3.30 1.69 Falso

Fuente: Elaboracidn propia.
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Discontinuidad del diafragma: No existe irregularidad por discontinuidad de

diafragma como se muestra en las tablas 39 y 40.

Tabla 39.

Verificacion de discontinuidad de diafragma de modelo 01.

Techo Area Total (m2) Avrea de aberturas (m2) %Aberturas ¢Y%Aberturas > 50%*Area total?
Techo 3 10.29 0 0% Falso
Techo 2 116.47 7.44 6% Falso
Techo 1 116.47 4.18 4% Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40.

Verificacion de discontinuidad de diafragma de modelo 01.

Direccion X Direccion Y
Techo  Area transversal Are%a neta ANR<25%ATT? Area transversal Are:a neta ANR<25%ATT?
total resistente total resistente
Techo 3 3.75 3.75 Falso 2.73 2.73 Falso
Techo 2 16.49 11.55 Falso 7.48 4,93 Falso
Techo 1 16.49 10.10 Falso 7.48 4,93 Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Sistemas no paralelos: Los sistemas resistentes de la estructura son paralelos, por

tanto, no existe irregularidad para este caso.
Etapa 3 Analisis estructural.

En esta etapa, al tener los modelos matematicos de la estructuraen ETABS y en
ARSAP, se prosiguio a estimar el peso considerando el 100% de carga permanente mas
el 25% de sobrecarga por ser una edificacion de categoria C, los resultados extraidos

desde los softwares se muestra en la tabla 41.

Ademas, es necesario mencionar que ETABS como ARSAP permite realizar el
metrado de las vigas desde la cara de la columna, sin embargo, para los muros y losas

no es posible restar el volumen que se solapa con otros elementos.
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Tabla 41.

Estimacion del peso sismico “P” extraido de Revit, ARSAP y ETABS — Modelo 01.

Con BIM Sin BIM

- Variacion
Piso Revit (M3)  ARSAP (M2) ETABS (M1)
Peso "Pi" (kN) Peso "Pi" (kN) Peso "Pi" (kN) M1vs M2 M1 vs M3 M2 vs M3
Piso 1 1186.49 1269.26 1298.45 -2% -9% 7%
Piso 2 962.58 1056.68 1006.92 5% -5% 9%
Piso 3 64.01 69.91 60.23 14% 6% 8%
Total 2213.08 2395.86 2365.60 1% -1% 8%

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, como una alternativa del proceso con modelo S-BIM es posible
estimar el peso sismico con mayor exactitud en Revit por lo mismo que no se solapan
los elementos, ademas permite realizar los metrados por pisos o franjas tributarias como
se muestra en la figura 37, la desventaja de este caso es que necesita ingresar los valores
de masa manualmente en el software de andalisis ARSAP. Por tanto, para todos los

modelos se trabajé con las masas calculadas en los softwares de andlisis estructural.

Figura 37. Modelo 01 idealizado de masa, lado izquierdo por franja tributaria y derecha por piso.
Elaboracién propia.

Procedimiento de Andlisis Sismico

Para los cuatro modelos y para ambas metodologias se desarrollo el andlisis estatico
para la verificacion de irregularidades y el sistema estructural asumido. Sin embargo,
se establecio el analisis dinamico modal espectral, para la validacion de la estructura 'y
determinacion de fuerzas de disefio. Considerando lo dispuesto en el articulo 28.1 de la

norma E.030 disefio sismorresistente.
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A. Andlisis estatico del modelo 01.

Como parte del analisis estatico para todos los modelos se siguid el mismo proceso
primero se determind los periodos fundamentales de vibracién, para los valores de
factor de amplificacion sismica seguido las fuerzas cortantes en la base de las

estructuras y las fuerzas en altura con el momento torsor accidental.

En la tabla 42 se muestra el periodo fundamental de vibracién calculado

mediante ambas expresiones de la norma E.030.

Tabla 42.

Periodos fundamentales de vibracion segun norma E.030 para modelo 01.

Perido fundamental de vibracion:

Periodo fundamental de vibracion "T", segin E030 (art. 28.4.1)
Direccion "X" Direccién "Y"
E030 T=— T (seg)= 0.14 T (seg)= 0.14

Periodo fundamental de vibracion "T", segin E030 (art. 28.4.2) mediante ARSAP y ETABS

Y Pixd? T (seg)= 0.28 T (seg)= 0.10
g*X fi*d; T (seg)= 0.33 T (seq)= 0.11

ETABS
ARSAP

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se corrobora que el periodo fundamental de vibracién en ambas
direcciones es menor que el periodo de sitio Tp; por tanto, el factor de amplificacion

sismica se mantiene en C=2.5.

Continuando con el analisis estatico en la tabla 43 se determina y se realiza un
comparativo de la fuerza cortante en la base para ETABS como para ARSAP
respectivamente, en el cual ademas se evidencia que no es considerable la diferencia

entre ambos casos.
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Tabla 43.

Fuerza contante en la base de la estructura segln la norma E.030 para modelo 01.

Fuerza Cortante en la Base de la estructura.

ZxUxC*S
= %

P C>011
R "R

Coeficiente sismico de Fuerza Cortante en la Base

X-X Y-Y
ZUCS/IR = 0.177 0.413 ETABS
ZUCSIR = 0.177 0.413 ARSAP
Direccion X Direccion Y
Descripcion ETABS ARSAP ETABS ARSAP

M1 M2 M1 vs M2 M1 M2 M1 vs M2
Peso Sismico P (kN) 2365.60 2395.86 1.26% 2365.60 2395.86 1.26%
Coeficiente Sismico ZUCS/R 0.177 0.177 0.00% 0.413 0.413 0.00%
Cortante en la Base VX (KN) 418.21 423.55 1.26% 975.81 988.29 1.26%

Fuente: Elaboracion propia.

Para todos los modelos de estudio las fuerzas estaticas equivalentes
determinados en base a la norma E.030 se asigno a los modelos analiticos de manera
manual, sin embargo, en ETABS si tienen la opcion de crear automaticamente
asignando el coeficiente y el exponente “k” deducido con el periodo fundamental de

vibracion de la estructura como se muestra en la figura 38.

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricty Factors
O xow 00 Y Dir Base Shear Cosfficent.C ~ |0.177
X Dir + Eccentricity (] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 _ Top Story Story3 <
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base e
OK Cancel

Figura 38. Alternativa de creacion de fuerzas estaticas equivalentes en ETABS. Tomada de ETABS.

Por otro lado, en ARSAP nos da la opcion de crear como una carga ficticia
horizontal en base a coeficientes y porcentaje de cargas de gravedad con ciertas
limitaciones como se muestra en la figura 39. Sin embargo, para ambos casos como una

alternativa seria adaptar la norma ASCE que viene incluido.
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E Cargas fictias

Nombre de caso de carga: Sismo en X
Fardmetros de la conversidn
Convertir cargas (-Z) desde los casos 2
Coeficiente para la conversidn 0.04425 ]
Direccign de las cargas fictias X+ “
Agregar
H.2 Nombre Coefid... Direccidn Casos convertidos
40  Sismo en X 0.1770 X+ 1 3A5
= 41 Sigmo en X 0.0442 X+ 2

Consideraciones
Para carga sismica de CM=0.177*1
Para carga sismica de CV=0.177%0.25

Eliminar Generar cargas Cerrar Ayuda

Figura 39. Alternativa de creacion de fuerzas estaticas equivalentes en ARSAP. Tomada de ARSAP.

Continuando con la estimacion de la fuerza sismica en altura y el momento
torsor accidental en las tablas 44, 45. 46 y 47 se presentan para ETABS y ARSAP

respectivamente.

Tabla 44.

Distribucién de fuerza sismica en altura en ambas direcciones para ETABS — Modelo 01.

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura "ETABS"

y N k .
eV a = Py * (h) ; SiT <05seg +k =10
LB+ (r) SiT > 0.5seg : k= (0.75+0.5T) > 2.0
Direccién V (kN) T(s) k
X 418.21 0.28 1.00
Y 975.81 0.14 1.00
Direccién x Direccién y
Nivel hei (M) hi (m) Pi (kN) Pi*h; Fc(KN) Vi (KN) Pi*hi Fy (kN) Vy (kN)
(kN*m) (kN*m)
1 3.13 3.13 1298.45 4064.16 162.86 418.21 4064.16 380.01 975.81
2 2.70 5.83 1006.92 5870.36 235.24 255.34 5870.36 548.89 595.80
3 2.50 8.33 60.23 501.71 20.10 20.10 501.71 46.91 46.91

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 45.

Distribucién de momento torsor accidental en ambas direcciones para ETABS — Modelo 01.

Momento Torsor Accidental "ETABS'

M;; = tF;xe; ; ¢, =0.05*L;

Direccion x

Direccion y
Nivel hei (M h; (m
s N m) ey M) FuN) M NTM) L) e () Fy (KN) My (kN*m)
1 3.13 3.13 16.33 0.82 162.86 132.98 7.35 0.37 380.01 139.65
2 2.70 5.83 16.33 0.82 235.24 192.07 7.35 0.37 548.89 201.72
3 2.50 8.33 3.50 0.18 20.10 3.52 2.48 0.12 46.91 5.82

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46.

Distribucidn de fuerza sismica en altura en ambas direcciones para ARSAP — Modelo 01.

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura "ARSAP"

k
Fima? ;=T SIT <0.5seg :k = 1.0
B (hy) SiT > 0.5seg : k= (0.75 +0.5+T) = 2.0
Direccion V (KN) T (s) k
X 423.55 0.32 1.00
Y 988.29 0.14 1.00
Direccién x Direccién y
Nivel hei (M) hi (m) Pi (kN) Pi*h; Foo(KN) Vi (kN) Pi*hi Fy (KN) Vy (kN)
(kN*m) (kN*m)

1 3.13 3.13 1269.26 3972.80 157.03 423.55 3972.80 366.41 988.29
2 2.70 5.83 1056.68 6160.47 243.50 266.52 6160.47 568.17 621.88
3 2.50 8.33 69.91

582.36 23.02 23.02 582.36 53.71 53.71

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47.

Distribucién de momento torsor accidental en ambas direcciones para ARSAP — Modelo 01.

Momento Torsor Accidental "ARSAP"

M, = tF;*e; ; ¢, =0.05%L;

Direccion x Direccion y
Nivel hei (M h; (m
s N m) ey M) FukN) M (NTT) L) e (m)  Fy (KN) My (kN*m)
1 3.13 3.13 16.33 0.82 157.03 128.22 7.35 0.37 366.41 134.65
2 2.70 5.83 16.33 0.82 243.50 198.82 7.35 0.37 568.17 208.80
3 2.50 8.33 3.50 0.18 23.02 4.03 2.48 0.12 53.71 6.66

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion, en la figura 40 se presenta la asignacion de fuerzas sismicas en

altura'y la consideracion del momento torsor accidental en ETABS, ingresando al menu

definir patrones de carga crear la carga sismica con opcién de carga de usuario seguido
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en modificar la carga lateral en donde se asigna las fuerzas considerando las

direcciones, los sentidos de las fuerzas y la torsion.

E User Seismic Loads on Diaphragms

SIS —

Load Set 10f 4

12 3 4
[ Apply Load at Diaphragm Centerof Mass ~~ Addtional £ icity Ratio (all Diapt
ot Aot

Figura 40. Asignacion de fuerzas estaticas equivalentes en los pisos del modelo en ETABS. Elaboracion
propia.

Por otro lado, para la asignacion de las fuerzas estaticas equivalentes en ARSAP
primero se necesita haber creado ocho casos de cargas para considerar la direccién, el
sentido de la fuerza y del torsor, ademaés extraer el centro de masa de cada piso desde
el menu resultados tabla de plantas, seguido tabular en una hoja Excel para copiar o
agregar las fuerzas directamente en la tabla de cargas como se muestra en la figura 41

considerando el tipo de carga fuerza en el punto.
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Figura 41. Asignacion de fuerzas estaticas equivalentes en los pisos del modelo en ARSAP. Elaboracion
propia.

A continuacion, luego del anélisis para las fuerzas estaticas equivalentes y con
los resultados obtenidos desde ETABS y ARSAP se valida el sistema estructural dual
asumido en direccion x-x como se muestra en tablas 48 y 49. Hay que mencionar,
ademaés que en ARSAP y ETABS, nos brinda acceso a tablas de esfuerzos reducidos en
los elementos muros o columnas el cual permite rapidamente verificar el sistema
estructural que se asumio inicialmente sea de pérticos, dual 0 muros estructurales para

los cambios del coeficiente de reduccion.

Tabla 48.

Verificacion del sistema estructural con resultados de ETABS — Modelo 01.

Cortante  Cortante en % Fuerza

. L . Basal Elementos  Cortante .
Tipo Direccion Nivel ot Comentarios
statica
Muros (kN Muros
(kN) (kN)

Sismo X Base 418.21 164.69 39% Se corrobora que es dual esta entre 20% y 70%

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 49. Verificacién del sistema estructural con resultados de ARSAP — Modelo 01.

Cortante  Cortante en % Fuerza

. L . Basal Elementos  Cortante .
Tipo Direccion Nivel ot Comentarios
statica
(kN) Muros (kN) Muros
Sismo X Base 423.55 179.38 42% Se corrobora que es dual esta entre 20% y 70%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Verificacion de irregularidad de rigidez y torsion con resultados del analisis sismico estatico.

Asi mismo con los resultados obtenidos de ETABS y ARSAP se realiza la verificacion de irregularidades de rigidez segun las tablas 50, 51, 52 'y

53. Donde, ademas, se verifica que no existe irregularidad por rigidez, en ambas direcciones.

Tabla 50.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccién x-x con resultados de ETABS — Modelo 01.

Comprobacién Ki<60%Ki+1 6

Desplazamiento Fuerza cortante 70%(Kin+HKingt K Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3

. . . Rigidez lateral de
Planta  relativo enel centro del entrepiso Vi g

70%K4 80% (K1 +Kiia+Kiua)/3 60%K.,

_ entrepiso Ki (kN/mm) w23 "0" Ki<70%Ki+1 6
de masa di (mm) (kN) Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 3 1.61 20.10 12.46 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 2 249 255.34 102.71 8.72 3.32 7.47 291 No existe irregularidad
Piso 1 2.73 418.21 153.41 71.90 30.71 61.63 26.87 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 51.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccidn y-y con resultados de ETABS- Modelo 01.

Desplazamiento Fuerza cortante

- . . Rigidez lateral de
Planta  relativo enel centro del entrepiso Vi g

70%Ky 80% (K1 +Kiia+Kiia)/3 60%K.,

Comprobacion Ki<60%Ki+1 6
70% (K tKiptK - Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3

. entrepiso Ki (kN/mm) w23 "0" Ki<70%Ki+1 6
de masa di (mm) (kN) Ki<80%6(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 3 3.51 46.91 13.38 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 2 0.38 595.80 1580.38 9.37 3.57 8.03 3.12 No existe irregularidad
Piso 1 0.57 975.81 1705.96 1106.27 425.00 948.23 371.88 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccién x-x con resultados de ARSAP - Modelo 01

Desplazamiento Fuerza cortante  Rigidez lateral de

Comprobacién Ki<60%Ki+1 6
70%(KitKipt  Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3

1 i 1 i i 0, . 0, . . . 0, . .
Planta re(liatlvo en;l centro del entli;plso Vi entlizp;lso Ki 70%K,1 80%(K,1+KiotKiia)/3  60%K;,, K,.)/3 'O Ki<T0%Ki+1 6
¢ masa di (mm) (kN) (kN/mm) Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 3 1.71 23.02 13.46 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 2 3.10 266.52 85.97 9.42 3.59 8.08 3.14 No existe irregularidad
Piso 1 3.02 423.55 140.25 60.18 26.52 51.58 23.20 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 53.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccién y-y con resultados de ARSAP — Modelo 01.

Desplazamiento Fuerza cortante  Rigidez lateral de

Comprobacion Ki<60%Ki+1 ¢
70%(KistKipt  Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3

i i 1 i i 0, . 0, . . . 0, . L
Planta re(liatlvo en;l centro del entlr(Eplso Vi entlzap;lso Ki 70%K,4 80%(Ky1+KintKisa)/3  60%K;,, K.)/3 "o Ki<T0%Kit1 6
¢ masa 81 (mm) (kN) (kN/mm) Ki<80%6(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 3 3.85 53.71 13.95 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 2 0.42 621.88 1480.68 9.77 3.72 8.37 3.26 No existe irreqularidad
Piso 1 0.59 988.29 1675.07 1036.47 398.57 888.41 348.75 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la verificacién de irregularidad por torsién, con los resultados obtenidos de ETABS y ARSAP para el caso de sismo mas

critico se determiné los desplazamientos relativos elasticos promedio y maximo segun la norma E.030 como se muestra en las tablas 54, 55, 56 y

57. Asi mismo, la verificacion segun las tablas 58, 59, 60 y 61, donde ademas se evidencia que no existe irregularidad por torsion.
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Tabla 54.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién x-x con resultados de ETABS — Modelo 01.

Extremo 2
Planta — Extremo 1 . ) — . . Aprom (mm) Amax (mm)
A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo  rg|ativo elastico relativo elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 3 5.060 6.601 1.541 5.181 6.867 1.686 1.614 1.686
Techo 2 2.442 4.936 2.494 3.009 5.484 2.475 2.485 2.494
Techo 1 0.000 2.442 2.442 0.000 3.009 3.009 2.726 3.009

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién y-y con resultados de ETABS — Modelo 01.

Extremo 1 Extremo 2

Aprom (mm)

Amax (mm)

Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo . . . .
. . . . . . relativo elastico relativo elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 3 0.907 4,353 3.446 0.952 4,490 3.538 3.492 3.538
Techo 2 0.523 0.885 0.362 0.629 1.018 0.389 0.376 0.389
Techo 1 0.000 0.523 0.523 0.000 0.629 0.629 0.576 0.629

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 56.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién x-x con resultados de ARSAP — Modelo 01.

Extremo 1 Extremo 2

Aprom (mm)

Amax (mm)

Planta A (mm) 1.nfer10r A (mm) superior A (mm) felatlvo A (mm) 1.nfer10r A (mm) superior A (mm) r.elatlvo relativo elastico relativo elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 3 5.890 7.690 1.800 6.120 7.920 1.800 1.800 1.800
Techo 2 2.760 5.650 2.890 3.470 6.720 3.250 3.070 3.250
Techo 1 0.000 2.760 2.760 0.000 3.470 3.470 3.115 3.470

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccion y-y con resultados de ARSAP — Modelo 01.

Extremo 1 Extremo 2

Aprom (mm)

Amax (mm)

Planta A (mm) i.nferior A (mm) s.uperior A (mm) telativo A (mm) i.nferior A (mm) s-uperior A (mm) r-elativo relativo elastico relativo elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 3 0.920 3.780 2.860 1.010 5.850 4.840 3.850 4.840
Techo 2 0.520 0.870 0.350 0.680 1.140 0.460 0.405 0.460
Techo 1 0.000 0.520 0.520 0.000 0.680 0.680 0.600 0.680

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion x-x con resultados de ETABS — Modelo 01.

Comprobacion

Planta  hy(m)  Ceom(Mm) o Amax(mm) o Apgy (mm) - Amax (mm) Amax/hei  (Ahypermisible (AMAX/NEN/(B (Amax/heD/(B A onvhei) > 1.3 6
relativo elastico relativo elastico relativo relativo prom/hei)  /h)Permisible) (Amax/hei)/( Apromvhei) > 1.5
Techo 3 2.50 1.61 1.69 8.47 8.85 0.0034 0.0035 0.0070 1.04 0.51 No existe irregularidad Torsional
Techo 2 2.70 2.48 2.49 13.04 13.09 0.0048 0.0048 0.0070 1.00 0.69 No existe irregularidad Torsional
Techo 1 3.13 2.73 3.01 14.31 15.80 0.0046 0.0050 0.0070 1.10 0.72 No existe irregularidad Torsional

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion y-y con resultados de ETABS — Modelo 01.

Comprobacion

Planta hgi (M) A”_""" (mm? A".’ax (mm.) Apram (-mm) Amax .(mm) Aprom/hei Amax/hei (A/h)Permisible (Amax/hel)/(A (Amax/h'ell)/((A (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.3 6
relativo elastico relativo elastico relativo relativo prom/hei) /h)Permisible) (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.5
Techo 3 2.50 3.49 3.54 7.86 7.96 0.0031 0.0032 0.0050 1.01 0.64 No existe irregularidad Torsional
Techo 2 2.70 0.38 0.39 0.84 0.88 0.0003 0.0003 0.0050 1.04 0.06 No aplica
Techo 1 3.13 0.58 0.63 1.30 1.42 0.0004 0.0005 0.0050 1.09 0.09 No aplica

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion x-x con resultados de ARSAP — Modelo 01.

Comprobacion

Planta  hy(m)  Ceom(Mm) o Amax(mm) o Agom (mm) o Amax (Mm) - A bl (A/ypermisible (AMEX/NEV/(Bp (Amax/hell/(B - L Apronvhei) > 13 6
relativo elastico relativo elastico relativo relativo rom/hei) /h)Permisible) (Amax/hei)/( Aprom/hei) > 1.5
Techo 3 2.50 1.80 1.80 9.45 9.45 0.0038 0.0038 0.0070 1.00 0.54 No existe irregularidad Torsional
Techo 2 2.70 3.07 3.25 16.12 17.06 0.0060 0.0063 0.0070 1.06 0.90 No existe irregularidad Torsional
Techo 1 3.13 3.12 3.47 16.35 18.22 0.0052 0.0058 0.0070 1.11 0.83 No existe irregularidad Torsional

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion y-y con resultados de ARSAP — Modelo 01.

Comprobacién

Planta  hy(m)  Ceom(MM) o Amax(mm) Ay (mm) o Amax (mm) Amax/hei  (Ahypermisible (AM/he/(Bp (Amax/heil/((A A romyhei) > 13 6
relativo elastico relativo elastico relativo relativo rom/hei) /h)Permisible) (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.5
Techo3  2.50 3.85 4.84 8.66 10.89 0.0035 0.0044 0.0050 1.26 0.87 No existe irregularidad Torsional
Techo2 270 0.41 0.46 0.91 1.04 0.0003 0.0004 0.0050 114 0.08 No aplica
Techol  3.80 0.60 0.68 1.35 153 0.0004 0.0004 0.0050 113 0.08 No aplica

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, luego de las verificaciones de irregularidades por rigidez como de torsién y no presentarse en ningin caso se mantiene los

coeficientes de reduccién sismica inicialmente asumidos. Caso de contrario se deberia de modificar y correr el proceso.
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B. Analisis dinamico del modelo 01.
Asi mismo, para el andlisis dindmico en todos los modelos se sigui6 el mismo proceso,
primero se determind los modos de vibracion con sus correspondientes periodos

naturales y porcentajes de masas participantes como se muestra en las tablas 62 y 63.

Tabla 62.

Modos, periodos de vibracién y masa participativa tomado de ETABS - Modelo 01.

Periodo

Caso Modo UX uy SumUX SumuUyY
(sec)
Modal 1 0.284 0.858 0.000 0.858 0.000
Modal 2 0.136 0.000 0.065 0.858 0.065
Modal 3 0.128 0.019 0.002 0.877 0.067
Modal 4 0.118 0.001 0.002 0.878 0.069
Modal 5 0.105 0.000 0.003 0.878 0.072
Modal 6 0.084 0.086 0.005 0.963 0.077
Modal 7 0.078 0.000 0.839 0.964 0.916
Modal 8 0.048 0.000 0.000 0.964 0.916
Modal 9 0.047 0.001 0.000 0.965 0.916

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 63.

Modos, periodos de vibracién y masa participativa tomado de ARSAP - Modelo 01.

Caso Modo Pz;’:‘;o JUX (%) . UY (%) MSSQS(;’)"' MSS?S(;’)”'
Modal 1 0.323 88.637 0.001 88.637 0.001
Modal 2 0.145 88.644 7.775 0.007 7.775
Modal 3 0.136 89.891 7.982 1.248 0.207
Modal 4 0.124 90.071 8.175 0.180 0.192
Modal 5 0.112 90.260 8.227 0.189 0.052
Modal 6 0.089 99.720 8.258 9.460 0.031
Modal 7 0.085 99.721 94.997 0.001 86.739
Modal 8 0.046 99.724 95.003 0.003 0.006
Modal 9 0.042 99.840 95.034 0.117 0.031

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 64 los periodos predominantes obtenidos de
ETABS y ARSAP son similares, asi mismo los porcentajes de masa cumple con lo

dispuesto en la norma E.030 siendo mayor a 90% de la masa total.
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Tabla 64.

Periodos predominantes y masa participativa de Modelo 01 entre ETABS y ARSAP.

ETABS ARSAP Comparacion ETABS-ARSAP
Direccién Periodo Masa Periodo % Masa Periodo Masa
Predominante (s) participativa Predominante (s) participativa ~ Predominante  Participativa
X-X 0.284 96.45% 0.323 '99.84% -14% -4%
Y-Y 0.078 91.58% 0.085 95.03% -9% -4%

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se calculd el espectro de disefio para ambas direcciones del modelo 01,

como se muestra en la tabla 65 considerando los pardmetros sismicos.

Tabla 65.

Espectro de disefio para direccién x e y del modelo 01.

Espectro inelastico de pseudo aceleraciones

X-X Y-Y
z= 0.45 0.45

= 1.1 11

Te= 1.00 1.00
T.= 1.60 1.60
U= 1 1
Ro= 7 3
l= 1 1
Ip= 1 1
R= 7 3

g (mis"2)= 9.81 9.81

ESPECTRO DE DISENO NTE E.030

ESPECTRO DE DISENO EN X-X ESPECTRO DE DISENO EN Y-Y

V= 2*111!& xg [& T Sax [& T Say

2.500 0.000 1.734 2.500 0.000 4.047

2.500 0.100 1.734 2.500 0.100 4.047

- 2.500 0.200 1.734 2.500 0.200 4.047

ESPECTRO DE DISENO EN X-X 2.500 0.300 1.734 2.500 0.300 4.047

5000 2.500 0.400 1.734 2.500 0.400 4.047
1800 2.500 0.500 1.734 2.500 0.500 4.047
1,600 2.500 0.600 1.734 2.500 0.600 4.047
1400 2.500 0.700 1.734 2.500 0.700 4.047
& 1200 2.500 0.800 1.734 2.500 0.800 4.047
= ;ggg 2.500 0.900 1.734 2.500 0.900 4.047
3 0000 2.500 1.000 1.734 2.500 1.000 4.047
0.400 2.273 1.100 1.577 2.273 1.100 3.679
0.200 2.083 1.200 1.445 2.083 1.200 3.372
0.000 1.923 1.300 1.334 1.923 1.300 3.113
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 1.786 1.400 1.239 1.786 1.400 2.890
PERIODOT ($) 1.667 1.500 1.156 1.667 1.500 2.698

1.563 1.600 1.084 1.563 1.600 2.529

1.384 1.700 0.960 1.384 1.700 2.240

ESPECTRO DE DISENO EN Y-Y 1.235 1.800 0.856 1.235 1.800 1.998
1.108 1.900 0.769 1.108 1.900 1.794

4500 1.000 2.000 0.694 1.000 2.000 1.619
‘;Sgg 0.790 2.250 0.548 0.790 2.250 1.279
oo 0.640 2.500 0.444 0.640 2.500 1.036
3 5500 0.529 2.750 0.367 0.529 2.750 0.856
2 000 0.444 3.000 0.308 0.444 3.000 0.719
Z 1500 0.250 4.000 0.173 0.250 4.000 0.405
1000 0.160 5.000 0.111 0.160 5.000 0.259
0500 0.111 6.000 0.077 0.111 6.000 0.180
0,000 0.082 7.000 0.057 0.082 7.000 0.132
0000 2000 4000 6000 8000 10.000  12.000 0.063 8.000 0.043 0.063 8.000 0.101
PERIODO T (S) 0.049 9.000 0.034 0.049 9.000 0.080

0.040 10.000 0.028 0.040 10.000 0.065

Factor de zona
Factor de suelo

Peridos de suelo

Factor de uso

Coeficiente Basico de Reduccion (Ro)

Factor de Irregularidad (la)
Factor de Irregularidad (Ip)

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas ,R

Fuente: Elaboracidn propia.
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Asi mismo, en las figuras 42 y 43 se muestra la asignacion del espectro en

ARSAP y ETABS respectivamente.

- Definicién del espectro

Figura 42. Creacién de espectros para ambas direcciones

Elaboracién propia.

E Response Spectrum Function Definition - User Defined

2.0jAceleracién(m/s*2) 5.0jAceleracion(m/s"2)
4.0 -
“' 3.0 X
L% : Ly
1.0 S L
‘ 20 -
= <
. 1.0
Periodo (s Periodo (s
0.0 (s) 0.0 (s)
0.0 10.0 00 10.0
Espectro Puntos Interpolacidn de espectros Espectro Funtos Interpolacidn de espactros
Definicién de los puntos Definicién de los puntos
Espectro: Espectro E.030 en X Espectro: Espectro E.030 en Y
sa(T) <-- F(1) - [53(T) <~ ()
4 X=|0 ¥ = 4.047
ne v ] [ ne  x v A
= 1 0.0000 1.7340 = 1 0.0000 4.0470
2 0.1000 1.7340 Eliminar 2 0.1000 4.0470 Eliminar
3 0.2000 1.7340 3 0.2000 4.0470
4 0.3000 1.7340 Modificar 4 0.3000 4.0470 Madificar
5 0.4000 1.7340 5 0.4000 4.0470
A 0 .snnn 1 7340 A2 A N sAann 4 na7n ~
< > Abrir < > Abrir

E Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name

Espectro E.030en X

Function Damping Ratio

Defined Function
Period

Add
Modify

Delete

Function Graph

1.75
150 -
125 -
1.00 -
0.75 —
0.50 -
0.25 _
0.00
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Cancel

Function Name

Espectro E.030en Y|

Function Damping Ratio

Defined Function
Period

Add
Modify

Delete

Function Graph
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3.80 -
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2.40
1.80 -
1.20
0.80 -
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Figura 43. Creacion de espectros para ambas direcciones de analisis del modelo 01 en ETABS.

Elaboracién propia.
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Ademas, la norma E.030 exige verificar la fuerza cortante minima en la base
para edificaciones irregulares como el 90%Vestatico y para regulares el 80%Vestatico,
esto se realizé después del analisis dindmico. Es asi, para ambas direcciones con

resultados tomados de ETABS y ARSAP segun las tablas 66 y 67 no necesita escalar.

Tabla 66.

Fuerza cortante minima (kN) de disefio de modelo 01 con ETABS.

. o . Cortante Basal » Factor de
Tipo Direccion Nivel - —— 80% Vest x  80% Vesty Comprobacion
Estatica Dinamica escala
Sismo X Base 418.21 360.59  334.56 Ok 1.00
Sismo Y Base 975.81 828.14 780.65 Ok 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 67.

Fuerza cortante minima (kN) de disefio de modelo 01 con ARSAP.

. o . Cortante Basal » Factor de
Tipo Direccion Nivel - —— 80% Vest x  80% Vesty Comprobacion
Estatica Dinamica escala
Sismo X Base 423.55 377.75  338.84 Ok 1.00
Sismo Y Base 988.29 859.61 790.63 Ok 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 4 Validacion de la estructura.

La norma E.030, exige revisar las hipotesis de analisis que corresponde a los sistemas
estructurales y verificar las restricciones a las irregularidades los cuales se determin6
con los resultados del analisis sismico estatico. Asi mismo, determinar los

desplazamientos laterales y verificar las distorsiones de entrepiso admisibles.

Determinacion de desplazamientos laterales.
A continuacion, en las tablas 68, 69, 70 y 71 se presentan los desplazamientos laterales
y derivas elasticos obtenidos de ETABS y ARSAP.

Tabla 68.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion x-x de modelo 01, tomado de ETABS.

Maximum Average Max Drift Avg Drift

Story Output Case Case Type Direction

mm mm mm mm
Story3 Espectral E.030 Direccion_X LinRespSpec X 5.811 5.804 1.570 1.565
Story2 Espectral E.030 Direccion_X LinRespSpec X 4.602 4.455 2.169 2.118
Storyl Espectral E.030 Direccion_X LinRespSpec X 2.546 2.350 2.546 2.350

Fuente: Tomada de ETABS.
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Tabla 69.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion y-y de modelo 01, tomado de ETABS.

Maximum Average Max Drift Avg Drift
Story Output Case Case Type Direction
mm mm mm mm
Story3 Espectral E.030 Direccion_Y LinRespSpec Y 3.266 3.131 3.313 3.204
Story2 Espectral E.030 Direccion_Y LinRespSpec Y 0.822 0.783 0.314 0.291
Storyl Espectral E.030 Direccién_Y LinRespSpec Y 0.512 0.495 0.512 0.495
Fuente: Tomada de ETABS.
Tabla 70.
Desplazamientos y derivas elasticas en direccion x-x de modelo 01, tomado de ARSAP.
Caso Planta UX (mm) dr UX (mm) d UX Max UX Min UX
(mm) (mm)
18 : Espectral E.030 Direccion_X 3 6.87 1.37 0.0005 6.96 6.79
18 : Espectral E.030 Direccion_X 2 55 2.79 0.0010 5.87 5.11
18 : Espectral E.030 Direccion_X 1 2.7 2.7 0.0009 3.05 2.19
Fuente: Tomada de ARSAP.
Tabla 71.
Desplazamientos y derivas elésticas en direccion y-y de modelo 01, tomado de ARSAP.
Caso Planta Uy (mm) dr UY (mm) duy Max UY Min UY
(mm) (mm)
19 : Espectral E.030 Direccion_Y 3 3.51 2.65 0.0011 3.67 3.24
19 : Espectral E.030 Direccion_Y 2 0.86 0.31 0.0001 0.88 0.82
19 : Espectral E.030 Direccién_Y 1 0.55 0.55 0.0002 0.56 0.53

Fuente: Tomada de ARSAP.

Asi mismo, la noma E.030 indica multiplicar por 0.75*R en edificaciones

regulares y por 0.80*R en irregulares para determinar los desplazamientos laterales. Por

tanto, considerando lo mencionado se muestra los resultados en las tablas 72 'y 73.

Tabla 72.

Desplazamientos laterales en ambas direcciones de modelo 01, con resultados de ETABS.

Direccion x-x Direccion y-y
Planta Cota (m) hei (m) Méximo Desplazamiento Méximo Desplazamiento
desplazamiento lateral promedio desplazamiento lateral promedio
lateral (mm) (mm) lateral (mm) (mm)
Piso 3 8.33 2.50 30.508 30.471 7.349 7.045
Piso 2 5.83 2.70 24.161 23.389 1.850 1.762
Piso 1 3.13 3.13 13.367 12.338 1.152 1.114

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 73.

Desplazamientos laterales en ambas direcciones de modelo 01, con resultados de ARSAP.

Direccion x-x Direccion y-y
Planta  Cota (m) hei (m) Méxim_o Desplazamient_o Méxim_o Desplazamient_o
desplazamiento lateral promedio desplazamiento lateral promedio
lateral (mm) (mm) lateral (mm) (mm)
Piso 3 8.33 2.50 36.540 36.068 8.258 7.898
Piso 2 5.83 2.70 30.818 28.875 1.980 1.935
Piso 1 3.13 3.13 16.013 14.175 1.260 1.238

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, realizando un comparativo existe una variacion de los resultados
de ARSAP en promedio 15% mas que los resultados de ETABS, aun asi, dichos
resultados son validos ya que permanecen cercanos, admitiendo la gran incertidumbre

que posee cualquier modelo de calculo.

Distorsion admisible

La norma E.030 exige como parte de la validacion de la estructura controlar las
distorsiones de entrepiso, para el cual los resultados se muestran en las tablas 74, 75,
76y 77 para cada direccion con ETABS y ARSAP.

Tabla 74.

Control de distorsion admisible en direccion x-x de modelo 01 con resultados de ETABS.

Maximo Maximo
desplazamiento desplazamiento  Distorsiéon del  Distorsion Limite -
Planta  Cota (m) i (m) relativo de entrepiso relativode  entrepiso (Ai/hei) (ai/hei) Comprobacion
elastico (mm) entrepiso (mm)
Piso 3 8.33 2.50 1.570 8.243 0.0033 0.007 Distorsion aceptable
Piso 2 5.83 2.70 2.169 11.387 0.0042 0.007 Distorsion aceptable
Piso 1 3.13 3.13 2.546 13.367 0.0043 0.007 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 75.

Control de distorsién admisible en direccion y-y de modelo 01 con resultados de ETABS.

Maximo Maximo
desplazamiento desplazamiento  Distorsion del entrepiso Distorsion L
Planta  Cota (m)  h; (m) relativo de entrepiso relativo de (Ai/hei) Limite (A/he) Comprobacion
elastico (mm) entrepiso (mm)
Piso 3 8.33 2.50 3.313 7.454 0.0030 0.005 Distorsion aceptable
Piso 2 5.83 2.70 0.314 0.707 0.0003 0.005 Distorsion aceptable
Piso 1 3.13 3.13 0.512 1.152 0.0004 0.005 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 76.

Control de distorsién admisible en direccion x-x de modelo 01 con resultados de ARSAP.

Maximo .
. Maximo . -
desplazamiento desplazamiento Distorsion del Distorsién

Planta Cota (m) he; (M) relativo de p - entrepiso - Comprobacion

- . relativo de o Limite (A/he)

entrepiso elastico - (Ai/hei)
entrepiso (mm)

(mm)
Piso 3 8.33 2.50 1.500 7.875 0.0032 0.007 Distorsion aceptable
Piso 2 5.83 2.70 2.820 14.805 0.0055 0.007 Distorsion aceptable
Piso 1 3.13 3.13 3.050 16.013 0.0051 0.007 Distorsién aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 77.

Control de distorsion admisible en direccion y-y de modelo 01 con resultados de ARSAP.

Maximo .
. Maximo . L.
desplazamiento . Distorsion del . -
. desplazamiento . Distorsion -

Planta Cota(m)  hg (m) relativo de . entrepiso . Comprobacion

. . relativo de L Limite (a/he)

entrepiso elastico . (Ai/hei)
entrepiso (mm)

(mm)
Piso 3 8.33 2.50 2.780 6.255 0.0025 0.005 Distorsion aceptable
Piso 2 5.83 2.70 0.310 0.698 0.0003 0.005 Distorsion aceptable
Piso 1 3.13 3.13 0.560 1.260 0.0004 0.005 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, realizando un comparativo existe una variacion en los
resultados de ARSAP en promedio 6% mas que los resultados de ETABS, aun asi, se

consideran validos.

Por otro lado, considerando la recomendacion del Ing. Angel San Bartolomé
para edificaciones mixtas de albafiileria confinada y de concreto armado, se debe limitar
a 0.005 el limite méaximo de la distorsidn de entrepiso debido a que la albafiileria al ser

un material fragil no puede seguir la misma deformada que el concreto.

De acuerdo con lo mencionado, para el modelo 01 no habria problema con los
resultados de ETABS debido a que las distorsiones son menores a 0.005, sin embargo,
con los resultados de ARSAP no llega a cumplirse ya que la distorsion méaxima de
entrepiso es 0.0055, no obstante, promediando ambos casos se podria considerar que Si

cumple ya que dicho resultado esta por debajo de 0.005.

Por consiguiente, se recomienda estructurar con un margen de seguridad mas
conservador, de modo que para el modelo en estudio una alternativa seria incrementar
la longitud de los muros o incrementar el peralte de las columnas en la direccion de

sistema estructural dual.
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Separacion entre edificios (s)

Segun lo estipulado en el articulo 33 de la norma E.030 exige una distancia minima
entre las edificaciones para evitar el contacto durante un evento sismico. Para el cual la
separacion minima entre edificios o la junta de separacion sismica se debera determinar

cémo sigue.
. 2
s> Maximo 5 *(Amax. edificio 1+Amax, edificio 2);0-006*h;0-03m]

Donde “h” es la altura medida desde el nivel de terreno natural hasta el nivel

€ 9
S.

considerado para evaluar

Es necesario recalcar, ademas, que para todos los modelos de estudio no se tiene
alcance a los desplazamientos de las edificaciones adyacentes por lo cual se tomo el
méaximo entre 0.006*h y 0.03m para la separacion entre edificios como se muestra en
las tablas 78, 79 80 y 81.

Por otro lado, la norma E.030 exige calcular el retiro desde el limite de
propiedad adyacente para el cual indica tomar distancias no menores al 2/3 del
desplazamiento maximo calculado, ni menor a s/2, siempre y cuando las edificaciones
existentes cuenten con junta sismica reglamentaria, caso contrario la separacion entre

edificios quedaria al valor “s” calculado.

Tabla 78.

Junta de separacion sismica en direccion x-x de modelo 01 con resultados de ETABS.

¢Cuenta con Junta

Desplazamiento . ° . )
sismica reglamentaria

Separacion entre Retiro de los limites de

Planta  Cota (m) maximo e edificios "'s" propiedad adyacente Comentarios
la edificacion existente
calculado (mm) adyacente? (mm) (mm)

Piso 3 8.33 30.508 NO 50 Considerar separacion  La separacion sera de 35mm, el

. . ., iso 3 se excluye debido a que el
Piso 2 5.83 24.161 NO 35 Considerar separacion P v 1d

techo esta lejos de la linea

Piso 1 3.13 13.367 NO 30 Considerar separacion colindante

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 79.

Junta de separacion sismica en direccion y-y de modelo 01 con resultados de ETABS.

¢Cuenta con Junta

e . Separacionentre Retiro de los limites
sismica reglamentaria

Desplazamiento

Planta ~ Cota (m) méaximo e edificios "s" de propiedad Comentarios
calculado (mm) la edificacion existente (mm) adyacente (mm)
adyacente? 4
Piso 3 8.33 7.349 NO 50 Considerar separacion

La separacion sera de 35mm, el piso
Piso 2 5.83 1.850 NO 35 Considerar separacion 3 se excluye debido a que el techo

Piso 1 3.13 1.152 NO 30 Considerar separacion esta lejos de la linea colindante

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 80.

Junta de separacién sismica en direccion x-x de modelo 01 con resultados de ARSAP.

¢Cuenta con Junta

. . Separacionentre Retiro de los limites de
sismica reglamentaria

Desplazamiento

Planta Cota (m) maximo e edificios "s" propiedad adyacente Comentarios
calculado (mm) la edificacion existente (mm) (mm)
adyacente?

Piso 3 8.33 36.540 NO 50 Considerar separacion  La separacion seréa de 35mm, el
iso 3 luye debid |

Piso 2 5.83 30.818 NO 35 Considerar separacién PISO 3 5€ exc uy.e el oe.lque ¢

techo esta lejos de la linea
Piso 1 3.13 16.013 NO 30 Considerar separacion colindante

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 81.

Junta de separacién sismica en direccion y-y de modelo 01 con resultados de ARSAP.

¢Cuenta con Junta

Desplazamiento .~ .
sismica reglamentaria

Separacion entre Retiro de los Iimites de

Planta Cota (m) maximo e edificios "s" propiedad adyacente Comentarios
calculado (mm) la edificacion existente (mm) (mm)
adyacente?

Piso 3 8.33 8.258 NO 50 Considerar separacion  La separacion sera de 35mm, el

. . -, iso 3 se excluye debido a que el
Piso 2 5.83 1.980 NO 35 Considerar separacion ! XYt do a qu

techo esta lejos de la linea

Piso 1 3.13 1.260 NO 30 Considerar separacién colindante

Fuente: Elaboracion propia.
Por tanto, para el modelo 01 en ambas direcciones la separacion entre edificios
sera de 35mm.

Etapa 5 Control de fisuracion y corte global en sistema de muros de albafiileria.

Para continuar, es necesario mencionar que esta etapa no fue considerada en la
medicion de variables de estudio debido a que se realiz6 el chequeo Gnicamente con los
resultados de ARSAP.

A continuacion, la norma E.070 Albafileria (30), en su capitulo 8
correspondiente al analisis y disefio estructural define dos casos de sismo, como severo

y moderado para el cual, esta se relaciona con el coeficiente de reduccion de la fuerza
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sismica “R”, dicha norma considera como sismo severo al que se emplea un R=3, como
se especifica en la norma E.030 y como sismo moderado al que se emplea un R=6.
Ademas, es necesario mencionar que, cada caso es aplicable para controles que la

misma norma exige como se describe a continuacion.

La mencionada norma en su acépite 8.2.2.c especifica que la distorsion angular
méaxima ante la accion de sismo severo se deberé fijar a 0.005; la misma se realizd en

las tablas anteriores 74, 75, 76 y 77.

Control de fisuracion de muros de albafileria por sismo moderado

Por otro lado, en su acapite 8.5.2 exige el control de fisuracion en los muros de cada
entrepiso ante acciones de sismo moderado, para el cual se debe determinar las fuerzas
cortantes y el momento flector actuante mediante el andlisis sismico elastico

considerando el factor R=6*la*Ip.
Dicho control debe satisfacer la siguiente expresion:
Ve < 0.55Vm = Fuerza cortante admisible

Ademas, la resistencia al corte (\VVm) para unidades de arcilla se debe determinar

con la siguiente expresion:

Vm=05*v", xaxtxL+023xF
Donde:
Ve: fuerza cortante producida por el sismo moderado en el muro en analisis.
Vm: fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albafiileria.
Pg: carga gravitacional de servicio con sobrecarga reducida.
a: factor de reduccion de resistencia al corte por efecto de esbeltez

v, *L
M,

<a= <1

Wl =

Ve y Me: fuerza cortante y momento flector producido por el sismo moderado.

Asi mismo, para placas de concreto armado el equivalente a “Vm” es el “Vc”

resistencia al corte del concreto (46).

Ve =0.17 * /f’c*t*D;Donde:D =08=«L
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Por otro lado, la norma E.030 en su articulo 34 exige para los elementos portico
0 muro que cargan sobre ellas mayor al 30% de la fuerza cortante horizontal de
entrepiso sea disefiada para el 125% de dicha fuerza, este requerimiento se aplicé para

lograr un disefio conservador.

A continuacion, en las tablas 82 y 83 se muestra el control de fisuracion de los
muros para la direccion con sistema estructural de albafiileria confinada, en el cual se
evidencia gue ante sismo moderado no se presenta fisuracion. Ademas, se muestra que
la fuerza cortante admisible del muro es mayor al 125% que la fuerza actuante sobre

ellas.

Tabla 82.

Control de fisuraciéon de muros en direccién y-y de modelo 01 — Piso 01.

Muro L (m) t (m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) o  Vm(kN) 0.55Vm (kN) ;Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO1Y 14.29 0.13 507.79 189.02 810.34 1.00 859.87 472.93 No se fisura 44% 250%
MAO2Y 14.29 0.13 642.67 194.88 882.46 1.00 890.89 489.99 No se fisura 45% 251%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 83.

Control de fisuracién de muros en direccion y-y de modelo 01 — Piso 02.

Muro L (m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me(kN.m) o  Vm(kN) 0.55Vm (kN) (Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO1Y 14.29 0.13 23551  126.86 299.07 1.00 797.25 438.49 No se fisura 52% 346%
MAO2Y 14.29 0.13 317.02 12275 294.50 1.00 815.99 448.80 No se fisura 50% 366%

Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion de la resistencia al corte global del edificio por sismo severo

La norma E.070 en su acépite 8.5.4 exige la verificacion de la resistencia al corte del
edificio con el propésito de brindar una adecuada resistencia y rigidez ante las fuerzas
cortantes producidas por sismo severo, el cual corresponde al andlisis sismico con el
factor R=3*1a*Ip.

Asi mismo, dicho control se muestra en la tabla 84 para la direccion con sistema
estructural de albafileria confinada en el cual se evidencia el cumplimiento de dicha

condicion.
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Tabla 84.

Verificacion de la resistencia al corte global del edificio en direccién y-y de modelo 01.

Nivel Vei (kN) SVmi (KN) ESVmI 2VEi?
Piso 1 860.89 1750.77 Si cumple
Piso 2 491.49 1613.24 Si cumple

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta los modelos determinados por sismo en ETABS
figura 44 y en ARSAP figura 45, como modelos de analisis que integra los resultados
de las fuerzas internas y deformaciones para cada caso de carga que actla en cada

elemento.

Figura 44. Modelo 01sin BIM determinado por sismo en ETABS. Elaboracion propia.
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Figura 45. Modelo 01 con BIM determinado por sismo en ARSAP. Elaboracion propia.
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4.1.2.3.2. Anadlisis estructural y disefio sismorresistente de modelo 02.

Etapa 1 Peligro sismico.

A continuacion, para el modelo 02 se presenta el peligro sismico del edificio como se
muestra en la tabla 85 segun la norma E.030 disefio sismorresistente. Asi mismo, de
acuerdo con el informe de evaluacion de peligros de la ciudad de Moquegua parte del
convenio UNSA e INDECI del afio 2001, las caracteristicas del suelo donde se asentara

la estructura es un suelo intermedio en relacién con la norma E.030.

Tabla 85.

Peligro Simico para modelo 02.

Etapa 1 Peligro Sismico

Paso 1 Factor de Zona Z (Articulo 10)
Zonificacion, segin E030 (art. 10)
Factores de zona "Z"
Zona sismica : Z= 0.45
Paso 2 Perfil del Suelo (Articulo 12)
Condiciones geotécnicas, segin E030 (art. 12)

Perfil de Suelo =| Suelos Intermedios |

Paso 3 Parametros de Sitio S, TPy TL (Articulo 13)
Pardmetros de sitio, segin E030 (art. 13)
Factor de suelo "S"
Perfil Tipo = S2 S= 1.05
Periodos "Tp","T."
Tp= 0.6 T = 2
Paso 4 Funcién de Factor de Amplificacién Sismica C versus Periodo T (Articulo 14)

T c 3.00
0.00 2.50
0.25 2.50 250 ——
0.50 2.50 . a
0.75 2.00 2.00 Te<T<T; c=25-(2)
1.00 1.50 - cus. (1)
1.25 1.20 150
1.50 1.00
1.75 0.86 1.00
2.00 0.75
2.25 0.59 00 \\
2.50 0.48 0.00
2.75 0.40

000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.0
3.00 0.33

Fuente: Elaboracidn propia.

Etapa 2 Caracterizacion del edificio.

A continuacion, en la tabla 86 se detalla la categoria de la edificacion en funcién al uso,

las restricciones del sistema estructural adoptado, el coeficiente basico de reduccion de
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fuerzas sismicas en funcion al sistema estructural, los factores de irregularidad en altura
y planta, las restricciones a las irregularidades en funcion a la categoria de la edificacion
como de la zona sismica y el coeficiente de reduccion sismica determinado por los

factores de irregularidad y RO.
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Tabla 86.

Caracterizacion de edificacion modelo 02.

Etapa 2 Caracterizacion del edificio

Paso 5 Categoria de la Edificacion y el Factor de Uso U (Articulo 15)

Categoria de la edificacion y factor de uso “U”, segun E030 (art. 15)
Categorfa = U= 1

Paso 6 Sistema estructural (Articulos 16 y 17)

Tabla N° 6 (*)
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES
Caéi?fg;iigﬁ la Zona Sistema Estructural
4 y 3 | Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural.
A1 Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
2y 1 | Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
4,3y Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
A2 (%) ’2 Estruqturas de concreto: S_lstema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
Cualquier sistema.
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Porticos, Sistema Dual, Muros de Concreto
4,3y A d
B 2 rmaco. _
Albafileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera
1 Cualguier sistema
4,3,2 - -
C y 1 Cualquier sistema.

(") Para edificaciones con cobertura liviana se podra usar cualquier sistema estructural.

(™) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas meédicas, se puede usar
materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas correspondientes a
dichos materiales.

Paso 7 Coefieciente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas, RO (Articulo 18)
Sistemas Estructurales, segin E030 (Tabla N°7)

Direccién "X"
| 11 Albaiiileria Confinada | Albagileria
Ro = 3
Direccion "Y"
| 09 De muros estructurales | Concreto Armado
RO = 6
Paso 8 Factores de Irregularidad la, Ip (Articulo 20)
Factores de Irregularidad (la, Ip), segin E030 (art. 20) X-X Y-Y
Irregularidad en Altura : l,=
Irregularidad en Planta : Ih=
Paso 9 Restricciones a la Irregularidad (Articulo 21)
Tabla N° 10

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categorla _qe la Zona Restricciones
Edificacion
A1y A2 4,3y2 |Nose perm!ten !rregular!dades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3 y2 |No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y 3 No se permiten irregularidades extremas
c 2 No se permiten irregularidades exiremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Paso 10 Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica R (Articulo 22)
Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas R, segin E030 (art. 22)
Direccion "X" Direccion "Y"
R= 3 R= 6

Fuente: Elaboracidn propia.
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Irregularidades estructurales en altura:

Irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez: La
verificacion para este tipo de irregularidad se dio posterior al andlisis sismico estatico,

sin embargo, inicialmente se asumi6 como regular.

Irregularidad de resistencia - piso débil e irregularidad extrema de resistencia:
Tomando en consideracion lo descrito para modelo 01 se muestra en las tablas 87 y 88

para el modelo 02. Asi mismo se verifica que es regular.

Tabla 87.

Irregularidad de resistencia en direccion x-x de modelo 02.

. . Resistencia al
Resistencia al corte . .
corte de muros  Resistencia por planta

Planta Ctlen s:sgectoikt:j) dealbafiileria R, = V+ V,, (KN) 80%R;,;  65%Ri; Comprobacion Ri<65%K,; 6 Ri<80%Ki,;
“ Vini (KN)

Piso 3 0.00 66.21 66.21 0.00 0.00 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 2 247.61 440.98 688.59 52.97 43.04  No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 1 274.61 440.98 715.59 550.87 447.58 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 88.

Irregularidad de resistencia en direccion y-y de modelo 02.

. . Resistencia al
Resistencia al corte . .
corte de muros  Resistencia por planta

%R. %R, i6n R<65%K.., 6 R<80%K:

Planta de ele{m\r}tozkc'ij) de albafiileria Ri= V. + Vi (KN) 80%R;,;  65%R;; Comprobacion Ri<65%K;,; 6 Ri<80%Ki,,
concreto V,; V., (KN)

Piso 3 311.62 0.00 311.62 0.00 0.00 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 2 946.92 0.00 946.92 249.30 202.55 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 1 946.92 0.00 946.92 757.54 615.50 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Fuente: Elaboracion propia.

Irregularidad de masa o peso: Se evidencia que no existe irregularidad de peso como

se muestra para ambos procesos en la tabla 89, la azotea se excluye.

Tabla 89.

Irregularidad de masa o peso de modelo 02.

ARSAP ETABS
Pi JM/M.;>1.56 ;MJ/M.,>1.50
50" beso "Pi" (KN) M/Mi,, M/M, €% Peso "Pi" (kN) M/M,., M/M,, ¢ @+
M/M,,, >1.5? M/M,,; >1.5?
Piso 1 842.89 1.07 - Falso 836.77 1.10 - Falso
Piso 2 786.93 - 0.93 Falso 758.42 - 0.91 Falso

Fuente: Elaboracidn propia.
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Irregularidad geométrica vertical: La estructura no presenta cambios de geometria
en los pisos, por tanto, no existe irregularidad geométrica, asimismo se exceptla la

azotea.

Discontinuidad en los sistemas resistentes y discontinuidad extrema de los sistemas
resistentes: La estructura no presenta cambios en los sistemas resistentes por tanto no

existe irregularidad para este caso.
Irregularidades estructurales en planta:

Irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema: La verificacion para este
tipo de irregularidad se dio posterior al andlisis sismico estatico, sin embargo,

inicialmente se asumio como regular.

Esquinas entrantes: Para considerar como irregular a la estructura, segin la norma
E.030 se debe cumplir en ambas direcciones la condicion, sin embargo, no se cumple
ninguna de las direcciones como se muestra en la tabla 90. Por tanto, no existe dicha

irregularidad en la estructura.

Tabla 90.

Verificacion de esquina entrante de modelo 02.

