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RESUMEN y PALABRAS CLAVES

El trabajo de investigacion titulado “Andlisis y disefio estructural de una
edificacion de 5 pisos de concreto armado mediante la aplicacién de la metodologia
Bim en el distrito de Tacna”, se presenta como un estudio para optar por el titulo

profesional de Ingeniero Civil para la Universidad Privada de Tacnha.

El objetivo del presente trabajo fue determinar el analisis y disefio estructural
de un edificio de 5 pisos de concreto armado mediante la aplicacién de la metodologia

BIM, en el distrito de Tacna.

Se empledé una metodologia de tipo exploratorio-descriptivo, requiriendo de
observacion directa e indirecta y haciendo uso de técnicas cuantitativas. Asi mismo
fue de tipo aplicada a partir de la solucién propuesta segun el andlisis y disefio

presentado.

Se concluye que se logré determinar que la implementacién de la metodologia
BIM permite un mayor control en la etapa de disefio. Al vincular los modelos entre las
especialidades se consigue detectar posibles interferencias en la fase de la
estructuracion, con el modelo analitico ya desarrollado previamente en Revit se logré
exportar a Etabs para continuar con el andlisis y disefio estructural del proyecto. El
modelo BIM de la estructura facilita la obtencion detallada y precisa en las
cuantificaciones para los materiales, reduce el tiempo en la elaboracion de la

documentacion en los planos de detalle si se cuenta con una plantilla personalizada.

Palabras clave: Metodologia BIM, Analisis y Disefio estructural,
Interoperabilidad BIM, Etabs, Revit Structure, Andlisis estatico y dinamico, Disefio

estructural de elementos de concreto armado
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ABSTRACT and KEYWORDS

The research work entitled "Analysis and structural design of a 5-story
reinforced concrete building through the application of the Bim methodology in the
Tacna district", is presented as a study to opt for the professional title of Civil Engineer
for the University Private of Tacna.

The objective of this work was to determine the analysis and structural design
of a 5-story reinforced concrete building by applying the BIM methodology, in the

district of Tacna.

An exploratory-descriptive methodology was used, requiring direct and
indirect observation and using quantitative techniques. It was also of the type applied

from the proposed solution according to the analysis and design presented.

It is concluded that it was possible to determine that the implementation of the
BIM methodology allows greater control at the design stage. By linking the models
between the specialties, it is possible to detect possible interferences in the structuring
phase, with the analytical model already developed previously in Revit, it was possible
to export to Etabs to continue with the analysis and structural design of the project.
The BIM model of the structure facilitates the detailed and precise obtaining of the
quantifications for the materials, reduces the time in the elaboration of the

documentation in the detail plans if there is a customized template.

Key words: BIM Methodology, Analysis and Structural Design, BIM
Interoperability, Etabs, Revit Structure, Static and dynamic analysis, Structural design

of reinforced concrete elements
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INTRODUCCION

El trabajo de tesis titulado “Andlisis y disefio estructural de una edificacion de
5 pisos de concreto armado mediante la aplicacién de la metodologia Bim en el
distrito de Tacna”, aborda el disefio estructural sismorresistente de un edificio
destinado a oficinas en la ciudad de Tacna, a partir de la aplicacion de la metodologia
BIM para el correcto intercambio de informacién entre especialidades y la

presentacion de entregables como la documentaciéon y codmputos métricos.

Para ello, el estudio plantea propone su desarrollo en cuatro capitulos. El
Capitulo | presenta el Planteamiento del problema, en el que se desarrolla la
descripcion del problema, formulacién, justificacion, objetivos e hipétesis.

En Capitulo Il presenta el Marco Tedrico, en el que se exponen los
precedentes del andlisis, bases teodricas y definiciones de términos utilizados en el

estudio y que sirven de base para el desarrollo del contenido de la propuesta.

En Capitulo l1ll, titulado Marco Metodol6gico, se desarrollan los aspectos
metodoldgicos que sustentan el estudio, especificando el tipo, disefio, poblacion y
muestra, operacionalizacién, técnicas e instrumentos, valoracion y analisis de la

informacion.

En el Capitulo 1V, se presenta el disefio de la propuesta, especificando la
descripcion del proyecto, la estructuraciéon, el pre-dimensionamiento de los

elementos estructurales, el analisis sismo-resistente y el disefio estructural.

En la Ultima parte se presentan las conclusiones, recomendaciones y anexos

del estudio.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

El Pert a nivel mundial, se encuentra ubicado en una zona geogréafica
altamente sismica, mas especificamente sobre la placa Sudamericana, la cual tiene
contacto directo con la placa de Nazca. Es por ello que, los disefios de estructuras

inmobiliarias estan en la obligacion de tomar en cuenta este aspecto.

Asi mismo podemos recordar los movimientos sismicos que se registraron en
los Gltimos afios, como, por ejemplo: el sucedido en Chile en el afio 2010 con una
escala de 8.5 MW, en Ecuador de 7.8 MW

La ciudad de Tacna, también esta ubicada en una zona altamente sismica,
reflejandose en los movimientos sismicos que han sido registrados a lo largo del
tiempo y el mas reciente, ocurrido en el afio 2001, el cual, dejo como resultado 4
personas fallecida y 6000 viviendas destruidas (Segun INDECI), ademas de, muchos
dafios materiales. Es por ello que los proyectos de construccion en la actualidad
deben tomar en cuenta los disefios estructurales con la capacidad de responder a los
movimientos sismicos, brindando seguridad a sus usuarios. A su vez, estas
condiciones deben cumplir correctamente en base a las condiciones que se
presenten durante un movimiento sismico, con la finalidad de denominarlas
Sismorresistentes. El deficiente disefio estructural sismorresistente en las viviendas
de la ciudad de Tacna, hoy en dia se ve reflejado en construcciones con alto grado
de vulnerabilidad sismica. Es por ello que, una de las medidas necesarias, por parte
del Gobierno Regional de Tacna, para ayudar a resolver esta problematica, es tomar
medidas, referente a la regulacion en el andlisis y disefio estructural de edificaciones,

asi también los procesos de construccion.

Finalmente, en el contexto actual y local, surge la necesidad de aplicacion de
la metodologia BIM como parte del disefio estructural para facilitar el correcto
intercambio de informacién entre especialidades y brindar los entregables para la

documentacion del proyecto.



1.2.

1.2.

Formulacién del problema

1. Problema General

¢, Cual es el analisis y disefio estructural de un edificio de 5 pisos de concreto

armado mediante la aplicacion de la metodologia BIM, en el distrito de Tacna?

1.2

a)

b)

1.3.

.2. Problemas Secundarios

¢,Como se puede aplicar la metodologia BIM en el disefio estructural para una
edificacion de 5 pisos de concreto armado?

¢, Cual es el andlisis estatico y dinamico del sistema estructural de concreto
armado segun la norma E.030 para el modelado con el software CSI ETABS para
una edificacién de 5 pisos de concreto armado?

¢, Cual es el disefio estructural de elementos de concreto armado segun la norma
E.060 para el modelado con el software CSI ETABS para una edificacion de 5

pisos de concreto armado?

Justificacion e importancia

Tomando en consideracion la metodologia de justificacion de una

investigacion segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), el presente trabajo de

investigacion se justifica:

Desde el punto de vista tedrico la investigacion genera valor, ya que, después de
realizado la investigacion, generara teorias y planteamientos relacionados a la
Variable del analisis y disefio de estructural de una edificacién de cinco pisos,
mediante la aplicacion de la metodologia BIM, logrando contribuir a la ciencia,
sirviendo asi la presente investigacion como referente para explicar la relacion

entre las formulaciones.



1.4.

1.4.

Desde el punto de vista metodolédgico, el estudio tiene utilidad ya que esta
investigacion es relevante, debido que se va a analizar un problema, y va a ser
resuelto a través de la aplicacion del método cientifico para la investigacion,
generando asi, hipétesis y planteamientos a partir del problema de estudio, las
cuales, van a ser resueltas a través de analisis técnicos y la posterior
implementacion de recoleccién de datos.

Finalmente, desde el punto de vista de impacto y/o relevancia social, ya que el
presente estudio no solo sirve para el area académica, si no que puede ser
aplicado en futuros proyectos, de indole gubernamental, asi mismo, las
edificaciones de varios pisos, se caractericen por ser de calidad, con amplia
durabilidad y estructuras antisismicas.