Direccion X Direccion Y
Techo . 20%Longitu  Lesq,  2oreLongitud . 20%Longitu  Lesq.  2o%Londitudy
Longitud x dx Entrante x x < Lesq. Longitud y dy Entrante y < Lesq. Entrante
Entrante x? y?
Techo 3 241 3.75 0 Falso 6.50 2.73 0.00 Falso
Techo 2 10.21 16.49 1.99 Falso 4.07 7.48 1.98 Falso
Techo 1 10.21 16.49 1.99 Falso 4.07 7.48 1.98 Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Discontinuidad del diafragma: No existe irregularidad por discontinuidad de

diafragma como se muestra en las tablas 91 y 92.

Tabla 91. Verificacidn de discontinuidad de diafragma de modelo 02.

Techo Area Total (m2) Area de aberturas (m2) %Aberturas  (%Aberturas>50%*Area total?
Techo 3 15.67 0.00 0% Falso
Techo 2 79.30 9.16 12% Falso
Techo 1 79.30 9.16 12% Falso

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 92.

Verificacion de discontinuidad de diafragma de modelo 02.

Direccioén X Direccion Y
Techo Avrea transversal Arga neta (ANR<2506ATT? Avrea transversal Arga neta ANR<250%ATT?
total resistente total resistente
Techo 3 6.5 6.5 Falso 241 241 Falso
Techo 2 6.5 6.5 Falso 12.2 12.2 Falso
Techo 1 6.5 6.5 Falso 12.2 12.2 Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Sistemas no paralelos: Los sistemas resistentes de la estructura son paralelos, por
tanto, no existe irregularidad para este caso.

Etapa 3 Analisis estructural.
En esta etapa al tener los modelos matematicos de la estructuraen ETABS y en ARSAP,

Se prosiguio a estimar el peso considerando el 100% de carga permanente mas el 25%
de sobrecarga por ser una edificacion de categoria C, los resultados extraidos desde los
softwares se muestra en la tabla 93.

Tabla 93.

Estimacion del peso sismico “P” ARSAP y ETABS — Modelo 02.

ARSAP (M2) ETABS (M1) Variacion
Pi . . . .

150 Masa "Mi" (kg) Peso "Pi" (kN) Masa "Mi" (kg) Peso "Pi" (kN) M1 vs M2
Piso 1 85921.40 842.89 85297.55 836.77 1%
Piso 2 80216.72 786.93 77311.09 758.42 4%
Piso 3 12907.32 126.62 11236.24 110.23 13%
Total 179045.44 1756.44 173844.88 1705.42 3%

Fuente: Elaboracidn propia.

Procedimiento de Andlisis Sismico

Tomando en consideracién lo descrito en el modelo 01 se procedi6 a continuar bajo el
mismo proceso para el modelo 02.

A. Analisis estatico de modelo 02.

Como parte del analisis estatico en la tabla 94 se muestra el periodo fundamental de

vibracidon calculado mediante ambas expresiones de la norma E.030.
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Asi mismo, se corrobora que el periodo fundamental de vibracion en ambas
direcciones es menor que el periodo de sitio Tp; por tanto, el factor de amplificacion

sismica se mantiene en C=2.5.

Tabla 94.

Periodos fundamentales de vibracion segin norma E.030 para modelo 02.

Perido fundamental de vibracion:

Periodo fundamental de vibracién "T", segin E030 (art. 28.4.1)
0 Direccion "X" Direccion "Y"
E030 T=— T (seg)= 0.14 T (seg)= 0.14

Periodo fundamental de vibracién "T", segin E030 (art. 28.4.2) mediante ARSAP y ETABS

T P xd} T (seg)= 0.09 T (seg)= 0.19
g*Xt, fi*d; T (seg)= 0.08 T (seg)= 0.18

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con el analisis estatico en la tabla 95 se determina y se realiza un
comparativo de la fuerza cortante en la base para ETABS como para ARSAP

respectivamente, en el cual ademas se evidencia que no es considerable la diferencia.

Tabla 95.

Fuerza contante en la base de la estructura segun la norma E.030 para modelo 02.

Fuerza Cortante en la Base de la estructura.

ZxUxC*S
= %

P C>011
R "R

Coeficiente sismico de Fuerza Cortante en la Base

X-X Y-Y
ZUCSIR = 0.394 0.197 ETABS
ZUCSIR = 0.394 0.197 ARSAP
Direcciéon X Direccion Y
Descripcion ETABS ARSAP ETABS ARSAP

ML M2 M1 vs M2 ML M2 M1 vs M2
Peso Sismico P (kN) 1705.42 1756.44 2.90% 1705.42 1756.44 2.90%
Coeficiente Sismico ZUCS/R 0.394 0.394 0.00% 0.197 0.197 0.00%
Cortante en la Base VX (KN) 671.51 691.60" 2.90% 335.75 345.80 2.90%

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuando con la estimacion de la fuerza sismica en altura y el momento

torsor accidental en las tablas 96, 97, 98 y 99 se presenta para ETABS y ARSAP

respectivamente.

Tabla 96.

Distribucién de fuerza sismica en altura en ambas direcciones para ETABS — Modelo 02.

Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura "ETABS"

Fi=a;*xV; a;=

P+ (h)*
k
- 1PJ' * (hj)

i =
j=

SiT <0.5seg : k=1.0
SiT > 0.5seg : k= (0.754+0.5%T) > 2.0

Direccién V (tonf) T(s) k
X 671.51 0.09 1.00
Y 335.75 0.19 1.00
Direccién x Direccion y
Nivel hei (M) hi (m) Pi (kN) P*h; F (KN) Vi (kN) Pi*h; Fy (kN) Vi (kN)
(KN*m) (kN*m)
1 3.05 3.05 836.77 2552.15 216.68 671.51 2552.15 108.34 335.75
2 2.80 5.85 758.42 4436.77 376.69 454.83 4436.77 188.34 227.41
3 2.50 8.35 110.23 920.40 78.14 78.14 920.40 39.07 39.07

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 97.

Distribucién de momento torsor accidental en ambas direcciones para ETABS — Modelo 02.

Momento Torsor Accidental ""ETABS"

M, = tF;*e; ; ¢, =0.05%L;

Direccion x Direccion y
Nivel hei (M hi (m
S WM ) ey ) FuN) Mo kN L) em)  Fy (KN) Moy (KNFm)
1 3.05 3.05 6.43 0.32 216.68 69.66 12.88 0.64 108.34 69.77
2 2.80 5.85 6.43 0.32 376.69 121.10 12.88 0.64 188.34 121.29
3 2.50 8.35 5.86 0.29 78.14 22.90 2.16 0.11 39.07 4.22

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 98.

Distribucién de fuerza sismica en altura en ambas direcciones para ARSAP — Modelo 02.

Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura "ARSAP"

y . k .
Fimas? ;o= T SiT <0.5seg :k = 1.0
i, Bx (hy) SiT > 0.5seg : k = (0.75 + 0.5+ T) > 2.0
Direccién V (tonf) T (s) k
X 691.60 0.08 1.00
Y 345.80 0.18 1.00
Direccién x Direccion y
Nivel fei (M) hi(m)  PilkN) Pi*h; FukN)  Vy(khy P Fy (kN) Vi (kN)
(kN*m) (kN*m)
1 3.05 3.05 842.89  2570.81 215.99 691.60  2570.81 108.00 345.80
2 2.80 5.85 786.93  4603.52 386.77 47560  4603.52 193.39 237.80
3 2.50 8.35 126.62  1057.28 88.83 88.83  1057.28 44.41 44.41
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 99.
Distribucién de momento torsor accidental en ambas direcciones para ARSAP — Modelo 02.
Momento Torsor Accidental "ARSAP™
M, = tF;*e; ; ¢, =0.05%L;
Direccién x Direccién y
Nivel he h;
Ve m M m e M FekN) MpNE) L) e(m) Ry (RN) My (k)
1 3.05 3.05 6.43 0.32 215.99 69.44 12.88 0.64 108.00 69.55
2 2.80 5.85 6.43 0.32 386.77 124.35 12.88 0.64 193.39 124.54
3 2.50 8.35 5.86 0.29 88.83 26.03 2.16 0.11 44.41 4.80

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, luego del analisis para las fuerzas estaticas equivalentes y con

los resultados obtenidos desde ETABS y ARSAP se valida el sistema estructural de

muros estructurales asumido en direccién y-y como se muestra en tablas 100 y 101.

Tabla 100.

Verificacion del sistema estructural con resultados de ETABS — Modelo 02.

Cortante  Cortante en % Fuerza
. L . Basal Elementos  Cortante .
Tipo Direccion Nivel - Comentarios
statica
M kN M
(kN) uros (kN) uros
Sismo Y Base 335.75 253.86 76% Es de muros estructurales supera a 70%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 101.

Verificacion del sistema estructural con resultados de ARSAP — Modelo 02.

Cortante  Cortante en % Fuerza
. L . Basal Elementos  Cortante .
Tipo Direccion Nivel —" Comentarios
?Eﬂ; 4 Muros (kN) Muros
Sismo Y Base 345.80 263.37 76% Es de muros estructurales supera a 70%

Fuente: Elaboracion propia.
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Verificacion de irregularidad de rigidez y torsion con resultados del analisis sismico estatico.

Asi mismo con los resultados obtenidos de ETABS y ARSAP se realiza la verificacion de irregularidades de rigidez segun las tablas 102,

103, 104 y 105. Donde, ademas, se verifica que no existe irregularidad por rigidez, en ambas direcciones.

Tabla 102.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccién x-x con resultados de ETABS — Modelo 02.

Comprobaciéon Ki<60%Ki+1 6
Rigidez lateral de ) . . 70% (Ko +KupHK  Ki<7006(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
entrepiso Ki (kN/mm) T0%Kis - 80% (KK tKig)/3 60%Kis w23 "O" Ki<70%Ki+1 6

Desplazamiento Fuerza cortante
Planta  relativo enel centro del entrepiso Vi

de masa 8i (mm) (kN) Ki<8006(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 3 0.51 78.14 153.52 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 2 0.62 454.83 738.36 107.47 40.94 92.11 35.82 No existe irregularidad
Piso 1 0.64 671.51 1042.71 516.85 237.83 443.02 208.11 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 103.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccion y-y con resultados de ETABS- Modelo 02.

Comprobacién Ki<60%Ki+1 6
Rigidez lateral de 0 . . 70%(Kiu +Ki K Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
entrepiso Ki (KN/mm) 70%Kis - 80%(Kir#Kiiz#Kio)/3 60%Kis wa)l3 "0 Ki<70%Ki+1 6

Desplazamiento Fuerza cortante
Planta  relativo enel centro del entrepiso Vi

de masa 8 (mm) (kN) Ki<8096(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 3 1.94 39.07 20.16 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 2 1.34 227.41 169.46 1411 5.38 12.10 4.70 No existe irregularidad
Piso 1 1.14 335.75 295.56 118.62 50.57 101.68 44.24 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 104.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccién x-x con resultados de ARSAP - Modelo 02

Comprobacién Ki<60%Ki+1 6

Desplazamiento
70% (K tKiot  Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3

Fuerza cortante

relativo enel . Rigidez lateral de 0 0 0
Planta —  tro de masa 5 % en(tlr(t:\lp)lso v entrepiso Ki (kN/mm) 10%K1 80%(Kiu+Kinz#Kia/3 - 60%Ky Kina)/3 "O" Ki<70%Ki+1 6
(mm) Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 3 0.29 88.83 306.31 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 2 0.69 475.60 689.28 214.42 81.68 183.79 71.47 No existe irregularidad
Piso 1 0.69 691.60 1002.31 482.50 265.49 413.57 232.30 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 105.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccién y-y con resultados de ARSAP — Modelo 02.

Comprobacién Ki<60%Ki+1 6

Desplazamiento
70%(Ki+Kiot  Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3

Fuerza cortante

relativo en el . Rigidez lateral de 0 0 0
Planta centro de masa di del en(tlr(t:\lp)lso v entrepiso Ki (kN/mm) 0%k 80%(Kiu+Kinz#Kia/3 - 60%K Ki.)/3 "O" Ki<70%Ki+1 6
(mm) Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 3 2.16 44.41 20.56 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 2 1.48 237.80 160.68 14.39 5.48 12.34 4.80 No existe irregularidad
Piso 1 1.13 345.80 306.02 112.47 48.33 96.41 42.29 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuando con la verificacion de irregularidad por torsion, con los resultados obtenidos de ETABS y ARSAP para el caso de sismo mas

critico se determiné los desplazamientos relativos elasticos promedio y maximo segun la norma E.030 como se muestra en las tablas 106, 107,
108 y 109. Asi mismo, la verificacion segun las tablas 110, 111, 112 y 113, donde ademas se evidencia que no existe irregularidad por torsion.

Tabla 106.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién x-x con resultados de ETABS — Modelo 02.

Planta PR . . o’ ——  Aprom (mm)  Amax (mm)
A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo  rglativo elastico  relativo elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 3 0.665 1.072 0.407 1.749 2.360 0.611 0.509 0.611
Techo 2 0.382 0.665 0.283 0.906 1.855 0.949 0.616 0.949
Techo 1 0.000 0.382 0.382 0.000 0.906 0.906 0.644 0.906

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 107.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién y-y con resultados de ETABS — Modelo 02.

Extremo 1 Extremo 2

Direccion A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo Ap rom (rnn_l) Anlqax (mm)
: . . . . . relativo elastico  relativo elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 3 2.645 4.571 1.926 2.924 4.875 1.951 1.939 1.951
Techo 2 0.839 1.853 1.014 1.433 3.407 1.974 1.494 1.974
Techo 1 0.000 0.839 0.839 0.000 1.433 1.433 1.136 1.433

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 108.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién x-x con resultados de ARSAP — Modelo 02.

Extremo 1 Extremo 2
Planta A inferior A oor A latvo A inferior A or A lati Aprom (mm) Amax (mm)
(mm) inferior (mm) superior (mm) re ativo (mm) inferior (mm) superior (mm) re ativo relativo elastico relativo elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 3 0.790 1.260 0.470 1.550 2.090 0.540 0.505 0.540
Techo 2 0.450 0.790 0.340 0.790 1.630 0.840 0.590 0.840
Techo 1 0.000 0.450 0.450 0.000 0.790 0.790 0.620 0.790
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 109.
Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccion y-y con resultados de ARSAP — Modelo 02.
Extremo 1 Extremo 2
Direccion A inferi A i A lati A inferi A . A lati Aprom (mm) Amax (mm)
(mm) 1n erior (mm) s.uper10r (mm) r.e ativo (mm) 1n erior (mm) s.uperlor (mm) Te ativo relativo elastico relativo elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 3 2.790 4.630 1.840 2.980 4,890 1.910 1.875 1.910
Techo 2 1.030 2.250 1.220 1.360 3.300 1.940 1.580 1.940
Techo 1 0.000 1.030 1.030 0.000 1.360 1.360 1.195 1.360

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 110.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion x-x con resultados de ETABS — Modelo 02.

(Amax/hei)/(A (Amax/hei)/((A Comprobacion (Amax/hei)/(Apromvhei) >

Aprom (mm) relativo  Amax (mm) . Amax (mm) . . .

Planta elastico relativo elastico Aprom (mm) relativo relativo Aprom/hei Amax/hei (A/hjPermisible prom/hei)  /h)Permisible) 1.3 6 (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.5
Techo 3 0.51 0.61 1.15 1.37 0.0004 0.0005 0.0050 1.20 0.09 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible
Techo 2 0.62 0.95 1.39 2.14 0.0005 0.0008 0.0050 1.54 0.15 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible
Techo 1 0.64 0.91 1.45 2.04 0.0006 0.0008 0.0050 141 0.16 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion y-y con resultados de ETABS — Modelo 02.

(Amax/hei)/(A (Amax/hei)/((A Comprobacion (Amax/hei)/(Aprom/hei) >

Aprom (mm) relativo - Amax (mm) . Amax (mm) . . .

PI prom . . A | : A h A h A/h)P | . .
anta elastico relativo elastico prom (mm) relativo relativo prom/hei max/hei (A/jPermisible prom/hei)  /h)Permisible) 1.3 6 (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.5
Techo 3 1.94 1.95 8.72 8.78 0.0029 0.0029 0.0070 1.01 0.41 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible
Techo 2 1.49 1.97 6.72 8.88 0.0024 0.0032 0.0070 1.32 0.45 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible
Techo 1 1.14 1.43 5.11 6.45 0.0020 0.0026 0.0070 1.26 0.37 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 112.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion x-x con resultados de ARSAP — Modelo 02.

(Amax/hei)/(Ap (Amax/hei)/((A Comprobacion (Amax/hei)/(Aprom/hei) >

Aprom (MM) Amax (mm) . Amax (mm) ) ) -

Planta relativo elastico  relativo elastico Borom (mm) relativo relativo Aprom/hei Amax/hei - (A/h)Permisible rom/hei) /h)Permisible) 1.3 6 (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.5
Techo 3 0.51 0.54 114 1.22 0.0004 0.0004 0.0050 1.07 0.08 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible
Techo 2 0.59 0.84 1.33 1.89 0.0005 0.0007 0.0050 1.42 0.14 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible
Techo 1 0.62 0.79 1.40 1.78 0.0006 0.0007 0.0050 1.27 0.14 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 113.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion y-y con resultados de ARSAP — Modelo 02.

Aprom (MM) Amax (mm) . Amax (mm) . ) ... (Amax/hei)/(Ap (Amax/hei)/((A Comprobacion (Amax/hei)/(Aprom/hei) >
Planta | ativo elastico  relativo elastico  ~erem (M) Telativo relativo Aprom/hei Amax/hei - (A/hPermisible = 0T hypermisible) 1.3 6 (Amax/hei)/(Apromvhei) > 1.5
Techo 3 1.88 1.91 8.44 8.60 0.0028 0.0028 0.0070 1.02 0.40 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible
Techo 2 1.58 1.94 7.11 8.73 0.0025 0.0031 0.0070 1.23 0.45 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible
Techo 1 1.20 1.36 5.38 6.12 0.0022 0.0024 0.0070 1.14 0.35 No aplica, Amaximo < 50%Apermisible

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, luego de las verificaciones de irregularidades por rigidez como de torsién y no presentarse en ningin caso se mantiene los

coeficientes de reduccidn sismica inicialmente asumidos. Caso de contrario se deberia de modificar y correr el proceso.

B. Analisis dindmico de modelo 02.
Tomando en consideracion lo descrito para modelo 01, se muestra para el modelo 02 en las tablas 114 y 115 los modos de vibracién con sus

correspondientes periodos naturales y porcentajes de masas participantes como se muestra.
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Tabla 114.

Modos, periodos de vibracion y masa participativa, tomado de ETABS - Modelo 02.

Caso Modo P'“zg'ei‘)jo Ux 0% SumUX ~ SumUY  RZ  SumRZ
Modal 1 0.197 0.003 0.687 0.003 0.687 0.038 0.038
Modal 2 0.115 0.309 0.031 0.312 0.718 0.469 0.506
Modal 3 0.110 0.000 0.106 0.312 0.824 0.000 0.506
Modal 4 0.074 0.512 0.007 0.823 0.830 0.307 0.813
Modal 5 0.055 0.000 0.004 0.824 0.834 0.002 0.815
Modal 6 0.050 0.000 0.018 0.824 0.853 0.000 0.815
Modal 7 0.050 0.000 0.002 0.824 0.854 0.002 0.818
Modal 8 0.049 0.000 0.086 0.824 0.940 0.006 0.823
Modal 9 0.047 0.001 0.004 0.825 0.944 0.002 0.825
Modal 10 0.045 0.000 0.010 0.825 0.954 0.002 0.826
Modal 11 0.043 0.069 0.000 0.894 0.954 0.002 0.829
Modal 12 0.039 0.001 0.001 0.895 0.955 0.018 0.846
Modal 13 0.038 0.000 0.001 0.895 0.956 0.004 0.850
Modal 14 0.033 0.000 0.000 0.895 0.956 0.000 0.851
Modal 15 0.032 0.015 0.000 0.910 0.956 0.033 0.884

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 115.

Modos, periodos de vibracién y masa participativa, tomado de ARSAP - Modelo 02.
cao  Modo PO uxpy uvy MEEIOT MM ppg Mo
Modal 1 0.220 0.254 75.061 0.254 75.061 2.042 2.042
Modal 2 0.126 31.496 78.999 31.242 3.938 43.590 41.548
Modal 3 0.116 31.797 87.597 0.301 8.598 44.257 0.668
Modal 4 0.081 87.357 88.054 55.560 0.457 68.571 24.314
Modal 5 0.051 87.399 99.737 0.041 11.683 68.647 0.076
Modal 6 0.048 94.162 99.780 6.763 0.043 68.680 0.033
Modal 7 0.042 94.182 99.783 0.020 0.003 71.037 2.357
Modal 8 0.036 96.043 99.801 1.861 0.018 75.579 4.542
Modal 9 0.026 99.776 99.802 3.733 0.001 78.026 2.447

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 116 los periodos predominantes obtenidos

de ETABS y ARSAP son muy similares, asi mismo los porcentajes de masa cumple

con lo dispuesto en la norma E.030 siendo mayor a 90% de la masa total.

Tabla 116.

Periodos fundamentales y masa participativa de Modelo 02 entre ETABS y ARSAP.

ETABS ARSAP Comparacion ETABS-ARSAP
Direccion Per_iodo I\_/Igsa_ Per_iodo %_I\_/Iasg Periqdo Masa Participativa
Predominante (s) participativa Predominante (S) participativa Predominante
X-X 0.074 91.00% 0.081 99.80% -10% -10%
Y-Y 0.197 95.60% 0.220 99.78% -11% -4%

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se calculo el espectro de disefio para ambas direcciones del modelo 02,

como se muestra en la tabla 117 considerando los parametros sismicos.

Tabla 117.

Espectro de disefio para direccion x e y del modelo 02.

Espectro inelastico de pseudo aceleraciones

X-X Y-Y
Z= 0.45 0.45 Factor de zona
S= 1.05 1.05 Factor de suelo
Tp= 0.60 0.60 .
T.= 2.00 200 Peridos de suelo
U 1 1 Factor de uso
Ro= 3 6 Coeficiente Basico de Reduccion (Ro)
l,= 1 1 Factor de Irregularidad (la)
o= 1 1 Factor de Irregularidad (Ip)
R= 3 6 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas ,R
g (m/sh2)= 9.81 9.81
ESPECTRO DE DISENO NTE E.030
ESPECTRO DE DISENO EN X-X ESPECTRO DE DISENO EN Y-Y
o = Z*Ukﬂ x g C T Sax C T Say
2.500 0.000 3.863 2.500 0.000 1.931
2.500 0.100 3.863 2.500 0.100 1.931
- 2.500 0.200 3.863 2.500 0.200 1.931
ESPECTRO DE DISENO EN X-X 2.500 0.300 3.863 2.500 0.300 1.931
1500 2.500 0.400 3.863 2.500 0.400 1.931
2000 2.500 0.500 3.863 2.500 0.500 1.931
3500 2.500 0.600 3.863 2.500 0.600 1.931
= 3000 2.143 0.700 3.311 2.143 0.700 1.655
2 2500 1.875 0.800 2.897 1.875 0.800 1.449
2 5000 1.667 0.900 2.575 1.667 0.900 1.288
Z 1500 1.500 1.000 2.318 1.500 1.000 1.159
1.000 1.364 1.100 2.107 1.364 1.100 1.053
0.500 1.250 1.200 1.931 1.250 1.200 0.966
0.000 1.154 1.300 1.783 1.154 1.300 0.891
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 1.071 1.400 1.655 1.071 1.400 0.828
PERIODO T (S) 1.000 1.500 1.545 1.000 1.500 0.773
0.938 1.600 1.449 0.938 1.600 0.724
0.882 1.700 1.363 0.882 1.700 0.682
ESPECTRO DE DISENO EN Y-Y 0.833 1.800 1.288 0.833 1.800 0.644
0.789 1.900 1.220 0.789 1.900 0.610
2500 0.750 2.000 1.159 0.750 2.000 0.579
5000 0.593 2.250 0.916 0.593 2.250 0.458
_ 0.480 2.500 0.742 0.480 2.500 0.371
< 1500 0.397 2.750 0.613 0.397 2.750 0.306
s 0.333 3.000 0.515 0.333 3.000 0.258
g 1000 0.188 4.000 0.290 0.188 4.000 0.145
0500 0.120 5.000 0.185 0.120 5.000 0.093
0.083 6.000 0.129 0.083 6.000 0.064
0,000 0.061 7.000 0.095 0.061 7.000 0.047
0000 2000 4000 6000 8000 10.000 12.000 0.047 8.000 0.072 0.047 8.000 0.036
PERIODO T (S) 0.037 9.000 0.057 0.037 9.000 0.029
0.030 10.000 0.046 0.030 10.000 0.023

Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas, despueés del analisis dinamico se verifica la fuerza cortante minima en
la base considerando el 80%Vestatico por ser regular, donde resulta que para ambas
direcciones con resultados tomados de ETABS y ARSAP necesita escalar segun las
tablas 118 y 119.
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Tabla 118.

Fuerza cortante minima (kN) de disefio de modelo 02 con ETABS.

. L . Cortante Basal . Eactor de
Tipo Direccion Nivel - 80% Vest x  80% Vesty Comprobacion
Estatica Dinamica escala
Sismo X Base 671.51 41433  537.21 Escalar 1.30
Sismo Y Base 335.75 239.53 268.60 Escalar 1.12
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 119.
Fuerza cortante minima (kN) de disefio de modelo 02 con ARSAP.
Cortante Basal
Tipo Direccion Nivel - 80% Vest x  80% Vesty Comprobacion Factor de
Estatica Dinamica escala
Sismo X Base 691.60 455.86  553.28 Escalar 1.21
Sismo Y Base 345.80 266.80 278.04 Escalar 1.04

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 4 Validacion de la estructura.
Se realizd bajo el mismo criterio y procedimiento aplicado en el modelo 01.

Determinacion de desplazamientos laterales.

A continuacion, en las tablas 120, 121, 122 y 123 se presentan los

desplazamientos laterales y derivas elasticos obtenidos de ETABS y ARSAP.

Tabla 120.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion x-x de modelo 02, tomado de ETABS.

Maximum Average Max Drift Avg Drift
Story Output Case Case Type Direction
mm mm mm mm
Story3 Espectral E.030 Direccidon_X LinRespSpec X 1.493 1.237 0.421 0.387
Story2 Espectral E.030 Direccidon_X LinRespSpec X 1.234 0.897 0.630 0.438
Storyl Espectral E.030 Direccidon_X LinRespSpec X 0.608 0.462 0.608 0.462
Fuente: Tomada de ETABS.
Tabla 121.
Desplazamientos y derivas elasticas en direccion y-y de modelo 02, tomado de ETABS.
Maximum Average Max Drift Avg Drift
t t T Di i
Story Output Case Case Type irection mm mm mm mm
Story3 Espectral E.030 Direccién_Y LinRespSpec Y 3.901 3.767 1.917 1.900
Story2 Espectral E.030 Direccién_Y LinRespSpec Y 2.494 1.927 1.458 1.012
Storyl Espectral E.030 Direccion_Y LinRespSpec Y 1.040 0.833 1.040 0.833

Fuente: Tomada de ETABS.
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Tabla 122.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion x-x de modelo 02, tomado de ARSAP.

Caso Planta ~ UX(mm) drUX(mm)  dUX MaxUX  Min UX
(mm) (mm)
18 : Espectral E.030 Direccion_X 3 1.28 0.27 0.0001 1.52 1.08
18 : Espectral E.030 Direccion_X 2 1.02 0.52 0.0002 1.28 0.63
18 : Espectral E.030 Direccion_X 1 0.50 0.50 0.0002 0.62 0.35
Fuente: Tomada de ARSAP.
Tabla 123.
Desplazamientos y derivas elasticas en direccion y-y de modelo 02, tomado de ARSAP.
Caso Planta Uy (mm) dr UY (mm) d Uy Max UY Min UY
(mm) (mm)
19 : Espectral E.030 Direccion_Y 3 4.29 2.24 0.0009 4.44 4.17
19 : Espectral E.030 Direccion_Y 2 2.06 1.19 0.0004 2.95 1.24
19 : Espectral E.030 Direccién_Y 1 0.86 0.86 0.0003 1.19 0.69

Fuente: Tomada de ARSAP.

Asi mismo, en las tablas 124 y 125 se muestra los desplazamientos laterales,

tomando en consideracién el factor 0.75*R por ser regular.

Tabla 124.

Desplazamientos laterales en ambas direcciones de modelo 02, con resultados de ETABS.

Direccion x-x Direccion y-y
Planta Cota (m) hei (m) Méximo Desplazamiento Maximo Desplazamiento
desplazamiento lateral promedio desplazamiento lateral promedio
lateral (mm) (mm) lateral (mm) (mm)
Piso 3 8.33 2.50 3.359 2.783 17.555 16.952
Piso 2 5.83 2.70 2.777 2.018 11.223 8.672
Piso 1 3.13 3.13 1.368 1.040 4.680 3.749

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 125.

Desplazamientos laterales en ambas direcciones de modelo 02, con resultados de ARSAP.

Direccién x-x Direccion y-y
Planta  Cota (m) hei (m) Méxim_o Desplazamient_o Méxim_o Desplazamient_o
desplazamiento lateral promedio desplazamiento lateral promedio
lateral (mm) (mm) lateral (mm) (mm)
Piso 3 8.33 2.50 3.420 2.880 19.980 19.305
Piso 2 5.83 2.70 2.880 2.295 13.275 9.270
Piso 1 3.13 3.13 1.395 1.125 5.355 3.870

Fuente: Elaboracidn propia.
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Por otro lado, realizando un comparativo existe una variacion de los resultados
de ARSAP en promedio 9% mas que los resultados de ETABS, aun asi, dichos
resultados son validos ya que permanecen cercanos, admitiendo la gran incertidumbre

que posee cualquier modelo de célculo.

Distorsion admisible

La norma E.030 exige como parte de la validacion de la estructura controlar las
distorsiones de entrepiso, para el cual los resultados se muestran en las tablas 126, 127,
128 y 129 para cada direccion con ETABS y ARSAP.

Tabla 126.

Control de distorsion admisible en direccion x-x de modelo 02 con resultados de ETABS.

Maximo Maximo
) desplazamiento desplazamiento  Distorsion del entrepiso Distorsion L
Planta et (M) relativo de entrepiso relativo de (Ai/hei) Limite (Ai/hei) Comprobacion
elastico (mm) entrepiso (mm)
Piso 3 3.05 0.421 0.947 0.0003 0.005 Distorsion aceptable
Piso 2 2.80 0.630 1.418 0.0005 0.005 Distorsién aceptable
Piso 1 2.50 0.608 1.368 0.0005 0.005 Distorsién aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 127.

Control de distorsion admisible en direccién y-y de modelo 02 con resultados de ETABS.

Maximo Maximo
) desplazamiento desplazamiento  Distorsion del entrepiso Distorsion L
Planta  fei () relativo de entrepiso relativo de (Ai/hei) Limite (A/he) Comprobacion
elastico (mm) entrepiso (mm)
Piso 3 3.05 1.917 8.627 0.0028 0.007 Distorsién aceptable
Piso 2 2.80 1.458 6.561 0.0023 0.007 Distorsién aceptable
Piso 1 2.50 1.040 4.680 0.0019 0.007 Distorsién aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 128.

Control de distorsién admisible en direccion x-x de modelo 02 con resultados de ARSAP.

Maximo Maximo Distorsién
desplazamiento desplazamiento Distorsion del entrepiso L Comproba
Planta hei (M) . - . o Limite .,
relativo de entrepiso relativo de (Ai/hei) cion
: - (a/he)
elastico (mm) entrepiso (mm)
Piso 3 3.05 0.320 0.720 0.0002 0.005 Distorsion aceptable
Piso 2 2.80 0.660 1.485 0.0005 0.005 Distorsion aceptable
Piso 1 2.50 0.620 1.395 0.0006 0.005 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 129.

Control de distorsion admisible en direccion y-y de modelo 02 con resultados de ARSAP.

Maximo Maximo Distorsién
desplazamiento desplazamiento Distorsion del entrepiso . Comproba
Planta hei (M) . ; - s Limite .
relativo de entrepiso relativo de (Ai/hei) (8/he) cién
elastico (mm) entrepiso (mm)
Piso 3 3.05 1.920 8.640 0.0028 0.007 Distorsion aceptable
Piso 2 2.80 1.760 7.920 0.0028 0.007 Distorsion aceptable
Piso 1 2.50 1.190 5.355 0.0021 0.007  Distorsién aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, realizando un comparativo existe una variacion en los
resultados de ARSAP en promedio 3% mas que los resultados de ETABS, aun asi, se
consideran validos. Por otro lado, las distorsiones en ambas direcciones y procesos no

exceden de 0.005 con lo cual se cumple con el criterio aplicado en modelo 01.

Separacién entre edificios (s)
En el modelo 02 no fue necesario estimar la separacién debido a que su ubicacion esta
muy alejada de los limites de propiedad por ser vivienda de campo, sin embargo, se

considerd la separacion de 0.03m para las juntas con los muros perimetrales.

Etapa 5 Control de fisuracién y corte global en sistema de muros de albafiileria.

Control de fisuracién de muros de albafileria por sismo moderado
A continuacion, en las tablas 130, 131 y 132 se muestra el control de fisuracion de los
muros por sismo moderado para la direccion con sistema estructural de albafileria

confinada, en el cual se evidencia que no se presenta fisuracion.

Tabla 130.

Control de fisuracién de muros en direccion x-x de modelo 02 — Piso 01.

Muro L(m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) o Vm (kN) 0.55Vm (kN) Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO01X  1.20 0.25 9159 13.04 47.53 0.33 61.07 33.59 No se fisura 5% 258%
MAO02X  1.20 025 10439 18.19 35.92 0.61 96.93 53.31 No se fisura % 293%
MAO03X  2.20 0.13 4339 1651 45.72 0.79  100.86 55.48 No se fisura 6% 336%
MAO04X  3.95 0.13 146.27 38.33 152.76 099 237.22 130.47 No se fisura 14% 340%
MAO5X  4.35 0.13 168.61 43.84 120.78 1.00 264.98 145.74 No se fisura 16% 332%
MAO6X  2.20 0.13 4139 14.23 48.38 0.65 83.55 45.95 No se fisura 5% 323%
MAO7X 10.21 0.13 29523 85.19 502.27 1.00 598.82 329.35 No se fisura 31% 387%
MCO01X 0.71 025 11533 1221 20.52 - 109.84 60.41 No se fisura 4% 495%
MC02X  0.71 0.25 103.12  13.35 20.82 - 109.84 60.41 No se fisura 5% 453%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 131.

Control de fisuracion de muros en direccién x-x de modelo 02 — Piso 02.

Muro  L(m) t(m) Pg(kN) Ve(kN) Me(kN.m) @  Vm(kN) 0.55Vm (kN) ¢Ve<0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO1X  1.20 0.25 42.67 7.22 8.95 0.97 12598 69.29 No se fisura 4% 960%
MA02X  1.20 0.25 49.97 1275 11.86 1.00 131.49 72.32 No se fisura 7% 567%
MAO3X  2.20 0.13 2372 1631 15.11 1.00 119.86 65.92 No se fisura 9% 404%
MA04X  3.95 0.13 7162  27.08 53.33 1.00 221.87 122.03 No se fisura 14% 451%
MAO5X  4.35 0.13 80.82  38.98 45.12 1.00 244.79 134.63 No se fisura 20% 345%
MAO6X  2.20 0.13 22.68 3.80 10.18 0.82 99.16 54.54 No se fisura 2% 1435%
MAO07X 10.21 0.13 14394 62.54 214.47 1.00 564.03 310.21 No se fisura 33% 496%
MCO01X 0.71 0.25 63.03 7.63 7.88 - 109.84 60.41 No se fisura 4% 792%
MC02X  0.71 0.25 60.03 8.83 9.17 - 109.84 60.41 No se fisura 5% 684%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 132.

Control de fisuracién de muros en direccion x-x de modelo 02 — Azotea.

Muro  L(m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) « Vm (kN) 0.55Vm (kN) (Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO7X 241 0.13 1212 17.82 38.62 1.00 128.11 70.46 No se fisura 50% 395%
MA0BX 241 0.13 1212 17.73 37.37 1.00 128.11 70.46 No se fisura 50% 397%

Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion de la resistencia al corte global del edificio por sismo severo

Asi mismo, en la tabla 133 se muestra la verificacion de la resistencia al corte del
edificio ante las fuerzas cortantes producidas por sismo severo para la direccion con
sistema estructural de albafiileria confinada en el cual se evidencia el cumplimiento de

dicha condicion.

Tabla 133.

Verificacion de la resistencia al corte global del edificio en direccién x-x de modelo 02.

Nivel VEi (kN) SVmi (kN) ésVmi 2Vg? éYVmi 23*Vg?
Piso 1 553.28 1663.12 Si cumple Si cumple
Piso 2 380.48 1726.87 Si cumple Si cumple
Azotea 71.06 256.22  Sicumple Si cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se verifica en cada entrepiso, la sumatoria de las resistencias al corte
es mayor a 3 veces que el cortante actuante por sismo severo, por tanto, en concordancia

con la norma E.Q070, bajo esta condicion, indica emplear refuerzo minimo

A continuacion, se presenta los modelos determinados por sismo en ETABS
figura 46 y en ARSAP figura 47, como modelos de analisis que integra los resultados
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de las fuerzas internas y deformaciones para cada caso de carga que actla en cada

elemento.

250 x 250 x 150 x 130
—— 250 %300
= 250 x 300mm
—— 250 x 400
—— 250 x 400mm f K%

£y
Figura 47. Modelo 02 con BIM determinado por sismo en ARSAP. Elaboracion propia.

4.1.2.3.3. Analisis estructural y disefio sismorresistente de modelo 03.

Etapa 1 Peligro sismico.

A continuacidn, para el modelo 03 se presenta el peligro sismico del edificio como se
muestra en la tabla 134 segun la norma E.030 disefio sismorresistente. Asi mismo, de
acuerdo con el informe de evaluacion de peligros de la ciudad de llo parte del convenio
UNSA e INDECI del afio 2001, las caracteristicas del suelo donde se asentara la
estructura es un suelo muy rigido en relacién con la norma E.030.
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Tabla 134.

Peligro Simico para modelo 03.

Etapa 1 Peligro Sismico
Paso 1 Factor de Zona Z (Articulo 10)
Zonificacion, segin E030 (art. 10)
Factores de zona "Z"
Zona sismica =|I| Z= 0.45
Paso 2 Peifil del Suelo (Articulo 12)
Condiciones geotécnicas, segin E030 (art. 12)

Perfil de Suelo =] Roca o Suelos Muy Rigidos

Paso 3 Parametros de Sitio S, TP y TL (Articulo 13)
Parametros de sitio. segim E030 (art. 13)
Factor de suelo "S"
Perfil Tipo = 51 S= 1
Periodos "Tp"."T"
Tp= 0.4 T, = 2.5
Paso 4 Funcion de Factor de Amplificacion Sismica C versus Periodo T (Articulo 14)

T C 3.00
0.00 2.50
0.25 2.50 250  r—
0.50 2.00 T<Tp Cc=25
0.75 1.33 200 Tr<T<Ty c=z,s-(l;)
1.00 1.00 > 1, =25 (M)
1.25 0.80 150 T
1.50 0.67
1.75 0.57 1.00
2.00 0.50
225 0.44 050
2.50 0.40 oo0 \
2.75 0.33

3.00 0.28

Fuente: Elaboracidn propia.

Etapa 2 Caracterizacion del edificio.

A continuacion, en la tabla 135 se detalla la categoria de la edificacion en funcién al
uso, las restricciones del sistema estructural adoptado, el coeficiente béasico de
reduccion de fuerzas sismicas en funcion al sistema estructural, los factores de
irregularidad en altura y planta, las restricciones a las irregularidades en funcion a la
categoria de la edificacion como de la zona sismica y el coeficiente de reduccion

sismica determinado por los factores de irregularidad y RO.
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Tabla 135.

Caracterizacion de edificacién modelo 03.

Etapa 2 Caracterizacion del edificio

Paso 5 Categoria de la Edificacion y el Factor de Uso U (Articulo 15)

Categoria de la edificacion y factor de uso “U”, segiin E030 (art. 15)
Cagria = G - 1

Paso 6 Sistema estructural (Articulos 16 y 17)

. Tabla N° 6 (*)
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES
Caé%%g;iigﬁ la Zona Sistema Estructural
4y 3 | Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural.
A Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
2y 1 | Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albaiiileria Armada o Confinada.
4,3y Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
A2 () ’2 Estruqturas de concreto: S_lstema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albanileria Armada o Confinada.
Cualquier sistema.
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Poérticos, Sistema Dual, Muros de Concreto
4,3y A
B 27 | Armado S .
Albaiiileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera
1 Cualguier sistema
4,3,2 . .
C y 1 Cualquier sistema.

) Para edificaciones con coberlura liviana se podra usar cualquier sistema estructural.

(**) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se puede usar
materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas correspondientes a
dichos materiales.

Paso 7 Coefieciente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas, RO (Articulo 18)
Sistemas Estructurales, segin E030 (Tabla N°7)

Direccion "X"
| 09 De muros estructurales | Concreto Armado
Ro= 6
Direccion "Y"
| 11 Albaiiileria Confinada | Albafiileria
Ro= 3
Paso 8 Factores de Irregularidad la, Ip (Articulo 20)
Factores de Irregularidad (la, Ip), segin E030 (art. 20) X-X Y-Y
Irregularidad en Altura : l,= 1
Irregularidad en Planta : Ip= 1

Paso 9 Restricciones a la Irregularidad (Articulo 21)

. Tabla N° 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categorla_c_le la Zona Restricciones
Edificacion
A1y A2 4,3y 2 | No se permiten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y 2 |No se permiten irregularidades extremas
Sin restricciones
4y 3 No se permiten irregularidades extremas
c 5 No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Paso 10 Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica R (Articulo 22)

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas R, segun E030 (art. 22)
Direccién "X" Direccién "Y"

R= 6 R= 3

Fuente: Elaboracién propia.
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Irregularidades estructurales en altura:

Irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez: La
verificacion para este tipo de irregularidad se dio posterior al andlisis sismico estatico,

sin embargo, inicialmente se asumié como regular.

Irregularidad de resistencia - piso débil e irregularidad extrema de resistencia:
Para determinar la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes se realizd de
igual forma considerando el criterio descrito en el modelo 01 como se muestra en las

tablas 136 y 137. Asi mismo se verifica que es regular.

Tabla 136.

Irregularidad de resistencia en direccion x-x de modelo 03.

Resistencia al corte . .
Resistencia por planta

Planta de elementos de ~ 80%R;,; 65%R;., Comprobacion Ri<65%K,; 6 Ri<80%K.,
concreto V,; (kN) Ri= Veit Vi (kN)

Piso 5 548.28 548.28

Piso 4 2427.68 2427.68 438.62 356.38 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 3 2427.68 2427.68 1942.14 1577.99 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 2 2427.68 2427.68 1942.14 1577.99 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 1 2427.68 2427.68 1942.14 1577.99 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 137.

Irregularidad de resistencia en direccion y-y de modelo 03.

Resistencia al corte . .
Resistencia por planta

Planta de muros de 80%R;, 65%R;, Comprobacion Ri<65%K,; 6 Ri<80%K.,
albaileria Vi, (kN) i Vet Vi (KN) " "

Piso 5 132.53 132.53

Piso 4 545.77 545.77 106.02 86.14 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 3 545.77 545.77 436.62 354.75 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 2 545.77 545.77 436.62 354.75 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Piso 1 545.77 545.77 436.62 354.75 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Fuente: Elaboracion propia.

Irregularidad de masa o peso: Se evidencia que no existe irregularidad de peso como

se muestra para ambos procesos en la tabla 138, la azotea se excluye.

Tabla 138.

Irregularidad de masa o peso de modelo 03.

ARSAP ETABS
PISO. peso "Pir (KN) MyM., MyM,, SPM=180 o wpin ) MM, MmOV Mia>1:50
M/M,,, >1.5 M/M,,, >1.5?
Piso 1 1563.32 1.10 - Falso 1589.54 1.07 - Falso
Piso 2 1424.00 1.00 0.91 Falso 1487.14 1.00 0.94 Falso
Piso 3 142553 1.09 1.00 Falso 1487.14 1.19 1.00 Falso
Piso 4 1305.11 - 0.92 Falso 1253.34 - 0.84 Falso

Fuente: Elaboracidn propia.

158



Irregularidad geométrica vertical: La estructura no presenta cambios de geometria
en los pisos, por tanto, no existe irregularidad geométrica, asimismo se exceptla la

azotea.

Discontinuidad en los sistemas resistentes y discontinuidad extrema de los sistemas
resistentes: La estructura no presenta cambios en los sistemas resistentes por tanto no

existe irregularidad para este caso.
Irregularidades estructurales en planta:

Irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema: La verificacion para este
tipo de irregularidad se dio posterior al anélisis sismico estatico, sin embargo,

inicialmente se asumio como regular.

Esquinas entrantes: Para el caso de la edificacion modelo 03 no se presenta dicha
irregularidad por la misma forma rectangular que tiene en todas las plantas.

Discontinuidad del diafragma: No existe irregularidad por discontinuidad de
diafragma como se muestra en las tablas 139 y 140.

Tabla 139.

Verificacion de discontinuidad de diafragma de modelo 03.

p Area de aberturas (YoAberturas >
Techo  Area Total (m2) (m2) %Aberturas 50%*Area total?
Techo 5 34.00 0.00 0% Falso
Techo 4 128.33 8.71 7% Falso
Techo 3 128.33 8.71 7% Falso
Techo 2 128.33 8.71 7% Falso
Techo 1 128.33 5.43 4% Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 140.

Verificacion de discontinuidad de diafragma de modelo 03.

Direccion X Direccion Y
Techo A A A A
Avrea transversal Are_a neta ANR<25%ATT? Area transversal Are_a neta ANR<25%ATT?
total resistente total resistente
Techo 5 4.15 4.15 Falso 8.19 8.19 Falso
Techo 4 15.74 12.42 Falso 8.19 5.31 Falso
Techo 3 15.74 12.42 Falso 8.19 5.31 Falso
Techo 2 15.74 12.42 Falso 8.19 5.31 Falso
Techo 1 15.74 11.19 Falso 8.19 6.99 Falso

Fuente: Elaboracion propia.
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Sistemas no paralelos: Los sistemas resistentes de la estructura son paralelos, por

tanto, no existe irregularidad para este caso.
Etapa 3 Analisis estructural.
En esta etapa al tener los modelos matematicos de la estructuraen ETABS y en ARSAP,

Se prosiguio a estimar el peso considerando el 100% de carga permanente mas el 25%
de sobrecarga por ser una edificacion de categoria C, los resultados extraidos desde los
softwares se muestra en la tabla 141.

Tabla 141.

Estimacion del peso sismico “P” extraido de ARSAP y ETABS — modelo 03.

ARSAP (M2) ETABS (M1) Variacion
Piso Masa "Mi" (kg) Peso "Pi" (kN) Masa "Mi" (kg) Peso "Pi" (kN) M1 vs M2

Piso 1 159045.85 1560.24 162033.01 1589.54 -2%
Piso 2 144914.77 1421.61 151593.95 1487.14 -5%
Piso 3 145070.56 1423.14 151593.95 1487.14 -4%
Piso 4 132795.52 1302.72 127761.87 1253.34 4%
Piso 5 25889.90 253.98 22916.39 224.81 11%
Total 607716.60 5961.70 615899.17 6041.97 -1%

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimientos de Analisis Sismico

Tomando en consideracién lo descrito en el modelo 01 se procedi6 a continuar bajo el

mismo proceso para el modelo 03.

A. Analisis estatico de modelo 03.

Como parte del analisis estatico en la tabla 142 se muestra el periodo fundamental de

vibracion calculado mediante ambas expresiones de la norma E.030.
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Tabla 142.

Periodos fundamentales de vibracién segln norma E.030 para modelo 03.

Perido fundamental de vibracién:

Periodo fundamental de vibracion "T", segiin E030 (art. 28.4.1)
h, Direccion "X" Direccidn "Y"

E030 = T (seg)= 0.24 T (seg)= 0.24

Periodo fundamental de vibracion "T", segin E030 (art. 28.4.2) mediante ARSAP y ETABS

ETABS
ARSAP

T (seg)= 0.42 T (seg)= 0.16
T (seg)= 0.45 T (seg)= 0.15

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo al corroborar que el periodo fundamental de vibracion en la direccion
X-X s mayor que el periodo de sitio Tp = 0.4 y menor que T.=2.5, por tanto, el factor

de amplificacion sismica sera afectado con la siguiente expresion.

Tr<T<T: C:Z,s-(T—;)

Continuando con el analisis estatico en la tabla 143 se determinay se realiza un
comparativo de la fuerza cortante en la base para ETABS como para ARSAP
respectivamente, en el cual ademas se evidencia que no es considerable la diferencia

entre ambos casos.

Tabla 143.

Fuerza contante en la base de la estructura segln la norma E.030 para modelo 03.

Fuerza Cortante en la Base de la estructura.

_Z*U*C*S

p C>011
*P ; = .
R "R ™

Coeficiente sismico de Fuerza Cortante en la Base

X-X Y-Y
ZUCSIR = 0.177 0.375 ETABS
ZUCSIR = 0.168 0.375 ARSAP
Direccion X Direccion Y
Descripcion ETABS ARSAP ETABS ARSAP

ML M2 M1 vs M2 ML M2 M1 vs M2
Peso Sismico P (kN) 6041.97 5961.70 -1.35% 6041.97 5961.70 -1.35%
Coeficiente Sismico ZUCS/R 0.177 0.168 -5.63% 0.375 0.375 0.00%
Cortante en la Base VX (KN) 1071.27 1000.73" -7.05% 2265.74 2235.64 -1.35%

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuando con la estimacion de la fuerza sismica en altura y el momento
torsor accidental en las tablas 144 y 145 se presenta para ETABS y en las tablas 146 y
147 para ARSAP.

Tabla 144.

Distribucion de fuerza sismica en altura en ambas direcciones para ETABS — modelo 03.

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura "ETABS"

P S LV SiT <0.5seg ik =10
= Y ’ i k .
B (r) SiT > 0.5seg : k= (0.75+0.5*T) > 2.0
Direccion V (kN) T(9) [
X 1071.27 0.42 1.00
Y 2265.74 0.16 1.00
Direccién x Direccién y

R k k

Nivel hei (M) hi (m) Pi (kN) Pi*h; Foo(KN) Vi (kN) Pi*hi Fy (kN) Vy (kN)

(KN*m) (KN*m)

1 3.49 3.49 1589.54 5547.51 130.01 1071.27 5547.51 274.96 2265.74
2 2.70 6.19 1487.14 9205.38 215.73 941.27 9205.38 456.27 1990.78
3 2.70 8.89 1487.14  13220.64 309.83 725.54  13220.64 655.28 1534.51
4 2.70 11.59 1253.34  14526.26 340.42 41571  14526.26 720.00 879.23
5 2.70 14.29 224.81 3212.53 75.29 75.29 3212.53 159.23 159.23

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 145.

Distribucién de momento torsor accidental en ambas direcciones para ETABS — modelo 03.

Momento Torsor Accidental "ETABS"

M, = tF;*e; ; ¢, =0.05%L;

Direccion x Direccion y
Nivel hei (M hi (m

e ( ) ! ( ) Liy (m) €y (m) Fix (kN) M[ix(kN*m) Lix (m) €ix (m) Fiy (kN) Mliy (kN*m)
1 3.49 3.49 16.03 0.80 130.01 104.20 8.05 0.40 274.96 110.67
2 2.70 6.19 16.03 0.80 215.73 172.91 8.05 0.40 456.27 183.65
3 2.70 8.89 16.03 0.80 309.83 248.33 8.05 0.40 655.28 263.75
4 2.70 11.59 16.03 0.80 340.42 272.85 8.05 0.40 720.00 289.80
5 2.70 14.29 3.85 0.19 75.29 14.49 8.05 0.40 159.23 64.09

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 146.

Distribucién de fuerza sismica en altura en ambas direcciones para ARSAP — modelo 03.

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura "ARSAP"

k
Fimae? ;o= T SiT <0.5seg :k =10
B+ (k) SiT >05seg : k= (0.75 + 0.5+ T) = 2.0
Direccién V (kN) T(5) k
X 1000.73 0.45 1.00
Y 2235.64 0.16 1.00
Direccién x Direccioén y
Nivel - ha(m) i) PN PRI vy P R vy )
(kN*m) (kN*m)

1 3.49 3.49 1560.24 544524  119.44  1000.73 544524 26682  2235.64
2 2.70 6.19 1421.61  8799.79 19301 88130  8799.79 43119  1968.82
3 2.70 8.89 142314 1265173 27750 68828 1265173  619.94  1537.62
4 2.70 11.59 130272 1509857 33117 41078 1509857  739.84  917.68
5 2.70 14.29 25398  3629.37 79.61 7961 362037 17784  177.84

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 147.

Distribucién de momento torsor accidental en ambas direcciones para ARSAP — modelo 03.

Momento Torsor Accidental "ARSAP™

M;; = tF;*e; ; ¢, =0.05%L;

Direccion x Direccion y

Nivel hei (M hi (m
s WM m) e M) FukN) M ®NAM) Ly(m) eem)  Fy(kN) My (KN*m)
1 3.49 3.49 16.03 0.80 119.44 95.73 8.05 0.40 266.82 107.39
2 2.70 6.19 16.03 0.80 193.01 154.70 8.05 0.40 431.19 173.56
3 2.70 8.89 16.03 0.80 277.50 222.42 8.05 0.40 619.94 249.53
4 2.70 11.59 16.03 0.80 331.17 265.43 8.05 0.40 739.84 297.79
5 2.70 14.29 3.85 0.19 79.61 15.32 8.05 0.40 177.84 71.58

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, luego de la asignacion de fuerzas estaticas equivalentes,
analisis y con los resultados obtenidos desde ETABS y ARSAP se valida el sistema
estructural de muros estructurales asumido en direccioén x-x como se muestra en tablas
148 y 149. Hay que mencionar, ademas que en ARSAP y ETABS, nos brinda acceso a
tablas de esfuerzos reducidos en los elementos muros o columnas el cual permite
rapidamente verificar el sistema estructural que se asumié inicialmente sea de pérticos,

dual o muros estructurales para los cambios del coeficiente de reduccion.
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Tabla 148.

Verificacion del sistema estructural con resultados de ETABS — modelo 03.

Cortante  Cortante en % Fuerza
. L . Basal Elementos  Cortante .
Tipo Direccion Nivel " Comentarios
statica
Muros (kN Muros
(KN) (kN)
Sismo X Base 1071.27 801.05 75% Muros estructurales mayor a 70%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 149. Verificacion del sistema estructural con resultados de ARSAP — modelo 03.

Cortante  Cortante en % Fuerza
. L . Basal Elementos  Cortante .
Tipo Direccion Nivel e Comentarios
?lt(a’tll)c 2 Muros (kN) Muros
Sismo X Base 1000.73 744.59 74% Muros estructurales mayor a 70%

Fuente: Elaboracion propia.
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Verificacion de irregularidad de rigidez y torsion con resultados del analisis sismico estatico.

Asi mismo con los resultados obtenidos de ETABS y ARSAP se realiza la verificacion de irregularidades de rigidez segun las tablas 150, 151, 152

y 153. Donde, ademas, se verifica que no existe irregularidad por rigidez, en ambas direcciones.

Tabla 150.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccidn x-x con resultados de ETABS — modelo 03.

Desplazamiento  Fuerza cortante Comprobacién Ki<60%Ki+1 6
i . igi 70%(Kiy +Kip+K - Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Planta  relativo enel centro del entrepiso Vi R'gl.d €z Ie_lteral de 70%K,4 80%(K;41 1Ko +Kiys)/3 60%K,1 oK+ ! iy .?( ; e I, )

d 5i (kN) entrepiso Ki (kN/mm) w3 0" Ki<70%Ki+1 0

¢ masa 81 (mm) Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 5 2.72 75.29 27.72 No existe irregularidad
Piso 4 3.13 415.71 132.90 19.40 16.63 No existe irregularidad
Piso 3 3.48 725.54 208.37 93.03 79.74 No existe irregularidad
Piso 2 3.45 941.27 273.23 145.86 98.40 125.02 86.10 No existe irregularidad
Piso 1 2.63 1071.27 406.86 191.26 163.87 163.94 143.38 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 151.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccidn y-y con resultados de ETABS — modelo 03.

Comprobaciéon Ki<60%Ki+1 6

Desplazamiento Fuerza cortante . 01 ‘ - . . .
Planta relativo en gl centro  del entrepiso Vi enﬁg)lii?}l(?tt(aliaNl /dmem) 70%Ki, 80%(Ki tKisa+Kiia)/3 60%K;y, 70 /o(li;)l;KﬁerK KI<7(;§/O(KKIT<1;O|§/:(2,:TIJ I

de masa 8i (mm) (kN) Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 5 0.54 159.23 297.07 No existe irregularidad
Piso 4 0.53 879.23 1652.68 207.95 178.24 No existe irregularidad
Piso 3 0.81 1534.51 1903.86 1156.88 991.61 No existe irregularidad
Piso 2 0.98 1990.78 2025.20 1332.70 1027.63 1142.31 899.18 No existe irregularidad
Piso 1 1.25 2265.74 1811.14 1417.64 1488.46 1215.12 1302.41 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 152.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccién x-x con resultados de ARSAP — modelo 03.

Comprobacion Ki<60%Ki+1 6

Desplazamiento  Fuerza cortante . . . . .
Planta  relativo enel centro del entrepiso Vi ngl.d &z Iz?teral de 70%K 4 80% (K, K ,+Kii5)/3 60%K,, 70% (K1 #KGz* KI<7P?/,?(KIT1+T+2.+KIT3)/3
de masa 5i (mm) (KN) entrepiso Ki (KN/mm) Kis)/3 _ 0] K|<70/_oK|+1_o
Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 5 2.85 79.61 27.93 No existe irregularidad
Piso 4 3.31 410.78 124.10 19.55 16.76 No existe irregularidad
Piso 3 3.60 688.28 191.19 86.87 74.46 No existe irregularidad
Piso 2 3.50 881.30 251.80 133.83 91.53 114.71 80.09 No existe irregularidad
Piso 1 2.68 1000.73 37341 176.26 151.22 151.08 132.32 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 153.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccidn y-y con resultados de ARSAP — modelo 03.

Desplazamiento

Fuerza cortante

Comprabacion Ki<60%Ki+1 6

Planta  relativo enel centro del entrepiso Vi ngl.d ¢z Ia}teral de 70%K;,, 80%(K; 1 +Kj,+Kii5)/3 60%K;,, 70% (KKt KI<7,,O?/,?(KIT1+KI+2.+KIT3)/3
. entrepiso Ki (kN/mm) Kia)/3 0" Ki<70%Ki+1 6

de masa di (mm) (kN) Ki<809%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 5 0.64 177.84 277.88 No existe irregularidad
Piso 4 0.55 917.68 1668.51 194.51 166.73 No existe irregularidad
Piso 3 0.82 1537.62 1875.15 1167.96 1001.11 No existe irregularidad
Piso 2 0.97 1968.82 2029.71 1312.60 1019.08 1125.09 891.69 No existe irregularidad
Piso 1 1.24 2235.64 1802.93 1420.80 1486.23 1217.83 1300.45 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la verificacién de irregularidad por torsién, con los resultados obtenidos de ETABS y ARSAP para el caso de sismo mas

critico se determind los desplazamientos relativos elasticos promedio y maximo segln la norma E.030 como se muestra en las tablas 154, 155,

156 y 157, luego la verificacion segln las tablas 158, 159, 160 y 161, donde ademas se evidencia que no existe irregularidad por torsion.

Tabla 154.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién x-x con resultados de ETABS — modelo 03.

Extremo 1

Extremo 2

Aprom (mm) relativo Amax (mm) relativo

Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo elastico elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico

Techo 5 12.714 15.441 2.727 12.996 15.707 2.711 2.719 2.727

Techo 4 9.040 12.146 3.106 10.157 13.283 3.126 3.116 3.126

Techo 3 5.659 9.040 3.381 6.575 10.157 3.582 3.482 3.582

Techo 2 2.394 5.659 3.265 2.923 6.575 3.652 3.459 3.652

Techo 1 0.000 2.394 2.394 0.000 2.923 2.923 2.659 2.923

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 155.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccidn y-y con resultados de ETABS — modelo 03.

Extremo 1 Extremo 2 Aprom (mm) relativo Amax (mm) relativo
Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo P ( .) ( .)
. . . . . . elastico elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 5 3.351 3.793 0.442 3.796 4.437 0.641 0.542 0.641
Techo 4 2.864 3.351 0.487 3.215 3.796 0.581 0.534 0.581
Techo 3 2.118 2.864 0.746 2.346 3.215 0.869 0.808 0.869
Techo 2 1.200 2.118 0.918 1.295 2.346 1.051 0.985 1.051
Techo 1 0.000 1.200 1.200 0.000 1.295 1.295 1.248 1.295

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 156.

Desplazamiento relativo eléstico promedio y maximo en direccidn x-x con resultados de ARSAP — modelo 03.

Extremo 1 Extremo 2 . .
Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo Aprom (Im1t1.1) refativo - Amax (Ilm?.) relativo

elastico elastico elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 5 13.170 15.910 2.740 13.070 15.950 2.880 2.810 2.880
Techo 4 9.470 12.860 3.390 10.040 13.280 3.240 3.315 3.390
Techo 3 5.880 9.470 3.590 6.440 10.040 3.600 3.595 3.600
Techo 2 2.470 5.880 3.410 2.840 6.440 3.600 3.505 3.600
Techo 1 0.000 2.470 2.470 0.000 2.840 2.840 2.655 2.840

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 157.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién y-y con resultados de ARSAP — modelo 03.

Extremo 1 Extremo 2 . .
- - - - - - - - Aprom (mm) relativo Amax (mm) relativo
Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo elastico elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 5 3.730 4.180 0.450 3.510 4.250 0.740 0.595 0.740
Techo 4 2.930 3.490 0.560 3.160 3.730 0.570 0.565 0.570
Techo 3 2.130 2.930 0.800 2.320 3.160 0.840 0.820 0.840
Techo 2 1.130 2.130 1.000 1.300 2.320 1.020 1.010 1.020
Techo 1 0.000 1.130 1.130 0.000 1.300 1.300 1.215 1.300

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 158

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion x-x con resultados de ETABS — modelo 03.

Aprom (mm)

Amax (mm)

Aprom (mm)

Amax (mm)

(Amax/hei)/(A (Amax/hei)/((A

Comprobacion

Planta et (M) relativo elastico  relativo elastico relativo relativo Aprom/hei Amax/hei (A/hjPermisible prom/hei)  /h)Permisible) ((A;ra;(/xl/lﬁgi/)(/?f;ﬂﬁgi;; '13.)50

Piso 5 2.70 2.72 2.73 12.24 12.27 0.0045 0.0045 0.0070 1.00 0.65 No existe irregularidad Torsional

Piso 4 2.70 3.12 3.13 14.02 14.07 0.0052 0.0052 0.0070 1.00 0.74 No existe irregularidad Torsional
Techo 3 2.70 3.48 3.58 15.67 16.12 0.0058 0.0060 0.0070 1.03 0.85 No existe irregularidad Torsional
Techo 2 2.70 3.46 3.65 15.56 16.43 0.0058 0.0061 0.0070 1.06 0.87 No existe irregularidad Torsional
Techo 1 3.49 2.66 2.92 11.96 13.15 0.0034 0.0038 0.0070 1.10 0.54 No existe irregularidad Torsional

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 159

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion y-y con resultados de ETABS — modelo 03.

Aprom (mm)

Amax (mm)

Aprom (mm)

Amax (mm)

(Amax/hei)/(A (Amax/hei)/((A

Comprobacion

Planta Pt (M) relativo elastico  relativo elastico relativo relativo Aprom/hei Amax/hei (A/jPermisible prom/hei)  /h)Permisible) ((AAmri;dx}/IE;)i/)(/(AAp;?:;}/l}el?i)>>li3.50
Piso 5 2.70 0.54 0.64 1.22 1.44 0.0005 0.0005 0.0050 1.18 0.11 No aplica
Piso 4 2.70 0.53 0.58 1.20 1.31 0.0004 0.0005 0.0050 1.09 0.10 No aplica

Techo 3 2.70 0.81 0.87 1.82 1.96 0.0007 0.0007 0.0050 1.08 0.14 No aplica

Techo 2 2.70 0.98 1.05 2.22 2.36 0.0008 0.0009 0.0050 1.07 0.18 No aplica

Techo 1 3.49 1.25 1.30 2.81 291 0.0008 0.0008 0.0050 1.04 0.17 No aplica

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 160

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion x-x con resultados de ARSAP — modelo 03.

Aprom (MmM)

Amax (mm)

Aprom (MM)

Amax (mm)

(Amax/hei)/(Ap (Amax/hei)/((A

Comprobacién

Planta P (M) relativo elastico relativo elastico relativo relativo Aprom/hei Amax/hei  (A/h)Permisible rom/hei) /h)Permisible) ((AAIHSZ/X?E;);)(/(A&?X]};EZ)>>Ifso
Techo 5 2.70 281 2.88 12.65 12.96 0.0047 0.0048 0.0070 1.02 0.69 No existe irregularidad Torsional
Techo 4 2.70 3.32 3.39 14.92 15.26 0.0055 0.0057 0.0070 1.02 0.81 No existe irregularidad Torsional
Techo 3 2.70 3.60 3.60 16.18 16.20 0.0060 0.0060 0.0070 1.00 0.86 No existe irregularidad Torsional
Techo 2 2.70 3.51 3.60 15.77 16.20 0.0058 0.0060 0.0070 1.03 0.86 No existe irregularidad Torsional
Techo 1 3.49 2.66 2.84 11.95 12.78 0.0034 0.0037 0.0070 1.07 0.52 No existe irregularidad Torsional

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 161

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion y-y con resultados de ARSAP — modelo 03.

Aprom (MmM)

Amax (mm)

Aprom (MM)

Amax (mm)

(Amax/hei)/(Ap (Amax/hei)/((A

Comprobacion

Planta P (M) relativo elastico relativo elastico relativo relativo Aprom/hei Amax/hei  (A/h)Permisible rom/hei) /h)Permisible) ((Agn;;(/x?ﬁgi/)(/?f;’onﬂnxgi)>>l i3_50
Techo 5 2.70 0.60 0.74 1.34 1.67 0.0005 0.0006 0.0050 1.24 0.12 No aplica
Techo 4 2.70 0.57 0.57 1.27 1.28 0.0005 0.0005 0.0050 1.01 0.10 No aplica
Techo 3 2.70 0.82 0.84 1.85 1.89 0.0007 0.0007 0.0050 1.02 0.14 No aplica
Techo 2 2.70 1.01 1.02 2.27 2.30 0.0008 0.0009 0.0050 1.01 0.17 No aplica
Techo 1 3.49 1.22 1.30 2.73 2.93 0.0008 0.0008 0.0050 1.07 0.17 No aplica

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, luego de las verificaciones de irregularidades por rigidez como de torsion y no presentarse en ninguin caso se mantiene los

coeficientes de reduccion sismica inicialmente asumidos. Caso de contrario se deberia de modificar y correr el proceso.

B. Andlisis dinAmico de modelo 03.

Tomando en consideracion lo descrito para modelo 01, se muestra para el modelo 03 en las tablas 162 y 163 los modos de vibracion con sus

correspondientes periodos naturales y porcentajes de masas participantes como se muestra.
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Tabla 162.

Modos, periodos de vibracién y masa participativa, tomado de ETABS - Modelo 03.

Caso Modo Periodo UX uy SumuUX SumuUy
(sec)
Modal 1 0.423 0.769 0.000 0.769 0.000
Modal 2 0.174 0.001 0.002 0.770 0.002
Modal 3 0.159 0.000 0.864 0.770 0.866
Modal 4 0.136 0.070 0.000 0.840 0.867
Modal 5 0.097 0.092 0.000 0.933 0.867
Modal 6 0.057 0.000 0.072 0.933 0.938
Modal 7 0.055 0.000 0.007 0.933 0.946
Modal 8 0.051 0.029 0.000 0.961 0.946
Modal 9 0.050 0.000 0.000 0.962 0.946
Modal 10 0.050 0.004 0.000 0.966 0.946
Modal 11 0.050 0.001 0.000 0.966 0.946
Modal 12 0.050 0.000 0.000 0.966 0.946

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 163.

Modos, periodos de vibracion y masa participativa, tomado de ARSAP - Modelo 03.

Caso Modo Pz;‘;o JUX (%) . UY (%) MSSQS(;)’)”' Mzsss(f/g)rr'
Modal 1 0.447 78.303 0.002 78.303 0.002
Modal 2 0.179 78.397 0.016 0.094 0.013
Modal 3 0.164 78.416 88.406 0.019 88.391
Modal 4 0.148 84.985 88.458 6.568 0.051
Modal 5 0.102 95.760 88.462 10.776 0.004
Modal 6 0.060 95.761 96.238 0.001 7.777
Modal 7 0.057 95.769 96.332 0.008 0.094
Modal 8 0.050 99.261 96.337 3.492 0.005
Modal 9 0.046 99.272 98.677 0.011 2.340
Modal 10 0.042 99.317 98.750 0.045 0.073
Modal 11 0.033 99.319 99.772 0.003 1.022
Modal 12 0.031 99.778 99.772 0.459 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 164 los periodos predominantes obtenidos
de ETABS y ARSAP son muy similares, asi mismo los porcentajes de masa cumple
con lo dispuesto en la norma E.030 siendo mayor a 90% de la masa total.
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Tabla 164.

Periodos predominantes y masa participativa de Modelo 03 entre ETABS y ARSAP.

ETABS ARSAP Comparaciéon ETABS-ARSAP
Direccién Per_iodo I\_/Igsa _ Per_iodo %_ I\_/Iasz_i Periqdo |\_/|?.3a _
Predominante (s) participativa Predominante (s) participativa Predominante Participativa
X-X 0.423 96.64% 0.447 99.78% -6% -3%
Y-Y 0.159 94.57% 0.164 99.77% -3% -6%

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se calculo el espectro de disefio para ambas direcciones del modelo 03,

como se muestra en la tabla 165.

Tabla 165.

Espectro de disefio para cada

direccion del modelo 03.

Espectro inelastico de pseudo aceleraciones

X-X Y-y
z= 0.45 0.45

= 1 1

Te= 0.40 0.40
T 2.50 2.50
U= 1 1
Ro= 6 3

= 1 1

Ip= 1 1
R= 6 3

g (m/s"2)= 9.81 9.81

ESPECTRO DE DISENO NTE E.030

ESPECTRO DE DISENO EN X-X ESPECTRO DE DISENO EN Y-Y

W= Z*UR# xg (& T Sax (& T Say

2.500 0.000 1.839 2.500 0.000 3.679

2.500 0.100 1.839 2.500 0.100 3.679

- 2.500 0.200 1.839 2.500 0.200 3.679

ESPECTRO DE DISENO EN X-X 2.500 0.300 1.839 2.500 0.300 3.679

5000 2.500 0.400 1.839 2.500 0.400 3.679
1800 2.000 0.500 1.472 2.000 0.500 2.943
1600 1.667 0.600 1.226 1.667 0.600 2.453

~ 1400 1.429 0.700 1.051 1.429 0.700 2.102
& 1200 1.250 0.800 0.920 1.250 0.800 1.839
% 3228 1.111 0.900 0.818 1.111 0.900 1.635
2 0600 1.000 1.000 0.736 1.000 1.000 1.472
0.400 0.909 1.100 0.669 0.909 1.100 1.338
0200 0.833 1.200 0.613 0.833 1.200 1.226
0.000 0.769 1.300 0.566 0.769 1.300 1.132
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 0.714 1.400 0.526 0.714 1.400 1.051
PERIODOT (5) 0.667 1.500 0.491 0.667 1.500 0.981

0.625 1.600 0.460 0.625 1.600 0.920

0.588 1.700 0.433 0.588 1.700 0.866

ESPECTRO DE DISENO EN Y-Y 0.556 1.800 0.409 0.556 1.800 0.818
0.526 1.900 0.387 0.526 1.900 0.774

4.000 0.500 2.000 0.368 0.500 2.000 0.736
3500 0.444 2.250 0.327 0.444 2.250 0.654

__ 3000 0.400 2.500 0.294 0.400 2.500 0.589
S 2500 0.331 2.750 0.243 0.331 2.750 0.486
S 2000 0.278 3.000 0.204 0.278 3.000 0.409
% 1500 0.156 4.000 0.115 0.156 4.000 0.230
1.000 0.100 5.000 0.074 0.100 5.000 0.147
0500 0.069 6.000 0.051 0.069 6.000 0.102
0000 0.051 7.000 0.038 0.051 7.000 0.075
0000 2000 4000 6000 8000 10.000 12.000 0.039 8.000 0.029 0.039 8.000 0.057
PERIODO T (S) 0.031 9.000 0.023 0.031 9.000 0.045

0.025 10.000 0.018 0.025 10.000 0.037

Factor de zona
Factor de suelo

Periodos de suelo

Factor de uso

Coeficiente Basico de Reduccion (Ro)

Factor de Irregularidad (la)
Factor de Irregularidad (Ip)

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas ,R

Fuente: Elaboracidn propia.
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Luego del andlisis dindmico se verifico la fuerza cortante minima en la base.
Para la direccion x-x con resultados tomados de ETABS segun la tabla 166 se necesita

escalar por un factor de 1.02.

Tabla 166.

Fuerza cortante minima (kN) de disefio de modelo 03 con ETABS.

) L . Cortante Basal » Factor de
Tipo Direccion Nivel - 80% Vest x  80% Vesty Comprobacion
Estatica Dinamica escala
Sismo X Base 1071.27 843.78  857.02 Escalar 1.02
Sismo Y Base 2265.74 1970.81 1812.59 Ok 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, con resultados de ARSAP no requiere escalar la fuerza cortante

de disefio como se muestra en la tabla 167.

Tabla 167.

Fuerza cortante minima (kN) de disefio de modelo 03 con ARSAP.

) o . Cortante Basal . Factor de
Tipo Direccién Nivel - 80% Vest x  80% Vesty Comprobacion
Estatica Dinamica escala
Sismo X Base 1000.73 808.55  800.59 Ok 1.00
Sismo Y Base 2235.64 1987.94 1788.51 Ok 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 4 Validacion de la estructura.
Se realizé bajo el mismo criterio y procedimiento aplicado en el modelo 01.

Determinacion de desplazamientos laterales.

A continuacion, en las tablas 168, 169, 170 y 171 se presentan los desplazamientos
laterales y derivas elasticos obtenidos del analisis lineal dinamico modal espectral en
ETABS y ARSAP.

Tabla 168.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion x-x de modelo 03, tomado de ETABS.

Maximum Average Max Drift Avg Drift

Story Output Case Case Type Direction

mm mm mm mm
Story5 Espectral E.030 Direccion_X LinRespSpec X 12.879 12.773 2.407 2.398
Story4 Espectral E.030 Direccion_X LinRespSpec X 10.956 10.720 2.685 2.644
Story3 Espectral E.030 Direccion_X LinRespSpec X 8.361 8.085 2.988 2.945
Story2 Espectral E.030 Direccion_X LinRespSpec X 5.389 5.137 3.024 2.924
Storyl Espectral E.030 Direccién_X LinRespSpec X 2.380 2.222 2.380 2.222

Fuente: Tomada de ETABS.
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Tabla 169.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion y-y de modelo 03, tomado de ETABS.

Maximum Average Max Drift Avg Drift

Story Output Case Case Type Direction

mm mm mm mm
Story5 Espectral E.030 Direccion_Y LinRespSpec Y 3.527 3.438 0.509 0.457
Story4 Espectral E.030 Direccion_Y LinRespSpec Y 3.131 3.049 0.431 0.419
Story3 Espectral E.030 Direccion_Y LinRespSpec Y 2.707 2.638 0.694 0.677
Story2 Espectral E.030 Direccion_Y LinRespSpec Y 2.019 1.968 0.882 0.859
Storyl Espectral E.030 Direccion_Y LinRespSpec Y 1.139 1.111 1.139 1.111

Fuente: Tomada de ETABS.
Tabla 170.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion x-x de modelo 03, tomado de ARSAP.

Max UX Min UX

Caso Planta UX (mm) dr UX (mm) d UX (mm) (mm)
18 : Espectral E.030 Direccion_X 5 13.29 2.45 0.0009 13.26 13.34
18 : Espectral E.030 Direccion_X 4 10.84 2.77 0.0010 10.58 11.06
18 : Espectral E.030 Direccion_X 3 8.07 3.00 0.0011 7.77 8.32
18 : Espectral E.030 Direccion_X 2 5.07 2.89 0.0011 4.79 5.30
18 : Espectral E.030 Direccién_X 1 2.18 2.18 0.0006 2.00 2.32

Fuente: Tomada de ARSAP.

Tabla 171.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion y-y de modelo 03, tomado de ARSAP.

Caso Planta Uy (mm) dr UY (mm) d Uy Max UY Min UY

(mm) (mm)
17 : Espectral E.030 Direccion_Y 5 3.60 0.48 0.0002 3.56 3.61
17 : Espectral E.030 Direccion_Y 4 31 0.46 0.0002 3.08 3.14
17 : Espectral E.030 Direccion_Y 3 2.66 0.69 0.0003 2.61 2.68
17 : Espectral E.030 Direccion_Y 2 1.96 0.86 0.0003 191 1.99
17 : Espectral E.030 Direccioén_Y 1 1.11 1.11 0.0003 1.02 1.13

Fuente: Tomada de ARSAP.

Asi mismo, en las tablas 172 y 173 se muestra los desplazamientos laterales

tomando en consideracidn el factor 0.75*R por ser regular.

Tabla 172.

Desplazamientos laterales en ambas direcciones de modelo 03, con resultados de ETABS.

Direccion x-x Direccion y-y
Planta  Cota (m) hei (M) ~ Maximo desplazamiento Desplazamiento lateral Méximo desplazamiento Desplazamiento lateral
lateral (mm) promedio (mm) lateral (mm) promedio (mm)
Piso 5 8.33 2.50 61.819 61.310 8.465 8.251
Piso 4 8.33 2.50 52.589 51.456 7.514 7.318
Piso 3 8.33 2.50 40.133 38.808 6.497 6.331
Piso 2 5.83 2.70 25.867 24.658 4.846 4.723
Piso 1 3.13 3.13 11.424 10.666 2.734 2.666

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 173.

Desplazamientos laterales en ambas direcciones de modelo 03, con resultados de ARSAP.

Direccion x-x Direcci6n y-y
Planta  Cota (m) hei(m) Maximo desplazamiento Desplazamiento lateral Méximo desplazamiento Desplazamiento lateral
lateral (mm) promedio (mm) lateral (mm) promedio (mm)
Piso 5 8.33 2.50 63.648 63.792 8.544 8.640
Piso 4 8.33 2.50 50.784 52.032 7.392 7.464
Piso 3 8.33 2.50 37.296 38.736 6.264 6.384
Piso 2 5.83 2.70 22.992 24.336 4.584 4.704
Piso 1 3.13 3.13 9.600 10.464 2.448 2.664

Fuente: Elaboracion Propia.

de ARSAP en promedio 2% mas que los resultados de ETABS.

Por otro lado, realizando un comparativo existe una variacion de los resultados

Distorsion admisible

La norma E.030 exige controlar las distorsiones de entrepiso, los cuales se muestran en
las tablas 174, 175, 176 y 177 para cada direccion con ETABS y ARSAP.

Tabla 174.

Control de distorsion admisible en direccion x-x de modelo 03 con resultados de ETABS.

Maximo
desplazamiento

Maximo

desplazamiento

Distorsién del

Distorsién Limite

Planta  Cota (m)  fe; () relativo de entrepiso relativo de entrepiso  entrepiso (Ai/hei) (ai/hei) Comprobacion
elastico (mm) (mm)

Piso 5 14.29 2.70 2.407 10.832 0.0040 0.007 Distorsién aceptable

Piso 4 11.59 2.70 2.685 12.083 0.0045 0.007 Distorsién aceptable

Piso 3 8.89 2.70 2.988 13.446 0.0050 0.007 Distorsién aceptable

Piso 2 6.19 2.70 3.024 13.608 0.0050 0.007 Distorsion aceptable

Piso 1 3.49 3.49 2.380 10.710 0.0031 0.007 Distorsién aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 175.

Control de distorsion admisible en direccidn y-y de modelo 03 con resultados de ETABS.

Maximo
desplazamiento

Maximo

desplazamiento

Distorsién del

Distorsién Limite

Planta  Cota (m)  fei (M) relativo de entrepiso relativo de entrepiso  entrepiso (Ai/hei) (alhe) Comprobacion
elastico (mm) (mm)

Piso 5 14.29 2.70 0.509 1.145 0.0004 0.005 Distorsién aceptable

Piso 4 11.59 2.70 0.431 0.970 0.0004 0.005 Distorsion aceptable

Piso 3 8.89 2.70 0.694 1.562 0.0006 0.005 Distorsién aceptable

Piso 2 6.19 2.70 0.882 1.985 0.0007 0.005 Distorsién aceptable

Piso 1 3.49 3.49 1.139 2.563 0.0007 0.005 Distorsién aceptable

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 176.

Control de distorsion admisible en direccion x-x de modelo 03 con resultados de ARSAP.

Maximo Maximo

desplazamiento desplazamiento Distorsién del Distorsién Limite -
Planta Cota (m) P (M) relativo de entrepiso relativo de entrepiso  entrepiso (Ai/hei) (alhe) Comprobaci6n

elastico (mm) (mm)
Piso 5 14.29 2.70 2.410 10.845 0.0040 0.007 Distorsion aceptable
Piso 4 11.59 2.70 2.740 12.330 0.0046 0.007 Distorsion aceptable
Piso 3 8.89 2.70 3.020 13.590 0.0050 0.007 Distorsion aceptable
Piso 2 6.19 2.70 2.980 13.410 0.0050 0.007 Distorsion aceptable
Piso 1 3.49 3.49 2.320 10.440 0.0030 0.007 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 177.

Control de distorsion admisible en direccion y-y de modelo 03 con resultados de ARSAP.

Maximo Maximo
desplazamiento desplazamiento Distorsion del Distorsion Limite -
Planta Cota (m) P (m) relativo de entrepiso relativo de entrepiso  entrepiso (Ai/hei) (a/he) Comprobacion
elastico (mm) (mm)
Piso 5 14.29 2.70 0.500 1.125 0.0004 0.005 Distorsion aceptable
Piso 4 11.59 2.70 0.460 1.035 0.0004 0.005 Distorsion aceptable
Piso 3 8.89 2.70 0.690 1.553 0.0006 0.005 Distorsion aceptable
Piso 2 6.19 2.70 0.860 1.935 0.0007 0.005 Distorsion aceptable
Piso 1 3.49 3.49 1.130 2.543 0.0007 0.005 Distorsién aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando un comparativo existe una variacion méxima en los resultados de
ETABS en 3% mas que los resultados de ARSAP del nivel 1y 4 en direccidn x-X. Sin

embargo, en la direccidn y-y los resultados son iguales.

Por otro lado, las distorsiones en ambas direcciones y procesos no exceden de

0.005 con lo cual se cumple con el criterio aplicado en el modelo 01.

Separacion entre edificios (s)
En base a lo mencionado en el proceso del modelo 01, en las tablas 178, 179, 180 y 181

se muestra la separacion entre edificios para el modelo 03 considerando las direcciones.

Asi mismo para el modelo 03 en la direccion x-x la separacion entre edificios

sera de 70 mm, sin embargo, en la direccién y-y de 90mm.
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Tabla 178.

Junta de separacion sismica en direccion x-x de modelo 03 con resultados de ETABS.

] ¢Cuenta con Junta . .
Desplazamiento sismica reglamentaria  Separacion entre Retiro de los limites

Planta  Cota(m) méximo calculado e e de propiedad Comentarios

(mm) _Ia edificacion edificios "'s" (mm) adyacente (mm)

existente adyacente?

Piso 5 14.29 61.819 NO 86 Considerar separacién La separacion seré de 70mm, el
Piso 4 11.59 52.589 NO 70 Considerar separacion piso 5 s excluye debido a qyue
Piso 3 8.89 40.133 NO 53 Considerar separacién el techo esta lejos de la linea
Piso 2 6.19 25.867 NO 37 Considerar separacion colindante
Piso 1 3.49 11.424 NO 30 Considerar separacién

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 179.

Junta de separacion sismica en direccion y-y de modelo 03 con resultados de ETABS.

] ¢Cuenta con Junta . .
Desplazamiento sismica reglamentaria ~ Separacion entre Retiro de los limites

Planta  Cota(m)  maximo calculado o e de propiedad Comentarios

(mm) _ la edificacion edificios "s" (mm) adyacente (mm)

existente adyacente?

Piso 5 14.29 8.465 NO 86 Considerar separacion
Piso 4 11.59 7.514 NO 70 Considerar separacion La separacion sera de 90mm, el
Piso 3 8.89 6.497 NO 53 Considerar separacion techo de piso 5 esta en la linea
Piso 2 6.19 4.846 NO 37 Considerar separacion colindante
Piso 1 3.49 2.734 NO 30 Considerar separacion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 180.

Junta de separacion sismica en direccion x-x de modelo 03 con resultados de ARSAP.

¢Cuenta con Junta

o . L Retiro de los limites
sismica reglamentaria ~ Separacion entre

Desplazamiento

Planta Cota (m) méximo calculado I e de propiedad Comentarios

(mm) ) la edificacion edificios "s" (mm) adyacente (mm)

existente adyacente?

Piso 5 14.29 63.648 NO 86 Considerar separacion La separacién ser4 de 70mm, el
Piso 4 11.59 50.784 NO 70 Considerar separacion piso 5 se excluye debido a ql;e el
Piso 3 8.89 37.296 NO 53 Considerar separacion techo esta lejos de la linea
Piso 2 6.19 22.992 NO 37 Considerar separacion colindante
Piso 1 3.49 9.600 NO 30 Considerar separacién

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 181.

Junta de separacion sismica en direccion y-y de modelo 03 con resultados de ARSAP.

¢Cuenta con Junta

B . - Retiro de los limites
sismica reglamentaria ~ Separacion entre

Desplazamiento

Planta Cota (m) méximo calculado e e m de propiedad Comentarios

(mm) ) la edificacion edificios "s" (mm) adyacente (mm)

existente adyacente?

Piso 5 14.29 8.544 NO 86 Considerar separacion
Piso 4 11.59 7.392 NO 70 Considerar separacién  La separacion sera de 90mm, el
Piso 3 8.89 6.264 NO 53 Considerar separacion techo de piso 5 esta en la linea
Piso 2 6.19 4.584 NO 37 Considerar separacion colindante
Piso 1 3.49 2.448 NO 30 Considerar separacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Etapa 5 Control de fisuracion y corte global en sistema de muros de albaiiileria.

Control de fisuracion de muros de albafileria por sismo moderado

A continuacion, en las tablas 182, 183, 184 y 186 se muestra el control de fisuracion de

los muros por sismo moderado para la direccion con sistema estructural de albafileria

confinada, en el cual se evidencia que no se presenta fisuracion. Ademas, se muestra

que la fuerza cortante admisible del muro es mayor al 125% que la fuerza actuante

sobre ellas.

Tabla 182

. Control de fisuracion de muros en direccion y-y de modelo 03 — Piso 01.

Muro L (m) t(m)  Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) o Vm (kKN) 0.55Vm (kN) ;Ve<0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve
MAOLY 1576  0.14 1407.66 42367 321544  1.00 120632 66348 Nose fisura  43% 157%
MAO2Y 1576  0.14 1619.88 47948 399830  1.00 125513  690.32 Nose fisura  48% 144%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 183.
Control de fisuracion de muros en direccion y-y de modelo 03 — Piso 02.

Muro L (m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) a Vm (kN) 0.55Vm (kN) (Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve
MAOLY 1576 014 1057.45 367.83 202570 100 112577  619.18 Nose fisura  43% 168%
MAO2Y 1576 0.4 1199.00 379.63 244512 100 115833  637.08 Nose fisura  44% 168%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 184.
Control de fisuracién de muros en direccion y-y de modelo 03 — Piso 03.

Muro L (m) t(m)  Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) o Vm (kKN) 0.55Vm (kN) ;Ve<0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve
MAOLY 1576 014 73023 27896 110386 100 105051  577.78 Nose fisura  43% 207%
MAO2Y 1576 014 85535 29162 136416  1.00 1079.29  593.61 Nose fisura  44% 204%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 185.
Control de fisuracién de muros en direccion y-y de modelo 03 — Piso 04.

Muro L (m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) o Vm (kN) 0.55Vm (kN) (Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve
MAOLY 1576 014 39048 16226 44979 100 97237  534.80 Nose fisura  43% 330%
MAO2Y 1576 014 45118 17816 55370 100 986.33  542.48 Nose fisura  47% 304%

Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 186.
Control de fisuracién de muros en direccion y-y de modelo 03 — Azotea.
Muro L (m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) o Vm (kN) 0.55Vm (kN) (Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAOlY 415 0.14 48.59 3531 89.43 1.00 243.58 133.97
MA02Y  4.15 0.14 73.98 32.93 91.17 1.00 249.42 137.18

No se fisura
No se fisura

43%
41%

379%
417%

Fuente: Elaboracion propia.
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Verificacion de la resistencia al corte global del edificio por sismo severo

Asi mismo, en la tabla 187 se muestra la verificacion de la resistencia al corte del

edificio ante las fuerzas cortantes producidas por sismo severo para la direccion con

sistema estructural de albafiileria confinada en el cual se evidencia el cumplimiento de

dicha condicion.

Tabla 187.

Verificacion de la resistencia al corte global del edificio en direccién y-y de modelo 03.

Nivel VEi (kN) > Vmi (kN) (>-Vmi >Vg?
Piso 1 1987.94 2462.57 Si cumple
Piso 2 1721.44 2285.22 Si cumple
Piso 3 1312.27 2130.92 Si cumple
Piso 4 760.50 1959.82 Si cumple
Azotea 162.41 459.39 Si cumple

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta los modelos determinados por sismo en ETABS

figura 48 y en ARSAP figura 49, como modelos de analisis que integra los resultados

de las fuerzas internas y deformaciones para cada caso de carga que actla en cada

elemento.

Figura 48. Modelo 03 sin BIM determinado por sismo en ETABS.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS.
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Figura 49. Modelo 03 con BIM determinado por sismo en ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia en ARSAP.

4.1.2.3.4. Analisis estructural y disefio sismorresistente de modelo 04.

Etapa 1 Peligro sismico.

A continuacidn, para el modelo 04 se presenta el peligro sismico del edificio como se
muestra en la tabla 188 segun la norma E.030 disefio sismorresistente. Asi mismo, de
acuerdo con el informe de evaluacién de peligros de la ciudad de llo parte del convenio
UNSA e INDECI del afio 2001, las caracteristicas del suelo donde se asentara la

estructura es un suelo muy rigido en relacién con la norma E.030.
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Tabla 188.

Peligro Simico para modelo 04.

Etapa 1 Peligro Sismico

Paso 1 Factor de Zona Z (Articulo 10)
Zonificacion, segin E030 (art. 10)
Factores de zona "Z"
Zona sismica : Z= 0.45
Paso 2 Perfil del Suelo (Articulo 12)
Condiciones geotécnicas, segun E030 (art. 12)

Perfil de Suelo =| Roca o Suelos Muy Rigidos |

Paso 3 Parametros de Sitio S, TP y TL (Articulo 13)
Parametros de sitio, segin E030 (art. 13)
Factor de suelo "S"
Perfil Tipo = Sl S= 1
Periodos "Tp","T."
Tp= 0.4 T.= 25
Paso 4 Funcion de Factor de Amplificacion Sismica C versus Periodo T (Articulo 14)

T C 3.00
0.00 2.50
0.25 2.50 250 —
0.50 2.00 T<Tp c=25
0.75 1.33 2.00 Tr<T<T; c=25-(%)
1.00 1.00 T>T, Cc=25- (TP .ZT,_)
1.25 0.80 1.50 T
1.50 0.67
1.75 0.57 1.00
2.00 0.50
2.25 0.44 050
2.50 0.40 x
2.75 0.33 000

! : 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
3.00 0.28

Fuente: Elaboracion propia en base a Norma E.030.

Etapa 2 Caracterizacion del edificio.

A continuacion, en la tabla 189 se detalla la categoria de la edificacion en funcion al
uso, las restricciones del sistema estructural adoptado, el coeficiente béasico de
reduccién de fuerzas sismicas en funciéon al sistema estructural, los factores de
irregularidad en altura y planta, las restricciones a las irregularidades en funcion a la
categoria de la edificacion como de la zona sismica y el coeficiente de reduccion

sismica determinado por los factores de irregularidad y RO.
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Tabla 189.

Caracterizacion de edificacion modelo 04.

Etapa 2 Caracterizacion del edificio

Paso 5 Categoria de la Edificacion y el Factor de Uso U (Articulo 15)

Categoria de la edificacion y factor de uso “U”, segin E030 (art. 15)
Categoria = u= 1

Paso 6 Sistema estructural (Articulos 16 y 17)

Tabla N° 6 ()
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES
Caéi?ficg;?:igﬁ la Zona Sistema Estructural
4 y 3 | Aislamiento Sismico con cualquier sistema estructural.
Al Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
2y 1 | Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
4,3y Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
A2 () ’2 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
Cualquier sistema.
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
4,3y Estructuras de concreto: Porticos, Sistema Dual, Muros de Concreto
B ’2 Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera
1 Cualguier sistema
C 4 31’ 2 Cualquier sistema.
‘WMma Sistema estructural.

(™) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se puede usar
materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas correspondientes a
dichos materiales.

Paso 7 Coefieciente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas, RO (Articulo 18)
Sistemas Estructurales, segtn E030 (Tabla N°7)

Direccion "X"
| 11 Albafiileria Confinada | Albafiileria
Ro= 3
Direccion "Y"
| 11 Albadiileria Confinada | Albafiileria
Ro= 3
Paso 8 Factores de Irregularidad la, Ip (Articulo 20)
Factores de Irregularidad (la, 1p), segin E030 (art. 20) X-X Y-Y
Irregularidad en Altura : l,= 1 1
Irregularidad en Planta : = 0.9 0.9
Esquinas entrantes Si Si

Paso 9 Restricciones a la Irregularidad (Articulo 21)

i Tabla N° 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categorla _Qe la Zona Restricciones
Edificacion
A1y A2 4,3y 2 | No se permiten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y 2 | No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y 3 No se permiten irregularidades extremas
c > No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Paso 10 Coeficiente de Reduccién de la Fuerza Sismica R (Articulo 22)
Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas R, segin E030 (art. 22)
Direccion "X" Direccion "Y"
R = 2.7 R = 2.7

Fuente: Elaboracion propia en base a Norma E.030.
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Irregularidades estructurales en altura:

Irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez: La
verificacion para este tipo de irregularidad se dio posterior al analisis sismico estatico,

sin embargo, inicialmente se asumi6 como regular.

Irregularidad de resistencia - piso débil e irregularidad extrema de resistencia:
Para determinar la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes se realizd de
igual forma considerando el criterio descrito en el modelo 01 como se muestra en las

tablas 190 y 191. Asi mismo se verifica que es regular.

Tabla 190.

Irregularidad de resistencia en direccion x-x de modelo 04.

Resistencia al corte Resistencia al corte  Resistencia por
Planta de elementos de de muros de planta R = 80%R;., 65%R;,, Comprobacion Ri<65%Ki,, 6 Ri<80%K;,,
concreto V; (kN)  albafiileria Vig (KN)  Vi+ Vi (KN)

Piso 4 0.00 74.68 74.68

Piso 3 282.95 348.60 631.55 59.74 48.54 No existe irregularidad de resistencia-piso débil
Piso 2 282.95 348.60 631.55 505.24 41051 No existe irregularidad de resistencia-piso débil
Piso 1 282.95 348.60 631.55 505.24 41051 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 191.

Irregularidad de resistencia en direccion y-y de modelo 04.

Resistencia al corte Resistencia al corte  Resistencia por
Planta de elementos de de muros de planta Ri=  80%R., 65%R;,; Comprobacion Ri<65%K,; 6 R<80%K,,
concreto V; (kN)  albafiileria Vi (kN) Vi + Vi, (kN)

Piso 4 0.00 92.99 92.99

Piso 3 0.00 717.25 717.25 74.39 60.44 No existe irregularidad de resistencia-piso débil
Piso 2 0.00 717.25 717.25 573.80 466.21 No existe irregularidad de resistencia-piso débil
Piso 1 0.00 717.25 717.25 573.80 466.21 No existe irregularidad de resistencia-piso débil

Fuente: Elaboracion propia.

Irregularidad de masa o peso: Esta irregularidad se determind después de haber
estimado el peso sismico, para el cual se evidencia que no existe irregularidad de peso

como se muestra para ambos procesos en la tabla 192, la azotea se excluye.
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Tabla 192.

Irregularidad de masa o peso de modelo 04.

ARSAP ETABS

PISO. peso "Pi™ (KN) MyMy MMy, SVMZLS0 o i (k) MyM, MyM,, S M =150
M/M,,, >1.57 M/M,,, >1.57

Piso 1 106864 104 - Falso 1069.14 104 - Falso

Piso 2 1030.29 0.95 0.96 Falso 1025.20 1.00 0.96 Falso

Piso 3 108029 - 105  Falso 102107 - 100  Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Irregularidad geométrica vertical: La estructura no presenta cambios de geometria
en los pisos, por tanto, no existe irregularidad geométrica, asimismo se exceptla la

azotea.

Discontinuidad en los sistemas resistentes y discontinuidad extrema de los sistemas
resistentes: La estructura no presenta cambios en los sistemas resistentes por tanto no

existe irregularidad para este caso.
Irregularidades estructurales en planta:

Irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema: La verificacion para este
tipo de irregularidad se dio posterior al anélisis sismico estatico, sin embargo,

inicialmente se asumi6 como regular.

Esquinas entrantes: Para determinar la irregularidad se consideré lo dispuesto en la

figura 50 por Padilla (47) y la norma E.030 disefio sismorresistente.

Figura 50. Irregularidad por esquinas entrantes. Tomada de Padilla (47).

En la planta tipica del modelo 04 figura 51 se tiene un ducto el cual se considero

como esquina entrante para evaluacion.
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Figura 51. Planta tipica de modelo 04 en Revit. Elaboracién propia.

Asi mismo, en la tabla 193 se evidencia que cumple en ambas direcciones la

condicion. Por tanto, si existe dicha irregularidad en la estructura por esquina entrante.

Tabla 193.

Verificacion de esquina entrante de modelo 04.

Direccion X Direccion Y
Techo . . Lesq. Entrante  (20%Longitud x < . . Lesq. Entrante  ¢20%Longitud y <
0, 0,
Longitud x  20%Longitud x < Lesq, Entrante x? Longitudy  20%Longitud y y Lesq. Entrante y?
Techo 3 8.58 1.716 1.767 Verdadero 6.40 1.28 2.77 Verdadero
Techo 2 8.58 1.716 1.767 Verdadero 6.40 1.28 2.77 Verdadero
Techo 1 8.58 1.716 1.767 Verdadero 6.40 1.28 2.77 Verdadero

Fuente: Elaboracion propia.

Discontinuidad del diafragma: No existe irregularidad por discontinuidad de

diafragma como se muestra en las tablas 194 y 195.
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Tabla 194.

Verificacion de discontinuidad de diafragma de modelo 04.

. Area de aberturas ¢Y0Aberturas >
o Ve
Techo  Area Total (m2) (m2) YoAberturas 50%*Area total?
Techo 4 9.83 0.00 0% Falso
Techo 3 105.79 10.35 10% Falso
Techo 2 105.79 10.35 10% Falso
Techo 1 105.79 10.35 10% Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 195.

Verificacion de discontinuidad de diafragma de modelo 04.

Direccién X Direccion Y
Techo  Area transversal Are_a neta ANR<25%ATT? Avrea transversal Are_a neta ANR<25%ATT?
total resistente total resistente
Techo 4 3.58 3.58 Falso 2.75 2.75 Falso
Techo 3 12.33 10.06 Falso 8.58 4.46 Falso
Techo 2 12.33 10.06 Falso 8.58 4.46 Falso
Techo 1 12.33 10.06 Falso 8.58 4.46 Falso

Fuente: Elaboracion propia.

Sistemas no paralelos: Los sistemas resistentes de la estructura son paralelos, por

tanto, no existe irregularidad para este caso.
Etapa 3 Analisis estructural.

En esta etapa al tener los modelos matematicos de la estructuraen ETABS y en ARSAP,
se prosiguio a estimar el peso considerando el 100% de carga permanente mas el 25%
de sobrecarga por ser una edificacion de categoria C, los resultados extraidos desde los

softwares se muestra en la tabla 196.

Tabla 196.

Estimacion del peso sismico “P” extraido de ARSAP y ETABS — modelo 04.

ARSAP (M2) ETABS (M1) Variacion

PISO Masa "Mi" (kg) Peso "Pi (kN) Masa "Mi" (kg) Peso "Pi" (kN) M1 vs M2
Piso 1 108933.95 1068.64 10898425 1069.14 0%
Piso 2 105024.66 103029  104505.75 102520 0%
Piso 3 110121.05 1080.29  104084.47 1021.07 5%
Piso 4 10186.52 99.93 9879.39 96.92 3%
Total 334266.18 3279.15  327453.86 321232 2%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Procedimientos de Analisis Sismico

Tomando en consideracién lo descrito en el modelo 01 se procedié a continuar bajo el

mismo proceso para el modelo 04.

A. Analisis estatico de modelo 04.

Como parte del analisis estatico en la tabla 197 se muestra el periodo fundamental de

vibracién calculado mediante ambas expresiones de la norma E.030.

Tabla 197.

Periodos fundamentales de vibracion segin norma E.030 para modelo 04.

Perido fundamental de vibracion:

Periodo fundamental de vibracion "T", segin E030 (art. 28.4 y 29.1)

E030 T=—

Periodo fundamental de vibracién "T", extraido de ARSAP y ETABS

ETABS
ARSAP

Direccion "X"
T (seg)=
T (seg)= 0.22
T (seg)= 0.26

Direccién "Y"
T (seg)=
T (seg)= 0.12
T (seg)= 0.13

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se corrobora que el periodo fundamental de vibracion en ambas

direcciones es menor que el periodo de sitio Tp; por tanto, el factor de amplificacion

sismica se mantiene en C=2.5.

Continuando con el anélisis estatico en la tabla 198 se determina y se realiza un

comparativo de la fuerza cortante en la base para ETABS como para ARSAP

respectivamente, en el cual ademas se evidencia que no es considerable la diferencia

entre ambos casos.
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Tabla 198.

Fuerza contante en la base de la estructura segln la norma E.030 para modelo 04.

Fuerza Cortante en la Base de la estructura.

ZxUxC*S
= %
R

P C>011
=Y

Coeficiente sismico de Fuerza Cortante en la Base

X-X Y-Y
ZUCS/R = 0.417 0.417 ETABS
ZUCSIR = 0.417 0.417 ARSAP
Direccion X Direccion Y
Descripcion ETABS ARSAP ETABS ARSAP

ML M2 M1 vs M2 ML M2 M1 vs M2
Peso Sismico P (kN) 3212.32 3279.15 2.04% 3212.32 3279.15 2.04%
Coeficiente Sismico ZUCS/R 0.417 0.417 0.00% 0.417 0.417 0.00%
Cortante en la Base Vx (kN) 1338.47 1366.31" 2.04% 1338.47 1366.31 2.04%

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la estimacion de la fuerza sismica en altura y el momento

torsor accidental en la tabla 199 y 200 se presenta para ETABS y en la tabla 201 y 202

para ARSAP.

Tabla 199.

Distribucién de fuerza sismica en altura en ambas direcciones para ETABS — modelo 04.

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura "ETABS"

Y 1 G0 SiT <0.5seg +k =10
[ ’ [ k .
PR (r) SiT > 0.5seg : k= (0.75+0.5*T) > 2.0
Direccion V (KN) T (s) k
X 1338.47 0.22 1.00
Y 1338.47 0.12 1.00
Direccién x Direccién y
Nivel o ha(m)hm) PN P e vy P R vy )
(kN*m) (kN*m)

1 3.05 3.05 1069.14 3260.86 227.32 1338.47 3260.86 227.32 1338.47
2 2.80 5.85 1025.20 5997.43 418.09 1111.15 5997.43 418.09 1111.15
3 2.80 8.65 1021.07 8832.24 615.70 693.06 8832.24 615.70 693.06
4 2.80 11.45 96.92 1109.70 77.36 77.36 1109.70 77.36 77.36

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 200.

Distribucién de momento torsor accidental en ambas direcciones para ETABS — modelo 04.

Momento Torsor Accidental "ETABS™

M;; = tF;xe; ; ¢, =0.05%L;

Direccion x Direccion y
Nivel hei (M h; (m
S WM m) ey ) FukN)  Ma®NAM) Ly () ee(m)  Fy(kN) My (KN*m)
1 3.05 3.05 12.20 0.61 227.32 138.66 8.45 0.42 227.32 96.04
2 2.80 5.85 12.20 0.61 418.09 255.03 8.45 0.42 418.09 176.64
3 2.80 8.65 12.20 0.61 615.70 375.58 8.45 0.42 615.70 260.14
4 2.80 11.45 3.45 0.17 77.36 13.34 2.62 0.13 77.36 10.13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 201.

Distribucion de fuerza sismica en altura en ambas direcciones para ARSAP — modelo 04.

Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura "ARSAP"

FimanV; a = SiT <0.5seg :k =10
S, B+ (hy) SiT > 05seg : k= (0.75 + 0.5+ T) = 2.0
Direccion V (kN) T(9) k
X 1366.31 0.26 1.00
Y 1366.31 0.13 1.00
Direccién x Direccién y
Nivel e (m)hi(m) o PUN) PRy vy P Ry vy ki)
(KN*m) (KN*m)

1 3.05 3.05 1068.64  3259.36 22520  1366.31  3259.36 22520  1366.31
2 2.80 5.85 103029  6027.21 41643 114112 602721 41643 114112
3 2.80 8.65 1080.29  9344.49 645.63 72468  9344.49 645.63 724.68
4 2.80 11.45 99.93  1144.20 79.05 79.05  1144.20 79.05 79.05

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 202.

Distribucién de momento torsor accidental en ambas direcciones para ARSAP — modelo 04.

Momento Torsor Accidental "ARSAP"

M;; = tF;xe; ; ¢, =0.05%L;

Direccion x Direccion y
Nivel hei (M hi (m
SN e M RuN) M) L) en(m) Fy(KN) Mg (Nm)
1 3.05 3.05 12.20 0.61 225.20 137.37 8.45 0.42 225.20 95.15
2 2.80 5.85 12.20 0.61 416.43 254.02 8.45 0.42 416.43 175.94
3 2.80 8.65 12.20 0.61 645.63 393.83 8.45 0.42 645.63 272.78
4 2.80 11.45 3.45 0.17 79.05 13.64 2.62 0.13 79.05 10.36

Fuente: Elaboracidn propia.

190



Verificacion de irregularidad de rigidez y torsion con resultados del analisis sismico estatico.

A continuacion, luego de la asignacion de fuerzas estaticas equivalentes, anlisis y con los resultados obtenidos de ETABS y ARSAP se realiza la
verificacion de irregularidades de rigidez segun las tablas 203, 204, 205 y 206. Donde, ademas, se verifica que no existe irregularidad por rigidez,

en ambas direcciones.

Tabla 203.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccidn x-x con resultados de ETABS — modelo 04.

Comprobacién Ki<60%Ki+1 6

Desplazamiento 70% (Ko Kot Ki<700%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3

Fuerza cortante del Rigidez lateral de

Planta re(liaetlr\rllzszngl (;:smnt)ro entrepiso Vi (kN) entrepiso Ki (kN/mm) 710%Ks1 B0%(Kin+KiatKigl3  60%KG w23 _ "0" Ki<70%Ki+1 6
Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 4 3.13 77.36 24.75 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 3 2.68 693.06 258.32 17.33 14.85 No existe irregularidad
Piso 2 3.01 1111.15 369.40 180.82 75.49 154.99 66.05 No existe irregularidad
Piso 1 2.45 1338.47 545.65 258.58 173.99 221.64 152.24 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 204.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccidn y-y con resultados de ETABS — modelo 04.

. Comprobacién Ki<60%Ki+1 6
Desplazamiento

A Fuerza cortante del Rigidez lateral de 70% (K tKiptK - Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Planta recliitlr\;ZsinS? ((I:;e;lt)ro entrepiso Vi (kN)  entrepiso Ki (kN/mm) 70%Kiuy 80%(Kiu1+KisztKing)/3  60%Ky, I3 _ "O" I$i<70°/_oKi+1 _(’)
Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 4 2.15 77.36 36.00 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 3 0.68 693.06 1022.22 25.20 21.60 No existe irregularidad
Piso 2 0.77 1111.15 1450.59 715.55 282.19 613.33 246.92 No existe irregularidad
Piso 1 0.74 1338.47 1818.57 1015.41 669.01 870.35 585.39 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 205.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccién x-x con resultados de ARSAP — modelo 04.

. Comprobacion Ki<60%Ki+1 6
Desplazamiento

. Fuerza cortante del  Rigidez lateral de 70%(Kiu+Kipt  Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Planta re(liztlr\rlsszngl (mro entrepiso Vi (kN)  entrepiso Ki (kN/mm) 70%Kiuy 80% (K1 K2 tKii3)/3 60%Kis, Kio)/3 "O" Ki<70%Ki+1 6
Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 4 4.29 79.05 18.43 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 3 3.45 724.68 210.05 12.90 11.06 No existe irregularidad
Piso 2 3.66 1141.12 311.78 147.04 60.93 126.03 53.31 No existe irregularidad
Piso 1 2.86 1366.31 477.73 218.25 144.07 187.07 126.06 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 206.

Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando e irregularidad extrema de rigidez para direccidn y-y con resultados de ARSAP — modelo 04.

: Comprobacion Ki<60%Ki+1 6
Desplazamiento

A Fuerza cortante del Rigidez lateral de 70% (K tKipt  Ki<70%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Planta recllaetxszn;il (:rrslt)ro entrepiso Vi (kN)  entrepiso Ki (kN/mm) 70%Kiuy 80%(Ki1+Kip+Ki)/3 60%Ki., Kivs)/3 ' "o" Ki<70%Ki+1 6
Ki<80%(Ki+1+Ki+2+Ki+3)/3
Piso 4 1.95 79.05 40.54 0.00 0.00 No existe irregularidad
Piso 3 0.69 724.68 1050.27 28.38 24.32 No existe irregularidad
Piso 2 0.78 1141.12 1462.97 735.19 290.88 630.16 254,52 No existe irregularidad
Piso 1 0.76 1366.31 1797.78 1024.08 681.01 877.78 595.88 No existe irregularidad

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la verificacién de irregularidad por torsién, con los resultados obtenidos de ETABS y ARSAP para el caso de sismo mas
critico se determind los desplazamientos relativos elasticos promedio y maximo segln la norma E.030 como se muestra en las tablas 207, 208,
209y 210, luego la verificacion segun las tablas 211, 212, 213 y 214, donde ademas se evidencia que no existe irregularidad por torsion.
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Tabla 207.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién x-x con resultados de ETABS — modelo 04.

Extremo 1 Extremo 2 - -
Aprom (mm) relativo Amax (mm) relativo
Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo elastico elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 4 8.192 10.51 2.318 8.595 12.593 3.998 3.158 3.998
Techo 3 5.040 7.578 2.538 6.102 9.004 2.902 2.720 2.902
Techo 2 2.246 5.040 2.794 2.762 6.102 3.340 3.067 3.340
Techo 1 0.000 2.246 2.246 0.000 2.762 2.762 2.504 2.762

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 208.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccion y-y con resultados de ETABS — modelo 04.

Extremo 1 Extremo 2 Aprom (mm) relativo Amax (mm) relativo
Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo P . v x . v
- - - - - - elastico elastico
elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 4 2.208 3.59 1.382 2.457 5.38 2.923 2.153 2.923
Techo 3 1.267 1.820 0.553 1.803 2.625 0.822 0.688 0.822
Techo 2 0.629 1.267 0.638 0.883 1.803 0.920 0.779 0.920
Techo 1 0.000 0.629 0.629 0.000 0.883 0.883 0.756 0.883

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 209.