Objetivos

1. Objetivo General

Determinar el analisis y disefio estructural de un edificio de 5 pisos de

concreto armado mediante la aplicaciéon de la metodologia BIM, en el distrito de

Tacna.
1.4.2. Objetivos Secundarios

a) Aplicar la metodologia BIM en el disefio estructural para una edificacion de 5
pisos de concreto armado, mediante el uso de los programas Etabs y Revit.

b) Determinar el andlisis estatico y dinamico del sistema estructural de concreto
armado segun la norma E.030 para el modelado con el software CSI ETABS
para una edificacion de 5 pisos de concreto armado.

c) Determinar el disefio estructural de elementos de concreto armado segun la

norma E.060 para el modelado con el software CSI ETABS para una edificacion

de 5 pisos de concreto armado.
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Hipodtesis

1.5.1. Hipétesis General

Mediante la aplicacion de la metodologia BIM en el andlisis y disefio

estructural se reduce los tiempos, costos y las interferencias de las especialidades,

de una edificacion de 5 pisos de concreto armado en el distrito de Tacna.

1.5.2. Hipétesis Secundarias

a)

b)

La metodologia BIM aplicada al disefio estructural para una edificacion de 5 pisos
de concreto armado permitira determinar los lineamientos estructurales a partir
del uso de los programas Etabs y Revit.

El Andlisis estatico y dinamico del sistema estructural de concreto armado se
realiza en cumplimiento de la norma E.030 para el modelado con el software CSI
ETABS para una edificacion de 5 pisos de concreto armado.

El disefio estructural de elementos de concreto armado se realiza en
cumplimiento de la norma E.060 para el modelado con el software CSI ETABS

para una edificacién de 5 pisos de concreto armado.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel Internacional

Chacon y Cuervo (2017), realizé la investigacion titulada “Implementacion de
la metodologia BIM para elaborar proyectos mediante el software Revit” de la
Universidad de Carabobo, en Barbula-Venezuela. El tipo de investigacion fue
descriptivo, de andlisis documental y bibliogréfico. Se obtuvieron los datos en 02
etapas: La primera los autores utilizaron la técnica de observacion directa de material
audiovisual, impreso y electrénico para el entendimiento del funcionamiento del
software. Una segunda etapa en la cual se utiliz6 de la consulta y evaluaciéon de
fuentes bibliograficas. Como primera fase se evalud6 el estado de conocimiento de la
tecnologia BIM. Como segunda fase se identificaron los medios disponibles para el
aprendizaje del software Revit. Como tercera fase, se cred una guia multimedia
basica para desarrollar un modelo 3D en Revit. Finalmente, se concluyé que el
software Revit, es una herramienta potente y significa una pieza fundamental para
realizar un modelo BIM, ya que permite modelar un proyecto a partir de planos y
elementos parametrizados conocidos como familias, las cuales contienen

informacién que va desde dimensiones, resistencia, propiedades fisicas, costo, etc.

Acufia (2016), elaboré la tesis “Aplicacion del modelo BIM para proyectos de
infraestructura vial”, de Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador. El estudio planteé
el uso de herramientas BIM, que guiados por una metodologia, con el fin de obtener
resultados tanto en la ingenieria aplicada al disefio y construccién de proyectos
viales, asi como en la documentacion, cuantificacion y gestion del proyecto. El tipo
de investigacion fue descriptivo y de analisis bibliografico. Se desarrollaron temas
relacionados a disefio conceptual en modelos BIM para proyectos de infraestructura
vial, extracciébn y consumo de informacién, disefio vial, lineas de muestreo, y
caracterizacion geométrica. Finalmente, se concluyé que la implementacion de una
metodologia basada en modelos digitales BIM, permite anticipar de manera muy
cercana las condiciones finales de un proyecto, simular e identificar posibles

conflictos en su contexto.



2.1.2. A nivel Nacional

Pumaricra (2018), desarrollé la tesis titulada “Evaluacion de la rentabilidad del
uso de gestion bim en la construccion de un blogue de viviendas de 10 pisos del
distrito de San Martin de Porres-Lima”, de la Universidad Nacional Federico Villareal,
en Lima. Tuvo como objetivo comparar la rentabilidad final de la construccion de un
bloque de viviendas de 10 pisos ejecutado con la metodologia tradicional versus la
construccién de un bloque de viviendas de 10 pisos donde se hizo uso de Gestion
BIM. Las muestras de estudio fueron las 02 primeras torres que se ejecutaron dentro
del Condominio Paseo San Martin, ubicados en el distrito de San Martin de Porres,
construidos durante los afios 2015 y 2017. La metodologia empleada fue la de
comparar los resultados del control de costos, control del tiempo, control
documentario y cierre de subcontratos, tanto de la Torre | que fue construida de la
manera tradicional, como de la Torre Il, en el cual se hizo uso de la Gestion BIM. El
resultado obtenido fue que con el uso de Gestién BIM en la construccién de la Torre
Il del Condominio Paseo San Martin se obtuvo una rentabilidad positiva de 1.39%, y
con el uso de la metodologia tradicional empleada en la construccién de la Torre | del
Condominio Paseo San Martin se obtuvo una rentabilidad negativa de 3.94%.
Asimismo, se identificd que el mayor porcentaje de ganancia en la Torre Il se debid
al uso de Gestién BIM. Por ultimo, la hip6tesis de investigacion se acepto: El uso de
Gestién BIM mejora la rentabilidad final de la construccion de bloques de viviendas

de 10 pisos en el distrito de San Martin de Porres.

Hernandez (2018), desarrollo la investigacion titulada “Uso de la Metodologia
“BIM” en la constructabilidad de los proyectos de infraestructura en la Contraloria
General de la Republica, Jesus Maria, 2016”, de la Universidad César Vallejo, en
Lima. El objetivo determinar el nivel de conocimiento de la constructabilidad de los
proyectos de infraestructura en la Contraloria General de la Republica, Jesus Maria,
2016; y el uso de la metodologia “Building Information Modeling” como herramienta
de apoyo. El tipo de investigacion fue basica de nivel descriptiva, y el disefio fue no
experimental, descriptivo y de corte transversal. La muestra estuvo conformada por
55 colaboradores de las siguientes gerencias: de Megaproyectos, de Sector
Vivienda, de Sector Salud, de Desarrollo y el Departamento de Ingenieria de la
Contraloria General de la Republica. Se aplico la técnica de la encuesta con
cuestionario para la variable constructabilidad de los proyectos de infraestructura. En
la investigacion, se evidencié que existe un 95% de encuestados que tienen un nivel

de conocimiento bueno de la constructabilidad de los proyectos de infraestructura en



la Contraloria General de la Republica, mientras que el 5% muestra un nivel regular

y el 0% de los encuestados muestra un nivel bajo en relacion al mismo.

Céspedes y Mamani (2016), desarroll6 la tesis titulada “Modelo de gestién de
proyecto aplicando la metodologia building information modeling (BIM) en la planta
agroindustrial de Lurin”, de la Universidad de San Martin de Porres, en Lima. Tuvo
como objetivo obtener un modelo de gestion de proyectos aplicando la metodologia
BIM, para mejorar la calidad, productividad y costos del mismo. La metodologia
aplicada en la investigacion, fue de tipo aplicativo, el disefio de investigacion fue
experimental, prospectivo y longitudinal. Para ello se aplicé como instrumento de
recoleccién de datos un cuestionario semi-estructurado que consté de preguntas
cerradas con valores dicotomicos. La investigacion se llevo a cabo en la empresa GL
Constructores S A C. Mediante la metodologia BIM se identificaron 29 interferencias
por errores de disefio, se mejord las hh en 15.48 por ciento, los metrados cotejados
presentan pequefias variaciones porcentuales, en los costos del proyecto se obtuvo
una mejora de 14.11 por ciento y se redujo los plazos de ejecucién en 11.25 por
ciento. Los resultados obtenidos a través de tablas y graficos para cuantificar, segin
los indicadores de mano de obra, materiales, costos y tiempos, reflejaron que se

aplicé la metodologia BIM en 25 por ciento en la planta agroindustrial en Lurin.

2.1.3. Anivel Local

Apaza (2015), realizo la investigacion “Aplicacion de metodologia BIM para
mejorar la gestion de proyectos de edificaciones en Tacna”, de la Universidad Jorge
Basadre Grohmann. El objetivo del trabajo fue ensefiar a mejorar la gestién de
proyectos de edificaciones en Tacha mediante el uso de las metodologias BIM. Se
escogié como proyecto a analizar la construccidn de un hotel 3 estrellas, la cual fue
una edificacion que constaba de; un sotano y 4 niveles a el cual se accede a través
de la Av. Basadre y Forero. Se articularon los pisos a través de una escalera y dos
ascensores que iban desde el sétano hasta la azotea. Una vez realizadas las pruebas
correspondientes, se concluyé que las metodologias BIM mejoran la gestién de
proyectos de edificaciones en Tacna, ya que los metrados realizados mediante
metodologias BIM son mas concordantes con lo que realmente se ejecutd en obra,
produciendo una mayor confiabilidad frente a los metrados tradicionales y ademas se
obtienen en menos tiempo. Ademas, la gestion de proyectos de edificaciones en
Tacna se mejora mediante las metodologias BIM, puesto que se detecto en total 211

deficiencias e incompatibilidades; entre las cuales 124 eran incompatibilidades y 84



interferencias, anticipandonos a estos errores y realizando las correcciones
necesarias en su debida oportunidad. Finalmente, el tiempo fue optimizado mediante
las metodologias BIM, al tener un aumento de productividad y la realizacién de
trabajos de campo de 34 154 dias y de 9,5 dias en trabajos de oficina para esta
primera etapa del proyecto que const6 de la construccion del sétano, permitiendo
mejorar la gestion de proyectos de edificaciones en Tacna.

Paxi (2015), realizo la tesis titulada “Propuesta metodoldgica para la mejora
de la planificacion, programacion y control de obras de construccion aplicando la
interaccion de las herramientas de Lean Construction y BIM”, de la Universidad Jorge
Basadre Grohmann. El objetivo del trabajo fue desarrollar una metodologia que
promueva una mayor interaccion de las herramientas de Lean Construction y BIM
para la mejora de la planificacion, programacion y control de obras de construccion.
La investigacion fue de tipo cuantitativa, propositiva y cuasi experimental. La muestra
estuvo conformada por 12 subpartidas, las cuales fueron medidas con las
herramientas software Revit, MS Excel, Diagramas, Last Planner y Cuadros
Estadisticos. Finalmente, se evidencié que, a partir de los resultados obtenidos
durante las mediciones hechas en el Proyecto, se logré proponer una metodologia
de aplicacion de herramientas Lean Construction integrandose a las herramientas de
Building Information Modeling, promoviendo una planificacion colaborativa,
disminuyendo la incertidumbre en la ejecucion de las tareas y mejorando la

confiabilidad y flujo de informacion a través de todos los involucrados en la obra.

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Metodologia BIM (Building Information Modeling)

Antes de desarrollar esta primera variable, es necesario citar algunas
definiciones formuladas por distintos autores e involucrados en el tema. Asimismo,
indicar que etimologicamente “BIM” proviene de su acrénimo en inglés “Building
Information Modeling”, lo cual es traducido al espafiol como “Modelo de la

Informacion de la Edificacion”.

Segun Cerdan, Begoiia, Hayas, y Lopez (2016), el BIM es una metodologia

de trabajo colaborativo que documenta todo el ciclo de vida del edificio y la
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infraestructura, utilizando herramientas informéticas para generar un repositorio

Unico con toda la informacion Gtil para todos los agentes involucrados.

Por otro lado, Almonacid, Navarro y Rodas (2015) se refieren a BIM como el
conjunto de metodologias y herramientas de trabajo, caracterizadas por el uso de
informacién de manera coordinada, coherente, computable y continua; utilizando una
0 mas bases de datos compatibles que contienen toda la informacion sobre el edificio

que se pretende disefiar, construir o usar.

Asimismo, Autodesk (2015) sefiala que BIM es un proceso basado en un
modelo inteligente que proporciona una vision para ayudar a planificar, disefiar,

construir y administrar edificios e infraestructura.

Eastman (2011) define al BIM como el conjunto de herramientas, procesos y
tecnologias que son facilitadas por una documentacién digital e inteligibles por la
maquina sobre el edificio, su rendimiento, su planificacién, su construccién y su

posterior operacion.

Finalmente, Coloma (2008) define BIM como el conjunto de metodologias de
trabajo y herramientas caracterizadas por el uso de informaciébn de manera
coordinada, coherente, computable y continua; utilizando una o mas bases de datos
compatibles que contienen toda la informacion sobre el edificio que se pretende
disefiar, construir o usar. Esta informacion puede ser formal, pero también puede
referirse a aspectos como los materiales utilizados y sus cualidades fisicas, los usos

de cada espacio, la eficiencia energética de los recintos, etc.

2.2.1.1. Beneficios del BIM en la Construccion

De acuerdo a lo citado por Goyzueta y Puma (2016), el uso de BIM puede
ayudar a toda la industria de la construccion a reducir las pérdidas en general al influir
en las fases anteriores o en la fase de ejecucion del proyecto, su alcance va mas alla,
cubriendo todas las areas del ciclo de vida y el proceso de construccion de un
proyecto, dado que es un sistema capaz de reordenar ideas, coordinar proyectos y

especialidades, también estimula la capacidad de trabajar en equipo.
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Algunos de los beneficios del BIM en la construccion son los siguientes:

- Generacion rapida de multiples alternativas de disefio: los
disefiadores pueden manipular eficientemente la geometria mientras mantienen la
consistencia del disefio.

- Uso de los datos del modelo para el analisis predictivo del
rendimiento del edificio: algunos softwares BIM tienen herramientas de analisis de
ingenieria, estimacion de costos de construccion, etc.

- Mantenimiento de la informacion e integridad del disefio del
modelo: Esto se debe a que las herramientas BIM almacenan cada pieza de
informacion una vez, sin tener que almacenar la informacién en multiples vistas. Del
mismo modo, las incompatibilidades fisicas entre los elementos del modelo también
se pueden identificar y eliminar.

- Generacion automética de dibujos y documentos: con solo
algunos datos de entrada puede tener dibujos automaticamente. Ademas, si se
realizan cambios en el modelo, estos se actualizan en los documentos.

- Colaboracion en disefio y construcciéon: se realiza interna y
externamente. En el primero, varios usuarios dentro de una organizacion editan el
mismo modelo simultdneamente; y en el segundo, se pueden compartir vistas no
editables del modelo.

- Estimaciones: el software contiene informacion para generar
cantidades de materiales; estimaciones de tamafios y &reas; productividad; costos
de materiales Esto evita que las cantidades se procesen manualmente y, de igual
manera, la informacién de costos acompafia los cambios en los disefios.

- Identificacion de conflictos y resoluciones: BIM puede detectar
conflictos internos, la solucién se puede probar para ver si el problema se resuelve y

determinar si se crea otro.
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2.2.1.2. Niveles de Desarrollo “LOD” (Level of Development)

El nivel de desarrollo es una referencia que permite a los profesionales de la
industria de la construccion especificar el contenido y la confiabilidad de los modelos
BIM en varias etapas del proceso de disefio y construccién. El LOD utiliza las
decisiones bésicas desarrolladas por el AIA (American Institute of Architects) que
define e ilustra las caracteristicas del modelo en los diferentes sistemas de

construccion en diferentes niveles de desarrollo.

Segun Real (2014), encontramos los siguientes niveles de desarrollo
fundamentales:

o LOD 100: el modelo es un disefio conceptual que contiene todos los
elementos del edificio, sus volimenes y materiales.

o LOD 200: el modelo contiene el disefio desarrollado de los sistemas e
instalaciones del edificio y sus elementos anexos, como la urbanizacion y el medio
ambiente, todos ellos con su tamafio, forma, ubicacién y orientacién. Permite un
primer andlisis de cantidades y costos de las obras.

o LOD 300: el modelo contiene informacion precisa de elementos y
sistemas constructivos. Permite generar documentos de construccioén tradicionales y
planos de talleres, elementos detallados y sistemas.

o LOD 350: el elemento se representa graficamente con el modelo como
un sistema, objeto o conjunto especifico con un elemento de cantidad, tamafio, forma,
ubicacioén e interactia con otros sistemas de construccion.

o LOD 400: el modelo contiene la informacion y los detalles necesarios
para la fabricacion y el montaje, el nivel de medicion es exacto. Su alcance entra en

el campo del contratista o fabricante.



13

2.2.1.3. Revit

De acuerdo a lo desarrollado por Chacén y Cuervo (2017), Revit es un
software de modelado de informacion para arquitectos, ingenieros estructurales,
ingenieros MEP, disefiadores y contratistas desarrollado por Autodesk. Permite a los
usuarios disefar un edificio y una estructura y sus componentes en 3D, y acceder a

la informacién de construccion desde la base de datos del modelo de edificio.

El entorno de trabajo del software Revit permite a los usuarios manipular
edificios o formas 3D individuales y las herramientas de modelado se pueden utilizar

con objetos sélidos prefabricados o modelos geométricos importados.