Desplazamiento relativo elastico promedio y maximo en direccién x-x con resultados de ARSAP — modelo 04,

Extremo 1 Extremo 2 ) )
Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo Aprom (Imrtril) relativo - Amax (rlnntli) refativo
elastico elastico elastico elastico elastico elastico elastico elastico
Techo 4 9.960 13.000 3.040 9.980 14.800 4.820 3.930 4.820
Techo 3 6.480 9.950 3.470 6.550 9.980 3.430 3.450 3.470
Techo 2 2.870 6.480 3.610 2.900 6.550 3.650 3.630 3.650
Techo 1 0.000 2.870 2.870 0.000 2.900 2.900 2.885 2.900

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 210.

Desplazamiento relativo elastico promedio y méximo en direccién y-y con resultados de ARSAP — modelo 04.

Extremo 1 Extremo 2 . .

—— - - —— - - Aprom (mm) relativo Amax (mm) relativo
Planta A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo A (mm) inferior A (mm) superior A (mm) relativo elastico elastico

elastico elastico elastico elastico elastico elastico

Techo 4 2.360 3.650 1.290 2.490 4.260 1.770 1.530 1.770
Techo 3 1.590 2.200 0.610 1.770 2.730 0.960 0.785 0.960
Techo 2 0.860 1.590 0.730 0.860 1.770 0.910 0.820 0.910
Techo 1 0.000 0.860 0.860 0.000 0.860 0.860 0.860 0.860

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 211.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion x-x con resultados de ETABS — modelo 04.

Comprobacion

Aprom (mm) relativo - Amax (mm) relativo (Amax/hei)/(A (Amax/hei)/((A

Planta . : Aprom (mm) relativo  Amax (mm) relativo Aprom/hei Amax/hei  (A/h)Permisible . . (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.3 6
elastico elastico prom/hei)  /h)Permisible) (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.5
Techo 4 3.16 4.00 7.25 9.18 0.0026 0.0033 0.0050 1.27 0.66 No existe irregularidad Torsional
Techo 3 2.72 2.90 6.24 6.66 0.0022 0.0024 0.0050 1.07 0.48 No aplica
Techo 2 3.07 3.34 7.04 7.67 0.0025 0.0027 0.0050 1.09 0.55 No existe irregularidad Torsional
Techo 1 2.50 2.76 5.75 6.34 0.0019 0.0021 0.0050 1.10 0.42 No aplica

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 212.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion y-y con resultados de ETABS — modelo 04.

Comprobacion

Aprom (mm) relativo - Amax (mm) relativo (Amax/hei)/(A (Amax/hei)/((A

Planta . : Aprom (mm) relativo  Amax (mm) relativo Aprom/hei Amax/hei  (A/h)Permisible X L (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.3 6
elastico elastico prom/hei)  /h)Permisible) (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.5
Techo 4 2.15 2.92 4.94 6.71 0.0018 0.0024 0.0050 1.36 0.48 No aplica
Techo 3 0.69 0.82 1.58 1.89 0.0006 0.0007 0.0050 1.20 0.13 No aplica
Techo 2 0.78 0.92 1.79 211 0.0006 0.0008 0.0050 1.18 0.15 No aplica
Techo 1 0.76 0.88 1.74 2.03 0.0006 0.0007 0.0050 1.17 0.13 No aplica

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 213.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion x-x con resultados de ARSAP — modelo 04.

Comprobacion

Aprom (mm) relativo - Amax (mm) relativo (Amax/hei)/(Ap (Amax/hei)/((A

Planta . : Aprom (mm) relativo  Amax (mm) relativo Aprom/hei Amax/hei (A/h)Permisible ; . (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.3 6
elastico elastico rom/hei) /h)Permisible) (Amax/hei)/(Apromvhei) > 1.5
Techo 4 3.93 4.82 9.02 11.06 0.0032 0.0040 0.0050 1.23 0.79 No existe irregularidad Torsional
Techo 3 3.45 3.47 7.92 7.96 0.0028 0.0028 0.0050 1.01 0.57 No existe irregularidad Torsional
Techo 2 3.63 3.65 8.33 8.38 0.0030 0.0030 0.0050 1.01 0.60 No existe irregularidad Torsional
Techo 1 2.89 2.90 6.62 6.66 0.0022 0.0022 0.0050 1.01 0.44 No aplica

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 214.

Verificacion de irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema en direccion y-y con resultados de ARSAP — modelo 04.

Comprobacion

Aprom (mm) relativo - Amax (mm) relativo (Amax/hei)/(Ap (Amax/hei)/((A

Planta . : Aprom (Mmm) relativo - Amax (mm) relativo Aprom/hei Amax/hei  (A/h)Permisible ; . (Amax/hei)/(Aprom/hei) > 1.3 6
elastico elastico rom/hei) /h)Permisible) (Amax/hei)/(Apromhei) > 1.5
Techo 4 1.53 177 351 4.06 0.0013 0.0015 0.0050 1.16 0.29 No aplica
Techo 3 0.79 0.96 1.80 2.20 0.0006 0.0008 0.0050 1.22 0.16 No aplica
Techo 2 0.82 0.91 1.88 2.09 0.0007 0.0007 0.0050 111 0.15 No aplica
Techo 1 0.86 0.86 1.97 1.97 0.0006 0.0006 0.0050 1.00 0.13 No aplica

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, luego de las verificaciones de irregularidades por rigidez como de torsién y no presentarse en ningin caso se mantiene los

coeficientes de reduccion sismica inicialmente asumidos. Caso de contrario se deberia de modificar y correr el proceso.
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B. Analisis dinamico de modelo 04.

Tomando en consideracion lo descrito para modelo 01, se muestra para el modelo 04 en las tablas 215 y 216 los modos de vibracion con

sus correspondientes periodos naturales y porcentajes de masas participantes como se muestra.
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Tabla 215.

Modos, periodos de vibracion y masa participativa, tomado de ETABS - Modelo 04.

Caso Modo Periodo (sec) UXx uy SumuUX SumuUyY
Modal 1 0.218 0.783 0.000 0.783 0.000
Modal 2 0.129 0.001 0.073 0.784 0.073
Modal 3 0.114 0.000 0.668 0.784 0.740
Modal 4 0.087 0.021 0.063 0.806 0.804
Modal 5 0.085 0.001 0.003 0.806 0.807
Modal 6 0.072 0.044 0.003 0.850 0.810
Modal 7 0.069 0.066 0.012 0.917 0.822
Modal 8 0.061 0.016 0.006 0.933 0.828
Modal 9 0.046 0.025 0.007 0.957 0.835
Modal 10 0.039 0.002 0.085 0.959 0.920
Modal 11 0.025 0.001 0.054 0.960 0.973
Modal 12 0.023 0.022 0.001 0.982 0.974

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 216.

Modos, periodos de vibracién y masa participativa, tomado de ARSAP - Modelo 04.
Caso Modo Periodo (sec) . UX (%) . UY (%) Masas corr. - Masas corr.

UX (%) uY (%)

Modal 1 0.256 81.158 0.040 81.158 0.040
Modal 2 0.140 81.337 27.593 0.179 27.553
Modal 3 0.122 81.365 73.175 0.028 45.582
Modal 4 0.100 83.868 84.119 2.503 10.944
Modal 5 0.078 94.045 86.581 10.177 2.462
Modal 6 0.061 98.083 87.478 4.038 0.897
Modal 7 0.046 98.087 87.722 0.004 0.244
Modal 8 0.045 98.096 87.728 0.009 0.005
Modal 9 0.041 98.303 93.832 0.207 6.105
Modal 10 0.038 99.946 94.354 1.643 0.522
Modal 11 0.036 99.979 98.868 0.034 4.514
Modal 12 0.031 99.979 98.882 0.000 0.014

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 217 los periodos predominantes obtenidos

de ETABS y ARSAP son muy similares, asi mismo los porcentajes de masa cumple

con lo dispuesto en la norma E.030 siendo mayor a 90% de la masa total.
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Tabla 217.

Periodos predominantes y masa participativa de Modelo 04 entre ETABS y ARSAP.

ETABS ARSAP Comparacion ETABS-ARSAP
Direceion Per.iodo I\/Igsa . Per.iodo %. I\./Iasz.a Periqdo |\./|€.-18a .
Predominante (s) participativa Predominante (s) participativa Predominante  Participativa
X-X 0.218 98.20% 0.256 99.98% -17% -2%
Y-Y 0.114 97.40% 0.122 98.88% -71% -2%

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se calculo el espectro de disefio para ambas direcciones del modelo 03,

como se muestra en la tabla 218.

Tabla 218.

Espectro de disefio para cada direccion del modelo 04.

Espectro inelastico de pseudo aceleraciones

R=
g (m/s"2)=

X-X

0.45
1
0.40
2.50
1

3

1
0.9
2.7
9.81

Y-Y

0.45
1
0.40
2.50
1

3

1
0.9
2.7
9.81

ESPECTRO DE DISENO NTE E.030

ESPECTRO DE DISENO EN X-X

4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
0.000

SAX (M/S12)

ESPECTRO DE DISENO EN Y-Y

4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
0.000

SAY (M/S”2)

R

2.000

2.000

ZxUxC*S
=%

0=

4.000

4.000

g

6.000
PERIODO T (S)

8.000

6.000
PERIODOT (S)

8.000

Factor de zona
Factor de suelo

Periodos de

Factor de uso

Coeficiente Basico de Reduccion (Ro)

Factor de Irregularidad (la)

Factor de Irregularidad (Ip)
Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas ,R

PECTRO DE DISENO EN X

ESPECTRO DE DISENO EN Y-Y

10.000  12.000

10.000  12.000

T Sax C T Say
0.000 4.088 2.500 0.000 4.088
0.100 4.088 2.500 0.100 4.088
0.200 4.088 2.500 0.200 4.088
0.300 4.088 2.500 0.300 4.088
0.400 4.088 2.500 0.400 4.088
0.500 3.270 2.000 0.500 3.270
0.600 2.725 1.667 0.600 2.725
0.700 2.336 1.429 0.700 2.336
0.800 2.044 1.250 0.800 2.044
0.900 1.817 1111 0.900 1.817
1.000 1.635 1.000 1.000 1.635
1.100 1.486 0.909 1.100 1.486
1.200 1.363 0.833 1.200 1.363
1.300 1.258 0.769 1.300 1.258
1.400 1.168 0.714 1.400 1.168
1.500 1.090 0.667 1.500 1.090
1.600 1.022 0.625 1.600 1.022
1.700 0.962 0.588 1.700 0.962
1.800 0.908 0.556 1.800 0.908
1.900 0.861 0.526 1.900 0.861
2.000 0.818 0.500 2.000 0.818
2.250 0.727 0.444 2.250 0.727
2.500 0.654 0.400 2.500 0.654
2.750 0.540 0.331 2.750 0.540
3.000 0.454 0.278 3.000 0.454
4.000 0.255 0.156 4.000 0.255
5.000 0.164 0.100 5.000 0.164
6.000 0.114 0.069 6.000 0.114
7.000 0.083 0.051 7.000 0.083
8.000 0.064 0.039 8.000 0.064
9.000 0.050 0.031 9.000 0.050
10.000 0.041 0.025 10.000 0.041

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego del andlisis dindmico se verifico, si se requiere escalar la fuerza cortante
minima en la base. Es asi como para ambas direcciones con resultados tomados de

ETABS y ARSAP se necesita escalar como se muestra en la tabla 219 y 220.

Tabla 219.

Fuerza cortante minima (kN) de disefio de modelo 04 con ETABS.

) L . Cortante Basal .. Factor de
Tipo Direccién Nivel - 90% Vest x  90% Vesty Comprobacion
Estatica Dinamica escala
Sismo X Base 1338.47 1063.98  1204.62 Escalar 1.13
Sismo Y Base 1338.47 966.89 1204.62 Escalar 1.25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 220.

Fuerza cortante minima (kN) de disefio de modelo 04 con ARSAP.

. L . Cortante Basal 5 Factor de
Tipo Direccion Nivel - — 90% Vest x  90% Vesty Comprobacion
Estatica Dinamica escala
Sismo X Base 1366.31 1117.69  1229.68 Escalar 1.10
Sismo Y Base 1366.31 882.26 1229.68 Escalar 1.39

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 4 Validacién de la estructura.

Se realiz6 bajo el mismo criterio y procedimiento aplicado en el modelo 01, como se

describe a continuacion.

Determinacion de desplazamientos laterales.

A continuacion, en las tablas 221, 222, 223 y 224 se presentan los
desplazamientos laterales y derivas elasticos obtenidos del analisis lineal dinamico
modal espectral en ETABS y ARSAP.

Tabla 221.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion x-x de modelo 04, tomado de ETABS.

Maximum Average Max Drift Avg Drift

Story Output Case Case Type  Direction

mm mm mm mm
Story4 Espectral E.030 en X LinRespSpec X 9.187 8.554 2.848 2.281
Story3 Espectral E.030 en X LinRespSpec X 6.618 6.433 2.090 2.039
Story2 Espectral E.030 en X LinRespSpec X 4.541 4.408 2.488 2.414
Storyl Espectral E.030 en X LinRespSpec X 2.060 2.001 2.060 2.001

Fuente: Tomada de ETABS.
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Tabla 222.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion y-y de modelo 04, tomado de ETABS.

Maximum Average Max Drift Avg Drift

Story Output Case Case Type Direction
mm mm mm mm
Story4 Espectral E.030 en Y LinRespSpec Y 3.919 3.208 2.671 1.871
Story3 Espectral E.030 en Y LinRespSpec Y 1.843 1.642 0.515 0.479
Story2 Espectral E.030 en Y LinRespSpec Y 1.333 1.165 0.660 0.584
Storyl Espectral E.030 en Y LinRespSpec Y 0.676 0.584 0.676 0.584

Fuente: Tomada de ETABS.

Tabla 223.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccidn x-x de modelo 04, tomado de ARSAP.

Caso Planta UX (mm) drUX (mm)  dUX Max UX Min UX

(mm) (mm)
18 : Espectral E.030 Direccion_X 4 12.10 3.80 0.0014 12.65 10.81
18 : Espectral E.030 Direccion_X 3 8.30 2.90 0.0010 8.34 8.22
18 : Espectral E.030 Direccion_X 2 5.40 3.05 0.0011 5.44 5.30
18 : Espectral E.030 Direccion X 1 2.35 2.35 0.0008 2.38 2.30

Fuente: Tomada de ARSAP.

Tabla 224.

Desplazamientos y derivas elasticas en direccion y-y de modelo 04, tomado de ARSAP.

Max UY Min UY

Caso Planta Uy (mm) dr UY (mm) duy (mm) (mm)
17 : Espectral E.030 Direccion_Y 4 4.58 3.00 0.0011 451 2.42
17 : Espectral E.030 Direccion_Y 3 1.58 0.47 0.0002 1.80 1.25
17 : Espectral E.030 Direccion_Y 2 1.11 0.56 0.0002 1.28 0.85
17 : Espectral E.030 Direccién_Y 1 0.55 0.55 0.0002 0.64 0.42

Fuente: Tomada de ARSAP.

Asi mismo, la noma E.030 indica multiplicar por 0.75*R en edificaciones
regulares y por 0.80*R en irregulares para determinar los desplazamientos laterales.
Tomando en consideracion lo descrito en las tablas 225 y 226 se muestra los
desplazamientos laterales con los resultados de ETABS y ARSAP.
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Tabla 225.

Desplazamientos laterales en ambas direcciones de modelo 04, con resultados de ETABS.

Planta

Cota (m) hei (m)

Direccion x-x

Direccion y-y

Maximo desplazamiento

Desplazamiento lateral

Maximo desplazamiento

Desplazamiento lateral

lateral (mm) promedio (mm) lateral (mm) promedio (mm)
Piso 4 8.33 2.50 19.844 18.477 8.465 6.929
Piso 3 8.33 2.50 14.295 13.895 3.981 3.547
Piso 2 5.83 2.70 9.809 9.521 2.879 2.516
Piso 1 3.13 3.13 4.450 4.322 1.460 1.261

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 226.

Desplazamientos laterales en ambas direcciones de modelo 04, con resultados de ARSAP.

Planta

Cota (m) hei (m)

Direccion X-x

Direcci6n y-y

Méximo desplazamiento

Desplazamiento lateral

Méximo desplazamiento

Desplazamiento lateral

lateral (mm) promedio (mm) lateral (mm) promedio (mm)
Piso 4 8.33 2.50 27.324 26.136 9.742 9.893
Piso 3 8.33 2.50 18.014 17.928 3.888 3.413
Piso 2 5.83 2.70 11.750 11.664 2.765 2.398
Piso 1 3.13 3.13 5.141 5.076 1.382 1.188

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, realizando un comparativo existe una variacion en los resultados
de ETABS en promedio de 15% con los resultados de ARSAP, aun asi, dichos

resultados son validos ya que permanecen cercanos, admitiendo la gran incertidumbre

que posee cualquier modelo de célculo.

Distorsion admisible

La norma E.030 exige como parte de la validacion de la estructura controlar las

distorsiones de entrepiso, para el cual los resultados se muestran en las tablas 227, 228,
229y 230 para cada direccion con ETABS y ARSAP.

Tabla 227.

Control de distorsion admisible en direccion x-x de modelo 04 con resultados de ETABS.

Maximo
desplazamiento

Maximo
desplazamiento

Distorsion del

Distorsion Limite

Planta  Cota (m) e () relativo de entrepiso relativo de entrepiso  entrepiso (Ai/hei) (ai/hei) Comprobacion
elastico (mm) (mm)

Piso 4 11.45 2.80 2.848 6.536 0.0023 0.005 Distorsion aceptable

Piso 3 8.65 2.80 2.090 4797 0.0017 0.005 Distorsion aceptable

Piso 2 5.85 2.80 2.488 5.710 0.0020 0.005 Distorsion aceptable

Piso 1 3.05 3.05 2.060 4.728 0.0016 0.005 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 228.

Control de distorsion admisible en direccién y-y de modelo 04 con resultados de ETABS.

Maximo Maximo

desplazamiento desplazamiento Distorsion del Distorsion Limite i
Planta  Cota (m) e () relativo de entrepiso relativo de entrepiso  entrepiso (Ai/hei) (a/he) Comprobacion

elastico (mm) (mm)
Piso 4 11.45 2.80 2.671 6.130 0.0022 0.005 Distorsion aceptable
Piso 3 8.65 2.80 0.515 1.182 0.0004 0.005 Distorsion aceptable
Piso 2 5.85 2.80 0.660 1.515 0.0005 0.005 Distorsion aceptable
Piso 1 3.05 3.05 0.676 1.551 0.0005 0.005 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 229.

Control de distorsién admisible en direccion x-x de modelo 04 con resultados de ARSAP.

Maximo Maximo
desplazamiento desplazamiento Distorsion del Distorsion Limite L
Planta Cota (m) e () relativo de entrepiso relativo de entrepiso  entrepiso (Ai/hei) (alhe) Comprobacion
elastico (mm) (mm)
Piso 4 11.45 2.80 4.200 9.639 0.0034 0.005 Distorsion aceptable
Piso 3 8.65 2.80 2.900 6.656 0.0024 0.005 Distorsion aceptable
Piso 2 5.85 2.80 3.060 7.023 0.0025 0.005 Distorsion aceptable
Piso 1 3.05 3.05 2.380 5.462 0.0018 0.005 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 230.

Control de distorsion admisible en direccion y-y de modelo 04 con resultados de ARSAP.

Maximo Maximo
desplazamiento desplazamiento Distorsion del Distorsion Limite -
i . . - . Comprobacién
Planta Cota (m) et () relativo de entrepiso relativo de entrepiso  entrepiso (Ai/hei) (a/he) P
elastico (mm) (mm)
Piso 4 11.45 2.80 3.120 7.160 0.0026 0.005 Distorsion aceptable
Piso 3 8.65 2.80 0.590 1.354 0.0005 0.005 Distorsion aceptable
Piso 2 5.85 2.80 0.630 1.446 0.0005 0.005 Distorsion aceptable
Piso 1 3.05 3.05 0.630 1.446 0.0005 0.005 Distorsion aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, las distorsiones en ambas direcciones y procesos no exceden de

0.005 con lo cual se cumple con lo dispuesto por la norma E.030.

Separacion entre edificios (s)

En base a lo mencionado en el proceso del modelo 01, se determiné de la misma manera
la separacion entre edificios para el modelo 04 como se muestra en las tablas 231, 232,
233y 234 considerando las direcciones.
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Tabla 231.

Junta de separacion sismica en direccion x-x de modelo 04 con resultados de ETABS.

. ¢Cuenta con Junta . .
Desplazamiento sismica realamentaria  Separacién entre Retiro de los limites de
Planta ~ Cota(m) maximo calculado g . p - propiedad adyacente Comentarios
(mm) la edificacion edificios "s" (mm) (mm)
existente adyacente?
Piso 4 11.45 19.844 NO 69 Considerar separacion Laissoeriasr:cel:cr:jeeradgiizin;m,uzl
Piso 3 8.65 14.295 NO 52 Considerar separacion pel techo esta Ié,'os de la Iir?ea
Piso 2 5.85 9.809 NO 35 Considerar separacion colinchante
Piso 1 3.05 4.450 NO 30 Considerar separacién
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 232.
Junta de separacion sismica en direccion y-y de modelo 04 con resultados de ETABS.
Desplazamiento . éc.“ enta con Junta. L Retiro de los limites de
f sismica reglamentaria ~ Separacion entre - .
Planta  Cota(m) maximo calculado e e propiedad adyacente Comentarios
(mm) la edificacion edificios "s" (mm) (mm)
existente adyacente?
i . |
Piso 4 11.45 8.465 NO 69 Considerar separacion L"?ssoezasrsgfgje;adgzizin;m'uz
Piso 3 8.65 3.981 NO 52 Considerar separacion pel techo esta I<Z'os de la Iinqea
Piso 2 5.85 2.879 NO 35 Considerar separacion colinéante
Piso 1 3.05 1.460 NO 30 Considerar separacion
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 233.
Junta de separacion sismica en direccion x-x de modelo 04 con resultados de ARSAP.
Desplazamiento p Lc.u enta con Junta. ., Retiro de los limites de
- sismica reglamentaria  Separacion entre ] .
Planta Cota (m) méaximo calculado I e e propiedad adyacente Comentarios
(mm) la edificacién edificios "s" (mm) (mm)
existente adyacente?
Piso 4 11.45 27.324 NO 69 Considerar separacion L’?szzasrs(::gjegadgzifjin;m’uzl
Piso 3 8.65 18.014 NO 52 Considerar separacion pel techo esta Iz'os de la Iin?ea
Piso 2 5.85 11.750 NO 35 Considerar separacion colintjiante
Piso 1 3.05 5.141 NO 30 Considerar separacién
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 234.
Junta de separacion sismica en direccion y-y de modelo 04 con resultados de ARSAP.
Desplazamiento p g,C.u enta con Junta. ., Retiro de los limites de
- sismica reglamentaria ~ Separacion entre ] .
Planta Cota (m) méaximo calculado I e e propiedad adyacente Comentarios
(mm) la edificacién edificios "s" (mm) (mm)
existente adyacente?
Piso 4 11.45 9.742 NO 69 Considerar separacion Lﬁilssslz)tasrsz;cr:jeeradgzifjirzmyuzl
Piso 3 8.65 3.888 NO 52 Considerar separacion pel techo esta Iél'os de la Iinqea
Piso 2 5.85 2.765 NO 35 Considerar separacion colintjiame
Piso 1 3.05 1.382 NO 30 Considerar separacion

Fuente: Elaboracidn propia.

Asi mismo para el modelo 04 en ambas direcciones la separacion entre edificios

serg de 55mm.
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Etapa 5 Control de fisuracion y corte global en sistema de muros de albaiiileria.

Control de fisuracion de muros de albafiileria por sismo moderado

A continuacion, en las tablas 235 a 242 se muestra el control de fisuracion de los muros
por sismo moderado para ambas direcciones con sistema estructural de albafiileria
confinada, en el cual se evidencia que no se presenta fisuracién. Ademas, se muestra
que la fuerza cortante admisible del muro es mayor al 125% que la fuerza actuante

sobre ellas.

Tabla 235.

Control de fisuracion de muros en direccion y-y de modelo 04 — Piso 01.
Muro L (m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) o Vm (kN) 0.55Vm (kN) ;Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO1lY 12.33 0.13 557.03 229.73  1656.97 1.00 769.28 423.10 No se fisura 37% 184%
MAO2Y  12.33 0.13 37830 163.63  1083.46 1.00 728.17 400.49 No se fisura 27% 245%

MAO3Y  1.20 0.13 54.98 4.42 5.08 1.00 75.05 41.27 No se fisura 1% 934%
MAO4Y  1.20 0.13 42.15 4.78 8.60 0.67 51.31 28.22 No se fisura 1% 590%
MAO5Y  4.13 0.13 156.38  39.88 190.63 0.86  221.52 121.84 No se fisura 6% 306%
MAQOGY  3.58 0.13 159.86  39.14 113.39 1.00 222.93 122.61 No se fisura 6% 313%
MAO7Y  4.13 0.13 153.79  49.83 271.27 0.76  198.30 109.06 No se fisura 8% 219%
MAO8Y  3.10 0.13 165.23  45.25 186.61 0.75  159.17 87.55 No se fisura 7% 193%
MAO9Y  1.93 0.13 57.01 19.84 42.13 091 10433 57.38 No se fisura 3% 289%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 236.

Control de fisuracion de muros en direccion x-x de modelo 04 — Piso 01.
Muro L(m) t(m) Pg(kN) Ve(kN) Me(kN.m) o  Vm(kN) 0.55Vm (kN) ;Ve<0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO01X  1.20 0.13 13172 14.99 41.23 0.44 57.52 31.64 No se fisura 2% 211%
MA02X 215 0.13 167.87 34.45 121.29 0.61  106.88 58.79 No se fisura 6% 171%
MAO03X  1.20 0.13 4038 11.34 39.94 0.34 30.55 16.80 No se fisura 2% 148%
MAO04X  1.20 0.13  38.64 12.15 39.44 0.37 31.95 17.58 No se fisura 2% 145%
MAO05X  1.75 0.13 18234 47.37 151.18 0.55 91.84 50.51 No se fisura 8% 107%
MAO6X  1.90 023 59.85 66.75 81.05 1.00 18857 103.71 No se fisura 11% 155%

MAO07X 295 023 82,69 100.57 342.65 0.87 254.01 139.70 No se fisura 16% 139%
MAO08X  2.75 023 11195 11056  256.86 1.00 278.75 153.31 No se fisura 18% 139%

MA0O9X 120 013 3135 1966  40.66 058  43.42 23.88 Nosefisura 3% 121%
MA10X 190 043 6102 3264 12886 048 6158 33.87 Nosefisura 5% 104%
MA11X 190 043 7025 3333 12014 053 6824 3753 Nose fisura 5% 113%
MCOIX 065 013 6934 1155 1355 - 52.66 28.96 Nose fisura 2% 251%
MC02X 055 013 10329 726  11.85 - 44.56 2451 Nose fisura 1% 338%
MCO3X 055 013 10244 745 1202 - 44,56 2451 Nosefisura 1% 329%
MCO4X 062 013 9569 1198  19.24 - 50.23 27.63 Nosefisura 2% 231%
MCO5X 066 013 6412 1842 1845 ; 53.47 29.41 Nosefisura 3% 160%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 237.

Control de fisuracion de muros en direccién y-y de modelo 04 — Piso 02.

Muro L (m) t(m) Pg(kN) Ve(kN) Me(kN.m) o  Vm(kN) 0.55Vm(kN) ;(Ve<0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve
MAOLY 1233 013 33135 20881 98019  1.00 71737 39455 Nose fisura  41% 189%
MAO2Y 1233 013 25229 15375 63869 100 699.19 38455 Nose fisura  30% 250%
MAO3Y 120 013 3761  3.03 0.79 1.00  71.05 39.08 Nose fisura 1% 1290%
MAO4Y 120 013 2463 192 2.58 0.89  61.39 33.76 Nose fisura 0% 1759%
MAOSY  4.13 013 9196 2693 8476 100 23591  129.75 Nose fisura 5% 482%
MAO6Y 358 0.3 10787 2496 4430 100 21097  116.03 Nose fisura 5% 465%
MAO7Y  4.13 013 8895 3464 12294 100 23522  129.37 Nosefisura 7% 373%
MAOSY 310 013 9787 4145 9792 100 18371  101.04 Nose fisura 8% 244%
MAO9Y 193 013 3261 1349 1342 100 107.86 59.32 Nosefisura 30 440%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 238.
Control de fisuraciéon de muros en direccion x-x de modelo 04 — Piso 02.

Muro L(m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) o  Vm(kN) 0.55Vm (kN) ;Ve<0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve
MAOLIX 120 013 8314 1009 1519 080 68.86 37.87 No se fisura 2% 375%
MA02X 215 013 10957 2203 3549 100 137.00 75.35 No se fisura 4% 342%
MAO3X 120 013 2846 345 9.72 043 3312 18.22 No se fisura 1% 528%
MAO4X 120 013 2580 454 9.70 0.56  40.98 22.54 No se fisura 1% 496%
MAO5X 175 013 13254 2963 6404 081 10417 57.29 No se fisura 6% 193%
MAOBX 1.90 023 3844 8497 3292 100 183.64 101.00 Nose fisura  16% 119%
MAO7X 295 023 60.34 10931 14851 100 28528 156.90 Nose fisura  21% 144%
MAOBX 275 023 8378 11459 13220 100 27227 149.75 Nose fisura  22% 131%
MA0O9X 120 013 1935 997 1449 083 5597 30.78 No se fisura 2% 309%
MAL10X 190 013 4087 1602 4315 071  79.09 4350 No se fisura 3% 272%
MAL11X 190 013 4906 1598 3940 077 8742 48.08 No se fisura 3% 301%
MCO1X 065 013 4889 17.36 3.30 - 52.66 28.96 No se fisura 3% 167%
MCO2X 055 013 7822 140 2,57 . 4456 2451 No se fisura 0% 1751%
MCO3X 055 013 7668 159 2.69 - 4456 24,51 No se fisura 0% 1541%
MC04X  0.62 0.13 70.65 0.72 2.58 - 50.23 27.63 No se fisura 0% 3837%
MCO5X 066 013 50.04 2093 3.80 . 53.47 29.41 No se fisura 4% 141%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 239.
Control de fisuracién de muros en direccion y-y de modelo 04 — Piso 03.

Muro L (m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (KN.m) o Vm (kN) 0.55Vm (kN) (Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve
MAOLY 1233 013 16313 13607 39588 100 67868 37327 Nose fisura  40% 274%
MAO2Y 1233 013 13377 11852 28066 1.00 67193  369.56 Nose fisura  35% 312%
MAO3Y 120 013 2576 238 3.59 0.80  55.57 30.56 Nosefisura 1% 1284%
MAO4Y 120 013 1343 357 176 100  65.49 36.02 Nosefisura 1% 1009%
MAOSY  4.13 0.3 4185 1556 3222 100 22439 12341 Nose fisura 5% 793%
MAO6Y 358 013 6622 11.09 4748 084 170.90 93.99 Nosefisura 3% 848%
MAO7Y 4.3 013 3958 1689 4225 100 22386 12312 Nose fisura 5% 729%
MAOSY 310 013 4446 2857 3854 100 171.43 94.28 Nosefisura 8% 330%
MAO9Y 193 013 1571  7.32 421 1.00  103.97 57.19 No se fisura 781%

2%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 240.

Control de fisuracion de muros en direccién x-x de modelo 04 — Piso 03.

Muro L(m) t(m) Pg(kN) Ve (kN) Me (kN.m) « Vm (KN) 0.55Vm (kN) ;Ve <0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO01X  1.20 013 4296 691 6.80 1.00 72.28 39.75 No se fisura 2% 575%
MA02X  2.15 0.13 52,65 10.81 10.93 1.00 123.91 68.15 No se fisura 3% 630%
MAO03X  1.20 0.13 1573 095 2.82 0.40 28.84 15.86 No se fisura 0% 1670%
MAO4X  1.20 0.13 13.77 1.25 2.88 0.52 35.67 19.62 No se fisura 0% 1569%
MAO5X  1.75 013 7671 26.47 27.24 1.00 108.64 59.75 No se fisura 8% 226%
MAO6X  1.90 023 2163 75.69 8.50 1.00 179.77 98.88 No se fisura 22% 131%
MAO7X  2.95 023 3430 78.78 39.42 1.00 279.29 153.61 No se fisura 23% 195%
MAO08X  2.75 023 5546 61.62 63.26 1.00 265.76 146.17 No se fisura 18% 237%
MA09X  1.20 0.13 9.89 3.05 5.83 0.63 41.45 22.80 No se fisura 1% T47%
MA10X  1.90 013 2113 410 10.70 0.73 76.70 42.19 No se fisura 1% 1030%
MA11X  1.90 013 2529 430 10.82 0.75 80.33 44.18 No se fisura 1% 1029%
MCO01X  0.65 0.13  26.68 19.96 2.02 - 52.66 28.96 No se fisura 6% 145%
MC02X  0.55 013 4296 235 1.58 - 44.56 24.51 No se fisura 1% 1043%
MCO03X  0.55 013 4172 3.01 1.60 - 44.56 2451 No se fisura 1% 814%
MC04X  0.62 013 3786 279 1.22 - 50.23 27.63 No se fisura 1% 990%
MC05X  0.66 013 3190 2121 1.35 - 53.47 29.41 No se fisura 6% 139%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 241.

Control de fisuracion de muros en direccion y-y de modelo 04 — Azotea.

Muro L (m) t(m Pg(kN) Ve(kN) Me(kN.m) a  Vm(kN) 0.55Vm (kN) ;Ve<0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO3Y 175 0.13 18.87 16.66 28.58 1.00 95.34 52.44 No se fisura 29% 315%
MAO04Y  1.75 0.13 3.75 14.24 12,51 1.00 91.86 50.52 No se fisura 25% 355%
MAO6Y  2.75 0.13 28.95 2431 213.01 0.33 54.33 29.88 No se fisura 43% 123%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 242.

Control de fisuracién de muros en direccién x-x de modelo 04 — Azotea.

Muro L(m) t(m) Pg(kN) Ve(kN) Me(kN.m) a«  Vm(kN) 0.55Vm (kKN) ;Ve<0.55Vm? % Ve 0.55Vm/Ve

MAO5X  1.75 0.13 16.61  19.00 47.11 0.71 68.05 37.43 No se fisura 40% 197%
MAO08X  2.75 0.13  30.05 20.26 66.03 0.84 12757 70.16 No se fisura 43% 346%

Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion de la resistencia al corte global del edificio por sismo severo

Asi mismo, en la tabla 243 y 244 se muestra la verificacion de la resistencia al corte del
edificio ante las fuerzas cortantes producidas por sismo severo para ambas direcciones
con sistema estructural de albafiileria confinada en el cual se evidencia el cumplimiento

de dicha condicion.
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Tabla 243.

Verificacion de la resistencia al corte global del edificio en direccién y-y de modelo 04.

Nivel VEi (kN) >Vmi (kN) éSVmi 2Vg?
Piso 1 1229.68 2530.05 Si cumple
Piso 2 1029.53 2522.67 Si cumple
Piso 3 675.89 2366.21 Si cumple
Azotea 114.33 241.53 Si cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 244.

Verificacion de la resistencia al corte global del edificio en direccién x-x de modelo 04.

Nivel VEi (KN) >Vmi (kN) éSVmi 2Vg?
Piso 1 1229.68 1458.79 Si cumple
Piso 2 1055.17 1593.30 Si cumple
Piso 3 694.08 1538.14 Si cumple
Azotea 95.30 195.62 Si cumple

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta los modelos determinados por sismo en ETABS

figura 52 y en ARSAP figura 53, como modelos de analisis que integra los resultados

de las fuerzas internas y deformaciones para cada caso de carga que actla en cada

elemento.

Figura 52. Modelo 04 sin BIM determinado por sismo en ETABS. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Modelo 04 con BIM determinado por sismo en ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.4.Interoperabilidad bidireccional y coordinacion con modelo S-BIM.

Asi mismo, mediante el proceso con modelo S-BIM luego de concluir con el
disefio sismorresistente bajo la norma E.030, para los cuatro modelos en ARSAP se
ejecutd la interoperabilidad bidireccional hacia Revit donde se actualizd toda la
informacion fisica como se muestran en las figuras 54, 55, 56 y 57 correspondientes a

cada modelo.

Figura 54. Vista de: (a) modelo fisico BIM 01, (b) modelo analitico BIM 01 en Revit.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55. Vista de: (a) modelo fisico BIM 02, (b) modelo analitico BIM 02 en Revit.

7

Fuente: Elaboraci

On propia.

tico BIM 03 en Revit.

Figura 56. Vista de: (a) modelo fisico BIM 03, (b) modelo anal

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57. Vista de: (a) modelo fisico BIM 04, (b) modelo analitico BIM 04 en Revit. Fuente:

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas, nos permite el retorno de los resultados de analisis estatico desde
ARSAP a Revit con ciertas limitaciones, por ejemplo, para el modelo S-BIM 01 en la

figura 58.

BeRbibennnnnl

Figura 58. Resultados del anélisis estatico de modelo S-BIM 01 en Revit exportados de ARSAP.
Elaboracién propia.

Sin embargo, en el proceso tradicional queda en replantear el dibujo inicial de
estructuracion en CAD para la coordinacion a breve con otras disciplinas.

Dicho lo anterior, es de conocimiento que, en un proceso tradicional, después
de determinar la estructura por sismo se realiza la compatibilizacién entre
especialidades para los cambios necesarios mediante bocetos, plantas, secciones en
AutoCAD Yy consultas escritas. Sin embargo, en el proceso con modelo S-BIM nos
permite realizar la coordinacion de las especialidades mediante los modelos BIM como
se muestra en la figura 59, donde se verifica que existe una interferencia entre el
planteamiento de la tuberia de desagtie con la viga de concreto armado en la vivienda

unifamiliar 02.
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Figura 59. Coordinacion del modelo BIM 02 estructura e instalaciones sanitarias en Nawsworks con
fines de deteccion de interferencias. Elaboracion propia.

Ademas, es necesario mencionar, que la metodologia BIM en cualquier etapa
del proyecto permite la coordinacion integrada de las especialidades en el cual es
posible la participacion conjunta entre el equipo y el cliente dentro de una plataforma

digital, basada en un modelo BIM federado.

Asi por ejemplo se ejecutd la coordinacién entre la arquitectura y estructura en
Navisworks donde se logra determinar la interferencia entre la puerta con el muro
estructural, como se evidencia en la figura 60, de manera que el modelo BIM federado
se agrego en la nube de FUSION TEAM para la revisién y colaboracion con el equipo

de trabajo, donde permite visualizar y revisar como se muestra en la figura 61.

Por otro lado, Autodesk dispone de un visor 3D gratuito en linea el cual permite
de manera similar ver el modelo BIM en 2D y 3D a cualquier usuario que tenga el

enlace compartido.
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Figura 60. Interferencia entre muro estructural y puerta, del modelo BIM 03 en Navisworks.
Fuente: Elaboracidn propia.

Modelo

tructura.ivt (465) ©

Figura 61. Revision y comentario de la coordinacién entre modelos BIM en FUSION TEAM.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.5.Disefio de elementos estructurales y documentacion con el modelo S-BIM.

El disefio de los elementos estructurales y la documentacién corresponde a la
sexta fase dentro del proceso, la misma no se consider6 para la medicion de los
indicadores de las variables de estudio como se mencioné en el primer parrafo del
capitulo 4. Sin embargo, se considerd la vivienda unifamiliar 02 para completar la

aplicacion del modelo S-BIM en el proceso de analisis y disefio estructural
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sismorresistente, con la finalidad de conocer las bondades que presenta la herramienta
ARSAP para la etapa de disefio estructural en colaboracion con Revit y plantillas de

disefio elementos elaboradas en hojas Excel.

Dicho lo anterior, es necesario resaltar que para esta fase ARSAP no cuenta con
la opcidn del disefio de muros de albafiileria, por tanto, obliga a tener que elaborar en
hojas de calculo bajo los lineamientos de la norma E.070 albafiileria del RNE, asi
mismo la restriccion de no realizar los disefios de muros de albafileria se da en general
con todos los programas de andlisis y disefio estructural porque no integran las normas

peruanas.

En cuanto a concreto, nos permite acceder al armado tedrico de vigas, columnas,
muros y losas como se muestra en la figura 62, y tener integrado el disefio de la
armadura real de los elementos de concreto armado como son las vigas, columnas,

dinteles, muros, losas y cimentaciones en base a la norma ACI 318-14, el cual ademas

permite efectuar la interoperabilidad transfiriendo el refuerzo hacia Revit.
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Figura 62. Refuerzo de acero tedrico para la viga 49 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP. Elaboracion
propia.

Sin embargo, aun asi, para considerar dichos resultados es necesario la
verificacion externa debido a que no es posible en su totalidad adoptar la norma E.060

concreto armado, por tanto, nos lleva a tomar los resultados de analisis estructural para
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luego realizar el disefio de los elementos estructurales externamente en hojas de calculo

u otro software de disefio de elementos con norma peruana E.060.

4.1.2.5.1. Ejemplo del disefio de viga con ARSAP.

Para el ejemplo se tiene la viga 5 del eje A dentro del modelo en ARSAP, para

el cual se presenta el diagrama de fuerza cortante y momento flector segun la figura 63.
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Figura 63. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en elementos de eje A del modelo S-BIM
02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, una vez seleccionado la viga 5 y dando clic al icono refuerzo
proporcionado de elementos RC, nos presenta la ventana de la figura 64 que permite

seleccionar las combinaciones de cargas que considerara en el disefio del elemento.
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ﬂ Vigas - Parametros de elementos de hormigon armado

Casos simples

Combinaciones manuales
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Segun el nivel
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N Tipo
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COMB3=1.25(CM+CV)-CSx

COMB4=1 25(CM+CV)+CSy
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COMB7=09CM-CSx
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Figura 64. Combinaciones de carga para el disefio de la viga 5 del modelo S-BIM 02 en ARSAP. Fuente:

Elaboracidn propia.

Luego de aceptar, nos muestra la ventana de la figura 65 que nos permite

configurar las opciones de célculo, disposicion de armadura de acero de refuerzo,

definir cargas y geometria en caso se requiera como se evidencia en la figura 66.
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Figura 65. Vista de configuracion de la viga en modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66. Configuracion de disposicion de armadura y opcién de calculo para vigas en ARSAP. Fuente:
Elaboracién propia.

Después de configurado, procede el célculo con el icono calcular ]—ﬁ
posterior a ello nos muestra las vistas de estructura, diagramas, armaduras y la nota de
calculo. Empezando con la vista diagramas nos muestra la envolvente de los diagramas
de momento flector, fuerza cortante de disefio y las deformaciones, ademas la seccién

de acero en flexion y cortante tedrica, minima, de disefio y real segun la figura 67.
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Figura 67. Diagrama de acero de refuerzo de la viga 5 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la vista de armaduras nos accede al acero de refuerzo
tridimensional paramétrico como la figura 68 donde nos permite modificar de manera
manual los diametros, la distribucién de estribos, la forma, los ganchos y las longitudes,
asi mismo afiadir o eliminar varillas, donde ademas a las modificaciones realizadas se

ejecuta la verificacion y comprobacion automatica en base al codigo de disefio.
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Figura 68. Vista 3D de acero de refuerzo de la viga 5 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, ARSAP nos permite editar lo mencionado en el parrafo anterior
mediante la edicion de armadura como se muestra en la figura 69, el mismo es posible

exportar en formato DWG hacia AutoCAD para dar mayor detalle y documentacion.

Escala 1 : 25

il

2 Tabla de las armaduras i i

" s — T Pos. | Numero | Diametro | Longitud | Clase de acero
> 1 |4 |©13.0 |3.27 |_(Nervurado)

~ |2 |2 |©10.0 |1.14 | (Nervurado)

& ( T ] 3 |24 |@10.0 [1.12 (Nervurado)

Figura 69. Vista de edicién 2D de acero de refuerzo de la viga 5 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, la vista de nota de calculo nos facilita toda la informacion del
disefio desde las caracteristicas de los materiales, la geometria, las solicitaciones, las
secciones de acero, flechas, detalle de resultados tedricos, descripcion de la armadura,
cuantificacion del volumen de concreto, area de encofrado y el kilaje de acero como se
muestra en el anexo 2. Ademas, nos facilita el plano de ejecucion segun la figura 70, el

mismo se puede imprimir y exportar a PDF o DWG.

Posic. Amaduras Forma
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W25, 2.50 W25,
A-A B-B
< . : <
25 25
. St o sromas= 322
Vi ga 5 o . Er——
Proyecto 02_Estructura_R05 Seccion 25x40 - = Pagina 1

Figura 70. Vista del plano de ejecucion de la viga 5 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2.5.2. Comprobacion manual del disefio de viga en ARSAP.

Para la comprobacion de los resultados obtenidos en ARSAP se toma en

consideracioén la norma E.060 concreto armado.
a) Disefio por flexion

A continuacion, se muestra en la tabla 245 los datos de entrada del elemento para el
disefio por flexion de la viga 5, considerando tres puntos criticos en los extremos y el
centro de la luz. Ademas, se muestra los momentos amplificados méaximos tomado de

ARSAP de la envolvente de combinaciones de carga.

Tabla 245.

Datos de entrada para el disefio por flexién de la viga 5.

Datos de entrada Apoyo Izq. Centro Apoyo Der.  Descripcion
b (cm) 25.00 25.00 25.00 Ancho de la viga
h (cm) 40.00 40.00 40.00 Peralte de Viga
f'c (MPa) 21.00 21.00 21.00 Resistencia a la compresion del Concreto
fy (MPa) 420.00 420.00 420.00 Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
0] 0.90 0.90 0.90 Factor de reduccion de resistencia a flexion
Mu (-) (kN-m) 30.20 0.52 15.80 Momento amplificado en la seccién negativo
Mu (+) (KN-m) 2.62 12.42 4.46 Momento amplificado en la seccion positivo
Bl 0.85 0.85 0.85
r (cm) 5.00 5.00 5.00 Recubrimiento al eje de acero longitudinal
d (cm) 35.00 35.00 35.00 Peralte efectivo

Fuente: Elaboracidn propia.

Como primera estimacién y control para asegurar el comportamiento ductil de
la viga, en la tabla 246 se muestra el acero de refuerzo balanceado, minimo y méaximo

por flexion en la seccion de la viga.

Tabla 246.

Acero de refuerzo balanceado, minimo y maximo por flexion de viga 5.

Disefio de viga a flexion ~ Apoyo lzq. Centro Apoyo Der.  Descripcion
Po 0.021 0.021 0.021 Cuantia balanceada de acero de refuerzo
As;, (cm2) 18.59 18.59 18.59 Area de acero de refuerzo balanceado
As min - ACI 318
Prmin 0.003 0.003 0.003 Cuantia minima de acero de refuerzo
As min (cm2) 2.92 2.92 2.92 Area minima de acero de refuerzo
As min - Norma E060
As min (cm2) 2.10 2.10 2.10 Area minima de acero de refuerzo
As max - Norma E060
Prmax 0.016 0.016 0.016 Cuantia maxima de acero de refuerzo
As max (cm2) 13.95 13.95 13.95 Area maximo de acero de refuerzo

Fuente: Elaboracidn propia.
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Asi mismo, se determina el acero de refuerzo por flexion negativo y positivo
como se evidencia en la tabla 247 y la verificacion de la resistencia de disefio de la
seccion con el momento de agrietamiento de la seccidon bruta; donde ademas se

evidencia que el tipo de falla prevista es por fluencia del acero.

Tabla 247.

Disefio de acero de refuerzo por flexién en la seccion de la viga 5.

Disefio de viga por flexion ~ Apoyo lzq. Centro Apoyo Der.  Descripcion
Disefio de acero negativo
P req 0.0027 0.0000 0.0014 Cuantia de acero de refuerzo calculado a flexion
a (cm) 2.22 0.04 1.14
c (cm) 2.61 0.04 1.34
As req (cm2) 2.36 0.04 1.21 Avrea de acero de refuerzo calculado a flexion
Reforzamiento Simple Simple Simple
Numero de Varillas 2 2 2
1 1
Diametro 172" 172" 172"
3/8" 3/8"
As col (cm2) 3.29 2.58 3.29 Avrea de acero de refuerzo colocado
Revision
a (cm) 3.10 2.43 3.10
c (cm) 3.64 2.86 3.64
c/dt 0.10 0.08 0.10
&t 0.026 0.034 0.026
. Falla por Falla ppr Falla por
Falla prevista . fluencia .
fluencia de acero fluencia de acero
de acero
® 0.08 0.06 0.08
oMn (kN-m) 41.60 32.95 41.60 Momento nominal factorado a flexion en la seccién.
{, OMn>Mu ? OK OK OK
Mcr (kN-m) 18.94 18.94 18.94 Momento de agrietamiento de la seccién bruta
(OMn>1.2Mcr ? OK OK OK
Distribucién (-) 201/2"+1@3/8"  2@1/2"  2@1/2"+1@3/8" Acero de refuerzo longitudinal negativo
Disefio de acero positivo
P req 0.0002 0.0011 0.0004 Cuantia de acero de refuerzo calculado a flexion
a (cm) 0.19 0.89 0.32
c (cm) 0.22 1.05 0.37
As req (cm2) 0.20 0.95 0.34 Area de acero de refuerzo calculado a flexion
Reforzamiento Simple Simple Simple
Varillas 2 2 2
Diametro 172" 1/2" 172"
As col (cm2) 2.58 2.58 2.58 Area de acero de refuerzo colocado
Revision
a (cm) 2.43 2.43 2.43
c (cm) 2.86 2.86 2.86
c/dt 0.08 0.08 0.08
et 0.034 0.034 0.034
. Falla por Falla p.0r Falla por
Falla prevista . fluencia )
fluencia de acero fluencia de acero
de acero
® 0.06 0.06 0.06
oMn (kN-m) 32.95 32.95 32.95 Momento nominal factorado a flexion en la seccién.
{ ®Mn>=Mu ? OK OK OK
Mcr (kN-m) 18.94 18.94 18.94 Momento de agrietamiento de la seccién bruta
{, ®Mn>1.2Mcr ? OK OK OK
Distribucién (+) 201/2" 201/2" 2@1/2" Acero de refuerzo longitudinal positivo

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas, se cumple con lo establecido en el articulo 21.4.4 de la norma E.060

de colocar dos barras de acero de refuerzo longitudinal continuo inferior y superior.

Como se puede apreciar el acero requerido es el minimo, excepto para el lado
izquierdo para momento negativo, por tanto, se coloco acero corrido inferior y superior
2@"%,” mas 1 baston de 3/8”, por lo mismo que en el apoyo izquierdo, para 2@ la
relacion de $Mn/Mu=1.09, el cual se mantiene cerca al limite, es asi como
conservadoramente se adiciond los bastones en ambos extremos. Por tanto, los

resultados de ARSAP concuerdan con lo determinado manualmente.
b) Disefio por cortante

Por otro lado, el disefio de acero de refuerzo por cortante se detalla a continuacion

como datos de entrada se muestra en la tabla 248.

Tabla 248.

Datos de entrada para el disefio por cortante de la viga 5.

Datos de entrada Apoyo lzqg. Apoyo Der.  Descripcion

b (cm) 25 25 Ancho de la viga
h (cm) 40 40 Peralte de Viga

f'c (Mpa) 21 21 Resistencia a la compresion del Concreto

fy (MPa) 420 420 Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

0] 0.85 0.85 Factor de reduccion de resistencia a corte

Vu (kN) 45.89 38.8 Fuerza cortante ultimo a la cara del elemento vertical
r (cm) 5 5 Recubrimiento al eje de acero longitudinal
d (cm) 35 35 Peralte efectivo

Fuente: Elaboracion propia.

Como primera estimacion del acero de refuerzo transversal se muestra en la
tabla 249, segun la norma E.060 este caso es el resultado final para edificaciones de
categoria C y D que pertenecen a la zona sismica 1, definido en la norma E.030 disefio

sismorresistente.
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Tabla 249.

Disefio de acero de refuerzo para cortante de la viga 5.

Disefio de viga por cortante Apoyo Izq. Apoyo Der. Descripcion

Primera estimacion de acero de refuerzo para cortante

Ve (kN) 68.17 68.17 Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
Vs (kN) 0.00 0.00 Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante
Vn (kN) 68.17 68.17 Resistencia nominal a cortante
Si por tanto  Si por tanto
{Vu>0.5¢Ve>? Colocar Av  Colocar Av Control de refuerzo minimo de cortante (Norma E.060 Art. 11.5.6)
min min
Vs max (kN) 264.64 264.64 Refuerzo de cortante méaximo (Norma E.060 Art. 11.5.7)
Numero de ramas 2 2
Diametro 8mm 8mm Diametro de estribo
smax 1 (cm) 17.5 17.5 Limite de espaciamiento del refuerzo de corte (Norma E.060 Art. 11.5.5)
s max 2 (cm) 48.0 48.0 Espaciamiento requerido por Av min (Norma E.060 Art. 11.5.6)
s req (cm) - - Espaciamiento requerido cuando Vu > ¢Vc (Norma E.060 Art. 11.5.7)

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, para la zona sismica 4, la norma E.060 concreto armado, presenta
en su capitulo 21 como obligatoriedad el alcance de las disposiciones especiales para
el disefio sismico de los elementos estructurales que pertenecen a los sistemas de
porticos, dual, muros estructurales y muros de ductilidad limitada. Para el caso de la
edificacion modelo 02 al ser una estructura mixta de albafileria confinada y de muros
estructurales si aplica esta disposicion, para el cual el disefio de las vigas y las columnas

debera de cumplir con los requisitos del articulo 21.4 de la norma E.060.
c) Disefio por capacidad

A continuacién, de acuerdo con la norma E.060 (Art. 21.4.3) la fuerza cortante de
disefio Vu en la viga de sistema resistente con muro estructural se debe determinar
como el menor de los casos A y B, donde para el caso A se toma en consideracion la

figura 71.
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Figura 71. Fuerza cortante de disefio en vigas de sistema resistente de muros estructurales o dual tipo 1.
Tomado de Norma E.060 Concreto Armado (31).

Para el cual, en la tabla 250 se evidencia los resultados para el caso A.

Tabla 250.
Fuerza cortante de disefio de la viga correspondiente al caso A.

Fuerza cortante de disefio Apoyo lzq. Apoyo Der. Descripcion

Vu de disefio caso (a)
In (m) 2.46 Longitud libre de la viga
Mn (-) (kN-m) 46.22 46.22  Momento nominal en los extrermos de la viga (Negativc
Mn (+) (kN-m) 36.61 36.61  Momento nominal en los extrermos de la viga (Positivo
wm_pp (KN/m) 0.24 Carga distribuida de peso propio
(wm_otro+wv) (KN/m) 12.21 Carga distribuida de losa, piso terminado y viva
(wm+wv) (KN/m) 12.45 Carga muerta mas viva distribuida
wu*In/2 (kN) 19.13 19.13

Vui (kN) y Vud (kN) 52.82 52.82  Fuerza cortante de disefio "a"

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, para el caso B, se toma en consideracion un factor de

amplificacion de 2.5 a la carga de sismo, como se muestra en la tabla 251.

Tabla 251.

Combinacién para determinar fuerza cortante de disefio— Caso B.

Combinacion Norma E.060 Factor de Amplificacion a Combinacién Amplificada

(Art. 9.2.3) Carga de Sismo
1.4CM + 1.7CV 0 1.4CM + 1.7CV
1.25(CM + CV) £ CS 2.5 1.25(CM + CV) £ 2.5CS
0.9CM = CS 2.5 0.9CM + 2.5CS

Fuente: Elaboracion propia segin Norma E.060 Concreto Armado (31).

De igual manera en la tabla 252 se muestra los resultados para el caso B.
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Tabla 252.

Fuerza cortante de disefio de viga correspondiente al caso B.

Fuerza cortante de disefio Apoyo lIzq. Apoyo Der. Descripcién

Vu de disefio caso (b)

1.4CM+1.7CV 44.04 -35.75
1.25(CM+CV)+2.5CS 17.34 -51.05
1.25(CM+CV)-2.5CS 58.14 -10.25
0.9CM+2.5CS 1.44 -38.19
0.9CM-2.5CS 42.24 2.61
Vui (KN) y Vud (kN) 58.14 51.05  Fuerza cortante de disefio "b"

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, la fuerza cortante de disefio Vu _ piseiio para la viga 5 en el apoyo
izquierdo es de 52.82kN vy para el apoyo derecho de 51.05kN; para el cual el acero de

refuerzo transversal requerido en las zonas de confinamiento se muestra en la tabla 253.

Tabla 253.

Disefio de acero de refuerzo para cortante por efectos sismicos en la viga 5.

Disefio a cortante Apoyo lzg. Apoyo Der. Descripcion
VU piserio (KN) 52.82 51.05 Fuerza cortante de disefio seglin Norma E.060 (Art. 21.4.3)
Vs req (kN) 0.00 0.00 Resistencia hominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortar
0.5¢Vc (kN) 28.97 28.97

Si por tanto Si por tanto
Vu>0.5pVce>?  Colocar Av Colocar Av

min min
Numero de ramas 2 2

Diametro 8mm 8mm Diametro de estribo propuesto

s max 1 (cm) 48.00 48.00 Espaciamiento requerido por Av min (Norma E.060 Art. 11.5.6)
s reg (cm) - - Espaciamiento requerido por aporte de acero requerido

Fuente: Elaboracidn propia.

Sin embargo, la norma E.060 en su articulo 21.4.4 presenta pardmetros de
espaciamiento maximo de los estribos y las zonas de confinamiento como se muestra

en la figura 72.

espociamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal sec_;_ﬁn 21.4.4.4 transversal _segon 21.4.4.4
I'l ‘l
espaciamiento de refuerzo
£100mm tronsversal_ segﬂ_n 21,445 <100mm
= =dh
2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confingmiento)
A A
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Figura 72. Requerimiento de estribos en vigas de sistema resistente de muros estructurales o dual tipo I.
Tomado de Norma E.060 Concreto Armado (31).

De lo anterior, en la tabla 254, se muestra los parametros conjuntamente a los

resultados de estos.

Tabla 254.

Espaciamiento maximo de los estribos por efectos sismicos en la viga 5.

Espaciamiento maximo  Apoyo lzq. Centro Apoyo Der. Descripcion

Zona de confinamiento Norma E.060 Art. 21.4.4.4y 21.4.4.5
Max[d/4;15cm] (cm) 15.00 15.00
1O*db longitudinal min (Cm) 9.53 9.53
24%dy estrino (CM) 19.20 19.20
30 (cm) 30.00 30.00 Espaciamiento maximo en zona de confinamiento
Zona central Norma E.060 Art. 21.4.4.4y 21.4.4.5
0.5d (cm) 17.50 Espaciamiento maximo en zona central

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, la distribucion del refuerzo transversal quedaria como sigue:

Colocar estribo [] 8mm 1@5, 8@10 y rto.@17.5cm

Por tanto, los resultados de acero de refuerzo transversal de ARSAP concuerda
en la distribucién en la zona de confinamiento con lo determinado manualmente, sin
embargo, el diametro de estribo que considera ARSAP es de 3/8” debido a la

configuracién de barras que integra el programa.

Con respecto a la norma E.060 segun la figura 72 el primer estribo podria estar
situado a 10cm, sin embargo, segun ACI 318-14 (Art. 18.4.2.4) limita dicho valor a no

mas de 5cm.
d) Control de deflexién y fisuracion

Por otro lado, la norma E.060 establece requisitos generales de servicio para los
elementos de concreto armado sometidos a flexién, los cuales son el control de
deflexion y fisuracién. A continuacion, en la tabla 255 se presenta el control de

deflexion en el cual se evidencia que cumple dicho control.
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Tabla 255.

Control de deflexion de la viga 5.

Control Valor Descripcion
Control de deflexiones (Norma E.060 Art. 9.6)
I (m) 2.62 Luz de la viga
Ninin (M) 0.12 Peralte minimo (Norma E.060 Art. 9.6.2.1)
h (m) 0.40 Peralte real de la viga
¢h>hmin? Cumple Control de peralte minimo para no verificar deflexiones

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en la tabla 256 se presenta el control de fisuracion, en el cual se

evidencia que cumple dicho control.

Tabla 256.

Control de fisuracion de la viga 5.

Control Valor Descripcién
Control de fisuracién (Norma E.060 Art. 9.9)
Ms (KN*m) 13.96 Momento flector en condiciones de servicio
Espesor de recubrimiento de concreto medido desde la fibra
dc (cm) 5.00 extrema en traccion al centro de la barra de refuerzo mas cercana
a esa fibra.
ys (cm) 5.00 Centroide del refuerzo principal de traccién por flexion
b (cm) 25.00 Base de seccion de la viga
Act (cm2) 250.00 Area efectiva del concreto en traccion
fs (MPa) 134.70 Esfuerzo en el acero
Z (KN/mm) 14.51 Parametro Z (Norma E.060 Art. 9.9.3)
Zmax (KN/mm) 26.00 Valor de parametro Z maximo (Norma E.060 Art. 9.9.3)
¢Z < Zmax? Cumple Control de fisuracion de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se puede decir que el modelo S-BIM en ARSAP brinda un disefio
parametrizado de vigas donde podemos personalizar algunos parametros considerando
la norma E.060 concreto armado del RNE y en base a la norma que integra, sin
embargo, para la validacion de dichos resultados es necesario la verificacion externa en

hojas de célculo.

Finalmente, el modelado de acero de refuerzo se muestra en la figura 73, asi
mismo el disefio documentado de la viga se presenta en la figura 74 correspondiente al
modelo S-BIM 02.
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Figura 73. Modelado de acero de refuerzo de la viga 5 en el modelo S-BIM 02 con Revit. Elaboracién
propia.
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Figura 74. Detalle del plano de ejecucion de viga 5, en el modelo S-BIM 02 con Revit. Elaboracion
propia.

En el detalle de la figura 74 se observa que la distribucion real de los estribos
para cumplir con 17.5cm se redistribuye a 15.7cm, esto depender4 mucho durante el
proceso constructivo, si empieza la distribucion con 17.5cm desde una direccion, se

necesita la misma cantidad de estribos para cumplir en la zona central en ambos casos.
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4.1.2.5.3. Ejemplo del disefio de columna con ARSAP.

Para el ejemplo se tiene la columna 13 del eje 3/B dentro del modelo en ARSAP

segun la figura 75.

/ B D —
A = 4
A 5

Ni
Nivel ! Ni
Nivel ONi
4I!}a‘se : B

= -cp B
2 (A

Figura 75. Seleccion del elemento columna 13 ubicado en eje 3/B del modelo S-BIM 02 en ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, una vez seleccionado la columna 13 y dando clic al icono
refuerzo proporcionado de elementos RC, nos presenta la ventana figura 76 que permite

seleccionar las combinaciones de cargas que considerara en el disefio del elemento.

ﬂ Columnas - Parametros de elementos de hormigén arm... X

Casos simples

-
mt
+

Combinaciones manuales

Modo de agrupar
[] seqin el nivel
Crear plantas para elementos no asignados a
ninguna planta
[+] Seqiin la geometria
Cadena de pilares

Mostrar siempre esta ventana
[ calcular autométicamente

~

N. Tipo Nombre

8 ELU COMB1=14CM+1.7CV

20 ELU COMB2=1.25(CM+CV+CSx

21 ELU COMB3=1.25(CM+CV)-CSx

22 ELU COMB4=1.25(CM+CV)+CSy

23 ELU COMB5=1.25(CM+CV)-CSy

24 ELU COMB6=0.9CM+CSx

25 ELU COMB7=09CM-CSx v

Combinaciones manuales / )
Cancelar Ayuda
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Figura 76. Combinaciones de carga para el disefio de la columna 13 del modelo S-BIM 02 en ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de aceptar nos muestra la ventana de la figura 77 que nos permite
configurar las opciones de calculo, disposicion de armadura de acero de refuerzo,
modelo de pandeo, definir cargas y la geometria en caso se requiera como se muestra

en la figura 78.
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Figura 77. Vista de configuracion de la columna en modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

l ] Disposicion de armaduras - ACI 318M-14

General Hormigén  Arm. longaudinales  Arm. transversales

cancelar

Hombre: |Concrato fe=210k

Barras longitudinales  Barras transversales Esperas Formas

Barras de esquina

Didmetro: |Auto Cancelar Resstencia caracteristica: | 2100 MFa L
Ay Peso sspeciicn : | 2354 Khim3 Morma E060 -
Nimero minimo de barras en un - del agregado: 200 ~|mm Guardar como..
conjunto 5
1 e Norma EG60 ~
Hormegén bgero[]
Barras intermedias Guardar como...
[JTodas con estribos Cosficiente de reduccign A = 1.0000
Didmetros iguales Disposicién de barras (m) Eliminar
Didmetro: |Auto . Limites separ. Tipo de granuiado: |slicato
e
Nimero minimo de barras en un ® . el >=
conjunto °
1 ~
Nimero de barras
. ny
Barras de construccign iy -

4

nb -
O Generar armaduras de o
5 ny -
col‘15‘trucclon h h 4 =
Didmetro como para las
intermedias

Diametro: [Auten =
Con estribos Restablecer

Figura 78. Configuracion de disposicion de armadura y opcion de célculo para columnas en modelo S-
BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, nos permite acceder a los resultados de las combinaciones de cargas
actuantes determinados por medio del analisis estructural como son las fuerzas axiales

y momentos flectores segun la figura 79.

Naturalez| Sub N A B MzA MzB MzC

M, % M Casg a |naw Grupol o) {lm!m) {kmsz) {kMN!'r:n) (kN'm) | (kN'm) |(k'm)| B
Mv 3 1 |COMB1=1.4CM+1.7CY de caleu | ——| 13 164.54| 532 1.34) 056 0.11 0.22)  0.09 1.00
2 2 |COMB2=1 25(CM+CV)+CSx |de calcu | ——| 13 | 182.63| 3.09)  3.43| 043 043 067 021  1.00
E 3 |COMB3=125(CM+CV)-CSx |de calcu |—— 13 | 12056 604|  114| -061| 023 018 003 100
4 |COMBA=1 25(CNHCV)3CSy |de calou |—— 13 | 154.07| 495 175 060 338 485 173 100
5 |COMBE=125(CM+CV)CSy |decalcu || 13 | 12669 419 63| 036 318] 417 147 100
a 6 |COMBE=0.9CM+CSx decalcu |—| 13 | 12112| 120] 292 030] 039 043 013 100
" 7_|COMB7=0.9CMCSx decalcu |—| 13 | 6027| 415 165 040] 027 026 003 100
My : 8 |COMBa=0.9CM+CSy decalcu |——| 13 | 9266 305 125 -040| 333 447 189 100
ﬂ G of | 9 |COMB9=0.9CM-CSy decdlu |——| 13 | 6597 223 002 015 322 424 160 100

IMzC

Adjuntar las cargas transferidas a partir de la columna sup

Figura 79. Combinaciones de cargas actuantes en la columna 13 del modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, es necesario mencionar que el ACI 318-14 (36) en su articulo
18.2.1.1 indica que las estructuras deben asignarse a una categoria de disefio sismico
(CDS) el cual se determina en funcidn de parametros sismicos y de sitio acorde con la
norma ASCE para su aplicacién de la referida norma. Sin embargo, el presente trabajo
de investigacion no esta al alcance del proceso de determinacion de dicho pardmetro,
para lo cual se consideré en el proceso de disefio con ARSAP a CDS C en relacién con
la norma ACI 318-14 y la NTP E.060 concreto armado, debido a que la columna del
portico para interpretaciones de la norma ACI 318 es un portico intermedio resistente a
momento, sin embargo, para la norma peruana se denomina vigas y columnas de

edificios con sistema resistente a fuerzas laterales de muros estructural o dual tipo I.

Por otro lado, en ARSAP version 2022 la plantilla integrada del ACI 318 -14
no permite directamente en la ventana de opciones de célculo la seleccion del CDS,
para lo cual primero se accedié mediante la plantilla ACI 318-11 el cual si nos permite
modificar dichos parametros para guardar como plantilla especifica y luego seleccionar
en la plantilla ACI 318-14.

—

Después de configurado, procede el célculo con el icono calcular Id
posterior a ello nos muestra las vistas de estructura, resultados, armaduras y la nota de
calculo. Empezando con la vista resultados nos presenta el diagrama de interaccién

biaxial y sus datos, como se evidencia en la figura 80.
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Figura 80. Diagrama de interaccion biaxial de la columna 13 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la vista de armaduras nos accede al acero de refuerzo
tridimensional paramétrico como la figura 81 donde nos permite modificar de manera
manual los diametros, la distribucidn de estribos, la forma, los ganchos y las longitudes,
asi mismo afiadir o eliminar varillas, donde ademas a las modificaciones realizadas se

ejecuta la verificacion y comprobacion automatica en base al codigo de disefio.
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1 actusles| -}
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ol 0o _| |
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L 1 Cédigocelat
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igén | )
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Columna - tabla de las amaduras | Column

Figura 81. Vista 3D de acero de refuerzo de la columna 13 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP. Fuente:
Elaboracidn propia.

maduras  Filar - edicion de amaduras

Ademas, ARSAP nos permite editar lo mencionado en el parrafo anterior
mediante la edicion de armadura como se muestra en la figura 82, el mismo es posible

exportar en formato DWG hacia AutoCAD para dar mayor detalle y documentacion.
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Figura 82. Vista de edicion 2D de acero de refuerzo de la columna 13 en ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, la vista de nota de calculo nos facilita toda la informacion del
disefio desde las caracteristicas de los materiales, la geometria, las solicitaciones,
detalle de resultados analisis ELU, de la esbeltez como de pandeo, descripcion de la
armadura, cuantificacion del volumen de concreto, area de encofrado y el kilaje de
acero como se muestra en el anexo 3. Ademas, nos facilita el plano de ejecucion segun
la figura 83, el mismo se puede imprimir y exportar en PDF o DWG para dar mayor
detalle.

Posic. Amaduras Forma
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PM2-UC-XX-ZZ-CE-EST-0001-R11 | Seccién 25x25 e Pigina 0

Figura 83. Vista del plano de ejecucién de la columna 13 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracidn propia.
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4.1.2.5.4. Comprobacion manual del disefio de columna en ARSAP.

Para la comprobacion manual del disefio de la columna en ARSAP, se realizd
una plantilla en Excel teniendo en consideracion lo dispuesto en la norma E.060

concreto armado, para el cual se tienen como datos de entrada segun la tabla 257.
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Tabla 257.

Datos de entrada para el disefio de la columna 13.

Datos Valor Unidad Descripcion

b= 25 cm Lado menor de la seccion de la columna
h= 25 cm Lado mayor de la seccion de la columna
Mlibre = 4 cm Recubrimiento libre
fc= 21 MPa  Resistencia del concreto a la compresion
gy = 0.003 Deformacioén unitaria méaxima del concreto en compresién
fy = 420 MPa  Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Es= 200000 MPa  Modelo de elasticidad del acero de refuerzo
& 0.0021 Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo
Control de Refuerzo (Norma E.060 Acépite 21.4.5.1)
Pmin 1% Cuantia minima de acero de refuerzo longitudinal
Pmax 6% Cuantia maxima de acero de refuerzo longitudinal
Factores de reduccién de resistencia (Norma E.060 Acépite 9.3.2.2)
¢ 0.7 Para carga axial de compresion con o sin flexién
s 0.9 Para carga axial de traccion con o sin flexion

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, para definir el disefio de la columna se tomé las combinaciones de

cargas de axiales, cortantes y momentos extraidos de ARSAP como se presenta en la

tabla 258.
Tabla 258.

Fuerzas actuantes en la columna 13, tomado de ARSAP.

Combinaciones

Pu MuyA  MuyB Vux MuxA  MuxB Vuy

(kN) (KN*m) (kN*m)  (kN)  (kN*m) (KN*m)  (kN)

1.4CM+1.7CV 164.54 -0.11 0.23 -0.14 5.32 1.34 -10.78

1.25(CM+CV) +CSx  182.53 -0.43 0.57 -0.38 3.09 -3.43

-6.47

1.25(CM+CV)-CSx  120.56 0.23 -0.18 0.14 6.04 115 -1201
1.25(CM+CV) +CSy  154.01 -3.38 4.56 -3.02 4.95 -1.75 -10.11

1.25(CM+CV)-CSy  126.64 3.19 -4.17 2.78 4.18 -0.53
0.9CM+CSx 121.12 -0.39 0.49 -0.33 1.20 -2.92
0.9CM-CSx 60.28 0.27 -0.26 0.19 4.15 1.65
0.9CM+CSy 92.60 -3.34 4.48 -2.97 3.06 -1.25
0.9CM-CSy 65.98 3.23 -4.25 2.83 2.29 -0.03

-8.37
-2.58
-8.12
-6.22
-4.48

Fuente: Elaboracidn propia.

a) Verificacion de esbeltez

En cuanto a la esbeltez en las columnas, la norma E.060 en su acapite 10.12 establece,

que para no considerar los efectos de esbeltez en elementos a compresion de estructuras

arriostradas se debe cumplir lo siguiente:
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k*lu< 34 12<M1)
r M2

M1
Donde 34 — 12 (m) no sera mayor que 40

Ademas, la norma E.060 establece en su acépite 10.11.4.2 parametros para
suponer a un entrepiso como arriostrado si el indice de estabilidad del entrepiso “Q” es
menor o igual a 0.06.

Asi mismo, como el sistema estructural del modelo 02 es mixto de albafiileria
confinada y de muros estructurales, donde ademas la distorsion de entrepiso en la
edificacion en ambas direcciones es controlada por Ai/hei < 0.005, se considerd para
este caso al elemento columna como parte de un poértico arriostrado.

Dicho lo anterior como la columna en la direccidén x-x cumple la funcién de
confinamiento al muro de albafiileria no se consideré dicho efecto de esbeltez, sin
embargo, para la direccion y-y se evalla el efecto de esbeltez como se muestra en la
tabla 259, donde se evidencia que no requiere magnificar los momentos amplificados

de disefio.

Tabla 259.
Anélisis de esbeltez de la columna 13 en la direccion y-y.

Analisis de esbeltez  Valor  Unidad Descripcion
b= 25 cm Lado menor de la seccién de la columna
h= 25 cm Lado mayor de la seccién de la columna
K = 1 Factor de longitud efectiva para elementos en
compresién
U = 575 m Longitud_ ,sin soporte lateral de un elemento en
compresion
(= 0.075 m Radio de giro de la se_c,cmn transversal de un
elemento en compresion
k*lu/r = 36.67
M1 = 338 KN*m Momento menor ampl!ficado en el extremo del
elemento en compresion
M2 = 4.56 KN*m Momento mayor amp_I!flcado en el extremo del
elemento en compresion
34-12(M1/M2) = 40.0

k*lu/r < 34-12(M1/M2)? Cumple Verificacion
Fuente: Elaboracidn propia.
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b) Disefio por flexocompresion

A continuacion, de acuerdo con la norma E.060 (Articulo 21.4.5.1) se plantea en la

seccion de la columna el acero de refuerzo longitudinal con cuantia minima de 1%

como se presenta en la figura 84.

Figura 84. Seccion de columna y su distribucion de acero de refuerzo.

250

69 1/2"

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior se procede a realizar el diagrama de interaccion en los dos ejes

locales de la seccién y la verificacion de sus puntos de combinaciones de cargas

actuantes como se muestra en las figuras 85 y 86, los mismos se ubican en el rango

adecuado.
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Figura 85. Diagrama de interaccién en eje x-x de la columna 13 y combinaciones de cargas.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 86. Diagrama de interaccién en eje y-y de la columna 13 y combinaciones de cargas.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Disefio por cortante

A continuacion, se procede con el disefio de acero de refuerzo transversal para la fuerza

cortante amplificada del analisis como se presenta en la tabla 260.

Tabla 260.

Verificacion inicial de requerimiento de acero de refuerzo por corte.

Datos Valor Unidad  Descripcion

Resistencia al cortante proporcionado por el concreto (Norma E.060 Art. 11.3)
o= 0.85 Factor de reduccién de resistencia para cortante

Nu= 154.01 kN Carga axial amplificada normal a la seccién transversal, que ocurre simultaneamente con Vu'y Mu

Vu= 10.11 kN Fuerza cortante amplificada en la seccién

Ve= 44.81 kN Resistencia al cortante proporcionado por el concreto (Norma E.060 Art. 11.3.1.2)
Requerimiento del refuerzo para cortante (Norma E.060 Art. 11.5.7)

Vs = 0.00 kN Resistencia al cortante del acero refuerzo

Fuente: Elaboracion propia.

d) Disefio por capacidad

Asi mismo, para la columna se realiz6 el disefio a corte por efectos sismicos, para el

cual, de acuerdo con la norma E.060 (Articulo 21.4.3) la fuerza cortante de disefio Vu

en la columna de sistema resistente con muro estructural se debe determinar como el

menor de los casos Ay B, donde para el caso A esta asociada a los momentos nominales

inferiores (Mni) y superiores (Mns) determinados por la carga axial amplificada (Pu)

gue genere el mayor momento nominal posible, de acuerdo con la figura 87.

Vi = (M‘l;l + Mﬁs)/hn

V,,= max{ =
ua Vus = (M;I'.-l + Mns)/hn



Ademas, el valor de Mns y Mni son iguales, dado que la columna mantiene

cantidad y distribucién simétrica de acero en todo su tramo, por tanto, Vua se reduce a:

2xMn
ua =
hy
- s
. YU VU
| % |
N _ ____J&
Yy
e M
u Yu = (Mni-tMns)/hn Pu
—J— diagrama de diagrama de diograma de
elevacidn cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre

caso 1

u

Pyl

Vo = (Mni+Mns)/hn

diagrama de

fuerzas cortantes

case 2
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I

Mu  Mn

l
% diagrama de interaccign
W

Figura 87. Fuerza cortante de disefio en columna de sistema resistente de muro estructural o dual tipo 1.
Tomada de Norma E.060 Concreto Armado (31).

A continuacion, en la tabla 261 se presenta los resultados del momento nominal

(Mn) obtenido de los valores del diagrama de interaccion adjunto en el anexo 7

mediante interpolacion para la carga axial (Pu) y la fuerza cortante de disefio (Vua).

Para el cual, la fuerza cortante de disefio del caso (a) “Vua” es igual a 36.82kN.

Tabla 261.

Fuerza cortante de disefio de la columna correspondiente al caso A.

Combinaciones Pu (kKN) Mn (KN*m) hn (m) Vua (kN)
1.4CM + 1.7CV 164.54 44,54 2.50 35.63
1.25(CM + CV) + CSx 182.53 46.02 2.50 36.82
1.25(CM + CV) - CSx 120.56 39.46 2.50 31.57
1.25(CM + CV) + CSy 154.01 43.64 2.50 34.91
1.25(CM + CV) - CSy 126.64 40.28 2.50 32.22
0.9CM + CSx 121.12 39.51 2.50 31.61
0.9CM - CSx 60.28 34.01 2.50 27.21
0.9CM + CSy 92.60 36.99 2.50 29.59
0.9CM - CSy 65.98 34.54 2.50 27.63

Fuente: Elaboracidn propia.
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Sin embargo, para el caso B, se toma en consideracion un factor de
amplificacion de 2.5 a las cargas de sismo, como se muestra en la tabla 262. Para el

cual, la fuerza cortante de disefio del caso (b) “Vub” es igual a 10.46 kN.

Tabla 262.
Fuerza cortante de disefio de la columna correspondiente al caso B.
Combinaciones Pu (kN) Vub (kN)
1.4CM + 1.7CV 164.55 -0.25
1.25(CM + CV) + 2.5CSx 242.56 0.56
1.25(CM + CV) — 2.5CSx 98.69 -0.96
1.25(CM + CV) + 2.5CSy 179.39 -10.46
1.25(CM + CV) - 2.5CSy 109.39 10.04
0.9CM + 2.5CSx 181.15 0.64
0.9CM — 2.5CSx 38.40 -0.87
0.9CM + 2.5CSy 117.97 -10.37
0.9CM - 2.5CSy 49.10 10.13

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, considerando lo establecido por la norma E.060 la fuerza cortante de
disefio VU _ piseio para la columna es de 10.46kN. Asi mismo para la determinacion del

V¢ se empled la siguiente expresion:

Pu
V. =0.17 * \/E * (1 + T4~ Ag) * bw x d ; Pu/Ag expresada en MPa

Donde:

bw: Ancho de la seccion (bw=b)
d: Peralte efectivo (d=h- fibre- Drefuerzo longitudinal/2- Destribo)

Ag: Area bruta de la seccion de columna (Ag=b*h)

Para el cual, se determina que la resistencia que brinda el concreto satisface la
fuerza cortante de disefio, de manera que no se requiere el acero de refuerzo transversal

como se presenta en la tabla 263.
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Tabla 263.

Disefio de refuerzo para cortante por efectos sismicos en la columna.

Datos Valor Unidad Descripcion
VU piseiio = 10.46 kN Fuerza cortante de disefio (Norma E.060 Art. 21.4.3)
o= 0.85 Factor de reduccion de resistencia para cortante
Nu= 179.39 kN Carga axial amplificada normal a la seccidn transversal, que ocurre simultaneamente con Vu y [
Ve = 45.92 kN Resistencia al cortante proporcionado por el concreto (Norma E.060 Art. 11.3.1.2)

No, por tanto no

; > > )
Vuz0.5pVe>? requiere Refuerzo

Control de refuerzo minimo de cortante (Norma E.060 Art. 11.5.6)

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, se considerd los requisitos minimos del articulo 21.4.4 de la
norma E.060, donde el didmetro del estribo resulta de 8mm tomando en cuenta que la
barra de refuerzo longitudinal es menor a 5/8”, asi mismo, se determind los parametros
de espaciamiento maximo de los estribos y la longitud de zonas de confinamiento como
de acuerdo con la figura 88.

transversal segin 21.4.5.5
dentro del nudo

Lo {zona de
confinamiento)

“So espaciamiento de refuerzo
’ transversal seglin 21.4.5.3

zona ~@spaciamiento de refuerzo
central _transversal segdn 21.4.5.4
Lo (zona de espaciamiento de refuerzo

‘S d
confinamiento) tronsversal segon 21.4.5.3

igmien refuer
transversal segin 21.4.5.5
dentro del nudo

Figura 88. Requerimiento de estribos en columnas de sistema de muros estructurales o dual tipo 1.
Tomada de Norma E.060 Concreto Armado (31).

De lo anterior, en la tabla 264 se determina la longitud minima de zona de
confinamiento en la columna.
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Tabla 264.

Longitud de zona de confinamiento “Lo” por efectos sismicos en la columna.

Datos Valor Unidad Descripcion
Longitud de zona de confinamiento (Lo)  (Norma E.060 Art. 21.4.5.3)
hn/6 = 45.83 cm
Méx [b,h] = 25.00 cm
500mm = 50.00 cm
Lo = 50.00 cm Longitud de zona de confinamiento

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en la tabla 265, se presenta los pardmetros de espaciamiento de

estribos conjuntamente se determina los resultados.

Tabla 265.

Espaciamiento maximo de los estribos por efectos sismicos en la columna.

Datos Valor Unidad Descripcién

Espaciamiento de estribos en zona de confinamiento (So)

8*dblenor = 10.16 cm Espaciamiento del refuerzo transversal (Norma E.060 Art. 21.4.5.3)

Min [b,h] = 25.00 cm Espaciamiento del refuerzo transversal (Norma E.060 Art. 21.4.5.3)

100mm = 10.00 cm Espaciamiento del refuerzo transversal (Norma E.060 Art. 21.4.5.3)
So= 10.00 cm Espaciamiento de estribo en zona de confinamiento

Espaciamiento de estribos en zona central (S)

300mm = 30.00 cm Espaciamiento del refuerzo transversal (Norma E.060 Art. 21.4.5.4)
dr2 = 9.78 cm Espaciamiento del refuerzo de cortante perpendicular al eje de la columna (Norma E.060 Art. 11.5.5.1)
600mm = 60.00 cm Espaciamiento del refuerzo de cortante perpendicular al eje de la columna (Norma E.060 Art. 11.5.5.1)
16*dbl = 20.32 cm Espaciamiento vertical de los estribos (Norma E.060 Art. 7.10.5.2)
48*dbt = 60.96 cm Espaciamiento vertical de los estribos (Norma E.060 Art. 7.10.5.2)
Min [b,h] = 25.00 cm Espaciamiento vertical de los estribos (Norma E.060 Art. 7.10.5.2)
S= 10.00 cm Espaciamiento de estribo en zona central

Espaciamiento de estribos en zona de nudo

150mm 15 cm Espaciamiento del refuerzo transversal en nudo (Norma E.060 Art. 21.4.5.5)

Fuente: Elaboracidn propia.

Se puede apreciar que el espaciamiento maximo en la zona central resulta de
9.78cm segun lo dispuesto en la norma E.060, por tanto, se colocd estribo [] 8mm 1@5,
rto@10cm c/e. Por otro lado, comparando con los resultados de ARSAP coinciden los
aceros de refuerzo longitudinal, sin embargo, el refuerzo trasversal mantiene cierta

diferencia a lo calculado manualmente, propiamente de la normativa ACI 318-14.

Por lo tanto, se puede decir que el modelo S-BIM en ARSAP brinda un disefio
parametrizado de columnas en base a la norma que integra. Sin embargo, para la

validacion de dichos resultados es necesaria la verificacion externa en hojas de calculo,
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debido a que existen ciertas diferencias en los resultados obtenidos. Finalmente, el

modelado de acero de refuerzo se muestra en la figura 89.
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Figura 89. Modelado de acero de refuerzo de la columna 13 en el modelo S-BIM 02 con Revit.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, el disefio documentado de la columna se presenta en la figura 90

correspondiente al modelo S-BIM 02.
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Figura 90. Detalle del plano de ejecucion de columna 13, en el modelo S-BIM 02 con Revit.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2.5.5. Ejemplo del disefio de muro de corte con ARSAP.
Para el ejemplo se tienen el muro 78 de concreto de la planta 01 en el eje 5

dentro del modelo en ARSAP segun la figura 91.

Q'
X
S— .

Figura 91. Seleccién del elemento muro 78 ubicado en eje 5 del modelo S-BIM 02 en ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, una vez seleccionado el muro 78 y dando clic al icono refuerzo
proporcionado de elementos RC, nos presenta la ventana figura 92 que permite

seleccionar las combinaciones de cargas que considerara en el disefio del elemento.

E Muros de hormigén armado - Parémetros de elementos .. X

Casos simples

ml
Combinaciones manuales

Modo de agrupar

Segln el nivel

Crear plantas para elementos no asignados a
ninguna planta

Segln la geometria

Mostrar siempre esta ventana
[ calcular autométicamente

)
N Tipo Nombre
3 ELU COMB1=14CM+1.7CV
20 ELU COMB2=1.25(CM+CV)+CSx
21 ELU COMB3=1_25(CM+CV)-CSx
22 ELU COMB4=1.25(CM+CV)+CSy
23 ELU COMBE5=1.25(CM+CV)-CSy
24 ELU COMB6=0.9CM+CSx
25 ELU COMB7=0.9CM-CSx w
Combinaciones manuales /
Cancelar Ayuda

Figura 92. Combinaciones de carga para el disefio del muro 78 del modelo S-BIM 02 en ARSAP. Fuente:
Elaboracién propia.
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Luego de aceptar nos muestra la ventana de la figura 93 que nos permite
configurar las opciones de célculo, disposicion de armadura de acero de refuerzo,

definir las cargas en caso requiera y la geometria en el que se considera los elementos

confinados de borde en el muro como se presenta en la figura 94.

Complementos  Ventana 7 Comunidad -&X

d@po

Aschivo  Edicion _ Ver  ElememoHA  Andlisis  Resuhados  Armaduras  Hemamientas

BElHSwada B Q&

Inspactor de componentes de homigin Estuciura Muo-vista Muio - ssquema de cargas Muros -resuados Mure - amadura Muro - nota de cdleuo =
E
w
=
I
123
s |
=
-

g ——

Refueran zquierd Reueren derecho
a[150 ) a150 «
[0 femh 050

Figura 93. Vista de configuracion del muro en modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

Disposicion de armaduras - ACl 318M-14 0 - ACI 318M-14; Regulacion - ACl 318-14 ACI 318M-14
General Armaduras distribuidas Cuadriculas Armaduras de bordes Formas General Hormigdn  Arm. longitudinales Arm. transversoles  Mallas alectrosoldadas
——
Armaduras horizontales Mataricles: fmerican
. Cancelor
Separacion deseada entre las barrasinclajes Cancelar Nombre: Concreto fe=210k
Ayoda
Resistoncia caractaristics: | 2100 wea
e an | | L
Peso especificn : | 23.54 Hym3 LoD
] | 45.0 cm * * -
Emax - Norma E060 Dimetro del agregado: | 20.0 ] mn Colros
Eiminar

Diametro: e a o —
! = | 10.
A rmigen liger
T3 e = ———_
Coeficiente de reduccidn A =

Armaduras verticales Tipo de gronulado: skt~
Separacion deseada entre las barras Didmetro: |Auto v

e am
Anclajes

Horquillas

Digmetro Auto -

Figura 94. Configuracion de disposicion de armadura y opcion de célculo para muros de concreto en
modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas, nos permite acceder a los resultados de las combinaciones de cargas
actuantes determinados mediante el analisis como son las fuerzas axiales, fuerzas

cortantes y momentos flectores segun la figura 95.
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ﬁ Cargas Combinaciones (9)

N (kN) Nombre Tipo N (kN) M (kN*m) H (kN)
ol 16830 1| COMBI=14CM+1.7CV| ELU 168.30 7.54 029
3—' 2|COMB2=1 25(CM+CV)+CSx|  ELU 190.87 3963 18.20
J;r M (kNm) 3/ COMB3=1 25(CM+CV)CSx| ELU 101.07 £2.50 18.63
4|COMB4=1.25(CM+CV)+CSy| ELU 137.96 165.70 354
&| COMBE=1 25(CMCV)CSy| ELU 163.99 5283 £8.11
H ) 6 COMB6=0.9CM+CSx| ELU 13566 4244 18.41
7 COMBT=0.9CM<CSx| ELU 4576 4969 18.42
0.29 8 COMB8=0.9CM+CSy| ELU 82.65 162.89 5834
9 COMB9=0.9CM<CSy| ELU 98.68 15564 £5.32

Figura 95. Combinaciones de cargas actuantes en el muro 78 del modelo S-BIM 02 con ARSAP. Fuente:
Elaboracién propia.
- e
Después de configurado, procede el calculo con el icono calcular =
posterior a ello nos muestra las vistas de estructura, esquema de cargas, resultados,
armaduras y la nota de calculo. Empezando con la vista resultados nos muestra el

diagrama de armadura teorica y real, como se muestra en la figura 96.

i
x

WS o fowion  Ver  FlemenioHA  Andiisis  Resallados Armaduras  Hewamientas Complementos Ventana 7 Comunidad =
EE0EHQ ¢ = ]

Inspecior de componentas de hormigdia Estuciia Muro-visia Muro - esquema de cargas Murcs - resultados Muo - amadura Muro - noa de célculo

T T T T

Yeuy

2

EL® N2

Aphear Ayuda

]
| Elementos estructurales | Otujes |
Hortre Ve Jum ~

Amaduras | Verticales Tedrica Real

&

\ B Mura/ 1< B Amaduras / Horizonlales
S LILIE]]
Edior | Muros -resutiados

Tedrica Raal

Figura 96. Diagrama de armadura real y tedrica del muro 78 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP. Fuente:
Elaboracién propia.

Continuando con la vista de armaduras nos accede al acero de refuerzo
tridimensional paramétrico como la figura 97 donde nos permite modificar de manera
manual los diametros, la distribucion de estribos, la forma, los ganchos y las longitudes,
asi mismo afiadir o eliminar varillas, donde ademaés a las modificaciones realizadas se

ejecuta la verificacion y comprobacion automatica en base al codigo de disefio.
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Figura 97. Vista 3D de acero de refuerzo del muro 78 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, la vista de nota de calculo nos facilita toda la informacion del
disefio desde las caracteristicas de los materiales, la geometria, las solicitaciones,
cuantificacién del volumen de concreto, area de encofrado y el kilaje de acero como se
muestra en el anexo 4. Ademas, los planos de ejecucidn segun las figuras 98 y 99, los

mismos se puede imprimir y exportar en PDF o DWG.

B Posic. Armaduras Forma
0 E1g5 |— s
}’ i) |——am
f 4210 G ;j‘é:;z{,®_B_E_B N .
5 :gﬁat 420
@ I[ec 10 Grade 420 _28
115 Ea
1.20
4210 Grada 420
i Ei 1:1::3:?:?:‘:5@_ A
16210 E'aj‘e::Z‘ﬂE LLL 1 &
5,
Tl Fax Aocero Grade 420 = 71.3kg fe' 21MPa =054 m3
- Superficie del encofrado= 7.32 m2
Nivel 2 Muro78 e
Proyecto 02_Estructura_R05 Seccién 15x305 e st Pégina 0

Figura 98. Vista del plano de ejecucién del muro 78 en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracidn propia.
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) Pasic. Armaduras Forma
_0 35
]7 =y
4 rade 4:{ : } -+ + 6 Lb
Bt a 120 (S A— 4
-v - '-' @ 15210 Grads & 4
2 Ei
Tel. Fax Apero Grade 420 = T1.3 kg fc' 21MPa = 0.543 m3
- Superficie del encofrado = 7.32 m2
Nivel 2 Muro78
Proyecto 02_Estructura_R05 | Seccién 15x305 B e st Pégina 1

Figura 99. Vista del plano de ejecucion bordes de confinamiento del muro 78 en el modelo S-BIM 02

con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.5.6. Comprobacion manual del disefio de muro de corte en ARSAP.

Para la comprobacion manual del disefio de la placa en ARSAP, se realizd una

plantilla en Excel teniendo en consideracion lo dispuesto en la norma E.060 concreto

armado, para el cual se tienen como datos de entrada seguln la tabla 266.

Tabla 266.

Datos de entrada para el disefio de placa MCO1Y.

Datos de entrada Valor  Unidad Descripcion
bw 0.15m Espesor del muro
Im 1.20 m Longitud del muro
hm 585 m Atura total del muro
f'c 21.00 MPa Resistencia a la compresion del concreto
fy 420.00 MPa Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Ag 0.18 m? Area de la seccion bruta
I 0.02 m* Momento de inercia de la seccion bruta
y 0.60 m Centroide de la seccion

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, para definir el disefio de la placa se tomo las combinaciones de
cargas de axiales, cortantes y momentos extraidos de ARSAP como se muestra en la
tabla 267.

Tabla 267.

Fuerzas actuantes en la placa MCO1Y.

Combinaciones Pu (kN) Mu (kN) Vu (kN)
1.4CM+1.7CM 168.30 7.54 -0.29
1.25(CM+CV) +CSx 190.87 -39.63 18.20
1.25(CM+CV) +CSx 101.07 52.50 -18.63
1.25(CM+CV) +CSy 137.96 165.70 -58.54
1.25(CM+CV) +CSy 153.99 -152.83 58.11
0.9CM+CSx 135.56 -42.44 18.41
0.9CM-CSx 45.76 49.69 -18.42
0.9CM+CSy 82.65 162.89 -58.34
0.9CM-CSy 98.68 -155.64 58.32

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de ARSAP.

A continuacion, se detalla el proceso de disefio de la placa.

a. Disefio por compresion pura (Norma E.060 Acapite 14.5):

Pu= 190.87 kN

Ic= 3.05 m

k= 1.00

0= 0.70

oPn= 867.72 kN > 190.87 kN

Correcto

Como se puede observar se cumple con la condicion ¢Pn>Pu.

b. Verificacion de necesidad de confinar bordes (Norma E.060 Acapite 21.9.7.5)

Para determinar la flexocompresion maxima se usa la siguiente expresion:

P M
o= " + Ty
Se tiene que cumplir que: 0 <0.20*f'c Para no confinar
0.20*fc= 4.20 MPa
1.4CM+1.7CM 1.14 No necesita confinamiento por 0.2*f'c
1.25(CM+CV) +CSx 2.16 No necesita confinamiento por 0.2*f'c
1.25(CM+CV) +CSx 2.02 No necesita confinamiento por 0.2*f'c
1.25(CM+CV) +CSy 5.37 Si necesita confinamiento por 0.2*f'c
1.25(CM+CV) +CSy 5.10 Si necesita confinamiento por 0.2*f'c
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0.9CM+CSx 1.93 No necesita confinamiento por 0.2*f'c

0.9CM-CSx 1.63 No necesita confinamiento por 0.2*f'c
0.9CM+CSy 4.98 Si necesita confinamiento por 0.2*f'c
0.9CM-CSy 4.87 Si necesita confinamiento por 0.2*f'c

Como el esfuerzo de flexocompresién supera a 0.20*f'c, entonces es necesario

el confinamiento de bordes.

¢. Momento flector de agrietamiento por flexion:

M P
0.63 * ff’c = %y - (Norma E.060 Acépite 21.9.6.5)

Mcr = 140.46 KN*m

De acuerdo con la norma E.030 Art. 10.5.1 indica que, para todo elemento sometido a flexion,
el area de acero que se provea deberéa ser la necesaria para que la resistencia de la seccion sea

por lo menos pMn>1.2Mcr.

Entonces: oMn= 16855 KN*m
Como este valor resulta mayor que los momentos ultimos, por tanto, se trabajara con:
Mu = 168.55 kN*m

d. Determinacion del refuerzo vertical y del momento flector nominal Mn
Como primera estimacion se determina el acero longitudinal en los bordes de confinamiento
para el cual se determina:

0.1*f'c*Ag = 378 kN
Como los Pu son menores a 0.1*f'c*Ag, se usard ¢ =0.9 para determinar inicialmente el acero
a flexion.
Mediante la siguiente expresion "tomado del ejemplo de aplicacion de la norma E.070 en el
disefio de una edificacion de albafileria confinada de autor Angel San Bartolomé (2006)" se

estima el acero de refuerzo concentrar en los extremos:
1 M,
A+ f,*D+—-»Puxlm=—
h 2 qﬂ

Donde D=0.8*Im D= 096 m
Por lo tanto: As= 0.00021 m? = 2.14 cm?

Ademés, deducimos la carga Ultima en los elementos de borde mediante el equilibrio de

fuerzas:
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Pu Mu
Pumax conf.= ? + —I
m

Pumax conf. = 207.06 kN

Carga axial resistente (Columna Carga Concéntrica):

bw= 15 cm
Longitud de borde= 25 cm
Planteamos: 6 ¢ 3/8"
As = 4260 cm?> p= 1.14% > 1% Correcto
Donde: b= 0.7 Columna estribada
¢Pnmax = 470.79 kN >  Pumaxconf. 207.06 kN Conforme
Como primera aproximacion de acero interior se plantea el minimo uniformemente repartido:
p min. = 0.0025
As min = 0.000375 m?m = 3.75 cm?/m
Planteamos: 2 ¢ 3/8" @ 0.38 m

Asi mismo, luego de determinar el acero de refuerzo en los bordes y los
verticales en el alma, se procede a redistribuir considerando el acero de refuerzo del

confinamiento de muro de albafiileria como se muestra en la figura 100.

2 3/8" @50cm - 089

250 2@1/2"-079 4 250
' | #F
1 [ L
i rﬂ > | & |
()] T T
o o [ /A 1 ‘ I m
————— 1 f
6@ 3/8" - 054 /-" [ 6@ 3/8" - 054
[ 2@1/2"-079
@1/4"- 074
1200

Figura 100. Seccion de Placa MCOLY vy su distribucion de acero de refuerzo.
Fuente: Elaboracion propia en Revit.

De lo anterior, se procede a realizar el diagrama de interaccion en el eje x-x y
la verificacion de sus puntos de combinaciones de cargas actuantes como se presenta

en la figura 101, los mismos se ubican en el rango adecuado.
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Diagrama de Interaccion de Placa MCOL1Y (M - P)

500
Pnvs Mn
400 1 — - - Pnbvs Mnb
dPnvs pMn - ACI 318
300
_____ ¢GPn(max)
200
--------- $=0.90 - ACI 318

10— \ApA—— AN S| —---- $=0.70 - ACI 318

$Pn vs dpMn - E.060

Capacidad de carega axial P (tonf)

® PuyMu

-100

-100 -50 0 50 100
Capacidad de Momento M (tonf*m)

Figura 101. Diagrama de interaccion en eje x-x de muro 78 denominado Placa MCO1Y y combinaciones
de cargas.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la Norma E.060 (Acépite 21.9.7.4) establece para determinar los
bordes de confinamiento de muros efectivamente continuos lo siguiente:
Si:

l
c= ML

600 (c‘iu/hm)

Entonces, los elementos de borde en las zonas de compresion deben ser
confinados.

Donde:

du= 0.01413 m  Desplazamiento ultimo nivel

Ademas, el cociente (du/hm) no debe ser menor a 0.005

Swhm = 0.0024
Im/(600*3u/hm) = 0.40 m
Para:
Pu/gp= 171.10 kN Mn=  405.00 KN*m
c= 024 m < 040 = Im/600(5u/Hm)

Considerando el acéapite 21.9.7.4 de la norma E.060 concreto armado no
necesita confinar los bordes. Sin embargo, de acuerdo con 21.9.7.5, el cual se establecid

para el disefio del muro si necesita confinamiento.
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Asi mismo, segun el acépite 21.9.7.6 los elementos de borde confinados se

deben de extender como sigue:

Longitud de la zona de borde, se deberé elegir el mayor de:

c-0.10Im= 0.12 m
c/2 = 012 m
Se elige: 0.12 m < 25 cm = Longitud de borde adoptado

Por tanto, la longitud de borde adoptado en concordancia con el acapite 21.9.7.5

de la norma E.060 es conforme.

e. Disefio del refuerzo horizontal.
Cortante de disefio (Norma E.060 Art. 21.9.5.3)

VuZVua<m>;ﬂSR R= 6

Mua/™ Mua

Vua = 58.54 kN Cortante amplificado proveniente del anlisis

Mua=  165.70 kN*m Momento amplificado proveniente del analisis

Mn = 392.41 kN*m Momento nominal resistente del muro asociado a la carga Pu
Vu = 138.63 kN Cortante de disefio.

Resistencia al cortante en el plano del muro (Norma E.060 Art. 11.10)
oVn > Vu;dondeVn=Vc+Vs Donde: @®c= 0.85

Resistencia nominal maxima al cortante en el plano del muro (Norma E.060 Acéapite
11.10.4):

Acw = 0.18 m?
Vn = 684.64 kN > Vu/pc 163.10 kN Conforme
Contribucion maxima del concreto (Norma E.060 Acapite 11.10.5):
hm/Im = 4.88 Oc = 0.53
Vc= 437.18 kN
Por lo tanto:
Vs= 0.00 kN Requiere refuerzo minimo por corte

Refuerzo minimo por cortante (Norma E.060 Acépite 11.10.7):

SiV, < 0.085.\/f * A,
0.085*Vf'c*Acw = 70.11 kN <  Wu 138.63 kN No conforme
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La norma E.060 establece que el refuerzo distribuido se debe proporcionar segun ambos

acapites:

Acépite 11.10.7 de la norma E.060
Ph = 0.0020
pv = 0.0015

y Acépite 11.10.10 de la norma E.060
Sinembargo siV, > 0.085./f'. * A,

Para este caso, la norma E.060 establece que el refuerzo distribuido se debe proporcionar
segun:
Acépite 11.10.10 de la norma E.060
pn = 0.0025
hm
py = 0.0025 + 0.5 + (2.5 - E) « (o — 0.0025) > 0.0025

Ademas, la norma E.060 en su acapite 21.9.4.3 establece que se debe emplear por lo menos
2 capas de refuerzo cuando bw > 20cm 6 Vu > 0.17*Acv*\fc

Espesor de muro es menor que 20cm

0.17*Acv*\/f’c = 140.23 kN > Vu 138.63 kN

Sin embargo, para el caso de la placa se opt6 por 2 capas.

Calculo de refuerzo horizontal:

ph = 0.0025
Ash = 3.75 cm?/m
Planteamos: %) 8mm en 2 capas
Entonces: S 26.7 cm
smax 1 45.0 cm
smax 2 40.0 cm
Usamos: 2 capa de @ 8mm @ 25cm

Caélculo de refuerzo vertical:

pv = 0.0025
Asv = 3.75 cm2/m
Planteamos: @ 3/8" en 2 capas
Entonces: S 37.9 cm
smax 1 45.0 cm
smax 2 40.0 cm
Usamos: 2 capade @ 3/8" @ 37.5cm

f. Disefio de estribos de los elementos de borde (Norma E.060 Acéapite 21.9.7.6)
La norma E.060 especifica que los estribos para barras longitudinales de hasta 5/8" sera de
8mm, por tanto, considerando lo mencionado:

Espaciamiento maximo:
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10dbl = 9.53 cm
Min (h;b) = 15.00 cm
250mm = 25.00 cm

Enlanorma E.060, en su acépite 21.9.7.5, especifica que los elementos de borde
pueden ser discontinuados donde el esfuerzo a compresion sea menor que 0.15*f'c. Por
tanto, la altura de borde confinamiento de acero transversal seria de 1.80m.

Colocar estribo [] 8mm 1@5, rto@10cm

g. Disefio por deslizamiento, juntas de construccion (Norma E.060 Acapite 21.9.8)
dbVn=¢pu(Nu+Avfy) cond=085

Para concreto sin juntas de tratamiento u=0.6*A; A=1 para concreto de peso normal.

u= 0.60

o= 0.85

Nu= 88.85 kN

Av= 16.47 cm?  Area de acero vertical
oVn= 398.10 kN

Vu= 138.63 kN

,oVn>Vu? Cumple Verificacion

Por otro lado, realizando un comparativo con los resultados obtenidos de
ARSAP se verifica que el acero vertical y horizontal considerado es similar al caso del
acapite 11.10.7 de la norma E.060, el cual es aceptable. Existiendo una diferencia por
la mismo que ARSAP realiza el disefio con el ACI 318-14 como se muestra:

pt=ptmin=0.0020 (11.6.1)

pl=plImin=0.0012 (11.6.1)

Asi mismo, para el caso del acero de refuerzo por flexocompresion en los bordes

se asemeja al valor calculado manualmente.

Por lo tanto, se puede decir que el modelo S-BIM en ARSAP brinda un disefio
parametrizado de muros de forma rectangular donde podemos personalizar algunos
parametros segun la norma E.060 concreto armado del RNE y en base a la norma que
integra. Sin embargo, para la validacion de dichos resultados es necesaria la
verificacion externa en hojas de célculo, debido a que existen diferencias en los

resultados obtenidos.

Finalmente, el modelado del acero de refuerzo se muestra en la figura 102
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Figura 102. Modelado de acero de refuerzo del muro 78 en el modelo S-BIM 02 con Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, el disefio documentado de la placa se muestra en las figuras 103

correspondiente al modelo S-BIM 02. Se debe agregar, ademas que el detallado de los

elementos que interceptan se presenta de manera conjunta, como es el caso del ejemplo

entre la placay muro de albafileria, sin embarg0 el disefio se realiz6 por separado segln

el codigo de disefio para cada caso.
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Figura 103. Detalle del plano de ejecucion de muro 78 denominado Placa MCOLY junto al muro de

albafiileria MAO1X, en el modelo S-BIM 02 con Revit.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2.5.7. Ejemplo del disefio de zapata con ARSAP.

Para el ejemplo tomaremos la cimentacion de la columna 47 en el eje 1’/A
dentro del modelo en ARSAP segun la figura 104.

B Z=555m-naver3 |

Figura 104. Seleccién de nudo de la columna 47 ubicado en eje 1°/5 del modelo S-BIM 02 en ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, una vez seleccionado el nudo que corresponde a la base de
columna y dando clic al icono refuerzo proporcionado de elementos RC, nos presenta
la ventana figura 105 que permite seleccionar cargas de servicio como las
combinaciones de estado ultimo que considerara en el dimensionamiento y el disefio

del elemento.

[T Cimentacion - Parametros de elementos de hormigén ar.. X

| Casos simples

Modo de agrupar
Segin el nivel

Crear plantas para elementos no asignados a
ninguna planta

una pl
Seg(in la geometria
Mostrar siempre esta ventana
[ caleular autométicamente
~
N Tipo Nombre
4 T ELS CM+CV
[ 8 ELU COMB1=1.4CM+1.7CV
O 12z ELS Sismo E.030 en X
O 13 ELS Sismo E 030 en Y
[ 20 ELU COMB2=125(CM+CV)+CSx
[ 21 ELU COMB3=1 25(CM+CV)-CSx
[ 22 ELU COMB4=125(CM+CV)+CSy v
A /
e e

Figura 105. Casos simples y combinaciones para el disefio de la cimentacion del modelo S-BIM 02 en
ARSAP.

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego de aceptar nos muestra la ventana de la figura 106 que nos permite
configurar las opciones de célculo, disposicion de armadura de acero de refuerzo,
definir las cargas en caso requiera, la geometria, definir el suelo y las opciones

geotécnicas como se presenta en la figura 107.

Mo Eacon  Ver  flementoHA  Andisis  Resulados  Armaduras  Hemamentas  Complementos  Ventana 1 Comundad -5X
FldavadaaxX i ba/n @@ QayBEIese 4
Inspactor do componentes da hormigén ammado | Esiucha Creniacion-vata Cimentacin-resubados Comentacion- smadurasCrmentacion aislada - not de célcuda S
@ rmFE 9 &
Tipo Est Nombre
E-HAPaes &
b 4
|
E &
8 &
o
e |
o s
s
¢l =
]
z 1
< :
Flementos estructurales | Dbujs | B
H
H o b e msi n
Tipo d omentacta  Forma o0 d plar
& A LA 4 .
Oimensiones bsicas (m)
a [0 O o« (03
w [0 |Ome  w [0 N
m: e | [JRg e (om0 | Fre ]— 8| |
w [080 | [Jrp o [000 | HFe "
005 A’J‘ h<.

nimero de slementos: | 1

= ]

Regulacion: ACI318 2014 Geotechnic, ACI 318-14 ACI 31 @ Concretn fc=21 B (Nenwiade)  ~ (Nenurade) @ Resultados: actuales

Figura 106. Vista de configuracién de la cimentacién en modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

cnicas - ACI; Regulacién - ACI318 2014 Geotechnic
Altura del terreno ‘Aplicar
N Q) caleulado Cancelar
\ N, =[015 |(m) —
e = v BT @ Admisible Ayuda
X Ayuda
Nivel superior del caliz: Va=[000 | (m) Suelo 2 <
Suelo Tipico ~ 0.20 MPa’
Nivel minimo de la cimentacidn: W= [205 | (m) (=) Guardar como...
[nivel de agua: i e Eliminar
Eiminar
Suelo Perfil del suelo
Hombre:
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Guardar como... Abrir
&
|
Nomb|  ivel Esposor Pesa [ Donsidad del [ Angulode | Conosion |  Suolo
‘ n"‘ i | = Color | volumétrico | solido | rozamiento i =
3) (kNAn3) (Deg)
| [Ejsueo| o015 | 1750 26,00 3.0 0.00 [m]
2] [=]
< >

Figura 107. Configuracion del suelo de apoyo y opciones geotécnicas en modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, nos permite acceder a los resultados de las combinaciones de cargas
actuantes determinados por medio del analisis estructural como son las fuerzas axiales,

fuerzas cortantes en la base y los momentos flectores segun la figura 108.
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Tabla - cargas

Cimentacién (15) Talud (0)

Cargas sobre la ci

n. Subnatur| " "
Caso Naturaleza alesa Grupo | Estado N (kN) Fx (kN) Fy (kN) Mx (kN*m) My (kN*m)
1 |CM™ de calculo ELS 3349 -0.02 -1.13 047 -0.04
2 [CM+CV de célculo ELS 40.51 0.01 -143 0.62 -0.03
3 [COMB1=1.4CM+17CV de calculo ELU 58.81 -0.01 218 091 -0.04
4 |COMB2=125{CM+CV)+CSx |de calculo ELU 4713 129 079 -182 1.82
5 |COMB3=1.25(CM+CV)-CSx |de calculo ELU 5413 -1.31 4.61 337 -1.89
6_|COMB4=1.25(CM+CV)+CSy |de calculo ELU 3386 022 325 419 0.32
7 _|COMB5=1.25(CM+CV)-CSy |de calculo ELU 6741 025 697 574 -0.40
8 |COMB6=09CM+CSx de calculo ELU 26 64 128 163 217 1.82
9 [COMB7=0.9CM-CSx de calculo ELU 33.64 -1.32 367 3.01 -1.89
10 |COMB8=0.9CM+CSy de calculo ELU 13.37 022 4.09 -4.55 0.32
11 |COMB3=0.9CM-CSy de célculo ELU 46.92 026 £.12 539 -0.33
92 | CM+CV+0.8CSx de calculo ELS 37.01 129 116 -197 1.82
13 |CM+CV+0 8CSy de calculo ELS 2373 023 362 -4.35 033
14 |CM+CV-0.8CSx de calculo ELS 44.01 -1.31 414 kil -1.89
15 |CM+CV-0.8CSy de calculo ELS 57.28 025 -6.60 559 -0.39
< >

Figura 108. Casos simples y combinaciones de cargas actuantes sobre la cimentacion del modelo S-BIM
02 con ARSAP.