2.2.1.3.1. Funciones

Asimismo, Chacon y Cuervo (2017) sefialan que entre las funciones de
trabajo méas importantes de Revit se pueden mencionar:

= Componentes de disefio y construccién: El programa tiene
herramientas para disefiar el edificio desde su conceptualizacién hasta la planimetria
de construccion.

= Perspectivas y secciones: permite analizar y representar todos los
angulos del edificio desde diferentes perspectivas, incluidas las vistas de
elevaciones, cortes y secciones.

. Modelo de proyecto integrado: tiene un conjunto de herramientas
para coordinar las diferentes &reas del proyecto, sus documentos e informacion
relacionada. Produce referencias de dibujo automaticas, estima costos, permite
modificar la geometria solo al ingresar numeros, coordina las versiones para que
todos los datos, gréaficos, detalles y dibujos se actualicen en todas partes.

] Modelado del terreno y el exterior: permite que el edificio se disefie
teniendo en cuenta el contexto externo, con herramientas para incluir la topografia

del terreno.
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= Ambiente de trabajo multidisciplinario: los diferentes equipos
pueden trabajar simultdneamente en un edificio y el programa coordinara todos los
cambios realizados.

] Presentacién y visualizacién: tiene renderizado integrado que
incluye puertas, ventanas y tragaluces en sus célculos para simular condiciones de

luz natural.

2.2.1.4. Interoperabilidad BIM

De acuerdo a Goyzueta y Puna (2016), los proyectos de construccion
requieren una buena colaboracién e intercambio de informacion entre todos los
actores involucrados, debido a la naturaleza colaborativa de la industria.
Tradicionalmente, este intercambio se realizaba en forma de planos y documentos,
los nuevos requisitos deben garantizar el intercambio efectivo de informacién. BIM
no es solo una herramienta en la fase de disefio del proyecto, sino més bien una
interfaz para el intercambio de informacion entre los diferentes actores y fases del

proyecto.

El desarrollo de herramientas BIM ha progresado en la busqueda de
soluciones para diferentes profesiones. Los dos desafios mas grandes para los
desarrolladores de tecnologia con respecto a BIM han terminado siendo la
interoperabilidad de los sistemas BIM existentes y la creacion de modelos precisos

multipropésito para cumplir diferentes propadsitos.

2.2.1.4.1. Interoperabilidad con Revit y Etabs

Chacén y Cuervo (2017), argumenta que Revit, a pesar de ser un software de
representacion, es uno de los mejores programas BIM, ya que permite el intercambio

de informacion o interoperabilidad con otros softwares, herramientas y aplicaciones.

La siguiente parte muestra las herramientas para intercambiar el software

Revit con programas de célculo estructural, como el software CSI Etabs.
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Structure®

IMPORTING

Figura 1. Intercambio de informacion entre REVIT y ETABS
Nota: Chacén y Cuervo (2017)

Para el intercambio entre Etabs y Revit, es necesario descargar un
complemento llamado CSIxRevit ya que el programa no lo trae de manera
predeterminada al momento de la instalacién. Después de esto, puede comenzar a
exportar e importar modelos entre estos programas de una manera muy simple, con

los siguientes pasos:

Barra de Menu — ficha Complementos — grupo Externo — Herramientas
externas (CSIxRevit):

*,

X2 Exportar para crear un nuevo modelo en ETABS.

0'0

Exportar para actualizar un modelo en ETABS.
XS Importar de ETABS para crear un modelo en Revit.

XS Importar de ETABS para actualizar un modelo en Revit.

Es importante saber que, para poder realizar importaciones desde Etabs a
Revit, deben cargarse las respectivas familias de los elementos estructurales
analizados, ya que el programa que no tenga esta familia cargada previamente
reemplazara los elementos con una familia predeterminada, es decir, si se importa
un modelo con columnas de hormigén rectangulares de 40 x 40 cm, y esta familia no
se carga en Revit con el mismo nombre, el programa lo reemplazara con un elemento

de tipo de columna predeterminado, por ejemplo, un perfil de acero estructural.



Figura 2. Modelo ejemplo para la exportacion de Revit a Etabs
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2.2.1.4.2.

Intercambio de informacion con software de Mediciones
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Revit incluye opciones para la realizacion de tablas de planificacién o calculos

métricos, con una variedad de opciones y parametros:

«Computon Meticos»

[ Tabla de planificacion: Computo de materiales - MODELO X1.nt

Figura 3. Ejemplo de Tabla de COmputos Métricos en partidas estructurales.

Nota: Chacén y Cuervo (2017)

<Computo de matenales >
A | 8 | c | | £ |
copGo | Descripeion UNDAD Volmen Area PU
£.331.100.128 CONCRETO DE Fc 250 M3 1834 2188 200 363,63
E411011.025 CONSTRUCCION DE P /M2 €999 350.0 31,497 60

La Figura 3 muestra una tabla de calculos, al que se le agregaron varios

elementos estructurales del proyecto, tales como: vigas, columnas y loza, ademas de

incluir paredes de bloques de arcilla, ya que Revit calcula automaticamente las

cantidades de trabajo.
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2.2.2. Andlisis y Disefo Estructural

Antes de iniciar el desarrollo de esta segunda variable, es necesario sefialar

que los términos "disefio" y "analisis" son distintos.

Por un lado, de acuerdo a La Revista Arghys (2012), el analisis se entiende
como el estudio del comportamiento de una estructura. Aqui, la estructura es
informacién y, a través de su analisis, puede ver cémo funciona bajo ciertas

condiciones.

Por otro lado, disefio de estructuras significa el procedimiento general que
conduce a la definicion de una estructura. La estructura es desconocida y los datos
son los requisitos estructurales, el tipo de edificio, las alturas y las restricciones en la

ubicacion de los elementos, etc.

2.2.2.1. Elementos del disefio de Estructuras

Asimismo, la Revista Arghys (2012), menciona que en el disefio de toda

estructura, se pueden identificar los siguientes elementos:

a) Andlisis. Esto se hara con programas de computadora que utilizan el
método de rigidez y proporcionan los desplazamientos y elementos mecanicos de los

miembros.

b) Disefio. En funcién de los elementos mecanicos del andlisis, se

proporcionan las dimensiones y los ensamblajes de los miembros.

c) Estructuracion. Cuando sea necesario, se llevard a cabo una
estructuracion preliminar, proponiendo la ubicacion y las dimensiones de los

elementos estructurales que permiten refinar un proyecto arquitecténico.
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d) Memoria de calculo. La memoria de calculo descriptiva de la
estructura se realiza mencionando las cargas muertas y vivas utilizadas, asi como

ejemplos de disefio.

2.2.2.2. Principios del disefio de Estructuras

Arghys (2012) desarrolla las siguientes funciones que todo disefio estructural

persigue:

a) Seguridad

Una de las condiciones de seguridad, la estabilidad, puede verificarse
mediante las leyes de equilibrio de Newton. La seguridad se determina controlando
las deformaciones excesivas que lo obligan a dejar de usar o la ruptura o separacion
de cualquiera de sus partes o el conjunto completo. El principio de accién y reaccién
es uno de los conceptos basicos de uso general en estructuras, encontrar fuerzas

activas y fuerzas resistentes es parte de la revista de ingenieria estructural.

b) Funcionalidad

La estructura debe permanecer operativa durante su vida Gtil para los cargos
de solicitud. Un puente que presente deformaciones excesivas daria la sensacion de

inseguridad y la gente dejaria de usarlo, en ese momento ya no es funcional.

2.2.2.3. Disefio Estructural de Elementos de Concreto Armado

De acuerdo a Colimba & Choca (2016), los edificios son aquellas
construcciones hechas por la humanidad en algun lugar donde se planea desarrollar
un proyecto para un proposito especifico o definido. Los edificios pueden ser de
varios tipos y pueden clasificarse de diferentes maneras segun la aplicacion final para

la que fueron construidos.
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Los edificios se clasifican de acuerdo con la funcién que cumplen para el

desarrollo de las actividades de las personas que tenemos:

o Para uso de vivienda: vivienda o vivienda unifamiliar, vivienda
multifamiliar, complejo de viviendas.

. Para la funcion educativa: escuelas, institutos, universidades, centros
de formacién publicos y privados.

o En salud, puestos de salud, centros de salud, hospitales, clinicas, etc.

En este sentido, las estructuras de los edificios se clasifican en estructuras de
madera, estructuras de acero, hormigén armado, mamposteria. Los elementos
principales de la estructura de un edificio, son los techos, las vigas, las columnas y

los cimientos.