Fuente: Elaboracion propia.

Hay que mencionar, ademas que ARSAP dimensiona automaticamente la
cimentacion en base a las cargas de servicio, previa asignacion de parametros de la
geometria, las excentricidades y la transferencia de momento a las vigas de conexion,

sin embargo, para este ejemplo se tiene zapata aislada. Después de configurado, procede

—=
el célculo con el icono calcular l—; posterior a ello nos muestra las vistas de
estructura, resultados, armaduras y la nota de calculo. Empezando con la vista
resultados nos muestra la verificacion de la cimentacién al vuelco, capacidad de carga,

hundimiento y alzamiento como se presenta en la figura 109.
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Coeficientes giobaes: Compinacines de dimensionamiento:
b [ we [5] 1 F pu
I [Py | [ feraimi | [
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COMBS=0 SCMCSy
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208 (1] CHISCV+0 BCSx
v | 30 0% CMHCV+) BCSy
X [ o0 000 CUSCV0 BCSx

Armadurs supsrior - Y .00 000

Cermar Ayuda

Figura 109. Verificacion de esfuerzos ante cargas de servicio en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia en ARSAP.

Continuando con la vista de armaduras nos accede al acero de refuerzo

tridimensional paramétrico como la figura 110 donde nos permite modificar de manera
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manual los diametros, la forma, los ganchos y las longitudes, asi mismo afiadir o

eliminar varillas, donde ademas a las modificaciones realizadas se ejecuta la

verificacion y comprobacion automatica en base al codigo de disefio.
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Norma: ACH Regulacion: ACI3:

Figura 110. Vista 3D de acero de refuerzo de la cimentacién en el modelo S-BIM 02 con ARSAP.
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Fuente: Elaboracion propia en ARSAP.
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Resultados: actuales

x= 000y =0002=000 (m)

A=100 B=10011=040 (m)

A continuacion, la vista de nota de calculo nos facilita toda la informacion del

disefio desde las caracteristicas de los materiales, la geometria, las solicitaciones, el

disefio geotécnico, disefio de concreto armado, cuantificacion del volumen de concreto,

area de encofrado y el kilaje de acero como se muestra en el anexo 5. Ademas, nos

facilita el plano de ejecucion segun la figura 111, el mismo se puede imprimir o exportar

en PDF o DWG.
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Supsrficie del encofrado =

22m2 | Recubrimiento ci=7cm 2=dom

Escais pare lavists 120

Escalo para la s cocién 1733

| Pagia 0/

Figura 111. Vista del plano de ejecucion de la cimentacién, en el modelo S-BIM 02 con ARSAP. Fuente:

Elaboracidn propia.
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4.1.2.5.8. Comprobacion manual del disefio de la zapata en ARSAP.
Para la comprobacion manual del disefio de la zapata en ARSAP, se realiz6 una
plantilla en Excel teniendo en consideracion lo dispuesto en la norma E.060 concreto

armado, para el cual se tienen como datos de entrada segln la tabla 268.

Tabla 268.
Datos de entrada para el disefio de zapata Z-01.

Datos Valor Unidad Descripcion

fic= 210.00 kgflcm? Resistencia del concreto a la compresion

fy= 4200.00 kgf/cm? Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
gs= 2.00 kgf/cm2 Capacidad portante del suelo

r 7.50 cm Recubrimiento al eje de la barra longitudinal
0= 0.85 Factor de reduccion de resistencia por corte
o= 0.90 Factor de reduccidn de resistencia por flexion
Pap= 0.70 Factor de reduccion de resistencia por aplastamiento en el concreto
slc= 0.00 kgf/m? Sobrecarga en losa de piso

= 1.75 tonf/m® Peso especifico del suelo de relleno

Y= 2.40 tonf/m’ Peso especifico del concreto

D= 110.00 cm Profundidad de desplante de la cimentacion
€losa= 10.00 cm Espesor de losa de piso

Datos de la columna:

h= 25.00 cm Lado mayor de la columna

b= 25.00 cm Lado menor de la columna

db= 1/2 pulg Acero de refuerzo longitudinal de la columna
# de barras 6 Numero de varillas

Tipo de columna 20 En esquina

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, para el predimensionamiento de la zapata en planta se requiere las
cargas de servicio mostradas en la tabla 269, tomados de ARSAP, considerando lo

dispuesto en la norma E.060 concreto armado (Articulo 15.2).

Tabla 269.
Cargas de servicio para el predimensionamiento de zapata Z-01.

Cargas actuantes P (tonf) MXx (tonf*m) My (tonf*m)

CM 3.41 0.05 0.00
CcVv 0.72 0.02 0.00
CSx 0.36 0.26 0.19
CSy 1.71 0.51 0.04
CM+CV 4.13 0.06 0.01
CM+CV+0.8CSX 4.41 0.27 0.16
CM+CV-0.8CSX 3.84 -0.34 -0.15
CM+CV+0.8CSY 5.50 0.47 0.03
CM+CV-0.8CSY 2.76 -0.34 -0.02

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, para el disefio de la zapata se requiere las combinaciones de cargas

amplificadas como se muestra en la tabla 270.

Tabla 270.

Combinaciones de cargas amplificadas para el disefio de zapata Z-01.

Combinacién de cargas P(tonf) Mx(tonf*m)  My(tonf*m)

1.4CM+1.7CV 6.00 0.09 0.01
1.25(CM+CV)+CSx 5.52 0.34 0.20
1.25(CM+CV)-CSx 4.81 -0.19 -0.18
1.25(CM+CV)+CSy 6.87 0.59 0.04
1.25(CM+CV)-CSy 3.45 -0.43 -0.03
0.9CM+CSx 3.43 0.31 0.19
0.9CM-CSx 2.72 -0.22 -0.19
0.9CM+CSy 4.78 0.55 0.04
0.9CM-CSy 1.36 -0.46 -0.03

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, para el predimensionamiento inicial del peralte de la zapata se
calculd considerando las longitudes de desarrollo necesario a compresion y traccion
como se muestra en la tabla 271, como se puede ver en la tabla de la carga de sismo
que genera traccion es menor a comparacion de la carga de compresion por carga
muerta. Por tanto, la longitud de desarrollo minimo a traccion se considerd segun lo
dispuesto en la norma E.060 de 30cm. Asi mismo, el peralte de la zapata Z-01 resulta

de 40cm en funcién a la longitud de desarrollo del acero de refuerzo de la columna.

Tabla 271.

Dimensionamiento inicial de peralte de la zapata Z-01.

Datos Valor Unidad Descripcion

Dimensionamiento del peralte de la zapata

lge 27.61 cm Longitud de desarrollo de barras corrugadas a compresion (Norma E.060 Art. 12.3.2)

lyc 23.47 cm Longitud de desarrollo de barras corrugadas a compresiéon (Norma E.060 Art. 12.3.2)

lg minimo a compresién 20.00 cm Longitud de desarrollo de barra corrugada minimo a compresién (Norma E.060 Art. 12.3.1)
ld minimo a traccion 30.00 cm Longitud de desarrollo de barra corrugada minimo a traccion (Norma E.060 Art. 12.2.1)
imin 30.00 cm Peralte minimo de la zapata (Norma E.060 Art. 15.7)

d 32.50 cm Peralte efectivo de la zapata

H 40.00 cm Peralte de la zapata

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacién, para determinar el area requerida primero se estimé la

capacidad portante neta del suelo con la siguiente expresion:
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S
Gsn = qs — Vi * hrelleno —Yc* H— E — €losa * V¢

Asi mismo, el area requerida se estimo con la siguiente expresion:
CMservicio + CVservicio

qsn
Como se puede observar en la tabla 272 el area requerida es inferior a 1m2, sin

Areq -

embargo, para uniformizar las zapatas se asumio zapata cuadrada de 1m de lado.

Tabla 272.

Dimensionamiento en planta de la zapata Z-01.

Datos Valor Unidad Descripcion

Dimensionamiento en planta de la zapata

h retieno 70.00 cm Altura de relleno por encima de la zapata

Osn 1.76 |<gf/cm2 Capacidad portante neta del suelo

Arq 0.23 m? Avrea de zapata requerida por cargas de gravedad
L 1.00 m Largo de la zapata

B 1.00 m Ancho de la zapata

Pz 0.96 tonf Peso propio de la zapata

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la tabla 273 se presenta los resultados de la verificacion de
esfuerzos por cargas de gravedad y sismicas. Donde la verificacion de esfuerzos se

realiz6 con las siguientes expresiones:

XP 6xYM,
Olongitudinal = 1 T Bs]2

SP  6+3M,
Otransversal = A ~ L« RB2

P 6+«)M 6 M
Opiaxial = 2 + 2 ? + i) 2
A B« L2 L x B2

Vaélidas para la condicion de ex<L/6 o0 ey<B/6.
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Tabla 273.

Verificacion de esfuerzos por cargas de gravedad y sismo en zapata Z-01.

Resumen de esfuerzos

Capacidad portante neta del suelo

Direccion Esfuerzo Valor Unidad Esfuerzo Valor  Unidad Condicién
Por cargas de gravedad

1= 512  tonf/m’ 17.58  tonf/m®* Cumple
Longitudinal ox ) Gen ) ump
ox2= 5.06 tonf/m Qsn 17.58 tonf/m® Cumple
1= 547  tonf/m? 17.58 tonfim® Cumple
Transversal o ) Gen ) ump
oyl= 471 tonf/m Gsn 17.58  tonf/m”  Cumple
oxyl= 550  tonfim’ Gn 1758 tonfim® Cumple
B oxy2= 468  tonfim’ Gn 1758  tonfim® Cumple
oxy3= 4.74 tonf/m? Osn 17.58  tonf/m’ Cumple
oxy4= 5.44  tonfim’ Gn  17.58 tonfim’ Cumple

Por cargas de gravedad mas sismo
oxyl= 858  tonfim®  1.3*q, 2285 tonf/m* Cumple
Sismo en X oxy2= 231 tonf/m? 1.3%q, 22.85 tonf/m* Cumple
oxy3= 465  tonfim’  13%q, 22.85 tonffm’ Cumple
oxy4= 625 tonfim’®  1.3*q, 22.85 tonf/m* Cumple
oxyl= 10.47  tonf/m*  13*q, 22.85 tonfim’ Cumple
Sismo an Y oxy2= 313  tonfim®  1.3*q, 2285 tonf/m® Cumple
oxy3= 363  tonfim®  1.3*q, 2285 tonf/m® Cumple
oxy4= 9.97  tonf/im? 1.3%q,, 22.85 tonf/m*> Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede verificar en la tabla 274 los esfuerzos no superan la capacidad

portante neta. Por tanto, son validas las formulas aplicadas.

A continuacion, se procede con el disefio para el cual se presenta en la tabla 274

los esfuerzos por la combinacion de carga amplificada predominante para la direccion

critica.

Tabla 274.

Esfuerzos por la carga amplificada predominante en la zapata Z-01.

Datos Valor Unidad Descripcién

Pu 6.87 tonf Fuerza axial amplificada predominante en la zapata

Mu 0.59 tonf*m Momento amplificado predominante en la zapata

Oy méximo 10.41 tonf/m’ Esfuerzo méximo generado por fuerza axial y momento amplificado
Gu minimo 3.33 tonfim? Esfuerzo minimo generado por fuerza axial y momento amplificado
Gy promedio 6.87 tonf/m’ Esfuerzo promedio generado por fuerza axial y momento amplificado

Fuente: Elaboracidn propia.
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Asi mismo, en concordancia con la norma E.060 para el disefio de la zapata
primero se verifico la resistencia al corte del concreto por punzonamiento, luego la
verificacion al corte del concreto por flexiéon y el disefio de acero de refuerzo por
flexion, ademas se verifico la resistencia al aplastamiento del concreto, como se puede

apreciar en la tabla 275 se cumple con todos los requerimientos.

Tabla 275.

Verificaciones y disefio del acero de refuerzo de la zapata Z-01.

Verificacion del corte por punzonamiento

Vip 4.60 tonf Cortante ultima por punzonamiento

Voo 114.82 tonf Resistencia nominal del concreto al cortante por punzonamiento (Norma E.060 Art. 11.12.2.1)
OVep 97.60 tonf

{OVep>Vip? Cumple Verificacion

Verificacion del corte por flexion

Vg 0.512 tonf Cortante ultima por flexién

Ve 24.96 tonf Resistencia nominal del concreto al cortante por flexion (Norma E.060 Art. 11.3.1.1)
OVeq 21.22 tonf

{OVea>Via? Cumple Verificacion

Disefio por flexién (Para 1m de ancho)

Mu 0.73 tonf*m Momento ultimo en la seccién de la zapata

p 0.0002 Cuantia de acero de refuerzo requerido por flexion

Prmin 0.0018 Cuantia de acero de refuerzo minimo para zapata (Norma E.060 Art. 10.5.4 y 9.7)
As 5.85 cm?/m Area de acero de refuerzo requerido en la seccion

As min 7.20 cm?/m Avrea de acero de refuero minimo en la seccion

Usando varillas de 172" el espaciamiento sera: 176 cm

Usamos: Malla @ 1/2" @ 17.5cm

Mn 9.57 tonf*m Resistencia nominal a flexion en la seccion

¢Mn 8.61 tonf*m

(oMn>Mu? Cumple Verificacion

Verificacion de la resistencia al aplastamiento

Al= 625.00 cm? Area cargada

¢(0.85*f'c*Al)= 78.09 tonf Resistencia de disefio al aplastamiento del concreto (Norma E.060 Art. 10.17.1)
Pu= 6.87 tonf Fuerza axial amplificada

(9(0.85%f'c*Al)>Pu? Cumple Verificacion

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 275, si en caso no cumpliera las verificaciones al corte, como una
alternativa de solucién es incrementar el peralte de la zapata.

Por otro lado, realizando un comparativo del acero de refuerzo obtenido
manualmente y mediante ARSAP coincide con el acero minimo de 7.20cm?/m. Asi
mismo, el plano de ejecucién generado automaticamente en el programa ARSAP vy el
elaborado en Revit con los resultados externos se tiene la distribucion que corresponde
a la representacion del armado de acero in situ considerando no exceder de la separacion
de 17.5cm con recubrimiento de 7cm por lo cual se confirma que la cantidad es correcta

como se evidencia para cada caso en la figura 112.
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Figura 112. Detalle de armado de acero in situ de la zapata Z-01, izquierda Revit y derecha ARSAP.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se puede decir que el modelo S-BIM en ARSAP brinda un disefio
parametrizado de cimentaciones aisladas donde podemos personalizar algunos
parametros segun la norma E.050 suelos y cimentaciones (48) y E.060 concreto armado,
sin embargo, es necesario la verificacion externa en hojas de calculo para validar la
fiabilidad.

Finalmente, el disefio documentado se muestra en las figuras 113 y 114

correspondiente al modelo S-BIM 02, para el informe y la coordinacién con las otras
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Figura 113. Modelado de acero de refuerzo de la zapata Z-01 en el modelo S-BIM 02 con Revit. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 114. Detalle de la zapata denominado Z-01 en el modelo S-BIM 02 con Revit.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.2.6.Uso de modelo S-BIM para deteccion de interferencias entre disciplinas.
Como se menciono en los items anteriores la metodologia BIM nos permite
hacer uso de la informacion grafica y no grafica en todas las fases del proyecto, como
parte del flujo de trabajo adoptado después del modelado del acero de refuerzo figura
115y el modelado de sistema de desagtie figura 116, se muestra en la figura 117 como

ejemplo de coordinacién en Navisworks para detectar interferencias entre las mismas.

Figura 115. Informacion grafica de modelo S-BIM 02, acero de refuerzo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 116. Informacion gréafica de modelo BIM sanitario 02, sistema de tuberia de desagiie.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 117. Deteccion de interferencia entre acero de refuerzo y tuberia de desagué del modelo 02 en
Navisworks.
Fuente: Elaboracidn propia.

Asi mismo, en la figura 118 se presenta la solucion a dicha interferencia, para
este caso desviando la tuberia de desagiie por un costado del elemento de concreto
armado, para la correccidn primero se necesita la modificacion en el documento nativo

de Revit luego la actualizacion en Navisworks.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.7.Estimacion de eficiencia con la aplicacion del modelo S-BIM.

Para la recoleccion de datos de los indicadores de la variable dependiente se
considerd la medicion de recursos (personal y equipos), horas hombres, horas maquinas
gastadas, duraciones y avances, desde la primera fase hasta la quinta fase, para cada
uno de los modelos S-BIM vy tradicional, asi mismo los recursos que se empled fueron
iguales para todos los modelos, el tesista, una laptop y las herramientas descritas en la
Tabla 12.

Con respecto de la eficiencia del modelo S-BIM frente al modelo tradicional en
el proceso de analisis estructural y disefio sismorresistente se determind multiplicando
la eficacia, la eficiencia del costo y del tiempo. Asi mismo para determinar la eficacia
del modelo S-BIM frente al modelo tradicional en el proceso de analisis estructural y
disefio sismorresistente se considerd lo siguiente:

RA: Resultado Alcanzado (%) = Avance con modelo S-BIM = ICcongim / TleonBim

RE: Resultado Esperado (%) = Avance con modelo tradicional = ICsingim / Tlsingim

Donde:
IC: items completado (Und)
TI: Total de items (Und)
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Como resultado, todos los items considerados se completaron al 100% para
todos los modelos S-BIM vy tradicionales por lo que resulta eficaz por ambas
metodologias.

En relacion con la eficiencia del tiempo se abordéd con el registro de la duracion
en horas para cada fase realizando la conversion a dias con la jornada diaria como se
muestra en las tablas 276 y 277 respectivamente para cada metodologia, asi mismo los
tiempos alcanzados y esperados se determind considerando lo siguiente.

TA: Tiempo Alcanzado (dia) = Tiempo Gastado en modelo S-BIM = DHcongim / J
TE: Tiempo Esperado (dia) = Tiempo Gastado en modelo Tradicional = DHsingim / J
Eficiencia del Tiempo (TE/TA) = Tiempo Esperado / Tiempo Alcanzado

Donde:

J: Jornada (h/dia)

DH: Duracién en horas (h)

Tabla 276.
Resultados de tiempos (dia) transcurridos para la elaboracién del proyecto con modelo S-BIM.

Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Procedimiento

con BIM con BIM con BIM con BIM

Estructuracion 0.04 0.07 0.04 0.10
Predimensionamiento 0.10 0.18 0.10 0.14
Modelado 0.55 0.61 0.51 0.31
Metrado y asignacion de 0.41 0.95 0.95 0.06
cargas

AnaI|S|s e_structural y disefio 0.29 0.20 0.3 0.15
sismorresistente

Total 1.40 1.31 1.23 0.76

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 277.
Resultados de tiempos (dia) transcurridos para la elaboracién del proyecto con modelo tradicional.

Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Procedimiento

sin BIM sin BIM sin BIM sin BIM

Estructuracion 0.10 0.18 0.07 0.11
Predimensionamiento 0.12 0.20 0.14 0.17
Modelado 0.31 0.42 0.39 0.28
Metrado y asignacion de 057 0.39 028 0.06
cargas

AnaI|S|s e_structural y disefio 037 030 0.49 018
sismorresistente

Total 1.48 1.49 1.36 0.80

Fuente: Elaboracidn propia.
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Dicho lo anterior, a continuacion se muestra en la figuras 119, 120, 121 y 122

los tiempos gastados, y la eficiencia del tiempo utilizando el modelo S-BIM respecto al

modelo tradicional representado por el eje vertical, asimismo las fases del proceso de

analisis estructural y disefio sismorresistente correspondiente al eje horizontal, donde

ademas, se resalta que el modelo S-BIM optimiza razonablemente el tiempo en las fases

de estructuracion, predimensionamiento,

metrado de cargas, analisis estructural y

disefio sismorresistente, sin embargo sucede todo lo contrario en la fase de modelado

donde se tiene un valor negativo sin embargo el resultado total aun asi mantiene un

brecha positiva de manera que se considera optimista en tiempo visto que supera al 100

% correspondiente a la eficiencia del tiempo utilizando el modelo tradicional.

3.00 ~

TIEMPO (DIA) Y
EFICIENCIA DEL TIEMPO (%)
3

239%

1.00 4
0.50 A
0.00 E‘““
-0.50
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Total
[ Tiempo Alcanzado (dia) 0.04 0.10 0.55 0.41 0.29 1.40
Tiempo Esperado (dia) 0.10 0.12 0.31 0.57 0.37 1.48
==%--Brecha de Tiempo (dia) 0.06 0.03 -0.24 0.16 0.08 0.08

—@— Eficiencia del Tiempo

239%

127%

57%

138%

127%

106%

PROCESODE ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO SISMORRESISTENTE

Figura 119. Tiempos gastados en el modelo 01 y eficiencia del tiempo con modelo S-BIM.

Nota: Estructuracion = Fase 1; Predimensionamiento = Fase 2; Modelado = Fase 3; Metrado y asignacion
de cargas = Fase 4; Analisis estructural y disefio sismorresistente = Fase 5; Tiempo Alcanzado (TA) =
Tiempo Gastado en modelo S-BIM; Tiempo Esperado (TE) = Tiempo Gastado en modelo Tradicional.

Fuente: Elaboracion propia
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—@— Eficiencia del Tiempo 253% 112% 68% 156% 155% 114%

PROCESODE ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO SISMORRESISTENTE

Figura 120. Tiempos gastados en el modelo 02 y eficiencia del tiempo con modelo S-BIM.

Nota: Estructuracion = Fase 1; Predimensionamiento = Fase 2; Modelado = Fase 3; Metrado y asignacion
de cargas = Fase 4; Analisis estructural y disefio sismorresistente = Fase 5; Tiempo Alcanzado (TA) =
Tiempo Gastado en modelo S-BIM; Tiempo Esperado (TE) = Tiempo Gastado en modelo Tradicional.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Total
[ Tiempo Alcanzado (dia) 0.04 0.10 0.51 0.25 0.32 1.23
= Tiempo Esperado (dia) 0.07 0.14 0.39 0.28 0.49 1.36
-=@--Brecha de Tiempo (dia) 0.03 0.03 -0.12 0.03 0.16 0.13
~—@— Eficiencia del Tiempo 187% 130% 76% 110% 151% 111%

PROCESODE ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO SISMORRESISTENTE

Figura 121. Tiempos gastados en el modelo 03 y eficiencia del tiempo con modelo S-BIM.

Nota: Estructuracion = Fase 1; Predimensionamiento = Fase 2; Modelado = Fase 3; Metrado y asignacion
de cargas = Fase 4; Analisis estructural y disefio sismorresistente = Fase 5; Tiempo Alcanzado (TA) =
Tiempo Gastado en modelo S-BIM; Tiempo Esperado (TE) = Tiempo Gastado en modelo Tradicional.

Fuente: Elaboracién propia.
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[ Tiempo Alcanzado (dia) 0.10 0.14 0.31 0.06 0.15 0.76
Tiempo Esperado (dia) 0.11 0.17 0.28 0.06 0.18 0.80
==%--Brecha de Tiempo (dia) 0.02 0.03 -0.04 0.00 0.03 0.04
—@— Eficiencia del Tiempo 120% 124% 899% 100% 117% 106%

PROCESODE ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO SISMORRESISTENTE

Figura 122. Tiempos gastados en el modelo 04 y eficiencia del tiempo con modelo S-BIM.

Nota: Estructuracion = Fase 1; Predimensionamiento = Fase 2; Modelado = Fase 3; Metrado y asignacion
de cargas = Fase 4; Analisis estructural y disefio sismorresistente = Fase 5; Tiempo Alcanzado (TA) =
Tiempo Gastado en modelo S-BIM; Tiempo Esperado (TE) = Tiempo Gastado en modelo Tradicional.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la tabla 278 se presenta las eficiencias de tiempo con la
aplicaciéon del modelo S-BIM, donde se resalta que es muy optimista en la fase de
estructuracién llegando a un 200% en promedio, no obstante, en la fase de modelado
desciende a un 72% considerado como ineficiente en tiempo. Sin embargo, como
resultado total se tiene un 109% en promedio resultando como muy eficiente. Por tanto,
se evidencia la mejora en tiempo con la aplicacion del modelo S-BIM en el proceso de

modelado, analisis estructural y disefio sismorresistente, respecto al modelo tradicional.
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Tabla 278.

Eficiencia del tiempo (%) en la elaboracién de los proyectos con modelos S-BIM.

Modelo S- Modelo S- Modelo S- Modelo S-

Procedimiento BIM 01 BIM 02 BIM 03 BIM 04 Promedio
Estructuracion 239% 253% 187% 120% 200%
Predimensionamiento 127% 112% 130% 124% 123%
Modelado 57% 68% 76% 89% 72%
(';gf;;ido y asignacion de 138% 156% 110% 100% 126%
Q”a['s's.es”ucm'.ra' y 127% 155% 151% 117% 138%
isefio sismorresistente
Total 106% 114% 111% 106% 109%

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, es importante resaltar que el modelo S-BIM en la fase de analisis
estructural y disefio sismorresistente contiene la informacion para documentacion como
son las secciones, planos, vistas, cuantificaciones de volimenes, etcétera, sin embargo,
en el modelo tradicional no se tiene mas que el plano de estructuracion de la planta

tipica en AutoCAD vy el modelo analitico en ETABS.

En relacion con la eficiencia del costo se determind los costos alcanzados y
esperados. Asimismo, se asigné un costo unitario del personal por cada hora hombre,
definido por el tesista, ademas se adiciono un costo determinado para cada metodologia
mediante un analisis de costos, para lo cual se considero6 la capacitacion propia y las
licencias de las herramientas (cabe sefialar que para el presente trabajo de investigacion
se usé software con acceso educativo de manera gratuita). De manera similar el costo
unitario por cada hora maquina se determind en base a la implementacion de los

equipos.

Para determinar la eficiencia del costo se considero lo siguiente.

CA (S/) = (CUPcon BiMm + CUSCcon BIM) * HHGcon BiM + CUHcon BiMm * HMGeon BiM
CE (S/.) = (CUPsinsim + CUSCsingim) * HHGsin 8im + CUHsinBim * HMGsin Bim

Donde:

CA: Costo Alcanzado = Costo Gastado con metodologia BIM
CE: Costo Esperado = Costo Gastado con metodologia Tradicional
HHG: Horas Hombre Gastadas (hh)
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HMG: Horas Maquina Gastadas (hm)

CUP: Costo Unitario de Personal (S/. /hh)

CUSC: Costo Unitario de software y capacitacion (S/. /hh)
CUH: Costo Unitario de hardware (S/. /hm)

A continuacion, se presenta los resultados de las horas hombre en las tablas 279

y 280, valores que son iguales a las horas maquinas.

Tabla 279.
Resultados de horas hombre gastados (hh) en los modelos S-BIM.

Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Procedimiento

con BIM con BIM con BIM con BIM

Estructuracion 0.30 0.50 0.27 0.67
Predimensionamiento 0.68 1.27 0.73 0.97
Modelado 3.88 4.30 3.55 2.18
Metrado y asignacion de 288 173 178 0.43
cargas

AnaI|S|s e_structural y disefio 202 137 595 105
sismorresistente

Total 9.77 9.17 8.58 5.30

Nota: Las horas hombres gastadas (hh) = horas méaquinas gastadas (hm) por el recurso el tesista y una

laptop.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 280.
Resultados de horas hombre gastados (hh) en los modelos tradicionales.
Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Procedimiento

sin BIM sin BIM sin BIM sin BIM

Estructuracion 0.72 1.27 0.50 0.80
Predimensionamiento 0.87 1.42 0.95 1.20
Modelado 2.20 2.93 2.70 1.93
(':gfé;asdo y asignacion de 3.8 2.70 1.97 0.43
Analisis estructural y disefi

gnalisis estructural y diseno 2.57 2.12 3.40 1.23
Total 10.33 10.43 9.52 5.60

Nota: Las horas hombres gastadas (hh) = horas maquinas gastadas (hm) por el recurso el tesista y una

laptop.
Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas, se presenta los resultados de los costos por el desarrollo del analisis
estructural y disefio sismorresistente aplicando los modelos S-BIM vy tradicionales
respectivamente segun las tablas 281 y 282.
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Tabla 281.

Resultados de costos (S/.) gastados en elaboracion de los modelos S-BIM.

. Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04
Procedimiento con BIM con BIM con BIM con BIM
Estructuracion 20.80 34.01 18.60 45.01
Predimensionamiento 46.11 84.62 49.41 64.82
Modelado 257.36 284.87 235.36 145.13
Metrado y asignacion de 191.35 115.43 118.73 29.61
cargas
Analisis estructural y disefio
sismorresistente 134.13 91.22 149.54 70.32
Total 649.75 610.14 571.63 354.88

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 282.
Resultados de costos (S/.) gastados en elaboracién de los modelos tradicionales.

. Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04
Procedimiento sin BIM sin BIM sin BIM sin BIM
Estructuracion 49.38 86.52 34.76 55.01
Predimensionamiento 59.51 96.64 65.14 82.01
Modelado 149.53 199.04 183.28 131.52
Metrado y asignacion de 269.92 183.28 133.77 30.26
cargas
Analisis estructural y disefio 174.28 143.90 230,54 84.26
sismorresistente
Total 702.63 709.38 647.49 383.07

Fuente: Elaboracion propia.

Dicho lo anterior, a continuacién se muestra en la figuras 123, 124, 125y 126

los costos gastados y la eficiencia del costo aplicando el modelo S-BIM respecto al

modelo tradicional representado por el eje vertical, asimismo las fases del proceso de

andlisis estructural y disefio sismorresistente correspondiente al eje horizontal, donde

se resalta que el modelo S-BIM optimiza razonablemente el costo en la fase de

estructuracioén, predimensionamiento, metrado de cargas, analisis estructural y disefio

sismorresistente, no obstante sucede todo lo contrario en la fase de modelado donde se

tiene un valor negativo, sin embargo el resultado total aun asi mantiene un brecha

positiva de manera que hay una mejora en costo, visto que supera al 100%

correspondiente a la eficiencia del costo utilizando el modelo tradicional.
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PROCESODE ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO SISMORRESISTENTE

Figura 123. Costos gastados en el modelo 01 y eficiencia del costo con modelo S-BIM.
Nota: Estructuracion = Fase 1; Predimensionamiento = Fase 2; Modelado = Fase 3; Metrado y asignacion
de cargas = Fase 4; Analisis estructural y disefio sismorresistente = Fase 5; Costo Alcanzado = Costo
Gastado con metodologia BIM; Costo Esperado = Costo Gastado con metodologia Tradicional.

Fuente: Elaboracion propia.

800.00 -
700.00 A
600.00 A
500.00 A
400.00 1
300.00 A

COSTO (S/.)

200.00 -~
100.00 A
0.00 1

-100.00 A

254%

159%

158%

5%

-200.00

Fase
1

Fase
2

Fase
3

Fase
4

Fase
5

Total

=== Costo Alcanzado (S/.)
[0 Costo Esperado (S/.)
== == Brecha de Costo (S/.)
—@— Eficiencia del costo

34.01
86.52
5251
254%

84.62
96.64
12.02
114%

284.87

199.04

-85.83
70%

115.43

183.28
67.86
159%

91.22
143.90
52.68
158%

610.14

709.38
99.23
116%

300%

250%

200%

150%

100%

50%

0%
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Figura 124. Costos gastados en el modelo 02 y eficiencia del costo con modelo S-BIM.
Nota: Estructuracion = Fase 1; Predimensionamiento = Fase 2; Modelado = Fase 3; Metrado y asignacion
de cargas = Fase 4; Andlisis estructural y disefio sismorresistente = Fase 5; Costo Alcanzado = Costo
Gastado con metodologia BIM; Costo Esperado = Costo Gastado con metodologia Tradicional.

Fuente: Elaboracién propia.
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PROCESODE ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO SISMORRESISTENTE

Figura 125. Costos gastados en el modelo 03 y eficiencia del costo con modelo S-BIM.
Nota: Estructuracion = Fase 1; Predimensionamiento = Fase 2; Modelado = Fase 3; Metrado y asignacion
de cargas = Fase 4; Analisis estructural y disefio sismorresistente = Fase 5; Costo Alcanzado = Costo
Gastado con metodologia BIM; Costo Esperado = Costo Gastado con metodologia Tradicional.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 126. Costos gastados en el modelo 04 y eficiencia del costo con modelo S-BIM.
Nota: Estructuracion = Fase 1; Predimensionamiento = Fase 2; Modelado = Fase 3; Metrado y asignacion
de cargas = Fase 4; Andlisis estructural y disefio sismorresistente = Fase 5; Costo Alcanzado = Costo
Gastado con metodologia BIM; Costo Esperado = Costo Gastado con metodologia Tradicional.

Fuente. Elaboracion propia.
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A continuacion, en la tabla 283 se presenta las eficiencias del costo con la
aplicacion del modelo S-BIM, donde se resalta una mejora en la fase de estructuracion
Ilegando a un 204% en promedio, no obstante, en la fase de modelado desciende a un
74% considerado como ineficiente en costo. Sin embargo, como resultado total se tiene
un 112% en promedio resultando como muy eficiente. Por tanto, se evidencia la mejora
en costo con la aplicacion del modelo S-BIM en el proceso de modelado, analisis

estructural y disefio sismorresistente, respecto al modelo tradicional.

Tabla 283.
Eficiencia del costo (%) gastados en la elaboracién de los proyectos con modelos S-BIM.
Modelo Modelo Modelo Modelo

Procedimiento S-BIMOL S-BIM02 S-BIM03 S-BIMo4 ' romedio
Estructuracion 243% 258% 191% 122% 204%
Predimensionamiento 129% 114% 132% 127% 125%
Modelado 58% 70% 78% 90% 74%

Metrado y asignacion de
cargas

Analisis estructural y 130% 158% 154% 120% 140%
disefio sismorresistente

Total 108% 116% 113% 108% 112%

Fuente: Elaboracion propia.

141% 159% 112% 102% 128%

Como resultado, en la tabla 284 se presenta las eficiencias de la aplicacion de
modelos S-BIM respecto a modelos tradicionales, para las fases del proceso de
modelado, analisis estructural y disefio sismorresistente, donde se resalta en promedio
que el modelo S-BIM es muy eficiente en las fases de estructuracion,
predimensionamiento, metrado de cargas, analisis estructural y disefio sismorresistente,
no obstante, sucede todo lo contrario en la fase de modelado donde se presenta como
ineficiente. Sin embargo, el resultado promedio total aun asi se mantiene como muy
eficiente con un 122%, el mismo que supera al 100% correspondiente a la eficiencia de
modelos tradicionales.

Ademas, es necesario mencionar que, en los modelos S-BIM 02 y 03 durante la
fase de analisis estructural y disefio sismorresistente se tiene una eficiencia mayor al
200% en comparacion con los otros modelos, una parte se debe a las iteraciones que se
dieron en el proceso para cumplir los parametros de la norma E.030 disefio

sismorresistente. Es asi como, las herramientas BIM optimizan el proceso con las
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ventajas que presenta. Por lo tanto, se puede decir que la aplicacion del modelo S-BIM

si optimiza el proceso de analisis estructural y disefio sismorresistente.

Tabla 284.
Resultados de eficiencia (%) del modelo S-BIM respecto al modelo tradicional.
Modelo S- Modelo S- Modelo S- Modelo S-

Procedimiento BIM 01 BIM 02 BIM 03 BIM 04 Promedio
Estructuracion 582% 654% 358% 147% 435%
Predimensionamiento 164% 127% 171% 157% 155%
Modelado 33% 47% 59% 80% 55%
gf;;asdo y asignacion de 194% 247% 124% 102% 167%
Analisis estructural y 165% 244% 233% 141% 196%
disefio sismorresistente

Total 114% 132% 126% 114% 122%

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la tabla 285 se presenta la eficiencia de productividad del
modelo S-BIM respecto al modelo tradicional, donde se obtiene un valor alto de un
114% para el modelo 02, correspondiente a una vivienda de dos pisos con plantas
atipicas y arquitectura compleja. De lo anterior, es notable que se mejora la
productividad, por lo mismo que al trabajar con modelo S-BIM nos permite plantear la
estructuracién en un entorno integro con la arquitectura y otras especialidades.

Mientras tanto, para el modelo 04 correspondiente a una vivienda de tres plantas
tipicas, presenta una eficiencia de productividad no tan considerable de un 106%. En
particular este caso se da porque, la estructura no presenta tabiqueria fija en todo su
sistema, por ende, no se tuvo que realizar el metrado ni la asignacion de cargas en el

método tradicional.

Tabla 285.

Resultados de eficiencia de productividad (%) del modelo S-BIM respecto al modelo tradicional.

Area Horas Hombre indice de Productividad

Modelo t?;iLge Gastadas (hh) (hh/m2) FI,Er gghe:t?\'/? di%
(m2) SinBIM ConBIM  Sin BIM Con BIM (%)
Modelo 01  354.00 10.33 9.77 0.029 0.028 106%
Modelo 02  154.00 10.43 9.17 0.068 0.060 114%
Modelo 03  532.00 9.52 8.58 0.018 0.016 111%
Modelo 04  318.00 5.60 5.30 0.018 0.017 106%
Promedio 0.033 0.030 109%

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, comparando con la tabla 284 se evidencia que existe una relacion
entre la productividad y la eficiencia del proceso.

Finalmente, la relacion que presentan las subvariables independientes con las
dependientes se demuestra en la figura 127, evidenciandose que a una mayor suma de
valoracion de interoperabilidad, parametrizacion, automatizacion y visualizacion 3D
las eficiencias de tiempo, costo y productividad mejoran considerablemente con la
aplicacion del modelo S-BIM, llegando como méximo la eficiencia a 132% y la
productividad a 114%, respectivamente.
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Figura 127. Relacion de los indicadores del modelo S-BIM con la optimizacién del proceso de analisis
estructural y disefio sismorresistente.

Nota: Valoracion: Baja = 1; Media = 2; Alta = 3; Eficiencia: Ineficiente < 100%,; Eficiente = 100%; Muy
eficiente > 100 %.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Propuesta de proceso para elaboracién de proyectos estructurales -
edificaciones pequefias con modelos S-BIM.

En general si bien existe una guia 0 un lineamiento que busca estandarizar la
utilizacién de la metodologia BIM en las inversiones pablicas del pais peruano, también

existen guias internacionales como es la 1ISO 19650.
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Sin embargo, no hay un estdndar o proceso estricto para la elaboracion de
proyectos estructurales con modelos BIM, debido a que el mismo depende de varios
factores como el tipo de proyecto, la forma de trabajo y criterio de cada profesional
como también de las politicas propias de consultorias o empresas, etcétera. En el
presente trabajo de investigacion se ha podido organizar y plantear el uso de modelos
S-BIM en el proceso general de disefio estructural partiendo desde la forma tradicional
de disefio en despachos o consultorias en si enfocado a viviendas.

Si bien es cierto, el presente trabajo de investigacion no estd al alcance ni
orientado a la implementacion BIM, sin embargo, para aplicarlo se tuvo ciertas

consideraciones, parte de ello es el diagnostico para la adopcidn en base a bibliografias.

4.1.3.1.Diagnostico actual de la oficina de consultoria.

En esta etapa inicial, mediante lo propuesto en BIM Excellence se hace una
autoevaluacion del estado actual que se tiene en las capacidades de tecnologias
(software, hardware, red), el proceso (recurso, flujos de trabajo y productos de entrega)
y politicas (preparacion, regulador y los contratos con los clientes) para plantear las

necesidades en la adopcion.

4.1.3.2.Adopcion S-BIM para proyectos estructurales de edificaciones.

La necesidad de adopcién S-BIM en si parte y de los objetivos que se desea
lograr y del diagndstico inicial; en el presente trabajo de investigacion se plante6 la
adopcion de modelos S-BIM para lograr mayor eficiencia y productividad en el proceso
de concepcion de la estructura preliminar, el analisis estructural, el disefio y
documentacion, ademds también para la deteccion de interferencias e
incompatibilidades durante las fases, para el cual, se consider6 como factores
importantes los costos de implementacion referidos a la capacitacion de personal,

licencias de software y hardware.

4.1.3.2.1. Consideraciones para el flujo de trabajo con modelos S-BIM en software
Revit y ARSAP.
Si bien es cierto, en la actualidad, en el Perd se tiene acceso a variedad de

software con objetivos de modelado BIM. Sin embargo, el presente trabajo de
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investigacion se desarroll6 con el software de modelado BIM Revit complementando
con ARSAP para el analisis estructural.

Ademas, luego de haber culminado con el desarrollo de los modelos S-BIM, se
pudo rescatar que la informacion gréfica y no grafica que engloba un modelo S-BIM
son de mucha ayuda para la fase inicial de concepcion y disefio preliminar de una
edificacion, asi mismo, para la cuantificacion de materiales, sin embargo los pardmetros
que trae por defecto las plantillas de Revit no es de suficiente ayuda para dichas fases,
es asi que, para sacar mayor provecho se plantea la incorporacion de pardmetros y
plantillas en diferentes categorias de modelo dentro de la plantilla general de modelado

S-BIM en Revit como se describe a continuacion.

Creacion de plantillas de trabajo.

Al abrir la herramienta Revit por defecto trae plantillas para cada disciplina, sin
embargo, dichas plantillas permiten la personalizacién de acuerdo con criterios y
estandares propios de cada profesional, consultoria u oficina.

Asi mismo, los objetos de modelado en plantillas de Revit vienen por defecto
con parametros basicos para la gestion de informacion de construccion, sin embargo,
para aprovechar en fases de estructuracion, predimensionamiento y metrado de cargas
es necesario adicionar la base tedrica de predimensionamiento descrito en el item

2.2.2.3 mediante una programacion basica.

Creacion de parametros en los objetos de modelo para predimensionamiento de
losas y vigas.

Para el predimensionamiento de losas se adiciond el parametro de peralte
requerido con la categoria de modelo genérico que representa el simbolo de la direccion
de la losa como se muestra en la figura 128, este parametro durante la fase de
estructuracion automaticamente nos muestra el predimensionamiento del peralte de

losa requerida sea aligerada o maciza, bajo un control manual.
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Figura 128. Parametros para predimensionamiento de peralte de losas segun el tipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para el predimensionamiento de vigas se adiciond el parametro
de peralte requerido como se muestra en la figura 129, este parametro durante la fase
de estructuracion en el cual se modela los elementos con secciones tentativas
automaticamente nos muestra el peralte de la viga requerida y el factor de
predimensionamiento en funcion de la importancia de viga y de la sobrecarga, de esta
manera el elemento viga se modifica rdpidamente con su seccién predimensionado en
el modelo S-BIM.
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Proceso por fases.
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Peralte (h) 2442 < >
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Figura 129. Pardmetros para predimensionamiento de peralte de vigas seglin su importancia.
Fuente. Elaboracion propia.
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Creacion de parametros y plantilla de tablas para predimensionamiento de
columnas y muros.

La herramienta Revit presenta una amplia flexibilidad para la manipulacion de
informacidn no gréafica, de manera que permite agregar o crear parametros que afectan
a todas las categorias y sus elementos, es asi como para el predimensionamiento de
columnas y muros se adiciond pardmetros en categoria de informacion de proyecto

como se muestra en la figura 130.

Informacion de proyecto

Familia: Familia de sistema: Informacidn de proyecto w Cargar
Tipo: » Editar tipo
Pardmetros de ejemplar - Controlan ejemplares seleccionados o que deben crearse
Parametro Valor ~
Estructura
Zona Sismica 3
Factor de Zona "Z" 0.350000
Factor de Suelo "5" 1.200000
Periodo "TL" 1.000s
Periodo "TP* 1.000 s
Perfil de Suelo Suelo Blando
Factor de Uso "U" 1.000000
Coeficiente Basico de Reduccion Roen X 3
Coeficiente Basico de Reduccién Roen'Y 6
Factor de Irregularidad en X 1.000000
Factor de Irregularidad en Y 1.000000
Numero de Pisos 3
Altura del Entrepiso "he” 2800.0
Coeficiente CT para estimar Periodo en X 60
Coeficiente CT para estimar Periodo en Y 60
Area de Planta Base 77.000 m*
Resistencia caracteristica de la Albafileria "f'm" 6.500000 MPa
Resistencia 2 Compresion del Concreto “f'c” 21.000000 MPa
% Fuerza Cortante en X 0
% Fuerza Cortante en Y 70 -
< >
Cancelar

Figura 130. Pardmetros para predimensionamiento en general.
Fuente: Elaboracidn propia.

Asi mismo, para el predimensionamiento de columna en el modelo S-BIM
durante la fase de estructuracion, primero se requiere realizar el trazo de las areas de
influencia haciendo uso del comando habitacion en cada nivel y asignar el atributo
nombre del elemento. Luego de dicho proceso, accediendo a la plantilla de tablas
requiere la asignacion del parametro tipo de columna (central=1, perimetral=2 o
esquinera=3) para que nos calcule automaticamente el area de columna requerida en
funcion al peso unitario y el factor de uso como se muestra en la figura 131, de esta

manera se logra realizar el control automatico y manual.
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I '/ g E‘% =N [Jeae [=}--00_Analisis y Disefio
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2 R N [ 0 R I A e o 00_Analisis y Disefio
@ / “W | ‘E_:‘P* =3 F_E? &AH'I @ DMADQX 01_Documentacion
/ | .. I=1=] = [ = [ = [ = 1 = T [Queor 2] Familias
7 T h [ Jweozx ] Grupos
| ‘ | v | [ 8 Vinculos de Revit
1:40 E@%R «BRER 0 @FE Id < >
= 04_Predimensionamiento de Col... X s
‘ <04_Predimensionamiento de Columnas>
A B C D E F G H 1 J K
Flomonto Nombre Areade Factorde’ Peso  Resistenciadel | Tipode Area Columna Seccion rensi
Influencia’ Uso "U" | Aproximado | Concreto "f¢" | Columna Req. Ancho | Largo | Area Columna Asig.
Columna CTA 296 m* 1 2958 kN 21.00 MPa 2 7042 cm? 250 250 625.00 cm?*
Columna | CTA 358 me i 3597 ki 3100 NiPa 3 8550 cm® 250 250 62500 cm?
Coumna | C2A 314 me i FAT N 21.00 MPa 2 74.78 o 250 250 625.00 e
Columna | C2A 207 me i 5071 ki 3100 NiPa 3 4931 cm? 750 750 62500 cm?
Coumna | C38 | 949m* i 94.93 ki 21.00 MPa i 6676 emt | 250 250 625.00 cm?
Columna €36 S8 m i 582 i 3100 NiPa 3 3767 o 50 50 62500 cm?
Coumna | C48 949 m* i 94.97 ki 21.00 MPa i 16576 emt | 250 250 625.00 cm?
Columna T C4E T TisE e i 582 i 1.0 WiPa 3 3767 50 50 52500 em
Total general BI 33912 kN 686.87 cm? wlq >

Figura 131. Pardmetros para predimensionamiento de la seccion de columna.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para el predimensionamiento de muros de albafiileria en el
modelo S-BIM y con el objetivo de controlar el espesor minimo, densidad de muros y
el esfuerzo axial méximo, se cre6 una plantilla de tabla con parametros de los materiales
y de proyecto. Con respecto al pardmetro de espesor minimo se cred en la categoria de
anotacion de etiqueta, asi mismo, para dicho control primero se debe modelar el muro
con un espesor tentativo, luego etiquetar en una vista en planta para que

automaticamente nos muestre el espesor requerido como en la figura 132.
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130500 \Albariileria 103
Desfase superior 00 129 |23y4
T2 Parte superor ests. Concrefo 150 1,23y4
Distancia de extens Ductilidad L.| 103 |1,23y 4
Delimitacion de habitacion
Relacionado con masa i MAO09X.1

Construccién [
Definician de seccién transversal {
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otBs
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12000
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Datos e identidad
Proceso por fases
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Figura 132. Pardmetros para predimensionamiento inicial del espesor de muros.
Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, para la verificacion de la densidad de muros con el modelo S-
BIM se accede a la plantilla de tabla, donde automaticamente nos muestra la densidad

calculada de los muros y la densidad minima requerida de muros como en la figura 133.

Autodesk Revit 2022.1 - Proyecto 02

REedG-&- -8 X
vquiec

twra  Estructurs

Tura - Tabla de planificacion: 02De Muros de Albarileria 08 Ruowess -[EIw @

ts  Gestionar Complementos Incidencias  Herramientas de interoperabilidad BIM  Modificar (D +

tar  Analizar  Masay emplazamienta  Colat

=

(ades (Por Fase Ger

Figura 133. Control de densidad de muros de albafileria.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, para la verificacion del esfuerzo axial méximo en los muros de
albafiileria, se necesita la estimacion de la carga axial por gravedad en cada muro, para
el cual se considera las areas de influencia para la carga indirecta figura 134 con la
particion de piezas de los elementos para la carga directa figura 135, de esta manera al
obtener ambas cargas y colocar en la plantilla de tabla de la figura 136. Nos realiza la
verificacion automatica del esfuerzo axial maximo, con alerta de relleno de celdas por

colores.
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Figura 134. Cargas indirectas en los elementos verticales mediante areas de influencia.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 135. Cargas directas mediante la particion por zona de influencia en el modelo S-BIM.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 136. Control de esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad en los muros.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el predimensionamiento de placa o0 muro de corte en el modelo S-BIM,
primero se requiere la estimacion del peso de la edificacion mediante el célculo
automatico de las areas de influencia por el peso unitario de 1000 kgf/m? y el factor de
uso de la edificacion, seguido la actualizacion de valores de los parametros creados
inicialmente de la figura 130, para luego accediendo a la plantilla de tabla
automaticamente nos estime la seccion requerida de placas como se muestra en la figura
137.
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Figura 137. Predimensionamiento de espesor o longitud requerida de muros de corte o placa.
Fuente. Elaboracion propia.
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Creacion de parametros y plantilla de tablas para estimar mediciones de

materiales con enfoque a viviendas pequefias.

Para la estimacién de materiales de construccion para la estructura de un

proyecto pequefio de vivienda mixta de albafiileria y concreto, primero se necesita

identificar los componentes de los elementos como se muestra en la tabla 286.

Tabla 286.

Parametros de materiales de construccion.

Elementos (Tipos)

Materiales que compone los elementos de construccién (Parametros)

Concreto simple

Solado Cemento  Hormigén Agua

Cimiento corrido Cemento  Hormigén Piedra grande Agua

Sobrecimiento Cemento  Hormigén Piedra mediana Agua

Concreto armado

Zapata Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Viga de cimentacion Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Placa o Muro Cemento Arena Piedra chancada  Agua  Acero de refuerzo
Columna Cemento Arena Piedra chancada  Agua  Acero de refuerzo
Viga Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Losa aligerada Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo  Ladrillo
Losa maciza Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Escalera Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Columna de confinamiento Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Viga de confinamiento Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Losa de piso Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Sobrecimiento armado Cemento Arena Piedrachancada  Agua  Acero de refuerzo
Albafiileria

Muro portante de albafileria Cemento Arena Ladrillo macizo ~ Agua

Muro no portante de albafiileria Cemento Arena Ladrillo Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, para medir las cantidades de materiales con modelo S-BIM se

requiere crear parametros de proyecto como se muestra en las figuras 138 y 139,

excepto el acero de refuerzo, en caso no se realice el modelado se podria cuantificar el

kilaje creando un parametro ratio de acero(kg)/concreto(m®) para las categorias de

elementos de concreto armado, luego en la plantilla de tablas crear parametro calculado

multiplicando por el volumen de concreto calculado.
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Tipo de pardmetro Categorfas

Pardmetro de proyecto Bids. nom. cat.: l:l

Fardmetro compartido |:| Ocultar categorfas sin marcar

[ Habitaciones ~
[] Informacién de proyecto
Seleccionar... Expartar... [ Losas de cimentacion analitic
[J Luminarias
Datos de pardmetro Lineas
Nombre: [J Mallazo de refuerzo estructu.
- [ | Masa
Cemento (bolsas/m3)| Tipo r Materiales
Disciplina: Ejemplar 1" Mobiliaria
B [ Modelos genéricas
G g
omun
[ Montajes
Tipo de parémetro: Los valores se alinean por tipo de grupo [] Montantes de muro cortina
[l Los valores pllEdEﬂ variar entre E muEb‘es de obra
2 . ejemplares de grupo uros
Agrupar parametro en: [ Muros analiicos
Materiales y acabados ~ [ Niveles
Descripcidn de informacién de Q Nodos analiticos v
<Sin descripcidn de informacién de h este parametro para escribir su informacion de < >
Editar informacidn de herramientas... Seleccionar todas| |No seleccionar ninguna

Afiadir a todos los elementos de las categorias seleccionadas
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 138. Creacion de parametro de proyecto “cemento” en la categoria de materiales.
Fuente: Elaboracion propia.

Explo X
‘ ‘ Trrmn Q| Identidad | Graficos Apariencia Fisico
Materiales del proyecio: Hormigon T+ E_ " Nombre | Concreto f'c=210kgf/cm2
a Nombre Informacién descriptiva
=
~— Descripcion | Concreto in situ f'c=210kgf/cm2
| - Concreto f'c=210kgf/cm2
Clase Hormigon -l
| Parametros de material Fc=210kgf/cm2
Parametro Valor ~ N
Construccion Beto
Planta
Etapa E
Sector b
Materiales y acabados
Cemento (bolsas/m3) 9.730000 B
Arena Gruesa (m3/m3) 0.520000 L
Piedra Chancada (m3/m3) 0.530000
Agua (litros/m3) 186.000000 jcion de Revit
Arena Fina (m3/m3) v B
< >
B
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 139. Parametros de material del concreto f’c=210kgf/cm?, referencia CAPECO.
Fuente: Elaboracidn propia.

Asi mismo, en la figura 140 se muestra la cuantificacion de acero de refuerzo
por tipo de elemento y didmetro de barra.
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<C01 Computo de acero de refuerzo por categoria>

Figura 140. Cuantificacion de acero de refuerzo con modelo S-BIM 02.
Fuente: Elaboracidn propia.