Segun Ayala (2017), el disefio de un edificio consta de dos etapas basicas, el
disefio preliminar o el disefio preliminar, basado en la definicién de las formas y
dimensiones de los entornos de construccién de acuerdo con las necesidades y
deseos del cliente. En esta etapa, el arquitecto describe una distribucién de
ambientes y la presenta a la opinién de su cliente; Una vez que se define el disefio
arquitecténico, se toma la siguiente etapa, que es el desarrollo del estudio final del
proyecto, que incluye el disefio final. del edificio y las formas y dimensiones de los

elementos a construir.

El disefio final involucra al arquitecto, el ingeniero civil, el ingeniero sanitario
y el ingeniero eléctrico; cada uno en su especialidad, pero a su vez en coordinacién
para que los elementos disefiados para cada especialidad proporcionen un disefio

funcional y construible sin complicaciones.

Es por ello que Ayala (2017) sefiala que el sistema estructural se puede

simplificar en los siguientes elementos:

o Fundacion, que permite soportar el edificio en el suelo de forma

segura, transmitiendo todo el peso del edificio.
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o Columnas, elementos verticales que reciben la carga del edificio a
través de las vigas y la transmiten al piso de los cimientos a través de los cimientos.

o Losas, normalmente horizontales, que soportan la carga de equipos
de construccién y personas.

o Vigas, que confinan las losas y transmiten las cargas a las columnas.

2.2.2.4. Analisis Estéatico y Dindmico de la Estructura

De acuerdo a la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” (2016), el analisis

estético y dinamico esta conformado de la siguiente manera:

2.2.2.4.1. Analisis Estatico

Este método representa las solicitudes sismicas por medio de un conjunto de

fuerzas que acttan en el centro de masas de cada nivel del edificio.

a) Fuerza Cortante en la Base

La fuerza de corte total en la base de la estructura, correspondiente a la
direccién considerada, estara determinada por la siguiente expresion:

_ ZUCs

v R

P

El valor de C/R no debera considerarse menor que:
C/R= 0,11

b) Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura

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

direccion considerada, se calcularan mediante:
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Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado
con el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion

considerada, que se calcula de acuerdo con:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75+0,5T) < 2,0.

c) Periodo Fundamental de Vibracion

El periodo fundamental de vibracion para cada direccidn se estimara con la

siguiente expresion:
-4
T

Donde:

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada son solo:

a) Porches de hormigén armado sin cortar muros.

b) Marcos de acero ductil con juntas resistentes a momentos, sin
arriostramiento.

CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién
considerada son:

a) Porches de hormigon armado con paredes en elevadores y escaleras.

b) Porches de acero arriostrados.

CT = 60 Para edificios de mamposteria y para todos los edificios de hormigén

armado doble, con paredes estructurales y paredes de ductilidad limitadas.
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2.2.2.4.2. Andlisis Dinamico Modal Espectral

a) Modos de Vibracion

Los modos de vibracion pueden determinarse mediante un procedimiento de
analisis que considere adecuadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion
de masa.

En cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma
de masas efectivas seré al menos el 90% de la masa total, pero al menos los primeros

tres modos predominantes en la direccién del analisis deben tenerse en cuenta.

b) Aceleracién Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas, un espectro de

pseudoaceleracién inelastica definido por:

.Z‘L"C "S

Para el analisis en la direccion vertical, se puede utilizar un espectro con

valores iguales a 2/3 del espectro utilizado para las direcciones horizontales.

c) Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza de
corte en el primer entrepiso del edificio no puede ser inferior al 80% del valor
calculado de acuerdo con la seccion 4.5 de la Norma E.030 para estructuras

regulares, ni inferior al 90% para estructuras irregulares

d) Modelo para el Andlisis

El modelo matematico debe representar correctamente la distribucion

espacial de las masas en la estructura.

El comportamiento de los elementos se modelara de manera consistente con
los resultados de las pruebas de laboratorio y tendr4 en cuenta la fluencia, la
degradacion de la resistencia, la degradacion de la rigidez, el estrechamiento de los

enlaces histéricos y todos los aspectos relevantes del comportamiento estructural.
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Se permite asumir propiedades lineales para aguellos elementos en los que
el andlisis muestra que permanecen en el rango elastico de respuesta. Se admite
considerar una amortiguacion viscosa equivalente con un valor maximo del 5% de la
amortiguacion critica, ademas de la disipacion resultante del comportamiento

histérico de los elementos.

e) Tratamiento de Resultados

Las distorsiones maximas de entrepiso no deben exceder los valores

indicados en la Tabla 1.

Tabla 1
Desplazamiento Lateral segun Norma E-0-30
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante {A;lh;)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de ::D_r!creto_ armado con 0.005
muros de ductilidad limitada '

Nota. SENCICO (2016)

2.2.2.5. Software Etabs

ETABS es un software innovador y revolucionario para el analisis estructural
y el dimensionamiento de edificios. Resultado de 40 afios de investigacion y
desarrollo continuos, esta Ultima version de ETABS ofrece herramientas inigualables
para modelar y visualizar objetos 3D, alta capacidad de poder analitico lineal y no
lineal, opciones de dimensionamiento sofisticadas y una amplia gama de materiales,
aclarando graficos, informes y disefios esquematicos que facilitan la comprension del

andlisis y los resultados respectivos.

La creacion de modelos nunca ha sido tan simple: los comandos de disefio
son intuitivos y permiten la generacion rapida de plantas y elevaciones estructurales.
Los disefios CAD pueden convertirse directamente en modelos ETABS o usarse
como plantillas a partir de las cuales se puede realizar el modelado. Se incluye el

dimensionamiento de estructuras metédlicas y hormigén armado con optimizacién
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automatizada, asi como vigas y pilares mixtos, paredes de hormigdn y mamposteria,
y también el control de seguridad de conexiones y laminas metdlicas. Los modelos
se pueden crear de manera realista y todos los resultados se pueden representar

directamente en la estructura.

2.2.2.6. Software Matchcad

De acuerdo a lo soportado en su pagina web, Mathcad (2019) es un software
disefiado principalmente para la verificacion, validacién, documentacién vy
reutilizacion de célculos de ingenieria. Mathcad es un entorno de documentacién
técnica con funciones de calculo numérico y simbdlico, que le permite explorar
problemas, formular ideas, analizar datos, modelar y verificar escenarios, determinar

la mejor solucién, asi como documentar, presentar y comunicar los resultados.

MathCad esta organizado como una hoja de trabajo, en la que las ecuaciones

y expresiones se muestran graficamente, no como texto simple.

Las capacidades de MathCad son las siguientes:

o Resolver ecuaciones diferenciales con varios métodos numéricos
o Funciones graficas en dos o tres dimensiones

o El uso del alfabeto griego

o Solucién simbdlica de un sistema de ecuaciones

2.3. Definicién de conceptos basicos

a) Analisis estructural: se entiende como el estudio del
comportamiento de una estructura. Aqui, la estructura es informacioén y, a través de

su andlisis, puede ver cémo funciona bajo ciertas condiciones. (Arghys, 2012)

b) Disefio estructural: el procedimiento general que conduce a la
definicion de una estructura. La estructura es desconocida y los datos son los
requisitos estructurales, el tipo de edificio, las alturas, las restricciones en la ubicacion

de los elementos, etc. (Arghys, 2012)
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c) Etabs: Software que proporciona un conjunto inigualable de
herramientas para ingenieros estructurales que modelan y dimensionan edificios,
tanto edificios industriales de un solo piso como torres de varios pisos. (CSIESPANA,
2019)

d) Matchcad: software disefiado principalmente para la verificacion,
validacién, documentacién y reutilizacion de calculos de ingenieria. Mathcad

(Matchcad, 2019)

e) Metodologia BIM: es una metodologia de trabajo colaborativo que
documenta todo el ciclo de vida del edificio y la infraestructura, utilizando
herramientas informaticas para generar un repositorio Unico con toda la informacion
util para todos los agentes involucrados en él y durante todo su ciclo de vida. (Cerdan,

Begofia, Hayas, & Lopez, 2016)

f) Revit: es un software de modelado de informacién para arquitectos,
ingenieros estructurales, ingenieros MEP, disefiadores y contratistas. (Chacon &

Cuervo, 2017)
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo deinvestigacion

La investigacion es de tipo exploratorio-descriptivo, debido a que la
investigacion permitira proveer de referencias generales sobre un tema que no ha
sido evaluado previamente, requiriendo para ello de la observacion directa e
indirecta. Asi mismo, la investigacion, a partir de su desarrollo permitird el
descubrimiento de un nuevo contexto sin la necesidad de inferir sobre ella, y haciendo
uso de técnicas cuantitativas para poder resolverla.