A B C D E F

Elemento anfitrign Diametro Longitud total de barra i Masa por unidad de longitud Total Cantidad de Varillas
Fapata
Zapsata & 12 349,14 m; 0.99 kg/m 34T 05 kg a9
Zapsta 24814 m 347.05 kg a9
Viga de cimentacidn
Viga de cimentacidn & 12 91.48 m 0.99 kg/m 90.93 kg 10
Viga de cimentacién & e 45.02 m 0.55 kg/m 25.21 kg 5
Viga de cimentacién & 5/e" 109.44 m 1.55 kg/m 18985 kg 12
Viga de cimentacicn & Bmm 251.03 m 0.235 kg/m 90.12 kg 28
Viga de cimentacion 498 97 m 378.11 kg i}
Placa
Flaca o 257.84 m 0.99 kg/m 256,29 kg 29
Flaca & 14 124.01 m 0.22 kg/m 2975 kg 15
Flaca & e 449,12 m 0.56 kg/m 251.51 kg 50
Flaca & Bmm 212,47 m 0.35 kg/m 291.688 kg 20
Placa 1853.45 m 82923 kg 184
Columna
Columna 507 16 m 0.859 kg/m 50412 kg 58
Columna 3732 m 0.22 kg/m 2289 kg 4
Columna 55.02 m 0.56 kg/m 30.81 kg [:]
Columna 80424 m 0.28 kg/m 21852 kg ar
Columna 1202.74 m 780.14 kg 134
Viga
Viga & 12 432386 m 0.99 kg/m 42877 kg 48
Viga & 104 3718 m 0.22 kg/m 825 kg 4
Vigs & e 2520 m 0.56 kg/m 14.11 kg 3
Viga & Bmm 84322 m 0.35 kg/m 230592 kg 71
Viga 113798 m G83.05kg 126
Loss sligerada
Loss sligerada & 12 83022 m 0.99 kg/m 825,44 kg Ta
Loss sligerada & 104 24 54 m 0.22 kg/m 5.45 kg 3
Loss sligerada & e 41.80 m 0.55 kg/m 23,230 kg 5
Loss sligerada & Smm 559829 m 0.22 kg/m 132,82 kg <]
Losa aligerada 1284 85 m T88.00 kg 144
Losa maciza
Losa maciza & e 75.90 m 0.55 kg/m 42.50 kg 8
Losa maciza & Bmm 25.04 m 0.35 kg/m 8.99 kg 3
Losa maciza 100.894 m 51.49 kg 11
Escalera
Escalers @ 3 234.21 mi 0.56 kg/m 131.18 kg | 26
Escalers 23421 m 131.16 kg 28
Columna de confinamiento
Columna de confinamiento & 102 182.568 m 0.99 kg/m 181.48 kg 20
Columna de confinamiento & 104 888.80 m 0.22 kg/m 152.43 kg 78
Columna de confinamiento & e 53482 m 0.58 kg/m 258,38 kg L
Columna de confinamiento 1403.78 m 833.28 kg 156
Viga de confinamiento
Viga de confinamiento & 104 311.29 m 0.22 kg/m 89,11 kg as
Viga de confinamiento & " 250.44 m 0.58 kg/m 140.25 kg 28
Viga de confinamiento & Bmm 51.92 m 0.35 kg/m 18.684 kg a
Viga de confinamiento B813.65 m 227 99 kg g8
Sobrecimiento Armado
Sobrecimiento Armado & 104 138.54 m 0.22 kg/m 230.31 kg 15
Sobrecimiento Armado & e 151.32 m 0.55 kg/m 8474 kg 17
Sobrecimiento Armado & Bmm 2580 m 0.35 kg/m 928 kg 3
Sobrecimiento Armado 313.68 m 124.31 kg 35
Total general 880215 m 4851.81 kg g78
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Ademas, se muestra en la figura 141 como ejemplo la cuantificacion de
componentes del elemento de concreto armado y el volumen de concreto para cada

marca de elemento.

| R B Proyecto 02_Estructura_R01_SE - Tabla de planificacion: B02 Computo de materiales de vigas _OX
~
<B02 Computo de materiales de vigas>
A B C D | E | F | G
. Material: Materiales de Construccion
Marca Material: Nombre Vol C to (bolsas) | Arena Gruesa (m3): Piedra Chancada (m3) Agua (litros)

VA-101 Concreto fc=175kgffcm?2 0.16 m* 1.38 0.09 0.09 30.30
Concreto fe=175kgflcm2 0.16 m* 1.38 009 0.09 30.30
V-101 Concreto fe=210kgffcm?2 0.14 m* 1.34 0.07 0.07 2567
V-102 Concreto fc=210kgffcm?2 0.46 m* 4.46 0.24 0.24 85.30
V-103 Concreto fc=210kgffcm2 093 m* 9.06 0.48 049 173.12
V-104 Concreto fc=210kgffcm2 0.78 m* 7.58 041 041 144.99
VA-101 Concreto fe=210kgffcm?2 015 m* 142 0.08 0.08 27.24
VCH-101  :Concreto fc=210kgficm2 0.04 m* 0.37 0.02 0.02 7.04
VCH-102 :Concreto fc=210kgficm2 011 mt 111 0.06 0.06 2119
VSL-101  :Concreto fc=210kgficm2 031 m® 2.98 0.16 0.16 56.88
VSL-102  :Concreto fo=210kgficm2 0.64 m* 6.25 0.33 0.34 119.39
Concreto fc=210kgffcm2 3.55 m* 3457 1.85 1.88 660.81
Etapa 01 372mt 35.95 1.94 1.97 691.11
V-201 Concreto fe=210kgffcm?2 014 m* 1.34 0.07 0.07 2567
V-202 Concreto fc=210kgffcm?2 0.46 m* 445 0.24 0.24 85.09
V2203 Concreto fc=210kgffcm2 0.93 m* 9.06 0.48 0.49 173.12
I V-204 Concreto fc=210kgficm?2 078 m* 758 041 01 14499
VCH-201 :Concreto fc=210kgficm2 0.04 m* 0.37 0.02 0.02 7.04
VCH-202 :Concreto fc=210kgficm2 011 m® 111 0.06 0.06 2119
VSL-201  :Concreto fc=210kgficm2 031 m® 2.98 0.16 0.16 56.88
WSL-202 iConcreto fc=210kgficm?2 064 m* 6.26 033 034 119.67
Concreto fc=210kgffcm2 341 mt 3315 1797 1.81 633.64
Etapa 02 34 mt 3315 177 1.81 633.64
V-303 Concreto fe=210kgffcm?2 0.93 m* 9.06 0.48 0.49 173.12
WSL-301  Concreto fc=210kgficm2 0.16 m* 1.58 0.08 0.09 30.20
Concreto fc=210kgffcm2 1.09 m* 10.64 0.57 0.58 203.32
Etapa 03 1.09 m® 10 64 057 058 20332

Total general 8.22 m* 79.73 4.28 4.36 1528.06 y

Figura 141. Cuantificacion de materiales de construccion para las vigas de concreto armado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.3.Flujo de trabajo para proyectos estructurales de edificaciones pequefias

con modelo S-BIM.

Del presente trabajo de investigacion se pudo rescatar el flujo de trabajo
adoptado con modelos S-BIM para el desarrollo del proyecto estructural de

edificaciones pequefias como se muestra en la figura 142.

Sin embargo, para la buena adopcion del modelo S-BIM es un requerimiento
que las demas disciplinas logren adoptar y trabajar con modelos BIM en la fase de

disefo.
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Replanteamiento de estructura o otra disciplina.

Presupuesto, programacion, | Fuera del alcance de
construccion y operacion. i la tesis.

Figura 142. Procedimiento general de adopcion de modelo S-BIM en el disefio de proyectos estructurales de edificaciones pequefias.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Prueba de hipotesis

4.2.1. Prueba de hipdtesis especificos.
a) Hipétesis especifico “A”
En relacion con la problematica: ¢(Como influye la interoperabilidad en la
optimizacion del proceso de analisis y disefio estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas?, cuyo objetivo es evaluar cdmo influye la interoperabilidad en
la optimizacién de dicho proceso, se proponen las siguientes hipotesis nula (Ho) y
alterna (H1) correspondientemente:

- HO: A mayor interoperabilidad no se mejora la eficiencia en el proceso del

andlisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

- H1: A mayor interoperabilidad se mejora la eficiencia en el proceso del
andlisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

A continuacion, en la tabla 287 se muestra la tabla cruzada entre la subvariable
interoperabilidad y la eficiencia del costo, en donde se interpreta que para
interoperabilidad baja se tiene un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia del costo
en rango eficiente, no obstante, para interoperabilidad alta se tiene la eficiencia del

costo en rango muy eficiente, con un recuento de 4.

Tabla 287.
Calificacion de subvariables, interoperabilidad versus eficiencia del costo.

Tabla cruzada

Eficiencia del Costo

Recuento __ __ Total
Eficiente Muy eficiente
. Baja 4 0 4
Interoperabilidad
Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Dicho lo anterior, en la tabla 288 se efectla la prueba de hipotesis, empleando
la prueba de chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor

de chi cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de
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significancia asintotica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de

significancia planeado de 5% (o= 0.05) en calculo de la muestra de investigacion.

Tabla 288.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables interoperabilidad versus eficiencia del costo.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion Significacién Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 8.000? 1 005
Pearson
Correccién de
continuidad® 4.500 ! 034
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P'rueba exacta de 029 014
Fisher

N de casos validos 8

Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. S6lo se ha calculado para una tabla 2x2.

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Por otro lado, en la tabla 289 se muestra la tabla cruzada entre la subvariable
interoperabilidad y la eficiencia del tiempo, en donde se interpreta que para
interoperabilidad baja se tiene un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia del
tiempo en rango eficiente, no obstante, para interoperabilidad alta se tiene la eficiencia

del tiempo en rango muy eficiente, con un recuento de 4.

Tabla 289.

Calificacion de subvariables, interoperabilidad versus eficiencia del tiempo.

Tabla cruzada

Eficiencia del tiempo

Recuento _ _ Total
Eficiente Muy eficiente
N Baja 4 0 4
Interoperabilidad
Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.
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Ademas, para las subvariables interoperabilidad y la eficiencia del tiempo se
realiza la prueba de hipotesis segun la tabla 290, aplicando la prueba de chi cuadrado
originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi cuadrado de Pearson
es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia asintotica bilateral (P
valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia planeado de 5% (o =

0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 290.
Prueba de chi-cuadrado de las subvariables interoperabilidad versus eficiencia del tiempo.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion  Significacion  Significacion

Valor df asintotica exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 8.000° 1 005
Pearson
Correccién de
continuidad® 4.500 1 034
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P_rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos validos 8
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

En relacién con, la tabla cruzada entre la subvariable interoperabilidad y la
eficiencia total segun la tabla 291, se interpreta que para interoperabilidad baja se tiene
un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia total en rango eficiente, no obstante,
para interoperabilidad alta se tiene la eficiencia total en rango muy eficiente, con un
recuento de 4.

Tabla 291.
Calificacién de subvariables, interoperabilidad versus eficiencia.
Tabla cruzada
Eficiencia Total

Recuento Eficiente Muy eficiente Total
. Baja 4 0 4
Interoperabilidad Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.
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Luego en la tabla 292 se efectua la prueba de hipotesis, empleando la prueba de
chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi
cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia
asintdtica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia

planeado de 5% (a = 0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 292.
Prueba de chi-cuadrado de las subvariables interoperabilidad versus eficiencia.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion  Significacion  Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 8.0000 1 005
Pearson
Correccién de
continuidad® 4.500 ! 034
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P_rueba exacta de 029 o014
Fisher
N de casos validos 8
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Por tanto, al evidenciar en todos los casos que:

e Las subvariables: Interoperabilidad y la eficiencia del costo, alcanzan un indice
de valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado a
= 0.05 es decir P<0.05.

e Las subvariables: Interoperabilidad y la eficiencia del tiempo, alcanzan un
indice de valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de
significancia asintética bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia
planeado o = 0.05 es decir P<0.05.

e Las subvariables: Interoperabilidad y la eficiencia total, alcanzan un indice de
valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado o

= 0.05 es decir P<0.05.
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Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

H1: A mayor interoperabilidad se mejora la eficiencia en el proceso del anélisis y

disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

b) Hipétesis especifico “B”
En relacion con la problematica: ¢Como influye la parametrizacion en la
optimizacion del proceso de analisis y disefio estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas?, cuyo objetivo es evaluar la influencia de este, se propone las
siguientes hipotesis nula (Ho) y alterna (H1) correspondientemente:

- HO: A mayor parametrizacion no se mejora la eficiencia en el proceso del

andlisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

- H1: A mayor parametrizacion se mejora la eficiencia en el proceso del
andlisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

A continuacion, en la tabla 293 se muestra la tabla cruzada entre la subvariable
parametrizacion y la eficiencia del costo, en donde se interpreta que para
parametrizacion baja se tiene un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia del costo
en rango eficiente, no obstante, para parametrizacion alta se tiene la eficiencia del costo

en rango muy eficiente, con un recuento de 4.

Tabla 293.
Calificacién de subvariables, parametrizacion versus eficiencia del costo.

Tabla cruzada

Eficiencia del Costo

Recuento __ __ Total
Eficiente Muy eficiente
o Baja 4 0 4
Parametrizacion
Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Dicho lo anterior, en la tabla 294 se efectla la prueba de hipotesis, empleando
la prueba de chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor

de chi cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de

301



significancia asintotica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de

significancia planeado de 5% (a = 0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 294.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables parametrizacién versus eficiencia del costo.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion  Significacion Significacion

Valor df asintotica exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 8.000% 1 005
Pearson
Correccioén de
continuidad® 4.500 1 034
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P_rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos validos 8
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Por otro lado, en la tabla 295 se muestra la tabla cruzada entre la subvariable
parametrizacion y la eficiencia del tiempo, en donde se interpreta que para
parametrizacion baja se tiene un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia del
tiempo en rango eficiente, no obstante, para parametrizacion alta se tiene la eficiencia

del tiempo en rango muy eficiente, con un recuento de 4.

Tabla 295.

Calificacion de subvariables, parametrizacion versus eficiencia del tiempo.

Tabla cruzada

Eficiencia del tiempo

Recuento __ __ Total
Eficiente Muy eficiente
o Baja 4 0 4
Parametrizacion
Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.
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Ademas, para las subvariables interoperabilidad y la eficiencia del tiempo se
realiza la prueba de hipotesis segun la tabla 296, aplicando la prueba de chi cuadrado
originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi cuadrado de Pearson
es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia asintética bilateral (P
valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia planeado de 5% (a =

0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 296.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables parametrizacién versus eficiencia del tiempo.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacién  Significaciéon  Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 8.0000 1 005
Pearson
Correccién de
continuidad® 4.500 ! 034
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P'rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos validos 8
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

En relacion con, la tabla cruzada entre la subvariable parametrizacion y la
eficiencia total segun la tabla 297, se interpreta que para parametrizacion baja se tiene
un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia total en rango eficiente, no obstante,
para parametrizacion alta se tiene la eficiencia total en rango muy eficiente, con un

recuento de 4.
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Tabla 297.

Calificacion de subvariables, parametrizacion versus eficiencia.

Tabla cruzada

Eficiencia Total

Recuento __ __ Total
Eficiente Muy eficiente
L Baja 4 0 4
Parametrizacion
Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Luego en la tabla 298 se efectua la prueba de hipotesis, empleando la prueba de
chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi
cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia
asintotica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia

planeado de 5% (a = 0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 298.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables parametrizacién versus eficiencia.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion  Significacion  Significacion

Valor df asintotica exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 80000 1 005
Pearson
Correccién de
continuidad® 45001 034
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P_rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos validos 8
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. S6lo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Por tanto, al evidenciar en todos los casos que:

e Las subvariables: Parametrizacion y la eficiencia del costo, alcanzan un indice

de valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
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asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado a
= 0.05 es decir P<0.05.

e Lassubvariables: Parametrizacion y la eficiencia del tiempo, alcanzan un indice
de valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado o
= 0.05 es decir P<0.05.

e Las subvariables: Parametrizacion y la eficiencia total, alcanzan un indice de
valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado a

= 0.05 es decir P<0.05.

Se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

H1: A mayor parametrizacién se mejora la eficiencia en el proceso del analisis y

disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

c) Hipotesis especifico “C”

Con respecto a la problematica: ¢ Como influye la automatizacion en la optimizacion
del proceso de andlisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones
mixtas?, cuyo objetivo es evaluar la influencia de este, se propone las siguientes

hip6tesis nula (Ho) y alterna (H1) correspondientemente:

- HO: A mayor automatizacion no se mejora la eficiencia en el proceso del

andlisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

- H1: A mayor automatizacion se mejora la eficiencia en el proceso del analisis

y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

A continuacion, en la tabla 299 se muestra la tabla cruzada entre la subvariable
automatizacion y la eficiencia del costo, en donde se interpreta que para
automatizacion media se tiene un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia del costo
en rango eficiente, no obstante, para automatizacion alta se tiene la eficiencia del costo

en rango muy eficiente, con un recuento de 4.

305



Tabla 299.

Calificacion de subvariables, automatizacion versus eficiencia del costo.

Tabla cruzada

Eficiencia del Costo

Recuento __ __ Total
Eficiente Muy eficiente
o Media 4 0 4
Automatizacion
Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Dicho lo anterior, en la tabla 300 se efectia la prueba de hipotesis, empleando
la prueba de chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor
de chi cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de
significancia asintotica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de

significancia planeado de 5% (a = 0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 300.
Prueba de chi-cuadrado de las subvariables automatizacion versus eficiencia del costo.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacién  Significacion Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)

Chi-cuadrado de 8.000? 1 005
Pearson
Correccién de

.. 4, 1 .034
continuidad® 500 03
Razon de 11090 1 001
verosimilitud
P_rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos validos 8

Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.
Por otro lado, en la tabla 301 se muestra la tabla cruzada entre la subvariable
automatizacion y la eficiencia del tiempo, en donde se interpreta que para

automatizacion media se tiene un recuento de 4 el cual mantiene la eficiencia del tiempo
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en rango eficiente, no obstante, para automatizacion alta se tiene la eficiencia del tiempo

en rango muy eficiente, con un recuento de 4.

Tabla 301.

Calificacién de subvariables, automatizacién versus eficiencia del tiempo.

Tabla cruzada
Eficiencia del tiempo

Recuento Eficiente Muy eficiente | O
Automatizacion Media 5 i .
Alta 0 4 4

Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Ademaés, para las subvariables automatizacion y la eficiencia del tiempo se
realiza la prueba de hipotesis segun la tabla 302, aplicando la prueba de chi cuadrado
originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi cuadrado de Pearson
es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia asintética bilateral (P
valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia planeado de 5% (o =

0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 302.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables automatizacion versus eficiencia del tiempo.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacién  Significaciéon  Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 80008 1 005
Pearson
Correccion de
continuidad® 4.500 1 034
Razon de 11090 1 001
verosimilitud
Prueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos validos 8
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

En relacion con, la tabla cruzada entre la subvariable automatizacion y la

eficiencia total segun la tabla 303, se interpreta que para automatizacién media se tiene
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un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia total en rango eficiente, no obstante,
para automatizacion alta se tiene la eficiencia total en rango muy eficiente, con un

recuento de 4.

Tabla 303.

Calificacion de subvariables, automatizacion versus eficiencia.

Tabla cruzada
Eficiencia Total

Recuento Eficiente Muy eficiente Tota
Automatizacion Media : : i
Alta 0 4 4

Total 4 3 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Luego en la tabla 304 se efectua la prueba de hipotesis, empleando la prueba de
chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi
cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia
asintdtica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia

planeado de 5% (a = 0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 304.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables automatizacion versus eficiencia.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacién  Significaciéon  Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)

Chi-cuadrado de 8.0000 1 005
Pearson
Correccién de

.. 4, 1 .034
continuidad® 500 03
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P_rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos validos 8

Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Por tanto, al evidenciar en todos los casos que:
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e Las subvariables: Automatizacion y la eficiencia del costo, alcanzan un indice
de valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado a
= 0.05 es decir P<0.05.

e Lassubvariables: Automatizacion y la eficiencia del tiempo, alcanzan un indice
de valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado a
= 0.05 es decir P<0.05.

e Las subvariables: Automatizacién y la eficiencia total, alcanzan un indice de
valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado o
= 0.05 es decir P<0.05.

Se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

H1: A mayor automatizacion se mejora la eficiencia en el proceso del analisis y

disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

d) Hipotesis especifica “D”

En relacion con la problematica: ¢De qué manera influye la visualizacion 3D en la
optimizacion del proceso de analisis y disefio estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas?, cuyo objetivo es evaluar de qué manera influye este, se propone

las siguientes hipotesis nula (Ho) y alterna (H1) correspondientemente:

- HO: La visualizacion 3D influye negativamente en la eficiencia del proceso

del analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

- H1: La visualizacion 3D influye positivamente en la eficiencia del proceso

del analisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

A continuacién, en la tabla 305 se muestra la tabla cruzada entre la subvariable
visualizacion 3D y la eficiencia del costo, en donde se interpreta que para

visualizacién 3D media se tiene un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia del
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costo en rango eficiente, no obstante, para visualizacion 3D alta se tiene la eficiencia

del costo en rango muy eficiente, con un recuento de 4.

Tabla 305.

Calificacion de subvariables, visualizacion 3D versus eficiencia del costo.

Tabla cruzada

Eficiencia del Costo

Recuento __ __ Total
Eficiente Muy eficiente
Media 4 0 4
Visualizacién 3D
Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Dicho lo anterior, en la tabla 306 se efectia la prueba de hipotesis, empleando
la prueba de chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor
de chi cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de
significancia asintdtica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de

significancia planeado de 5% (a = 0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 306.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables visualizacion 3D versus eficiencia del costo.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion Significacion Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 8.000? 1 005
Pearson
Correccién de
continuidad® 4.500 ! 034
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P'rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos
. 8
validos
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. S6lo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Por otro lado, en la tabla 307 se muestra la tabla cruzada entre la subvariable

visualizacion 3D y la eficiencia del tiempo, en donde se interpreta que para
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visualizacion 3D media se tiene un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia del
tiempo en rango eficiente, no obstante, para visualizacion 3D alta se tiene la eficiencia

del tiempo en rango muy eficiente, con un recuento de 4.

Tabla 307.

Calificacién de subvariables, visualizacion 3D versus eficiencia del tiempo.

Tabla cruzada
Eficiencia del tiempo

Recuento Eficiente Muy eficiente O
o Media 4 0 4
Visualizacion 3D Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Ademas, para las subvariables visualizacion 3D y la eficiencia del tiempo se
realiza la prueba de hipotesis segun la tabla 308, aplicando la prueba de chi cuadrado
originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi cuadrado de Pearson
es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia asintética bilateral (P
valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia planeado de 5% (a =

0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 308.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables visualizacién 3D versus eficiencia del tiempo.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacién  Significaciéon  Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 8000 1 005
Pearson
Correccioén de
continuidad® 4.500 ! 034
Razon de 11090 1 001
verosimilitud
P_rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos
) 8
validos
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

En relacion con, la tabla cruzada entre la subvariable visualizacién 3D y la
eficiencia total segun la tabla 309, se interpreta que para visualizacion 3D baja se tiene
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un recuento de 4 el cual mantiene a la eficiencia total en rango eficiente, no obstante,
para visualizacién 3D alta se tiene la eficiencia total en rango muy eficiente, con un

recuento de 4.

Tabla 309.

Calificacion de subvariables, visualizacion 3D versus eficiencia.

Tabla cruzada
Eficiencia Total

Recuento Eficiente Muy eficiente Tota
o Media 4 0 4
Visualizacion 3D Alta 0 4 4
Total 4 4 8

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Luego en la tabla 310 se efectua la prueba de hipotesis, empleando la prueba de
chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi
cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia
asintdtica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia

planeado de 5% (a = 0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 310.

Prueba de chi-cuadrado de las subvariables visualizacion 3D versus eficiencia.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacién  Significaciéon  Significacion

Valor df asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)

Chi-cuadrado de 8.0000 1 005
Pearson
Correccién de

.. 4, 1 .034
continuidad® 500 03
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P_rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos

. 8
validos
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Sélo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Por tanto, al evidenciar en todos los casos que:
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e Las subvariables: Visualizacion 3D y la eficiencia del costo, alcanzan un indice
de valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado a
= 0.05 es decir P<0.05.

e Las subvariables: Visualizacion 3D vy la eficiencia del tiempo, alcanzan un
indice de valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de
significancia asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia
planeado o = 0.05 es decir P<0.05.

e Las subvariables: Visualizacion 3D vy la eficiencia total, alcanzan un indice de
valor de chi cuadrado de Pearson de 8. Asi mismo un grado de significancia
asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado de significancia planeado o

=0.05 es decir P<0.05.

Se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

H1: La visualizacion 3D influye positivamente en la eficiencia del proceso del

andlisis y disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

4.2.2. Prueba de hipotesis general

En relacion con la problematica: ¢La aplicacion de un modelo S-BIM
optimizara el proceso de andlisis y disefio estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas?, cuyo objetivo es determinar si dicha aplicacion optimizar el
proceso, se propone las siguientes hipotesis nula (Ho) y alterna (Hi)

correspondientemente:

- HO: Al aplicar un modelo S-BIM no se optimiza el proceso de analisis y
disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.
- H1: Al aplicar un modelo S-BIM se optimiza el proceso de analisis y disefio

estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

A continuacién, en la tabla 311 se muestra la tabla cruzada entre el método
aplicado y la eficiencia, en donde se interpreta que para el método con utilizacion BIM
que corresponde a la aplicacion del modelo S-BIM en los 4 modelos se consigue una

eficiencia en el rango muy eficiente, sin embargo, es a lo contrario para el método sin
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utilizacion BIM que corresponde a la aplicacion del modelo tradicional en los 4

modelos se mantiene la eficiencia en rango eficiente.

Tabla 311.

Calificaciones de variables, método de trabajo versus la eficiencia del proceso.

Tabla cruzada

Eficiencia Total

Recuento o Muy Total
Eficiente o
eficiente
Con utilizacion BIM 0 4 4
Método I
Sin utilizacion BIM 4 0 4
Total 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.

Ademas, en la tabla 312 se efectla la prueba de hipotesis, empleando la prueba
de chi cuadrado originada por la tabla cruzada donde se verifica que el valor de chi
cuadrado de Pearson es de 8. Asi mismo, se comprueba que el grado de significancia
asintdtica bilateral (P valor) es de 0.005, resultado menor que el grado de significancia

planeado de 5% (a = 0.05) en célculo de la muestra de investigacion.

Tabla 312.

Prueba de chi-cuadrado del método de trabajo versus eficiencia del proceso.

Pruebas de chi-cuadrado
Significacion Significacion Significacion

Valor df asintotica exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de 8.000% 1 005
Pearson
Correccioén de
continuidad® 4.500 ! 034
Razon de 11000 1 001
verosimilitud
P'rueba exacta de 029 014
Fisher
N de casos
) 8
validos
Nota:

a. 4 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2.00.
b. Solo se ha calculado para una tabla 2x2.
Fuente: Elaboracion propia con software SPSS.
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Por tanto, al evidenciar en todos los casos de las subvariables y en las variables
generales un grado de significancia asintotica bilateral P=0.005 que es menor al grado
de significancia planeado a = 0.05 es decir P<0.05.

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

HZ1: Al aplicar un modelo S-BIM se optimiza el proceso de analisis y disefio

estructural sismorresistente en edificaciones mixtas.

4.3. Discusion de resultados.

Respecto de la optimizacién del proceso de analisis estructural y disefio
sismorresistente con la aplicacion del modelo S-BIM se tiene: A la investigacion de
Flérez y Gil (13), citado como antecedente internacional, el cual toma como muestra
una edificacion de 6 pisos con sistema estructural de porticos para realizar el analisis
estructural como el disefio sismorresistente aplicando la metodologias BIM (con Revit
y Robot), tradicional 1 (con SAP2000 y AutoCAD) y tradicional 2 (con ETABS-
AutoCAD), presentando como resultados eficiencias de tiempo de la metodologia BIM
de 225.35% respecto al método tradicional 1 y de 131.75% respecto al tradicional 2.
Asi mismo, muestra que los costos de implementacion tradicional 1 y 2 superan en
135.89% y 249.57% respecto al BIM.

Mientras tanto en el presente trabajo de investigacion la eficiencia de tiempo
promedio de los cuatro modelos S-BIM es de 109%, el mismo resulta inferior al
obtenido por Flérez y Gil (13), en cierto caso debido a que los sistemas estructurales
son diferentes. Sin embargo, con respecto a la eficiencia del costo promedio del modelo
S-BIM resulta de 112%, valor que tiene relacion directa con los costos de
implementacidn, por lo tanto, existe relacion con los datos obtenidos por Flores y Gil
(2017). Ademés, se evidencia en los resultados que mientras las plantas de la
edificacion no son tipicas requiere mayor esfuerzo de tiempo y directamente mayor
costo.

Por otro lado con respecto a la optimizacion del proceso del disefio estructural
y documentacion con la metodologia BIM, se tiene la investigacion de Murcio (2013)
citado como antecedente internacional el cual toma como muestra una obra civil de
control de canal de entrada, donde resalta que la integracion de informacién de un

proyecto en un modelo BIM trae consigo un importante disminucién del uso de recursos
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humanos y materiales asignados para la revision de planos e informacion, asi mismo
manifiesta que el uso de la plataforma BIM excluye la necesidad de contar con grupos
de dibujo, puesto que el operador del programa genera el modelo, los planos, listas de
materiales y demés documentos, esto conllevando contar con alta capacitacion
especializada. Asi mismo, algo similar presenta Villena (2017) en su investigacion que
tuvo como muestra un hotel de 5 niveles con sistema estructural de pérticos, resaltando
que se optimiza el tiempo empleado en el disefio y representacion grafica del proyecto
mediante un modelo digital que permiten un vinculo directo con las herramientas Revit
y RSA.

Mientras tanto en el presente trabajo de investigacion teniendo como muestra la
vivienda unifamiliar de 2 pisos con sistema estructural mixto de albafileria confinada
y de muros estructurales, se evidencia la optimizacion del recurso humano y equipos
en la fase de disefio y documentacion, puesto que se integra toda la informacién en un
tnico modelo S-BIM colaborativo el cual permite la extraccién de planos, listas de
materiales, y otros detalles requeridos para el proyecto, sin presentar errores comunes
en las cotas, vistas, materiales, etcétera.

Por consiguiente, la presentacion del uso de modelos S-BIM en el presente
trabajo de investigacidn, son un aporte que contribuye y complementa a la comunidad
universitaria e ingenieria estructural, ya que su aplicacién sirve como una alternativa
de solucion para los problemas relacionados a la ineficiencia y baja productividad en
los procesos de planeamiento, analisis y disefio estructural; que enfrenta la comunidad
de ingenieros civiles dedicados al disefio de edificaciones. Asimismo, como aporte
general del presente trabajo de investigacion en la ingenieria civil, es la presentacion
de la metodologia BIM en edificaciones como una alternativa de solucién a los
problemas relacionados a incompatibilidades e interferencias entre disciplinas; que
normalmente se presentan en la etapa de construccion, el cual conlleva a retrasos en
plazos de entrega y mayores costos durante su ejecucion. De modo que, al aplicar
modelos BIM en proyectos de edificaciones desde sus etapas iniciales de disefio;
indirectamente se ejecuta la construccion digital el cual permite a los ingenieros
plantear soluciones de la estructura de manera constructiva y colaborativa con la
arquitectura y sistemas. Ademas, detectar y solucionar en fase de disefio todas las
posibles interferencias e incompatibilidades entre las disciplinas, el cual mediante

metodologias tradicionales de disefio es poco predecible.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de un modelo S-BIM optimiza el proceso de andlisis estructural y
disefio sismorresistente en edificaciones mixtas, evidenciando que su aplicacion mejora
la eficiencia en un 22 % y la productividad en un 9 %, respectivamente. Asimismo, en
el proceso de disefio de los elementos estructurales y documentacion presenta ventajas
respecto al método tradicional, una parte es la integracion de toda la informacion visual
como numeérica de los elementos, aceros de refuerzo, planos, vistas y otros detalles en
un unico modelo colaborativo. Ademas, se presenta la opcidon de ejecutar todo el
proceso, desde la concepcidn estructural hasta la entrega de documentacion Gnicamente
por el disefiador, conllevando a menor uso de recursos y evidentemente la necesidad de
una mayor capacitacion en el uso de las herramientas.

La interoperabilidad si influye en la optimizacion del proceso de andlisis y
disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas, evidenciando que a mayor
interoperabilidad en el modelo S-BIM se mejora la eficiencia de dicho proceso. Asi
mismo se verificé un grado de significancia asintética bilateral P=0.005 menor que el
grado de significancia planeado a. = 0.05 es decir P<0.05.

La parametrizacion si influye en la optimizacion del proceso de andlisis y disefio
estructural sismorresistente en edificaciones mixtas, evidenciando que a mayor
parametrizacion en el modelo S-BIM se mejora la eficiencia en dicho proceso. Asi
mismo se verifico un grado de significancia asintotica bilateral P=0.005 menor que el
grado de significancia planeado o= 0.05 es decir P<0.05.

La automatizacion si influye en la optimizacion del proceso de anélisis y disefio
estructural sismorresistente en edificaciones mixtas, evidenciando que a mayor
automatizacion en el modelo S-BIM se mejora la eficiencia en dicho proceso. Asi
mismo se verifico un grado de significancia asintotica bilateral P=0.005 menor que el
grado de significancia planeado a = 0.05 es decir P<0.05.

La visualizacion 3D si influye en la optimizacion del proceso de anélisis y
disefio estructural sismorresistente en edificaciones mixtas, evidenciando que una
mejor interfaz de visualizacion 3D en el modelo S-BIM se mejora la eficiencia en dicho
proceso. Asi mismo se verifico un grado de significancia asintética bilateral P=0.005

menor que el grado de significancia planeado a = 0.05 es decir P<0.05.
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RECOMENDACIONES

Para lograr la eficiencia y beneficios que presenta el modelo S-BIM en
despachos o consultorias de disefio de edificaciones, se recomienda que todas las
especialidades participantes en el desarrollo del proyecto implementen la metodologia
BIM.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el analisis y disefio estructural
direccionado a un despacho o consultoria. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios
en empresas y/o compariias que desarrollan proyectos de disefio de edificaciones en su
conjunto. Asi como para proyectos de mediana y gran envergadura.

Se recomienda verificar externamente en hojas de calculo o cualquier otro
método con la norma E.060 los resultados de disefio obtenidos en el programa ARSAP
debido a que el mismo se basa en el cddigo de disefio ACI 318-14.

Asi mismo, se recomienda que para el uso adecuado de ARSAP para el disefio
estructural de los elementos sea de suma importancia conocer a profundidad la norma
internacional ACI 318.

Se recomienda que, para la mejor adaptacion de la metodologia BIM en la
comunidad de futuros ingenieros, se debe incluir como parte de la malla curricular de
las universidades, con vision a la industrializacion de los proyectos de construccion.

Ademas, se recomienda a la colectividad de ingenieros civiles que se
desempefian en la consultoria y construccion de edificaciones en el departamento de
Moquegua y en el pais peruano, la aplicabilidad de los modelos S-BIM como una
alternativa de solucion para los problemas relacionados a la ineficiencia y baja
productividad en los procesos de planeamiento, analisis y disefio estructural; asi mismo,
para los problemas relacionados a incompatibilidades e interferencias entre disciplinas,
puesto que dicha aplicacién ademas de ser un aporte que contribuye y complementa a
la ingenieria civil nos permite plantear soluciones de la estructura de manera
constructiva como colaborativa con la arquitectura y sistemas mediante la construccion

digital.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

APLICACION DEL MODELO S-BIM PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE EN EDIFICACIONES MIXTAS.

. . Variables . . s
Problema Objetivos Hipotesis . . y Metodologia de la investigacion
Dimensiones
Problema general: Obijetivo general: Hipdtesis general:
Variable Tipo de investigacion:

¢La aplicacion de un modelo S-BIM
optimizara el proceso de anélisis y
disefio estructural sismorresistente
en edificaciones mixtas?

Determinar si la aplicacion de un

modelo S-BIM  optimizara el
proceso de andlisis y disefio
estructural ~ sismorresistente  en

edificaciones mixtas.

Al aplicar un modelo S-BIM se
optimizar4d el proceso de
andlisis y disefio estructural
sismorresistente en
edificaciones mixtas.

Problemas especificos:

Objetivos especificos:

Hipotesis especificas:

¢Como influye la interoperabilidad
en la optimizacién del proceso de
analisis y disefio estructural
sismorresistente en edificaciones
mixtas?

Evaluar como influye la
interoperabilidad en la
optimizacion del proceso de
analisis y disefio estructural
sismorresistente en edificaciones
mixtas.

A mayor interoperabilidad se
mejora la eficiencia en el
proceso del analisis y disefio
estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas.

¢Como influye la parametrizacién
en la optimizacién del proceso de
analisis y disefio estructural
sismorresistente en edificaciones
mixtas?

Evaluar como influye la
parametrizacién en la optimizacion
del proceso de andlisis y disefio
estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas.

A mayor parametrizacion se
mejora la eficiencia en el
proceso del analisis y disefio
estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas.

¢Como influye la automatizacion
en la optimizacién del proceso de
analisis y disefio estructural
sismorresistente en edificaciones
mixtas?

Evaluar como influye la
automatizacién en la optimizacion
del proceso de andlisis y disefio
estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas.

A mayor automatizacion se
mejora la eficiencia en el
modelado proceso del analisis
y disefio estructural
sismorresistente en
edificaciones mixtas.

¢De qué manera influye la
visualizacién 3D en la optimizacion
del proceso de analisis y disefio
estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas?

Evaluar de qué manera influye la
visualizacién 3D en la optimizacion
del proceso de andlisis y disefio
estructural sismorresistente en
edificaciones mixtas.

La visualizacion 3D influye
positivamente en la eficiencia
del proceso del anélisis y
disefio estructural
sismorresistente en
edificaciones mixtas

Independiente:

Modelo S-BIM.

Variable
Dependiente:

Optimizacion  del
proceso de analisis
y disefio estructural.

- De acuerdo con el fin que se persigue: Aplicada.

- De acuerdo con los datos analizados; Mixta.

Disefio de investigacion:

- Experimental

Nivel de

investigacion

- Correlacional

Poblacion:

Analisis y disefio estructural sismorresistente de 4 edificaciones.

Muestra:

No probabilistica espontanea, se realizara el analisis y disefio estructural
sismorresistente de 4 edificaciones mixtas con BIM y 4 por el método tradicional.

Grupo B con BIM (Modelo

item Grupo A sin BIM (Modelo S-BIM) tradicional)
1 Eicig‘;cacmnes comunes de hasta 2 Edificaciones comunes de hasta 2 pisos
Modelo 01 sin BIM dual y de Modelo 01 con BIM dual y de
11 e - et .
albafiileria confinada albafiileria confinada
Modelo 02 sin BIM delnur’os Modelo 02 con BIM de muros
1.2 estructurales y de albafiileria o .
. estructurales y de albafileria confinada
confinada
2 Eicilc:‘éca(:lones comunes de hasta 5 Edificaciones comunes de hasta 5 pisos
Modelo 03 sin BIM deﬁ‘“r,os Modelo 03 con BIM de muros
2.1 estructurales y de albafiileria P .
. estructurales y de albafileria confinada
confinada
29 Modelo 04 sin BIM de albafiileria Modelo 04 con BIM de albafiileria
' confinada en las dos direcciones confinada en las dos direcciones
Total 3 edificaciones mixtas y 1 no mixto. 3 edificaciones mixtas y 1 no mixto.
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Anexo 2. Nota de calculo de disefio de viga con ARSAP.

1 Nivel:
e Nombre
e Cota de nivel
¢ Tipo de ambiente :FO
e Resistencia al fuego :0(h)

2 Viga: Vigab

2.1 Caracteristica de los materiales:
e Concreto: : Concreto f'c=210kgf/cm? fe=21.00 (MPa)
Densidad 1 23.54 (KN/m3)

e Armaduras longitudinales
e Armaduras transversales
e Armadura adicional:

fy = 413.69 (MPa)
fy = 413.69 (MPa)
fy = 413.69 (MPa)

2.2 Geometria:

Numero de elementos idénticos: 1

2.2.1 Tramo Posicion Ap.lzg. L

(m) (m)
025 250
Lo=2.75 (M)

Ap. Der.

(m)

P1 Tramo 0.25

Longitud de calculo:

Seccién de 0.00 a 2.50 (m)
25.0 x 40.0 (cm)
Sin losa izquierda

Sin losa izquierda

2.3 Opciones de calculo:

Regulacién de la combinacion  : ACI 318-14 ACI 318M-14
Célculos segun la norma : ACI 318M-14
Tomando en cuenta la fuerza axial : no
Considerar la torsion :ho
Considerando la reduccidn del esfuerzo cortante en la zona de apoyo
Categoria de dimensionamiento sismico :SDCC
Recubrimiento de la armadura  : Armaduras inferioras c
lateral ¢l =4.0(cm)
: superficial ¢c2 =4.0(cm)

. no

=4.0 (cm)

2.4 Resultados de los céalculos:
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2.4.1 Solicitaciones ELU

Tramo Mu,méax. Mu,min. Mu,iz Mu,d Vu,iz Vu,d

(kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN) (kN)

P1 12.30 -3.82 -25.11  -11.59 42.96 -35.59
50 ) T T T T T
-40 ]
-30

20 ‘ -
-10 ‘

0 T |
" sesne= A AURRRRRRNANNRRRRRRRRRRRRRRR RN NRRRARRAR NN NERTEE:

20
30
40 | | | | |

0 05 1 15 2 25 3
Momento flector ELU: Mu Mu,rd fi*Mn

200 T T T T T
(kN]

150

100
50
0 FTTTTTT—#TV_‘N\
-50

-100

-150

| | | | |
2000 0.5 1 15 2 25 3

Esfuerzo cortante ELU: Vu Vu,rd fi*(Vc+Vs) fi*Vn

0.9

0.8

07
06
05
04
03
0.2

0.1
0 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
Phi: = PhiNormal PhiShear

[0.1%]

8 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
Deformaciones: eps eps_y eps_tyb eps_ty

2.4.2  Seccién Teorica de Acero
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20

15

10

10

15

20

Tramo Tramo (cm2) Apoyo izquierdo (cm2) Apoyo derecho (cm2)

inf. sup. inf. sup. inf. sup.
P1 0.98 0.00 0.32 2.02 0.41 0.90
T T T T T
[cm2]
. //
L]
T il
— L —
L ‘ H:T‘§§\ L =T ;fI
T I [
[m]
1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25
Seccion de armadura de flexion: As/As' Astred As,min As,des Ast
T T T T T
[cm2/m]
[m]
| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Seccion de armadura de cortante: — Av Av,min Av,hang
24.3  Flechas
d_s(D+LS)- Flecha instantanea debida a cargas de larga duracién
d_I(D+LS)- Flecha diferida debida a cargas de larga duracién
d_s(D+L) - Flecha instantanea debida a carga total
d(LT) - flecha inicial total de larga duracion
d(LT),lim - flecha admisible
Tramo d_s(D+LS) d_I(D+LS) d_s(D+L) d(LT) d(LT),lim
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P1 0.22 0.54 0.22 0.54 11.44
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-15

-10

10

[mm]

2.5

Resultados teéricos - detalles:

251

Abscisa
(m)
0.25
0.40
0.67
0.95
1.22
1.50
1.77
2.05
2.32
2.60
2.75

Abscisa
(m)
0.25
0.40
0.67
0.95
1.22
1.50
1.77
2.05
2.32
2.60
2.75

P1: Tramo de 0.25a 2.75 (m)

ELU
Mu,max.
(KN*m)
4.04
5.73
7.84
10.76
12.30
12.08
11.87
10.77
9.50
6.45
5.37

ELU
Vu,max.
(kN)
42.96
39.45
32.59
25.62
18.83
12.13
-10.89
-17.67
-24.67
-31.74
-35.59

Mu,min.
(KN*m)
-25.11
-19.01
-9.57
-3.82
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-1.32
-6.56
-11.59

ELS
Vu,max.
(kN)
36.00
33.19
27.71
22.12
16.70
11.33
-10.34
-15.77
-21.37
-27.02
-30.10

ELS
Mu,max.
(KN*m)
1.78
3.91
7.62
9.87
10.68
10.08
8.20
9.05
8.46
6.40
4.47

Mu,min.
(KN*m)

-22.44
-17.34
-9.35
-2.83
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.20
-6.54
-10.80

As
(cm2)
0.32
0.45
0.59
0.84
0.98
0.97
0.95
0.86
0.75
0.47
0.41

As'
(cm2)
2.02
151
0.72
0.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.48
0.90
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-20
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: | H‘H
5 1
10 ml
15 | | | |
0 0.5 1 15 25
M: Mu (D+L) Mu (D+LS) Mu (LT)




2.6 Armadura:

2.6.1 P1: Tramo de 0.25a 2.75 (m)
Armaduras longitudinales:
« Armaduras inferiores ()
2 ¢130 1=327 de 296 a 0.04
e tramo ()
2 ¢130 1=327 de 0.04 a 296
1 ¢100 1=1.34 de 0.04 1.25
1 ¢100 1=1.34 de 175 a 296
Armaduras transversales:
« Armaduras principales ()

estribos 22 $10.0 I1=1.12
e = 1*0.05 + 8*0.10 + 5*0.16 + 8*0.10 (m)

Q@

3 Cuantitativo:

¢ Volumen del concreto =0.30 (m3)
e Superficie de encofrado =3.22 (m2)
e Acero

e Peso total =0.30 (kN)

e Densidad =1.00 (KkN/m3)
e Diametro medio =11.0 (mm)
e Lista segun diametros:

Didmetro Longitud Peso NumeroPeso total
(mm) (m) (kN) (piezas)(kN)
10.0 mm 1.12 0.01 22 0.15
10.0 mm 1.34 0.01 2 0.02
13.0 mm 3.27 0.03 4 0.13
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Anexo 3. Nota de calculo de disefio de columna con ARSAP.

Nivel:

Nombre

Cota de nivel
Resistencia al fuego
Tipo de ambiente

Columna: Columnal3
¢ *Sn/U = 3.8549 > 1.0000

¢ *Mn/Mu = 4.3397 > 1.0000

¢ *Pn/Pu = 4.7836 > 1.0000

U, Mu, Pu - Resistencia requerida

: Nivel 2
;0 (h)
. no agresivo

fe = 21.00 (MPa)

2.1 Caracteristica de los materiales:
e Concreto: : Concreto f'c=210kgf/cm?
Densidad : 23.54 (KN/m3)

¢ Armaduras longitudinales
e Armaduras transversales:
e B :0.8500

fy = 413.69 (MPa)
fy = 413.69 (MPa)

B1 = alc, Coeficiente relativo a la profundidad del bloque de tension de compresion
rectangular equivalente A a la profundidad del eje neutro C

B1 = <0,65-0,85>

2.2 Geometria:
Numero de elementos idénticos: 1
2.2.1 Rectangulo 25.0 x 25.0 (cm)
2.2.2 Altura: L =3.14 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0.13 (m)
2.2.4 Altura de laviga =0.30 (m)
2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 4.0 (cm)
2.3 Opciones de célculo:
e Calculos segin la norma : ACI 318M-14
e Tomar en cuenta la esbeltez 1 Z
e Estructura intraslacional 1 Z
e Estribos : hacia la viga
. ‘n=1
e Categoria de dimensionamiento sismico :SDCC
2.4 Cargas:
Caso Natura Grupo N MyA MyB MyC MzA MzB
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MzC B

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)
(kN*m) (kN*m)
COMB1=1.4CM+1.7CV de calcuo 13 164.54 5.32 1.34 056  -0.11
0.23 0.09 1.0000
COMB2=1.25(CM+CV)+CSx decalculo 13 182.53 3.09 -3.43  -043  -043
0.57 0.21 1.0000
COMB3=1.25(CM+CV)-CSx decalculo 13 120.56  6.04 1.15 -061  0.23
-0.18 0.09 1.0000
COMB4=1.25(CM+CV)+CSy decalcuo 13 154.01 4.95 -1.75  -060  -3.38
456 1.73 1.0000
COMB5=1.25(CM+CV)-CSy de calculo 13 126.64 4.18 -053  -036  3.19
-4.17 -1.57 1.0000
COMB6=0.9CM+CSx decalculo 13 12112  1.20 292  -030 -0.39
0.49 0.18 1.0000
COMB7=0.9CM-CSx de calcuo 13 60.28  4.15 1.65 040 027
-0.26 0.09 1.0000
COMB8=0.9CM+CSy decalculo 13 92.60  3.06 -125  -039  -3.34
4.48 1.70 1.0000
COMB9=0.9CM-CSy de calcuo 13 65.98  2.29 003  -015  3.23
-4.25 -1.60 1.0000
2.5 Listade combinaciones
COMB1=1.4CM+1.7CV
COMB2=1.25(CM+CV)+CSx
COMB3=1.25(CM+CV)-CSx
COMB4=1.25(CM+CV)+CSy
COMB5=1.25(CM+CV)-CSy
COMB6=0.9CM+CSx
COMB7=0.9CM-CSx
COMB8=0.9CM+CSy
COMB9=0.9CM-CSy
2.6 Resultados de los célculos:
2.6.1 Anélisis ELU
MM
M5 !
By
w e
[
¥
Combinacién dimensionante: COMB4=1.25(CM+CV)+CSy (A)
Clasificacion de la seccion: Controlado por compresion
¢ =0.6500 - Coeficiente de reduccion de la resistencia, $=<0,65-0,90>
€c (*1000) = -3.0000 - Deformacion del hormigon
€ (*1000) = 0.1791 - Deformacién a traccion del extremo de las armaduras
Esfuerzos seccionales:
N = 154.01 (kN) My = 4.95 (kN*m) Mz = -3.38 (kN*m)
Esfuerzos de célculo:
Nudo superior
Pu =154.01 (kN) Myu = 4.95 (kN*m) Mzu = -3.38 (kN*m) Mu = 6.00

(kN*m) U = 0.1827
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2.7

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

¢ *Sn/U = 3.8549 > 1.0000
¢ *Mn/Mu = 4.3397 > 1.0000
¢ *Pn/Pu = 4.7836 > 1.0000

® *Sn = 0.7043
& *Mn = 26.02 (KN*m)
b *Pn = 736.74 (kN)

2.6.1.1 Anélisis detallado-Direccion Y:
MA = 4.95 (kN*m) MB = -1.75 (kN*m)
Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada

M = 4.95 (kN*m)
Mc = M = 4.95 (kN*m)

2.6.1.2 Analisis detallado-Direccién Z:

2.6.1.2.1 Esfuerzo critico

Pc =1212.96 (kN) (6.6.4.4.2)
k*lu =2.75 (m)
El = 929.42 (kN*m2) (6.6.4.4.4b)
Bd = 1.0000

Ec = 21538.11 (MPa)
Es = 200000.00 (MPa)
Ig = 32552.1 (cm4)
Ise = 228.3 (cm4)

2.6.1.2.2 Anélisis de la esbeltez

Estructura intraslacional

Iy (m) k k*ly (m)
2.75 1.0000 2.75
k*luz/rz = 38.1051 < 40.0000 Columna poco esbelta (6.2.5b)(6.2.5c)

2.6.1.2.3 Andlisis de pandeo

MA = -3.38 (kN*m) MB = 4.56 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
M =-3.38 (kN*m)

Mc = M = -3.38 (kN*m)

Armadura:

Seccidn de armado: 7.60 (cm2) 1.216 (%)
Armadura minima (requisito normativo): 6.25 (cm2) 1.000 (%)
Armadura maxima (requisito normativo): 50.00 (cm2) 8.000 (%)

Barras principales ():
e 6¢#4 | =3.78 (m)

Armaduras transversales ():
Estribos 31 ¢#3 [ =0.80 (m)
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3 Cuantitativo:

e Volumen del concreto =0.18 (m3)
e Superficie de encofrado = 2.84 (m2)
e Acero
e Peso total =0.37 (kN)
Densidad =2.10 (kN/m3)

[ ]
e Diametro medio =11.1 (mm)
e Especificacion de las armaduras:

Diametro  Longitud Peso Numero Peso total
(m) (kN) (piezas) (kN)

#3 0.80 0.00 31 0.14

#4 3.78 0.04 6 0.22
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Anexo 4. Nota de célculo de disefio de muro de corte o placa en ARSAP.