En tanto, segun como plantea Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), el
presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, ya que, su objetivo es utilizar
diferentes conocimientos, antecedentes de investigaciones de tipo basica, con la
finalidad de, buscar la solucién de un problema latente, en concreto, un problema

prioritario en la rama de la ingenieria estructural.

Asi mismo, los resultados que se obtengan de la presente investigacion seran

tomado como referencia para futuras investigaciones de la especialidad en mencién.

3.2. Disefio de investigacion

La investigacién presenta un disefio de investigacion de campo, dado que
este sera ejecutado en un ambiente natural en el que no habra manipulacién de las

variables.

De acuerdo a la metodologia propuesta por Hernandez, Fernandez, &
Baptista (2014), el presente trabajo de investigacion es no experimental, ya que, no
se van a realizar alguna modificacién de las caracteristicas propias del estudio,
haciendo prevalecer la condicién inicial, limitando el estudio a dichas condiciones
iniciales. Ademas, este trabajo de investigacion presenta un disefio transversal, ya
que, este se llevard a cabo en un momento Unico en el tiempo, manteniendo la

fidelidad y legitimidad de la informacion recolectada.
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Asi mismo, cabe indicar que la poblaciéon de estudio esta representada por
los edificios de concreto armado, y la muestra por el edificio de cinco pisos de

concreto armado.

3.3. Poblacién y/o muestra de estudio

3.3.1. Poblacioén

Edificacion de 5 pisos de concreto armado

3.3.2. Muestra

Edificacion de 5 pisos de concreto armado

3.4. Operacionalizacién de variables

Variable independiente: x
Variable dependiente: y
Y=f(x)
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VARIABLES

DIMENSION

INDICADORES

METODOLOGIA BIM

Interoperabilidad BIM
entre Etabs y Revit

Transferencia de la
informacion del modelo

Variable independiente:

Etabs

Verificacion de
resultados

Evaluacion del Revit
Structure

Planos estructurales

Cuantificacion de los
elementos estructurales

Variable dependiente:
ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL

Evaluacion del Etabs

Andlisis y disefio de
estructuras

Andlisis estético y
dinamico de la
estructura

Estructuracion del
disefio

Pre dimensionamiento
de elementos
estructurales.

Modelamiento
estructural del edificio
con Etabs

Comprobacion de
desplazamiento lateral
segun la norma E-030

Disefio estructural de
elementos de
concreto armado

Disefio estructural
mediante el software
Mathcad Prime 4.0

3.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccién de datos

La técnica a emplear es la observacion, siendo el instrumento la ficha de

observacion.

3.6. Procesamiento y andlisis de datos

Se implementaré la Metodologia BIM (Analisis con usabilidad de los softwi

Revit, Etabs)
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Descripcion del Proyecto

El proyecto contempla un edificio de concreto armado de 5 niveles con un
sétano, un area de 135.00 m2 ubicado en la ciudad de Tacna. Tiene un almacén, una
zona de estacionamientos, cuatro salones y una azotea. Cuenta con un acceso hacia
la escalera metdlica que conecta verticalmente todos los pisos y cuya escalera se
encuentra aislada de la estructura (Ver figura 4).
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Figura 4. Vista en planta del sétano - Arquitectura.



Figura 5. Vista en planta del primer piso - Arquitectura.
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Figura 7. Vista en planta de azotea - Arquitectura.



Figura 8. Vista en corte lateral - Arquitectura.
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Figura 9. Vista en fachada y corte frontal - Arquitectura.
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4.1.2.

4.1.3.

35

Normas utilizadas

¢ Norma E.020 (Cargas)
e Norma E.030 (Disefio sismico)
e Norma E.050 (Suelos y cimentaciones)

e Norma E.060 (Concreto Armado)

Propiedades de los materiales utilizados

Concreto
Resistencia a la compresion © o fle=210 kaf
l'.‘.‘l'l"l-2
Maodulo de elasticidad ; Ec:=15000 \ffc kaf =217370.7 kaf
Cl'ﬂz -l’.?l"n"l.2
Modulo de Poisson : v:=0.20
Médulo de corte :=L=QDET1.1 ﬂ
2-(1+v) cm’
Acero (corrugado grado 60)
kgf
Esfuerzo de fluencia ; fy=4200 "
Modulo de elasticidad : k
Es:=2.10° i{
CIT

Metrado de cargas

Cargas por Peso Propio

Peso propio elementos de concreto armado: 2400 kgf/m3
Peso propio elementos de tarrajeo: 2000 kgf/m3

Peso propio de losa aligerada (h=0.20m): 300 kgf/m2
Peso propio de piso terminado: 100 kgf/m2

Peso tabiqueria (h=3.10m): 837 kgf/ml

Peso tabiqueria (h=1.20m): 350 kgf/ml
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Cargas vivas
e Sobrecarga en estacionamientos: 250 kgf/m2
e Sobrecarga en asientos movibles (salones): 400 kgf/m2

e Sobrecarga en azotea: 100 kgf/m2

4.2. Estructuracion

Se analizara una estructura de 5 pisos con un sétano, que sera destinada a
salones y un estacionamiento en el primer nivel. Tanto en la direcciéon "X" como en
"Y" se tendra un sistema de muros estructurales. Se ha dispuesto muros de concreto
armado de 25cm y 30cm, losas aligeradas con espesor de 20cm en una direccion y
con ladrillos de arcilla para reducir el peso del edificio.

Uno de los principales aspectos a considerar en la estructuracién sera la
ubicacién de la escalera metalica puesto que las dimensiones varian en los primeros
niveles, ademas esta se encuentra aislada de la estructura principal. Se dio prioridad
al estacionamiento para asi evitar el uso excesivo de columnas y asi brindar una

correcta circulaciéon de los automaoviles.

Figura 10. Vista 3D de la estructura.
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4.3, Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales

4.3.1. Pre-dimensionamiento de Losas

El dimensionado de las losas aligeradas se encuentra establecido para
diversos peraltes puesto que los ladrilos se producen con caracteristicas
predeterminadas y de acuerdo a ello se define los espesores de la losa. Se logra pre-

dimensionar por la siguiente tabla:

Tabla 2
Espesores de Losas Aligeradas.

. . Espesor de Altura de
tuzbibre (m):Ln e rado(m) e ladrillo (m) : H
Ln=d 0.17 0.12

d=Lm =5 0.2 0.15
5< Ln <6.5 0.5 0.20
bS5< Lm =7.5 0.30 0.25

O podria utilizar también la formula siguiente:
In==430 m Menor luz libre entre apoyos

Im Peralte o espesor de losa
e :z§=ﬂ.17‘2 1 P

Sin embargo, estos criterios se emplean para sobrecargas uniformes no

mayores de 350 kg/m2, por lo tanto, se podria considerar el siguiente cuadro en base

a las cargas:

Tabla 3

Espesores de Losas Aligeradas segun cargas
S/C : Kg/m2 150 200 250 300 350 400 450 500
Peralte "h" L/30 L/28 /26 /24 22 /21 /20 /19

Finalmente, el espesor sera:
Peralte o espesor de losa

e= ™ 0905 m
21 (S/C = 400 kg/cm?)

Losa aligerada unidireccional seréa de espesor igual a 20cm.
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Figura 14. Detalle de losa aligerada unidireccional.

4.3.2. Pre-dimensionamiento de Vigas
La norma peruana E.060 indica que las vigas deben tener un ancho minimo
de 25cm en caso que formen parte de pérticos o elementos sismo-resistentes de

estructuras de concreto armado (Blanco, 1994).

Por lo tanto, todas las vigas de la estructura se dimensionaran con una base

minima de 25cm.

4.3.2.1. Vigas Principales

Lm==4.325 m Luz Libre

Tabla 4

Factor para dimensionado de vigas principales



b=

B2 | =

=0.216 m

Factor para el dimensionado

(SIC = 400 kg/m2)

Altura de la viga principal

Base de la viga principal

(No menor de 25cm)

La seccién de la viga principal VP-101 sera: 25 x 45 cm
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En el siguiente cuadro resumen se muestra las dimensiones de las vigas

principales de acuerdo a los ejes estructurales:

Tabla b

Pre-dimensionamiento de Vigas Principales

Seccidn

Viea lpelsic| a| tnim | hiem | blem
Prindpal
VP-101 & 4325 45 25
VP-102 D | 400 | 10 3660 40 25
VP-103 1 520.0 55 25
4.3.2.2. Vigas Secundarias

En las vigas secundarias sélo actian cargas de gravedad, sus dimensiones

pueden ser reducidas a comparacion de las vigas principales, se considera también

la arquitectura del proyecto para la estructuracion.

El ancho minimo para una viga secundaria sera:

Im==3.66 m Luzlbre

h=I™ _ 0961 m
14

by

Altura de la viga secundaria

=0.25m

La seccidn de la viga secundaria VS-101 sera: 25 x 25 cm
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4.3.2.3. Vigas Chatas

Se emplearan vigas chatas para soportar el peso de la tabiqueria, tendran un

espesor similar al de la losa y un ancho minimo de 25cm.

La seccidén de la viga chata VCH-101 sera: 25 x 20 cm

4.3.3. Pre-dimensionamiento de Columnas

Las columnas se dimensional de tal forma que el esfuerzo axial maximo en la

seccion de la columna bajo solicitaciones de servicio sea igual o menor a 0.45 f'c.

Ltom :
P:=1.2 T:E'f Carga total de entrepiso
e (Categoria B)

Ap:=(2.8875.3.8125) m” =11.01 m? Avrea tributaria en columna
N:=Gniveles Miveles de la edificacion
P, vicio=P+Ap-N=79.26 tonnef Peso total de la estructura

P, icio .
Agy=—" =838.75 cm’ Area de columna requerida

0.45.fc (Zona céntrica)
A, ;=25 em-40 em=1000 em® Seccion de columna céntrica

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de las secciones para las

columnas, siendo evaluadas las mas criticas.

Tabla 6

Pre-dimensionamiento de columnas

Area Tributaria . Pservicio | Area requerida | Seccion Final | Area Final
Tipo N® Pisos
{m2) (tonnef) {cm2)
c1 11.59 5] 76.51 1040.91
c2 11.01 5] 72.66 768.85
3 7.56 B 49,90 678.86
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Se considera dimensiones superiores a las requeridas para poder trabajar de
forma conservadora y finalmente optimizar el disefio mediante un analisis sismico

posterior.

4.3.4. Pre-dimensionamiento de Muros Estructurales

Este es el elemento menos predecible, lo que hace muy dificil un pre-
dimensionado 6ptimo. Esto ya que la principal funcién de las placas es la de absorber

las fuerzas del sismo.

H . .=4.10m Altura de muro
€ paere = =0.21 Espesor del muro

20 (Zona de alta sismicidad)
€ e = 0.20 M

Se considera un espesor de 25cm para los muros de concreto armado.

tom :

Porvicio=1.1 #f Carga total de entrepiso
T

Ap=134 m* Area construida de proyecto
N:=5njveles Miveles de la edificacion
P:=P__ o Ap-N=T37 tomnef Peso total de la estructura
Viasar=0.25 P=184.25 tonnef Cortante basal en el muro

V
L:= sl ~=11.99 m

0.53. ‘J'ﬁ' kaf Longitud de muro requerido
-y r :

La longitud de los muros de corte se ve afectada por la distribucion
arquitectonica, por lo que este pre-dimensionamiento se vuelve dificil y

obligatoriamente el dimensionamiento se ajustara después de los controles sismicos.



4.4.

4.4.1. Parametros Sismicos

Z:=0.45
U:=1.3
S:=1.05
TP:: 0.6 s
TL =2.5 8
Tx:=0.547
Ty:=0.345
Tabla 7
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Andlisis Sismorresistente de la Estructura

Zona Sismica: Zona 4 (Tacna)

Categoria de la Edificacién: B (Importantes)
Factor de Amplificacion de Suelos

(Suelos Intermedios:  S,)

Periodo fundamental de vibracion en X

Periodo fundamental de vibracion en Y

Sistema Estructural en ambas direcciones

Cortante (Tonf) Porcentaje (%)
Di ién |Pedodo (T)| C Col M Sistema
recc
olumnas ures Columnas | Muros Estructural
{(Ve) (Vm)
En X 0.547 2.5 .57 144.69 13.0% 7.0
EnY 0.345 2.5 3.58 162.67 . 97.8%

El sistema estd dado por muros estructurales sobre los que actta por lo

menos el 70% de la fuerza cortante en la base.

=2.5

Ry =6

CS“ =

 Z-U-C,,-S
Rozy

C'sﬂ =0.255938

Kz:=0.75+0.5-T¢
Kx=1.024

Ky:=1

Factor de Amplificacién Sismica
(T =Tp)

Coeficiente Basico de Reduccian
(Muros Estructurales)

Coeficiente de Respuesta Sismica
(Ambas direcciones)
Coeficiente de Fuerza Sismica en Altura

(Direccion X, Tx mayora 0.5 seq)

Coeficiente de Fuerza Sismica en Altura
(Direccidn ', Ty menor a 0.5 seq)
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4.4.2. Regularidad Estructural

Las estructuras se clasifican como regulares o irregulares para poder cumplir
las restricciones de la Tabla N°10, establecer los procedimientos de andlisis y

determinar el coeficiente “R” de reduccion de fuerzas sismicas (NTE E.030, 2018).

4.4.2.1. Irregularidades Estructurales en Altura

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del
entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de

los tres niveles superiores adyacentes, ver tabla 8 (NTE E.030, 2018).

Tabla 8

Verificacion en Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

IRREG ULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

DIRECCION - X
Story Stiffness X Condidédn Stiffness Y

Case | tonf/m <70% <B0% | Case | tonf/m
Techo 5to Nivel |EQ-XX| B8316.5 EQ-YY | 145634
Techo dto Nivel |EQ-XX| 163454 W= AR EQ-YY | 316623
Techo 3er Nivel |EQ-XX| 156319 Wil AR EQ-YY | 371169
Techo 2do Nivel | EQ-XX | 178714 W= AR K AR Lt REGULAR REGULAR
Techo ler Nivel |EQ-XX| 247581 W= AR R LN EQ-YY REGULAR REGULAR

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80%

de la resistencia del entrepiso inmediato superior, ver tabla 9 (NTE E.030, 2018).

Tabla 9

Verificacion en Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - PISO DEBIL

Story Condicién

Techo 5to Nivel
Techo 4to Nivel
Techo 3er Nivel
Techo 2do Nivel
Techo ler Nivel
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Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la
rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 70% de la rigidez
lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes, ver tabla 10 (NTE E.030,
2018).

Tabla 10
Verificacion en Irregularidad Extrema de Rigidez

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ
DIRECCION - X DIRECCION - Y

Story Stiffness X Condicidn Stiffness Y Condicién
Case | tonf/m tonf/m
Techo StoNivel | EQ-XX| 89165 14553.4
Techo 4toNivel | EQ-XX| 16345.4 [0V 31662.3
Techo 3er Nivel | EQ-XX| 15631.9 [ZcVF.1 37116.9
Techo 2do Nivel | EQ-¥X| 17871.4 [ElR.GH LYV EQ-vY | 51807.2
Techo ler Nivel | EQ-XX| 24759.1 [ AN FQ-YyY | 794531

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es
inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior, ver tabla 11 (NTE
E.030, 2018).

Tabla 11

Verificacién en Irregularidad Extrema de Resistencia

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA

DIRECCION - X DIRECCION - Y
Story

Techo 5to Nivel
Techo 4to Nivel
Techo 3er Nivel
Techo 2do Nivel
Techo ler Nivel

Se tiene irregularidad de masa (0 peso) cuando el peso de un piso,
determinado segun el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso
adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos, ver tabla 12 (NTE
E.030, 2018).
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Tabla 12

Verificacion en Irregularidad de Masa o Peso

Se realiz6 las comprobaciones de irregularidades en altura mediante la
informacién obtenida del analisis estructural en el ETABS. La estructura no presenta

irregularidad y de esta forma el valor que se considera sera igual a la unidad.

4.4.2.2. Irregularidades Estructurales en Planta

La irregularidad torsional s6lo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y
sOlo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del
desplazamiento permisible, ver tabla 13y 14 (NTE E.030, 2018).