1 Nivel:
e Nombre : Nivel 2
e Cota de nivel -
¢ Resistencia al fuego 10 (h)
e Tipo de ambiente . no agresivo

2 Muro: Muro78

2.1 Caracteristica de los materiales:

eConcreto : fc' = 21.00 (MPa) Densidad = 23.54 (kN/m3)
eArmaduras longitudinales : tipo fe = 420.00 (MPa)
esArmaduras transversales : tipo fe = 420.00 (MPa)

2.2 Geometria:

L
Do Dr
_ﬁL ¢ ﬂ;_
B H Br
Altura: 3.05 (m)
Longitud: 1.20 (m)
Espesor: 15.0 (cm)
Elementos de borde:
BL: 15.0 (cm)
DL: 25.0 (cm)
BR: 15.0 (cm)
Dr: 25.0 (cm)
2.3 Opciones de calculo:
Célculos segun la norma: ACI 318M-14

Recubrimiento de la armadura: 2.5 (cm)

2.4 Resultados de los calculos:

2.4.1 Diagramas
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5

4.5
4
35

[cmz] \

3
25
2
15
1
0.5

0
0

Armaduras / Verticales

0.6

0.8

1.2

4

35

3

2.5

2

15

1

I I

0.5

tcmz]

0
0

Armaduras / Horizontales

2.4.2 Resultados tedricos - detalles:

2.4.2.1 Combinaciones
2.4.2.1.1 Solicitaciones ELU

ELU.1- COMB1=1.4CM+1.7CV/
ELU.2 - COMB2=1.25(CM+CV)+CSx/
ELU.3 - COMB3=1.25(CM+CV)-CSx/
ELU.4 - COMB4=1.25(CM+CV)+CSy/
ELU.5 - COMB5=1.25(CM+CV)-CSy/
ELU.6 - COMB6=0.9CM+CSx/

ELU.7 - COMB7=0.9CM-CSx/

ELU.8 - COMB8=0.9CM+CSy/

ELU.9 - COMB9=0.9CM-CSy/

2.4.2.2 Cizallamiento

Combinacién dimensionante:: ELU.8

Vu = -58.34 (kN)
Mu = 162.89 (kN*m)

Nu = 82.65 (kN)

Acv =0.18 (m2)
Vel =194.70 (kN)

Mu/Vu - w/2 <0
Vc =Vcl

Ve = 194.70 (kN)
¢ = 0.7500

Vu<0.5 ¢ Ve
58.54 (kN) < 73.01 (kN)

0.6

0.8
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2.4.2.3 Compresidn/flexién

=>
pt=ptmin=0.002
p I=plmin=0.0012

Borde izquierdo:

Combinacion dimensionante:: ELU.8

Mu = 162.89 (kN*m)
Nu = 82.65 (kN)

AsL =2.98 (cm2)

Borde derecho:

Combinaciéon dimensionante:: ELU.9

Mu = -155.64 (KN*m)
Nu = 98.68 (kN)

AsR = 2.57 (cm2)

2.5 Armadura:

2.5.1 Armaduras distribuidas

Acero

Tipo Namero
Armadura vertical 4
Armadura horizontal 16

2.5.2 Armadura de borde

Borde izquierdo:

Tipo Nimero Acero
rectas 6
Horquillas 21
Armadura horizontal 21
Borde derecho:
Tipo Nimero Acero
rectas 6
Horquillas 21
Armadura horizontal 21
Cuantitativo:
e  Volumen del concreto

. Acero

. Peso total

e Listasegun diametros:

Diametro  Longitud
(m)

10 0.17

10 0.61

=0.55 (m3)
e  Superficie de encofrado= 8.24 (m2)

= 0.66 (kN)

(11.5.4.8)

c

(m)
0.00

0.00

(m)

0.00
0.00
0.19

(m)

0.00
0.00
0.19

(11.6.1)
(11.6.1)
Diametro A B
(m)  (m)
10.0 3.63 0.00
10.0 1.15 0.00
Diametro A B
(m)  (m)
10.0 3.59 0.00
10.0 0.00 0.09
10.0 0.00 0.09
Diametro A B
(m)  (m)
10.0 359 0.00
10.0 0.00 0.09
10.0 0.00 0.09
Ndamero Peso total
(piezas)  (kN)
42 0.04
42 0.15

Separacion

(m)
0.40

0.40

Separacion

(m)

0.15
0.15

Separacion

(m)

0.15
0.15
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10 1.15 0.01 16 0.11
10 3.59 0.02 12 0.26
10 3.63 0.02 4 0.09

Anexo 5. Nota de calculo de disefio de cimentacién aislada en ARSAP.
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1 Cimentacion aislada: Cimentacion? NUmero de
elementos idénticos: 1

1.1 Datos basicos

1.1.1 Hipotesis

¢ Norma para los calculos geotécnicos . ACI
e Norma para los calculos de hormigén armado : ACI 318M-14

e Forma de la cimentacién . cuadrada
1.1.2 Geometria:
By @ EI H
: B ha
EI
by
(M-I ha
. &
A =1.00 (m) a =0.25 (m)
B =1.00 (m) b =0.25 (m)
hl =0.40 (m) e, =0.00 (m)
h2 =0.60 (m) e, =0.00 (m)
h4 =0.05 (m)
e
L
a' =25.0 (cm)
b’ =25.0 (cm)
cl =7.0 (cm)
c2 =4.0 (cm)

1.1.3 Materiales

e Concreto:
caracteristica = 21.00 MPa

e Armaduras longitudinales
420.00 MPa

e Armaduras transversales
420.00 MPa

e Armadura adicional:
420.00 MPa

1.1.4 Cargas:

: Concreto f'c=210kgf/cm?; resistencia

Densidad = 23.54 (kN/m3)

: tipo resistencia caracteristica =
: tipo resistencia caracteristica =
: tipo resistencia caracteristica =

342



1.82

4.19

217

4.55

1.97

4.35

1.15

Cargas sobre

la cimentacion:

Caso Natura Grupo N Fx Fy Mx My
(kN) (kN) (kN) (kN*m)  (kN*m)

CM de calculo 33.49 -0.02 -1.13 0.47 -0.04
CM+CV  de célculo 40.51 -0.01 -1.49 0.62 -0.03
COMB1=1.4CM+1.7CV de calculo 58.81 -0.01 -2.19
é)b()thZ=1.25(CM+CV)+CSx de calculo 47.13 1.29 0.79
égi/lB3:1.25(CM+CV)-CSX de calculo 54.13 -1.31 -4.51
ggh?lB4Zl.25(CM+CV)+CSy de calculo 33.86 0.22 3.25
%g§/|85=1.25(CM+CV)-CSy de célculo 67.41 -0.25 -6.97
-(?(ID4I\C/JIBG=O.QCM+CSX de calculo 26.64 1.28 1.63
égi/IBhO.QCM-CSx de célculo 33.64 -1.32 -3.67
ggl\?lBB=0.9CM+CSy de calculo 13.37 0.22 4.09
%gi/lBgzo.QCM-CSy de célculo 46.92 -0.26 -6.12
gli/?J?CV+O.8CSx de calculo(Sismo) ---- 37.01 1.29 1.16
él\%liCV+0.8CSy de calculo(Sismo) ---- 23.73 0.23 3.62
%I\:jl3+CV-O.8CSx de calculo(Sismo) ---- 44.01 -1.31 -4.14
éli/?fCV-O.SCSy de calculo(Sismo) ---- 57.28 -0.25 -6.60

-0.39

Cargas sobre
Caso Natura

el talud:
Q1
(kN/m2)

Lista de combinaciones

1/ ELU:
2/ ELU:
3/ ELU :
4/ ELU:
5/ ELU:
6/ ELU :
7/ ELU:
8/ ELU:
9/ ELU :
10/ ELS:
11/ ELS:
12/ ELS:
13/ ELS:
14/ ELS:
15/ ELS

16/* ELU:
17/* ELU:
18/* ELU :
19/* ELU:
20/* ELU:
21/* ELU :
22/* ELU:
23/* ELU:
24/* ELU

25/* ELS:
26/* ELS:
27/* ELS:
28/* ELS

29/* ELS:
30/* ELS:

COMB1=1.4CM+1.7CV N=58.81 Mx=0.91 My=-0.04 Fx=-0.01 Fy=-2.19
COMB2=1.25(CM+CV)+CSx N=47.13 Mx=-1.82 My=1.82 Fx=1.29 Fy=0.79
COMB3=1.25(CM+CV)-CSx N=54.13 Mx=3.37 My=-1.89 Fx=-1.31 Fy=-4.51
COMB4=1.25(CM+CV)+CSy N=33.86 Mx=-4.19 My=0.32 Fx=0.22 Fy=3.25
COMB5=1.25(CM+CV)-CSy N=67.41 Mx=5.74 My=-0.40 Fx=-0.25 Fy=-6.97
COMB6=0.9CM+CSx N=26.64 Mx=-2.17 My=1.82 Fx=1.28 Fy=1.63
COMB7=0.9CM-CSx N=33.64 Mx=3.01 My=-1.89 Fx=-1.32 Fy=-3.67
COMB8=0.9CM+CSy N=13.37 Mx=-4.55 My=0.32 Fx=0.22 Fy=4.09
COMB9=0.9CM-CSy N=46.92 Mx=5.39 My=-0.39 Fx=-0.26 Fy=-6.12

CM N=33.49 Mx=0.47 My=-0.04 Fx=-0.02 Fy=-1.13

CM+CV N=40.51 Mx=0.62 My=-0.03 Fx=-0.01 Fy=-1.49

CM+CV+0.8CSx N=37.01 Mx=-1.97 My=1.82 Fx=1.29 Fy=1.16
CM+CV+0.8CSy N=23.73 Mx=-4.35 My=0.33 Fx=0.23 Fy=3.62
CM+CV-0.8CSx N=44.01 Mx=3.21 My=-1.89 Fx=-1.31 Fy=-4.14

: CM+CV-0.8CSy N=57.28 Mx=5.59 My=-0.39 Fx=-0.25 Fy=-6.60

COMB1=1.4CM+1.7CV N=58.81 Mx=0.91 My=-0.04 Fx=-0.01 Fy=-2.19
COMB2=1.25(CM+CV)+CSx N=47.13 Mx=-1.82 My=1.82 Fx=1.29 Fy=0.79
COMB3=1.25(CM+CV)-CSx N=54.13 Mx=3.37 My=-1.89 Fx=-1.31 Fy=-4.51
COMB4=1.25(CM+CV)+CSy N=33.86 Mx=-4.19 My=0.32 Fx=0.22 Fy=3.25
COMBS5=1.25(CM+CV)-CSy N=67.41 Mx=5.74 My=-0.40 Fx=-0.25 Fy=-6.97
COMB6=0.9CM+CSx N=26.64 Mx=-2.17 My=1.82 Fx=1.28 Fy=1.63
COMB7=0.9CM-CSx N=33.64 Mx=3.01 My=-1.89 Fx=-1.32 Fy=-3.67
COMB8=0.9CM+CSy N=13.37 Mx=-4.55 My=0.32 Fx=0.22 Fy=4.09

: COMB9=0.9CM-CSy N=46.92 Mx=5.39 My=-0.39 Fx=-0.26 Fy=-6.12

CM N=33.49 Mx=0.47 My=-0.04 Fx=-0.02 Fy=-1.13
CM+CV N=40.51 Mx=0.62 My=-0.03 Fx=-0.01 Fy=-1.49
CM+CV+0.8CSx N=37.01 Mx=-1.97 My=1.82 Fx=1.29 Fy=1.16

© CM+CV+0.8CSy N=23.73 Mx=-4.35 My=0.33 Fx=0.23 Fy=3.62

CM+CV-0.8CSx N=44.01 Mx=3.21 My=-1.89 Fx=-1.31 Fy=-4.14
CM+CV-0.8CSy N=57.28 Mx=5.59 My=-0.39 Fx=-0.25 Fy=-6.60

3.21

5.59
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1.2 Disefio geotécnico
1.2.1 Hipotesis

Dimensionado de la cimentacién para:
» Capacidad de carga

* Vuelco
1.2.2 Suelo:
Nivel del suelo: N, =0.15 (m)
Nivel max. de la cimentacion: N, =0.00 (m)
Nivel del fondo del excavado: N; =-1.05 (m)

Suelo Arena Arcilloso
* Nivel del suelo: 0.15 (m)
» Peso volumétrico: 17.50 (kN/m3)
* Densidad del solido: 26.00 (kN/m3)
* Angulo de rozamiento interno: 35.0 (Deg)
* Cohesion: 0.00 (MPa)

1.2.3 Estados limites
Calculo de las tensiones

Tipo de suelo debajo de la cimentacion: uniforme
Combinacion dimensionante: ELS: CM+CV-0.8CSy N=57.28 Mx=5.59
My=-0.39 Fx=-0.25 Fy=-6.60
Coeficentes de carga: 1.00 * peso de la cimentacién
1.00 * peso del suelo
Resultados de calculos: en el nivel del asiento de la cimentacion

Peso de la cimentacion y del suelo superpuesto: Gr =22.60 (kN)
Carga de disefio:

Nr = 79.88 (kN) Mx = 12.18 (kN*m) My = -0.64 (kN*m)
Tension en el suelo: 0.16 (MPa)
Resistencia de célculo del suelo 0.20 (MPa)

Coeficiente de seguridad: 1.275 > 1
Vuelco
Alrededor del eje OX

Combinacion dimensionante: ELS: CM+CV+0.8CSy N=23.73 Mx=-
4.35 My=0.33 Fx=0.23 Fy=3.62

Coeficentes de carga: 1.00 * peso de la cimentacion
1.00 * peso del suelo
Peso de la cimentacion y del suelo superpuesto: Gr = 22.60 (kN)

Carga de disefio:
Nr = 46.33 (kN) Mx =-7.97 (KN*m) My = 0.55 (kN*m)

Momento estabilizador: Mstab = 23.17 (kN*m)
Moment de vuelco: Mreny = 7.97 (KN*m)
Estabilidad al vuelco: 2.908 > 1.2

344



Alrededor del eje OY
Combinacién dimensionante: ELS : CM+CV+0.8CSx N=37.01 Mx=-
1.97 My=1.82 Fx=1.29 Fy=1.16

Coeficentes de carga: 1.00 * peso de la cimentacion
1.00 * peso del suelo
Peso de la cimentacion y del suelo superpuesto: Gr = 22.60 (kN)

Carga de disefio:
Nr =59.61 (kN) Mx =-3.13 (kN*m) My = 3.11 (kN*m)

Momento estabilizador: Mstab = 29.80 (kN*m)
Moment de vuelco: Mreny = 3.11 (kN*m)
Estabilidad al vuelco: 9.575 > 1.2

1.3 Disefio de hormigén armado

1.3.1 Hipétesis
e Hormigén expuesto a la accion del medio ambiente : no
1.3.2 Andlisis de una cizalla unidireccional y bidireccional
Cizalla bidireccional
Combinacion dimensionante: ELU: COMB5=1.25(CM+CV)-CSy N=67.41
Mx=5.74 My=-0.40 Fx=-0.25 Fy=-6.97
Coeficentes de carga: 1.00 * peso de la cimentacién

1.00 * peso del suelo
Carga de disefio:

Pn =90.01 (kN) Mnx =12.71 (kN*m)  Mny = -
0.65 (kN*m)

Fuerza de punzonamiento: Vu = 36.49 (kN)

Perimetro de la seccién critica: bo =1.57 (m)

Profundidad de seccion: d=0.32 (m)

Tensién de la cizalla bidireccional de céalculo: vy = 0.07 (MPa)

Tensién en el hormigén equivalente: ve = 1.51 (MPa)

Coeficiente de reduccion de la resistencia: ¢ = 0.7500

Resistencia: ¢*ve = 1.13 (MPa)

Coeficiente de seguridad: d*velvu =15.62 > 1

1.3.3 Armadurateoérica
Cimentacion aislada:
Armaduras inferiores:

ELU : COMB5=1.25(CM+CV)-CSy N=67.41 Mx=5.74 My=-0.40 Fx=-0.25 Fy=-6.97
My = 4.95 (kN*m) A, =7.20 (cm2/m)

ELU : COMB5=1.25(CM+CV)-CSy N=67.41 Mx=5.74 My=-0.40 Fx=-0.25 Fy=-6.97
Mx = 8.77 (kKN*m) Ag = 7.20 (cm2/m)
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Armaduras superiores:

Fuste:

Armaduras longitudinales

1.3.4 Armadurareal

A
AsX

As min

A.SX
A,

As min

A

=7.20 (cm2/m)

=0.00 (cm2/m)
= 0.00 (cm2/m)

= 0.00 (cm2/m)

=6.25(cm2) A.n

=2 * (Asx + Asy)

=0.42 (cm2) Asy

2.3.1 Cimentacion aislada:
Armaduras inferiores:
Direccion X:
6 13 1=0.86(m) e = 1*-0.37 + 5*0.15
Direccién Y:
6 13 1=0.86(m) e =1*0.37 + 5*0.15
Superiores:
2.3.2 Fuste
Armaduras longitudinales
Esperas
Armaduras longitudinales
4 13 1=1.64(m) e = 1*-0.08 + 1*0.17
2 Cuantitativo
e Volumen del hormigén =0.44 (m3)
e Superficie de encofrado =2.20 (m2)
e Acero
¢ Peso total =0.17 (kN)
e Densidad = 0.39 (kN/m3)
e Diametro medio =13.0 (mm)
e Lista segln diametros:
Diametro  Longitud NUmero de elementos idénticos:
(m)
13 0.86 12
13 1.64 4

Anexo 6. Predimensionamiento de elementos estructurales de los 4 modelos.

=6.25 (cm2)

=2.71 (cm2)
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES MODELO 01

Losas aligeradas unidireccionales

Segun RNE E.060 (Cap. 9.6.2.1)

Simplemente  Con un extremo Ambos
Edificio Piso Luz (m) h (cm) P . extremos En voladizo L/8
apoyado L/16 continuo L/18.5 .
continuos L/21
Modelo 01 1 3.68 - 0.20 - -
Modelo 01 1 2.50 - 0.14 - -
Modelo 01 h= 20 cm
Luces maximas recomendadas
Edificio Piso Luz (m) h (cm) Menores a4m | Entre 4y 5.5m | Entre 5y 6.5m | Entre 6 y 7.5m
h=17cm h=20cm h=25cm h=30cm
Modelo 01 1 3.68 17 17 - - -
Modelo 01 1 2.50 17 17 - - -
Modelo 01 = 17 cm
Vigas Principales
Peralte Criterio
h Luz libre/10 @ Luz libre/12
Base Criterio
b 0.3h @ 0.5h pero no menor a 25cm
Edificio Piso Luz Libre (m) hl(cm) h2(cm) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 01 1 3.50 35 29 40 25
Modulo 01 2 3.50 35 29 40 25
Vigas Secundarias
Peralte Criterio
h Luz libre/14 y Base>=25cm
Edificio Piso Luz Libre (m) hl(cm) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 01 1 3.68 26 30 25
Modulo 01 2 3.68 26 30 25
Columnas
Area de Criterio
Columna
Acol A*Pg /mfc
Edificio [ipo de column Columna Pg (kgf) f'c (kgflcm2) Acol (cm2) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 01 Central 30x30 26000 210.00 454 18 25
Modulo 01 Perimetral 30x30 10000 210.00 238 10 25
Modulo 01 25 x 40 Para las columnas perimetrales se considero 25 x 40 por ser parte de un portico.

Placas - Muros de corte

Recomendacion de Blanco (1994 ) espesor minimo 10 cm por lo tanto se considero 13cm

Escalera
Peralte Criterio
h Ln/25 @ Ln/20
Edificio Piso Ln (m) hl (cm) h2 (cm) Peralte h(m)
Modulo 01 1 2.60 10.40 13.00 13
Modulo 01 2 2.50 10.00 12.50 13
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Zona =
Z=
U=
S=
N=
Ap=
h=

PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA MODELO 01 CON BIM

117

2.68

m2
m

Segan RNE E.070 (Cap. 7 Art. 19)

Zona sismica

Factor de zona sismica

Factor de importancia

Factor de suelo

Numero de pisos del edificio

Area de la planta tipica

Altura libre entre elementos de arriostre horizontales o altura efectiva de pandeo

1. Espesor efectivo de muros (t)

Muro y-y

t(m)

= 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13

2. Densidad minima de muros reforzados

Calculo de factor seccién transformada fe= kgflcm2
 Ec _ 217370.65 _
" Em - 32500.00 = 08

Densidad de muros reforzados

Direccion y-y
Muro Mat. L (m) t(m) n L*t (m2)

MAOLY |Albafiileria fm=65kgf/cmd 3.50 0.13 1.00 0.46
MAOQ2Y |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.50 0.13 1.00 0.46
MAO3Y |Albafileria fm=65kgf/lcm]  3.50 0.13 1.00 0.46
MAO4Y |Albaifiileria fm=65kgf/cmq  3.50 0.13 1.00 0.46
MAO5Y |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.50 0.13 1.00 0.46
MAOBY |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.50 0.13 1.00 0.46
MAO7Y [Albafiileria fm=65kgf/cmi  3.50 0.13 1.00 0.46
MAO08Y |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.50 0.13 1.00 0.46

> Ly*t 3.640

Densidad calculada
YLxt

Ap

Densidad requerida

ZUSN
56

0.031

[ 0.018

2
[¢]

K

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

3. Verificacion de esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad.

Pn , B2 ,
Om —L*tso.z*fm*[p(m) ]SO.lS*fm
Consideramos para este caso el muro mas esforzado en le sentido y-y Muro = MAQOGY
h 2
Fa= 849  kgficm2 Resistencia admisible a compresion ~ Fa = 02x f', * [1 - (35 " t) ]
0.15fm= 9.75 kgf/cm2 Resitencia maxima a compresion
Fa < 0.15fm OK
Metrado de carga de muro mas esforzado. y-y Muro = MAO06Y
Longitud de muro (L) 35m
Espesor de muro (t) 0.13 m
Avrea tributaria de losa 6.43 m2
Carga Muerta Carga Viva
PP de muro 2194.92 kof Sobre carga de entrepiso 1286 kof
PP de muros superiores 2194.92 kgf Sobre carga de azotea 643 kgf
PP de losa de techo 3858 kgf Total 1929 kgf
PP de acabado 6430 kaf
Total 14677.84 kgf
Om= 3.65 kgf/cm?2 Esfuerzo axial maximo producido
[ < Fa OK

En consecuencia, por carga vertical, es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13cm) y una
albafiileria de calidad intermedia con f'm = 65 kgf/cm2
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Zona =
Z=
U=
S=
N=
Ap=
h=

1. Espesor efectivo de muros (t)

PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS PORTANTES DE ALBARNILERIA MODELO 01 SIN BIM

117

2.68

m2
m

Segan RNE E.070 (Cap. 7 Art. 19)

Zona sismica

Factor de zona sismica

Factor de importancia

Factor de suelo

Numero de pisos del edificio

Area de la planta tipica

Altura libre entre elementos de arriostre horizontales o altura efectiva de pandeo

Muro y-y

t(m)=

0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13

2. Densidad minima de muros reforzados

Calculo de factor seccién transformada fe= kgflcm2
 Ec _ 217370.65 _
" Em - 32500.00 = 08

Densidad de muros reforzados

Direccion y-y
Muro Mat. L (m) t(m) n L*t (m2)

MAOLY |Albafiileria fm=65kgf/cmd 3.24 0.13 1.00 0.42
MAOQ2Y |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.25 0.13 1.00 0.42
MAO3Y |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.25 0.13 1.00 0.42
MAO4Y |Albafiileria fm=65kgf/cmd  3.30 0.13 1.00 0.43
MAO5Y |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.24 0.13 1.00 0.42
MAOBY |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.25 0.13 1.00 0.42
MAO7Y [Albafiileria fm=65kgf/cmi 3.25 0.13 1.00 0.42
MAO08Y |Albafileria fm=65kgf/lcm{  3.30 0.13 1.00 0.43

Y Ly*t 3.390

Densidad calculada

XL

t

Densidad requerida
ZUSN

0.029

[ 0.018

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

3. Verificacion de esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad.

Om

Consideramos para este caso el muro mas esforzado en le sentido

Bn

<02%f [1 - (L)Z] <015+ f"

35+t

¥y Muo=

h 2
Fa= 849  kgficm2 Resistencia admisible a compresion ~ Fa = 02x f', * [1 - (35 " t) ]
0.15fm= 9.75 kgf/cm2 Resitencia maxima a compresion
Fa < 0.15fm OK
Metrado de carga de muro mas esforzado. y-y Muro = MAO06Y
Longitud de muro (L) 325 m
Espesor de muro (t) 0.13 m
Avrea tributaria de losa 6.43 m2
Carga Muerta Carga Viva
PP de muro 2038.14 kof Sobre carga de entrepiso 1286 kof
PP de muros superiores 2038.14 kgf Sobre carga de azotea 643 kgf
PP de losa de techo 3858 kgf Total 1929 kgf
PP de acabado 6430 kaf
Total 14364.28 kgf
Om= 3.86 kgf/cm?2 Esfuerzo axial maximo producido
[ < Fa OK

En consecuencia, por carga vertical, es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13cm) y una
albafiileria de calidad intermedia con f'm = 65 kgf/cm2
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES MODELO 02

Losas aligeradas unidireccionales

Simplemente  Con un extremo Ambos
Edificio Piso Luz (m) h (cm) P . extremos En voladizo L/8
apoyado L/16 continuo L/18.5 8
continuos L/21
Modelo 02 1 2.90 16 - 0.16 - -
Modelo 02 2 2.90 16 - 0.16 - -
Modelo 02 h= 17 cm
Luces maximas recomendadas
Edificio Piso Luz (m) h (cm) Menores a4m | Entre 4y 5.5m | Entre 5y 6.5m | Entre 6 y 7.5m
h=17cm h=20cm h=25cm h=30cm
Modelo 02 1 2.90 17 17 - - -
Modelo 02 2 2.90 17 17 - - -
Modelo 02 h= 17 cm
Vigas Principales
Peralte Criterio
h Luz libre/10 @ Luz libre/12
Base Criterio
b 0.3h @ 0.5h pero no menor a 25cm
Edificio Piso Luz Libre (m) hi(cm) h2(cm) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 02 1 2.50 25 21 30 25
Modulo 02 2 2.50 25 21 30 25
Vigas Secundarias
Peralte Criterio
h Luz libre/14 y Base>=25cm
Edificio Piso Luz Libre (m) hi(cm) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 02 1 2.90 21 30 25
Modulo 02 2 2.90 21 30 25
Vigas Dinteles
Peralte Criterio
h Luz libre/10 y Base>=Espesor de muro
Edificio Piso Luz Libre (m) hi(cm) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 02 1 2.30 23 30 25
Modulo 02 2 2.30 23 30 25
Columnas
Area de Criterio
Columna
Acol A*Pg/mfc
Edificio  [ipo de column]  Columna Pg(kgf) | fc(kgficm2) | Acol (cm2) [ Peralte h(m) [ Base b(m)
Modulo 02 | Perimetral 25 x 30 8000 | 21000 | 190 8 25
Modulo 02 25x 25 Para las columnas se considero 25 x 25 por ser parte de un portico.

Placas - Muros de corte

Recomendacion de Blanco (1994 ) espesor minimo 10 cm por lo tanto se considero 15cm

Escalera
Peralte Criterio
h Ln/25 @ Ln/20
Edificio Piso Ln (m) h1 (cm) h2(cm) [ Peralte h(m) |
Modulo 02 1 1.79 7 9 | 10 \

Para tramo en voladizo se tomara el criterio de la norma E.060

Peralte Criterio
h L/10
Edificio Piso Ln (m) h (cm) Peralte h(m) |
Modulo 02 1 1.00 10 10 |
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PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA MODELO 03 CON BIM

Seg(in RNE E.070 (Cap. 7 Art. 19)

Zona = 3 Zona sismica
Z= 0.35 3 Factor de zona sismica
U= 1 C Factor de importancia
S= 1.2 S3 Factor de suelo
N= 2 Numero de pisos del edificio
Ap = 77 m2 Area de la planta tipica
h= 2.63 m

1. Espesor efectivo de muros (t)

Altura libre entre elementos de arriostre horizontales o altura efectiva de pandeo

Muro x-x : t(m) = 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13
Muro y-y : t(m)= 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13
2. Densidad minima de muros reforzados
Calculo de factor seccion transformada fe= kgf/cm2
_ Ec _ 217370.65 _
T Em = 32500.00 = 68
Densidad de muros reforzados
Direccion x-x Direccién y-y
x|
Muro Mat. L (m) t(m) n n*L*t (m2) Muro Mat. L (m) t(m) n n(ml_z)t
MAO01X |Albaiiileria f'm] 1.20 0.25 1.00 0.30 MAOLY  |Albafileria f'n] 1.60 0.13 1.00 0.21
MA02X |Albaiiileria f'n 1.20 0.25 1.00 0.30 MCO1Y _|Concreto f'c= 1.20 0.15 6.69 1.20
MAOQ3X |[Albafiileria f'n 2.00 0.13 1.00 0.26 MCO02Y  [Concreto f'c= 1.14 0.15 6.69 1.14
MAO04X |Albaiiileria f'n 3.75 0.13 1.00 0.49 MCO03Y _|Concreto f'c= 0.57 0.15 6.69 0.57
MAOQ5X |Albafiileria f'n 4.15 0.13 1.00 0.54 MCO04Y _ [Concreto f'c= 0.97 0.15 6.69 0.97
MAO6X _|Albaiiileria f'n 1.64 0.13 1.00 0.21 MCO05Y _|Concreto f'c= 0.56 0.15 6.69 0.56
MAOQ7X |Albafiileria f'n 3.63 0.13 1.00 0.47
MAO8X _|Albaiiileria f'n 1.91 0.13 1.00 0.25
MAQ09X |Albaiiileria f 4.03 0.13 1.00 0.52
MCO01X [Concreto f'c= 0.71 0.25 6.69 1.19
MCO02X |Concreto f'c= 0.71 0.25 6.69 1.19
YLx*t| 5719 > Ly*t 4.664
Densidad calculada Densidad requerida Densidad calculada Densidad requerida
YLxt S ZUSN YLxt - ZUSN
Ap —__ 56 Ap —_ 56
[ 0.074 [ > [ 0.015 \ [ 0.061 [ > I 0.015
OK [ OK
Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion. Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.
3. Verificacion de esfuerzo axial méximo por cargas de gravedad.
B co2ef o|a ( " )Z<015 '
= 2 x * —|— . *
Im Lt~ fim 35t/ |~ i
Consideramos para este caso el muro mas esforzado en le sentido X-X Muro = MA04X
2
h
Fa= 8.66 kgf/cm2 Resistencia admisible a compresién By =02xf" = [1 - (35 t) ]
*
0.15f'm= 9.75 kgf/cm2 Resitencia maxima a compresion
Fa < 0.15fm  OK
Metrado de carga de muro mas esforzado. X=X Muro = MA04X
Longitud de muro (L) 375 m
Espesor de muro (t) 0.13 m
Area tributaria de losa 12 m2
Carga Muerta Carga Viva
PP de muro 2307.825 kgf Sobre carga de entrepiso 2400 kgf
PP de muros superiores 2307.825 kgf Sobre carga de azotea 1200 kgf
PP de losa de techo 6720 kgf Total 3600 kgf
PP de acabado 14400 kgf
Total 25735.65 kgf
Om= 6.02 kgf/cm2 Esfuerzo axial maximo producido
Om < Fa OK

En consecuencia, por carga vertical, es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13cm) y una

albafiileria de calidad intermedia con f'm

=65 kgf/cm2
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PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA MODELO 02 SIN BIM

Segin RNE E.070 (Cap. 7 Art. 19)

Zona = 3 Zona sismica
= 0.35 3 Factor de zona sismica
= 1 C Factor de importancia
S= 1.2 S3 Factor de suelo
= 2 Numero de pisos del edificio
Ap= 76.4 m2 Area de la planta tipica
h= 2.63 m Altura libre entre elementos de arriostre horizontales o altura efectiva de pandeo
1. Espesor efectivo de muros (t)
Muro x-x : t(m) = 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13
Muro y-y : t(m) = 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13
2. Densidad minima de muros reforzados
Calculo de factor seccién transformada fe= kgffcm2
_ Ec _ 217370.65 _
"~ Em - 32500.00 - 689
Densidad de muros reforzados
Direccién x-x Direccién y-y
-
Muro Mat. L (m) t(m) n L*t (m2) Muro Mat. L (m) t(m) n (Ir_nZt)
MAO1X | Albaiiileria fm=65kgf/cm2 1.20 0.25 1.00 0.30 MAOL1Y | Albafiileria fm=65kgf/cm2 1.60 0.13 1.00 0.21
MAO02X | Albafiileria fm=65kgf/cm2 1.20 0.25 1.00 0.30 MCO1Y Concreto f'c=210kgf/cm2 1.20 0.15 6.69 1.20
MAO3X | Albafiileria fm=65kgf/cm2 2.00 0.13 1.00 0.26 MC02Y | Concreto f'c=210kgf/cm2 114 0.15 6.69 114
MAO04X | Albaiiileria f m=65kgf/cm2 3.75 0.13 1.00 0.49 MCO03Y | Concreto fc=210kgf/cm2 0.57 0.15 6.69 0.57
MAO05X | Albafiileria fm=65kgf/cm2 4.15 0.13 1.00 0.54 MC04Y | Concreto fc=210kgf/cm2 0.97 0.15 6.69 0.97
MAO6X | Albafiileria fm=65kgf/cm2 1.64 0.13 1.00 0.21 MCO5Y | Concreto f'c=210kgf/cm2 0.56 0.15 6.69 0.56
MAQ7X | Albafiileria fm=65kgf/cm2 3.63 0.13 1.00 0.47
MAO08X | Albaiiileria fm=65kgf/cm2 191 0.13 1.00 0.25
MAO09X | Albafiileria fm=65kgf/cm2 4.03 0.13 1.00 0.52
MCO01X | Concreto fc=210kgf/cm2 0.71 0.25 6.69 1.19
MCO02X | Concreto f'c=210kgf/cm2 0.71 0.25 6.69 1.19
Y Lx*t| 5719 Y Ly*t | 4.664
Densidad calculada Densidad requerida Densidad calculada Densidad requerida
YLxt ZUSN YLt . ZUSN
Ap = 56 Ap = 56
0075 [ > ] 0015 0.061 [ = 0.015
OK OK

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

3. Verificacion de esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad.

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

P , R \? ,
Om 7L*tso.2*fm*[1—(ﬁ) ]SO.IS*fm
Consideramos para este caso el muro mas esforzado en le sentido X-X Muro = MA10X
h 2
Fa= 8.66 kgf/cm2 Resistencia admisible a compresion ~ Fa = 0.2x f', * [1 - (35 " t) ]
0.15fm= 9.75 kgflcm2 Resitencia maxima a compresion
Fa < 0.15fm OK
Metrado de carga de muro mas esforzado. X-X Muro = MA10X
Longitud de muro (L) 403 m
Espesor de muro (t) 0.13 m
Area tributaria de losa 5m2
Carga Muerta Carga Viva
PP de muro 2480.1426 kgf Sobre carga de entrepiso 1000 kgf
PP de muros superiores 2480.1426 kgf Sobre carga de azotea 500 kgf
PP de losa de techo 2800 kgf Total 1500 kgf
PP de acabado 6000 kgf
Total 13760.2852 kgf
o= 291 kgf/cm2 Esfuerzo axial maximo producido
Om < Fa OK

En consecuencia, por carga vertical, es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13cm) y una
albafileria de calidad intermedia con f'm = 65 kgf/cm2
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES MODELO 03

Losas aligeradas unidireccionales

Segtn RNE E.060 (Cap. 9.6.2.1)

Simplemente  Con un extremo Ambos
Edificio Piso Luz (m) h (cm) P . extremos En voladizo L/8
apoyado L/16 continuo L/18.5 .
continuos L/21
Modelo 03 1 4.30 - 0.23 - -
Modelo 03 1 3.76 - 0.20 - -
Modelo 03 h= 20 cm
Luces maximas recomendadas
Edificio Piso Luz (m) h (cm) Menoresa4m | Entre 4y 5.5m | Entre 5y 6.5m | Entre 6 y 7.5m
h=17cm h=20cm h=25cm h=30cm
Modelo 03 1 4.30 20 - 20 - -
Modelo 02 1 3.76 17 17 - - -
Modelo 03 h= 20 cm
Vigas Principales
Peralte Criterio
h Luz libre/10 @ Luz libre/12
Base Criterio
b 0.3h @ 0.5h pero no menor a 25cm
Edificio Piso Luz Libre (m) hl(cm) h2(cm) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 03 1 3.85 39 32 40 25
Modulo 03 2 3.85 39 32 40 25
Vigas Secundarias
Peralte Criterio
h Luz libre/14 y Base>=25cm
Edificio Piso Luz Libre (m) h1(cm) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 03 1 4.30 31 40 25
Modulo 03 2 3.76 27 40 25
Columnas

Area de Criterio

Columna
Acol A*Pg /mf'c
. Tipo de ;

Edificio columna Columna Pg (kgf) f'c (kgflcm?2) Acol (cm2) Peralte h(m) Base b(m)
Modulo 03 Central 30 x 40 60000 210.00 1048 35 30
Modulo 03 Perimetral 30 x 40 30000 210.00 714 24 30
Modulo 03 30 x 40 Para las columnas perimetrales se considero 30 x 40 por ser parte de un portico.

Placas - Muros de corte

Recomendacion de Blanco (1994 ) espesor minimo 10 cm por lo tanto se considero 15cm

Escalera
Peralte Criterio
h Ln/25 @ Ln/20
Edificio Piso Ln (m) h1 (cm) h2 (cm) Peralte h(m)
Modulo 03 1 2.80 11.20 14.00 15
Modulo 03 1 2.70 10.80 13.50 15
Modulo 03 2 2.95 11.80 14.75 15
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PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA MODELOS 03 CON BIM

Segun RNE E.070 (Cap. 7 Art. 19)

Zona = 4 Zona sismica
= 0.45 4 Factor de zona sismica
= 1 C Factor de importancia
= 1 S1 Factor de suelo
N= 4 Numero de pisos del edificio
Ap= 133 m2 Area de la planta tipica
h= 2.64 m Altura libre entre elementos de arriostre horizontales o altura efectiva de pandeo

1. Espesor efectivo de muros (t)

Muro y-y : t(m) = 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13

2. Densidad minima de muros reforzados

Calculo de factor seccién transformada fe= kgficm2
. Ec _ 217370.65 ~
" Em - 32500.00 = e

Densidad de muros reforzados

Direccion y-y
Muro Mat. L (m) t(m) n L*t (m2)
MAOLY |Albafileriafl  3.93 0.14 1.00 0.55
MAOQ2Y |Albafileria f 3.85 0.14 1.00 0.54
MAO3Y |Albafileria f 3.85 0.14 1.00 0.54
MAO4Y |Albafileria f 3.93 0.14 1.00 0.55
MAO5Y |Albafileriafl  3.93 0.14 1.00 0.55
MAO6Y |Albafileria f 3.85 0.14 1.00 0.54
MAQ7Y |Albafileria f 3.85 0.14 1.00 0.54
MAO08Y |Albafileriafl  3.93 0.14 1.00 0.55
Columnas| Concreto f'cq 2.00 0.30 6.69 4.01
3 Ly*t 8.371
Densidad calculada Densidad requerida
ML*t ZUSN
A = 56
0.063 [ > ] 0.032 |
OK |

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

3. Verificacion de esfuerzo axial méximo por cargas de gravedad.

Pn , ho\? ,
Om :L*tSO.Z*fm*[l—(ﬁ) ]SO.lS*fm
Consideramos para este caso el muro mas esforzado en le sentido y-y Muro = MA06Y
h 2
Fa= 9.23  kgficm2 Resistencia admisible a compresion ~ Fa = 0.2 f', * [1 - (m) ]
0.15fm= 9.75 kgf/lcm2 Resitencia maxima a compresion
Fa < 0.15fm OK
Metrado de carga de muro mas esforzado. y-y Muro = MAO06Y
Longitud de muro (L) 355m
Espesor de muro (t) 014 m
Area tributaria de losa 7.62 m2
Carga Muerta Carga Viva
PP de muro 2361.744 kof Sobre carga de entrepiso 4574.175 kgf
PP de muros superiores 7085.232 kgf Sobre carga de azotea 762.3625 kgf
PP de losa de techo 9148.35 kgf Total 5336.5375 kgf
PP de acabado 18296.7 kgf
Total 36892.026 kgf
Om= 8.50 kgf/lcm2 Esfuerzo axial maximo producido
Om < Fa OK

En consecuencia, por carga vertical, NO es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13cm), cumple con 14cmy una
albafileria de calidad intermedia con f'm = 65 kgf/cm2
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Zona = 4
Z= 0.45
U= 1
= 1
N= 4
Ap 128.74
h= 264 |

PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA MODELO 03 SIN BIM

Segn RNE E.070 (Cap. 7 Art. 19)

Zona sismica
4 Factor de zona sismica
C Factor de importancia
S1 Factor de suelo

Numero de pisos del edificio

m2 Area de la planta tipica

m Altura libre entre elementos de arriostre horizontales o altura efectiva de pandeo

1. Espesor efectivo de muros (t)

Muro y-y :

t(m) = 013

2. Densidad minima de muros reforzados

Por lo tanto: t(m) = 0.13

Calculo de factor seccion transformada

fe= [ 210 |kgfiem2

Ec 217370.65
T Em = 32500.00 = 6
Densidad de muros reforzados
Direccién y-y
Muro Mat. L (m) t(m) n L*t (m2)

MAOLY |leria fm=65K 3.55 0.14 1.00 0.50
MAOQ2Y |leria fm=65K 3.55 0.14 1.00 0.50
MAO3Y |leria fm=65K 3.55 0.14 1.00 0.50
MAO4Y |leria fm=65K 3.55 0.14 1.00 0.50
MAOQ5Y |leria fm=65K 3.55 0.14 1.00 0.50
MAOQ6Y |leria fm=65K 3.55 0.14 1.00 0.50
MAQ7Y |leria fm=65K 3.55 0.14 1.00 0.50
MAO08Y |leria fm=65K 3.55 0.14 1.00 0.50
Columnasieto f'c=210kg 3.00 0.25 6.69 5.02

> Ly*t 8.994

Densidad calculada

Densidad requerida

TLwt ZUSN

Ap 56
0.070 [ > ] 0.032 |
OK |

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

3. Verificacion de esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad.

P , hoy\? ,

Om :ESO.Z*fm*[l—(ﬁ) ]SO.lS*fm

Consideramos para este caso el muro mas esforzado en le sentido y-y Muro = MAO6Y
h 2

Fa= 9.23  kgflem2 Resistencia admisible a compresion ~ fa = 0.2x f', * [1 - (m) ]

0.15fm= 9.75 kgf/cm2 Resitencia maxima a compresion
Fa < 0.15fm OK

Metrado de carga de muro mas esforzado. y-y Muro = MA06Y
Longitud de muro (L) 355 m
Espesor de muro (t) 014 m
Area tributaria de losa 7.62 m2
Carga Muerta Carga Viva
PP de muro 2361.744 kgf Sobre carga de entrepiso 4574.175 kgf
PP de muros superiores 7085.232 kgf Sobre carga de azotea 762.3625 kof
PP de losa de techo 9148.35 kgf Total 5336.5375 kgf
PP de acabado 18296.7 kgf

Total

Om=

Om

8.50

36892.026 kgt

kgf/cm2 Esfuerzo axial maximo producido

Fa OK

En consecuencia, por carga vertical, NO es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13cm), cumple con 14cmy una
albafileria de calidad intermedia con f'm = 65 kgf/cm2
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES MODELO 04

Losas aligeradas unidireccionales

Simplemente  Con un extremo Ambos
Edificio Piso Luz (m) h (cm) P . extremos En voladizo L/8
apoyado L/16 continuo L/18.5 .
continuos L/21
Modelo 04 1 2.80 - 0.15 - -
Modelo 04 1 3.20 - 0.17 - -
Modelo 04 h= 17 cm
Luces maximas recomendadas
Edificio Piso Luz (m) h (cm) Menoresa4m | Entre 4y 5.5m | Entre 5y 6.5m | Entre 6y 7.5m
h=17cm h=20cm h=25cm h=30cm
Modelo 04 1 2.80 17 17 - - -
Modelo 04 1 3.20 17 17 - - -
Modelo 04 = 17 cm
Vigas Principales
Peralte Criterio
h Luz libre/10 @ Luz libre/12
Base Criterio
b 0.3h @ 0.5h pero no menor a 25cm
Edificio Piso Luz Libre (m) hl(cm) h2(cm) Peralte h(cm) | Base b(cm)
Modulo 04 1 3.50 35 29 40 25
Modulo 04 2 3.50 35 29 40 25
Vigas Dinteles
Peralte Criterio
h Luz libre/10 y Base>=Espesor de muro
Edificio Piso Luz Libre (m) hl(cm) Espesor (cm) | Peralte h(cm) | Base b(cm)
Modulo 04 1 2.35 17 13 40 13
Modulo 04 2 1.60 11 13 40 13
Columnas
Area de Criterio
Columna
Acol A*Pg/mfc
e . Tipo de s
Edificio columna Columna Pg (kgf) f'c (kgflcm2) Acol (cm2) Peralte h(cm) Base b(cm)
Modulo 04 Central 25x 25 16000 210.00 279 11 25
Modulo 04 Perimetral 25 x40 24000 210.00 571 23 25
Modulo 04 25 x40 Para las columnas perimetrales se considero 25 x 40 por ser parte de un portico.

Placas - Muros de corte

Recomendacién de Blanco (1994 ) espesor minimo 10 cm por lo tanto se considero 13cm
Para placas de eje 3 se considero de 15cm para cumplir con la distribucién uniforme de muros en semtido x

Escalera
Peralte Criterio
h Ln/25 @ Ln/20
Edificio Piso Ln (m) h1 (cm) h2 (cm) Peralte h(cm)
Modulo 04 1 2.76 11.04 13.80 15
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PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA MODELO 04 CON BIM

106

2.63

1. Espesor efectivo de muros (t)

Zona sismica

Seglin RNE E.070 (Cap. 7 Art. 19)

Factor de zona sismica
Factor de importancia

Factor de suelo

Numero de pisos del edificio
Area de la planta tipica

Altura libre entre elementos de arriostre horizontales o altura efectiva de pandeo

Muro x-x : t(m) = 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13
Muro y-y : t(m) = 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13
2. Densidad minima de muros reforzados
Calculo de factor seccion transformada fc= kgf/cm2
_ Ec _ 217370.65 _
T Em : 32500.00 = e
Densidad de muros reforzados
Direccién x-x Direccion y-y
*

Muro Mat. L (m) t(m) n L*t (m2) Muro Mat. L (m) t(m) n (;21)
MAO03X |Albafileria f| 1.63 0.13 1.00 0.21 MAO1Y |Albafileria f 4.00 0.13 1.00 0.52
MAO04X |Albafiileria f 2.15 0.13 1.00 0.28 MAO04Y |Albafiileria f 3.80 0.13 1.00 0.49
MA10X |Albafileria f| 1.14 0.13 1.00 0.15 MAO5Y _|Albafiileria f 2.90 0.13 1.00 0.38
MCO1X |Concreto fcq 0.54 0.15 6.69 0.54 MA10Y |Albafiileria f 3.37 0.13 1.00 0.44
MC04X |Concreto fcq 0.57 0.13 6.69 0.50 MA11Y |Albaiiileria 1.80 0.13 1.00 0.23
MCO05X |Concreto fcq 0.55 0.15 6.69 0.55 MA13Y |Albafileria f 1.60 0.13 1.00 0.21
MAO05X |Albafiileria f 2.82 0.13 1.00 0.37 MAI15Y |Albafiileria f 2.70 0.13 1.00 0.35
MAO06X |Albafileria f| 1.77 0.13 1.00 0.23 MAO06Y _|Albaiileria 3.45 0.13 1.00 0.45
MAO01X |Albafiileria f 1.84 0.13 1.00 0.24 MAO02Y |Albafiileria f 4.08 0.13 1.00 0.53
MA02X |Albafiileria fi 1.84 0.13 1.00 0.24 MAO3Y |Albafiileria fi 4.00 0.13 1.00 0.52
MAOQ7X |Albafileria f| 2.62 0.13 1.00 0.34 MAOQ7Y _|Albafileria f 1.20 0.13 1.00 0.16
MAO08X |Albafiileria fi 1.14 0.13 1.00 0.15 MAO08Y |Albafiileria f 1.20 0.13 1.00 0.16
MAO09X |Albafileria f| 1.14 0.13 1.00 0.15 MAO9Y |Albafiileria 3.50 0.13 1.00 0.46
MAL11X |Albafiileria f 1.05 0.13 1.00 0.14 MA12Y |Albafiileria f 1.80 0.13 1.00 0.23
MAI12X |Albafiileria fi 0.99 0.13 1.00 0.13 MA14Y |Albafiileria f 2.90 0.13 1.00 0.38
MC02X |Concreto fcq 0.48 0.13 6.69 0.42
MCO03X |Concreto fcq 0.48 0.13 6.69 0.42

S Lx*t|_ 5.060 SLy*t | 5510
Densidad calculada Densidad requerida Densidad calculada Densidad requerida
YLt ZUSN YLt ZUSN
Ap 56 Ap 56
0.048 [ > 0.032 | 0.052 [ > 0.032 |
OK | OK

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

3. Verificacion de esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad.

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

Bn ,
Om :KSO.Z*fm*[l—(

35% ¢t

L)z] <015 £

Consideramos para este caso el muro mas esforzado en le sentido

F, =0A2*f'm*[17(

Muro =

Fa= 8.66 kgflem2 Resistencia admisible a compresion
0.15fm= 9.75 kgf/cm2 Resitencia maxima a compresion
Fa < 0.15fm OK
Metrado de carga de muro mas esforzado. y-y Muro = MAO5Y
Longitud de muro (L) 4m
Espesor de muro (t) 013 m
Area tributaria de losa 5.335 m2
Carga Muerta Carga Viva
PP de muro 2461.68 kgf Sobre carga de entrepiso 3201 kgf
PP de muros superiores 7385.04 kgf Sobre carga de azotea 533.5 kgf
PP de losa de techo 5975.2 kgf Total 3734.5 kof
PP de acabado 12804 kgf
Total 28625.92 kgf
o= 6.22 kgf/cm2 Esfuerzo axial maximo producido
Om < Fa OK

En consecuencia, por carga vertical, es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13cm) y una
albanileria de calidad intermedia con f'm = 65 kgf/cm2
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PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA MODELO 04 SIN BIM

Segin RNE E.070 (Cap. 7 Art. 19)

Zona = 4 Zona sismica
Z= 0.45 4 Factor de zona sismica
U= C Factor de importancia
S= 1 S1 Factor de suelo
N= 3 Numero de pisos del edificio
Ap= 106 m2 Area de la planta tipica
h= 2.63 m Altura libre entre elementos de arriostre horizontales o altura efectiva de pandeo

1. Espesor efectivo de muros (t)

Muro x-x : t(m) = 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13
Muro y-y : t(m) = 0.13 Por lo tanto: t(m) = 0.13
2. Densidad minima de muros reforzados
Calculo de factor seccion transformada fc= kgficm2
_ Ec _ 217370.65 _
" Em B 32500.00 = e
Densidad de muros reforzados
Direccién x-x Direccion y-y
-
Muro Mat. L (m) t(m) n L*t (m2) Muro Mat. L (m) t(m) n (I;nzt)
MAO03X _|leria fm=65k| 1.63 0.13 1.00 0.21 MAOQ1Y |leria fm=65K 4.00 0.13 1.00 0.52
MAO04X |leria fm=65k| 2.15 0.13 1.00 0.28 MAO04Y |leria fm=65K 3.80 0.13 1.00 0.49
MA10X |leria fm=65k| 1.14 0.13 1.00 0.15 MAO5Y _|[leria fm=65K 2.90 0.13 1.00 0.38
MCO01X feto fc=210kg 0.54 0.15 6.69 0.54 MA10Y |leria fm=65K 3.37 0.13 1.00 0.44
MC04X [eto fc=210kg 0.57 0.13 6.69 0.50 MAL1Y |leria fm=65K 1.80 0.13 1.00 0.23
MCO05X _feto fc=210kg 0.55 0.15 6.69 0.55 MA13Y |[leria fm=65K 1.60 0.13 1.00 0.21
MAO05X |leria fm=65k| 2.82 0.13 1.00 0.37 MAI15Y |leria fm=65K 2.70 0.13 1.00 0.35
MAO06X |leria fm=65k| 1.77 0.13 1.00 0.23 MAO6BY _|[leria fm=65K 3.45 0.13 1.00 0.45
MAO01X |leria fm=65k| 1.84 0.13 1.00 0.24 MAO02Y _|leria fm=65K 4.08 0.13 1.00 0.53
MAO02X |leria fm=65k| 1.84 0.13 1.00 0.24 MAO3Y _|leria fm=65K 4.00 0.13 1.00 0.52
MAOQ7X |leria fm=65k| 2.62 0.13 1.00 0.34 MAOQ7Y _|leria fm=65K 1.20 0.13 1.00 0.16
MAO08X |leria fm=65k| 1.14 0.13 1.00 0.15 MAO08Y _|leria fm=65K 1.20 0.13 1.00 0.16
MAO09X |leria fm=65k| 1.14 0.13 1.00 0.15 MAOQ9Y _|[leria fm=65K 3.50 0.13 1.00 0.46
MA11X |leria fm=65k| 1.05 0.13 1.00 0.14 MA12Y |leria fm=65K 1.80 0.13 1.00 0.23
MA12X |leria fm=65k| 0.99 0.13 1.00 0.13 MA14Y |leria fm=65K 2.90 0.13 1.00 0.38
MC02X _reto fc=210kg 0.48 0.13 6.69 0.42
MCO03X [eto fc=210kg 0.48 0.13 6.69 0.42
S Lx*t_ 5.060 SLy*t | 5510
Densidad calculada Densidad requerida Densidad calculada Densidad requerida
YLxt N ZUSN YLxt N ZUSN
Ap ~ 56 Ap ~ 56
0.048 [ > 17 0.024 | [ 0.052 [ > 7 0.024 |
OK | | OK |

Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion. Existe una densidad adecuada de muros en esta direccion.

3. Verificacion de esfuerzo axial maximo por cargas de gravedad.

Pn ho\? ,
Om :mgo.Z*f’m*[l—(—) ]SOJS*fm

35+t
Consideramos para este caso el muro mas esforzado en le sentido vy Muro = MA02Y
h 2
Fa= 866  kgflcm2 Resistencia admisible a compresion ~ Fa = 0.2 f', [1 - (ﬁ) ]
0.15fm= 9.75 kgf/cm2 Resitencia maxima a compresion
Fa < 0.15fm OK
Metrado de carga de muro mas esforzado. y-y Muro = MA02Y
Longitud de muro (L) 4.08 m
Espesor de muro (t) 013 m
Area tributaria de losa 12 m2
Carga Muerta Carga Viva
PP de muro 2510.9136 kgf Sobre carga de entrepiso 4800 kgf
PP de muros superiores 5021.8272 kgf Sobre carga de azotea 1200 kgf
PP de losa de techo 10080 kgf Total 6000 kgf
PP de acabado 21600 kgf
Total 39212.7408 kgf
o= 8.52 kgf/cm2 Esfuerzo axial maximo producido
[ < Fa OK

En consecuencia, por carga vertical, es posible emplear muros en aparejo de soga (t = 13cm) y una
albafileria de calidad intermedia con f'm = 65 kgf/cm2



Anexo 7. Valores del diagrama de interaccién en x-x e y-y de la columna 13.

Direccion X-X Direccion Y-Y
Punto Pn M ¢Pn dM, Py M $Pn dM,
(kN) (KN*m) (kN) (KN*m) (kN) (KN*m) (kN) (KN*m)
1 -313.05 0.00| -281.75 0.00| -313.05 0.00| -281.75 0.00
2 -291.08 2.69| -261.98 2.42| -291.08 2.69| -261.98 2.42
3 -269.11 5.27| -242.20 474 -269.11 5.27| -242.20 4.74
4 -247.14 7.74| -222.43 6.97| -247.14 7.74| -222.43 6.97
5 -225.17 10.10| -202.66 9.09| -225.17 10.10| -202.66 9.09
6 -203.20 12.35| -182.88 11.12| -203.20 12.35| -182.88 11.12
7 -144.05 17.12| -129.64 15.41| -156.44 16.24| -140.80 14.62
8 -73.08 22.61 -65.77 20.35| -101.81 20.58 -91.63 18.52
9 -14.37 27.13 -12.93 24.41 -55.34 24.23 -49.81 21.81
10 36.18 30.95 28.14 24.07 -14.32 27.39 -12.89 24.65
11 81.01 34.27 63.01 26.65 22.89 30.16 17.80 23.46
12 121.69 37.18 94.65 28.91 57.33 32.63 44.59 25.38
13 159.25 39.76 | 123.86 30.92 89.69 34.84 69.76 27.10
14 194.41 42.06| 136.09 29.44 131.19 36.83| 102.04 28.65
15 227.68 44.11| 159.38 30.88 178.03 38.62| 138.47 30.04
16 259.45 45.95| 181.62 32.17 221.56 40.23| 155.09 28.16
17 290.00 47.59| 203.00 33.31 262.39 41.67| 183.67 29.17
18 319.53 49.05| 223.67 34.34 301.00 42.95| 210.70 30.07
19 348.23 50.34| 243.76 35.24 337.77 44.08| 236.44 30.86
20 376.21 51.48| 263.35 36.03 372.97 45.07| 261.08 31.55
21 413.37 51.76| 289.36 36.23 413.37 45.46| 289.36 31.82
22 457.87 51.35| 320.51 35.94 457.87 45.35| 320.51 31.74
23 500.33 50.91| 350.23 35.63 500.33 45.18| 350.23 31.63
24 541.01 50.42 378.70 35.30 541.01 44.95 378.70 31.46
25 580.12 49.89| 406.09 34.92 580.12 44.64| 406.09 31.25
26 617.87 49.31 432.51 34.51 617.87 44.27 432.51 30.99
27 654.40 48.66| 458.08 34.06 654.40 43.81| 458.08 30.67
28 689.85 47.94| 482.90 33.56 689.85 43.28| 482.90 30.29
29 724.34 47.16| 507.04 33.01 724.34 42.66| 507.04 29.86
30 757.97 46.29| 530.58 32.41 757.97 41.95| 530.58 29.37
31 790.82 45.35| 553.57 31.75 790.82 41.15| 553.57 28.81
32 822.26 44.28| 575.58 30.99 822.49 40.23| 575.75 28.16
33 851.70 43.02| 596.19 30.12 852.62 39.15| 596.84 27.41
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34 880.68 41.69| 616.48 29.18 882.26 37.98| 617.58 26.59
35 909.25 40.27| 636.48 28.19 911.44 36.72| 638.01 25.71
36 937.45 38.78| 656.21 27.14 940.21 35.37| 658.15 24.76
37 965.29 37.19| 675.71 26.03 968.60 33.92| 678.02 23.75
38 992.83 35.52| 694.98 24.86 996.65 32.38| 697.65 22.67
39 1020.06 33.76| 714.04 23.63| 1024.38 30.75| 717.06 21.52
40 1047.03 31.90| 73292 22.33| 1051.81 29.01| 736.26 20.31
41 1073.75 29.96| 751.63 20.97| 1078.96 27.18| 755.27 19.02
42 1100.24 27.92| 770.17 19.54| 1105.87 2524 | 77411 17.67
43 1126.51 25.78| 780.53 18.05| 1132.54 23.21| 780.53 16.25
44 1152.58 23.55| 780.53 16.49| 1158.99 21.07| 780.53 14.75
45 1178.46 21.22| 780.53 14.86| 1185.24 18.84| 780.53 13.19
46 1204.18 18.80| 780.53 13.16| 1211.29 16.50| 780.53 11.55
47 1229.72 16.27| 780.53 11.39| 1237.17 14.06| 780.53 9.84
48 1255.12 13.65| 780.53 9.55| 1262.89 11.52| 780.53 8.06
49 1280.37 10.92| 780.53 7.65| 1288.44 8.87| 780.53 6.21
50 1305.49 8.10| 780.53 5.67| 1313.86 6.12| 780.53 4.28
51 1330.49 5.17| 780.53 3.62| 1339.13 3.26| 780.53 2.28
52 1355.36 2.14| 780.53 1.50| 1364.27 0.30| 780.53 0.21
53 1380.12 0.00| 780.53 0.00| 1389.29 0.00| 780.53 0.00
54 1404.78 0.00| 780.53 0.00| 1414.20 0.00| 780.53 0.00
55 1429.34 0.00| 780.53 0.00| 1439.00 0.00| 780.53 0.00
56 1453.80 0.00| 780.53 0.00| 1463.69 0.00| 780.53 0.00
57 1478.18 0.00| 780.53 0.00| 1488.29 0.00| 780.53 0.00
58 1502.47 0.00| 780.53 0.00| 1512.80 0.00| 780.53 0.00
59 1526.68 0.00| 780.53 0.00| 1537.21 0.00| 780.53 0.00
60 1550.81 0.00| 780.53 0.00| 1561.55 0.00| 780.53 0.00
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