Tabla 13

Verificacion en Irregularidad Torsional en "X"

IRREGULARIDAD TORSIONAL
DIRECCION - X
Story Load |Méximo - X| Méx Relativo | Distorsién | AlturaPiso | Desplaz. | Condicién |
Case m m Maxima m Max Piso
Techo5to Nivel | EQ-XX | 0.03116 0.0040 0.007 2.85 0.0200
Techo4dto Nivel | EQ-XX | 0.02716 0.0051 0.007 2.8 0.0200
Techo 3er Nivel | EQ-XX | 0.02210 0.0075 0.007 3.50 0.0245
Techo 2do Nivel| EQ-XX | 0.01453 0.0080 0.007 3.50 0.0245
Techo ler Nivel | EQ-XX | 0.00654 0.0065 0.007 4,50 0.0315
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Tabla 14

Verificacion en Irregularidad Torsional en "Y"

IRREGULARIDAD TORSIONAL

DIRECCION - ¥

Story Méximeo - Y |Max Relativo| Distorsién | AlturaPiso | Desplaz.

Case m m Maxima m Max Piso m
Techo 5to Nivel | EQ-YY | 0.01130 0.0022 0.007 2.85 (LiL G NO APLICA
Techo 4to Nivel | EQ-YY | 0.00513 0.0023 0.007 2.85 UL U NO APLICA
Techo 3er Nivel | EQ-YY | 0.00688 0.0027 0.007 3.50 0.0245 NO APLCA
Techo 2do Nivel | EQ-YY | 0.00415 0.0024 0.007 3.50 0.0245 NO APLUCA
Techo ler Nivel | EQ-YY | 0.00180 0.0018 0.007 4.50 0.0315 NO APLCA

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20% de la correspondiente
dimensidn total en planta, ver tabla 15 (NTE E.030, 2018).

Tabla 15

Verificacion en Esquinas Entrantes

ESQUINAS ENTRANTES

LT Vertical |LT_Horizontal Direcdén Condicidn
Story Lh Lwv {m) - =
(m) (m]) X ¥ >208
Techo 2@5 Nivel | 2.65 3.70 17.70 7.20 Sl NO
Techo lerNivel 153 5.08 17.70 7.20 Sl NO
Techo Sétano 153 7.20 17.70 7.20 Sl NO

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas. En cualquiera de los pisos y direccion de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25%

del &rea de la seccidn transversal total, ver tabla 16 (NTE E.030, 2018).

Tabla 16

Verificacion en Discontinuidad del Diafragma

DISCONTINU IDAD DEL DIAFRAG MA
LT Vertical | LT_Horizontal Direcddn Condidén
Story Lh lvim) | - =
(m) (m) X Y >25%
Techo 2(@5 Nivel | 2.65 3.70 17.70 7.20 36.81% | 20.90%
Techo ler Nivel 1.53 5.08 17.70 7.20 21.18% 28.67%
Techo Sdétano 1.53 7.20 17.70 7.20 21.18% 40.68%

De las verificaciones por irregularidades en la estructura, se concluye:

- No presenta irregularidad en Altura.
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- Presenta irregularidad en Planta por Discontinuidad del Diafragma, siendo
el coeficiente de castigo igual a 0.85. La estructura califica como irregular, se hard la

modificacion en los factores sismicos empleados al inicio.

4.4.3. Coeficientes de Participacion: Modos y Periodos

Obtenemos los periodos fundamentales para cada uno de los modos de
vibracién en la estructura. En cada piso se considera 3 grados de libertad y al
presentar 5 pisos se debera trabajar con 15 modos de vibracién, pero a la vez
recomiendan que la sumatoria en cada direccion traslacional y rotacional debe ser
mayor al 90% y eso determinara la cantidad de modos necesarios. En la tabla 17 se
muestran los periodos de vibracién con su porcentaje de masa participante que

indicard la importancia de cada modo en su respectiva direccion.

Tabla 17
Coeficientes de Participacion Modal
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El primer modo de vibracion se presenta en la direccion X-X con un periodo
fundamental de 0.452 segundos y un porcentaje de masa del 72% dando asi un
claro sentido traslacional a la estructura. EI segundo modo de vibracién es
traslacional en la direccién Y-Y con un periodo de 0.345 segundos y una masa
participativa de 65%. Por ultimo, el tercer modo presenta rotacion en la direccion Z-

Z con un periodo fundamental de 0.307.

Figura 15. Periodos Fundamentales de la Estructura.

4.4.4. Andlisis Dindmico

Se realiza el andlisis dinamico por medio de combinaciones espectrales,
mostradas anteriormente dadas por la NormaE.030. De acuerdo a ello se muestra a
continuacion los espectros de pseudo aceleraciones sismicas empleadas en el
Programa ETABS, para considerar las cargas sismicas en las direcciones X-X e Y-
Y.
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Figura 16. Definicién del espectro de pseudo aceleraciones en las direcciones X e Y.

4.4.5. Determinacién de Desplazamientos Laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan
multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos
laterales se calculan multiplicando por 0.85R los resultados obtenidos del analisis
lineal elastico (NTE E030, 2018).

Para edificios de Concreto Armado, la NTE E030-2018 establece que el
desplazamiento relativo de entrepiso no debera exceder al valor de 0.007 en todos

los niveles, esto se cumplira en las direcciones X-X e Y-Y respectivamente.

En el caso de la presente estructura, se trabajara como irregular de acuerdo
con los célculos previamente realizados. El cuadro de méaxima distorsion de entrepiso

ha sido incrementado en un factor de 0.75xR, el valor de R seraiguala 5.1.



Tabla 18

Distorsiones maximas en la direcciéon "X"

DISTORSIONES MAXIMAS
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DIRECCION - X
Story Load | Max Desp. |0.85R |Max Desp. | Altura | Distor. | Distor.
Case |Desp. (m)|Relat (m)| Irreg. | Eldstico m | Hastico | Limite
Techo 5to Nivel |EQ-XX| 0.0221 0.0028 | 4.34 0.018 285 | 000433 | 0.007
Techo 4to Nivel |EQ-XX| 0.0122 00036 | 434 0.0155 285 | 000543 | 0.007
Techo 3er Nivel |EQ-XX| 0.0156 00052 | 434 | 0.02%7 350 | 0L00e49 | 0.007
Techo 2doNivel |EQ-XX| 0.0104 0.0055 | 4.34 0.0238 350 | D0e7?s | 0.007
Techo ler Nivel |EQ-XX| 0.0049 0.0045 | 4.34 0.01%5 450 | 000433 | 0.007
Tabla 19

Distorsiones maximas en la direcciéon "Y"

DISTORSIONES MAXIMAS

DIRECCION - Y
Story . Max Desp. Distor. :
Case |Desp. (m)|Relat (m)| Irreg. | Elastico m | Elastico | Limite
Techo 5to Nivel | EQ-YY| 0.0131 0.0026 | 4.34 0.0111 2.85 | 0.00390| 0.007 OK!
Techo 4to Nivel | EQ-YY| 0.0106 0.0026 | 4.34 0.0114 2.85 | 0.00400| 0.007 OK!
Techo 3er Nivel | EQ-YY| 0.0079 0.0032 | 4.34 0.0137 3.50 | 0.00391| 0.007 OoK!
Techo 2do Nivel | EQ-YY| 0.0048 0.0027 | 4.3 0.01128 3.50 | 0.00336| 0.007 oK!
Techo ler Nivel | EQ-YY| 0.0021 0.0020 | 4.3 0.0085 450 | 0.00188 | 0.007 OK!

Las distorsiones maximas en direccion Y-Y se encuentra en el 4to nivel con un

valor de 0.0040 siendo por debajo del permisible. Sin embargo; en el 2do nivel para

la direccidon X-X nos encontramos al limite con 0.00679, ambos menores al maximo

admisible en la norma NTE E030-2018.

4.4.6. Verificacion de la condicién de cortante basal

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza

cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% del valor

calculado por el método estatico para estructuras regulares, ni menor que el 90%

para estructuras irregulares (NTE E030, 2018).
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Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos

sefalados, se escalan proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos,

excepto los desplazamientos. Todos los pardmetros de la respuesta dinamica se

multiplican por el factor de modificacion: 0.9*Vs/Vd.

Vsx:=196.5352 tonnef
0.9.-Vsz=176.88 tonnef

Vdx:=165.0143 tonnef

0.9.-Vszx
F__ =  —1.072
e Vdzx

Vsy:=196.5352 tonnef
0.9-Vsy=176.88 tonnef

Vdy:=153.6147 tonnef

me;:M: 1.151
Vdy

Factor de modificacién en "X"

Factor de modificacion en "Y"

Cortante basal estatico en direccion "X"
90% del cortante basal estatico (Irregular)

Cortante basal dinamico en direccion "X"

Cortante basal estatico en direccion "Y"
90% del cortante basal estatico (Irregular)

Cortante basal dinamico en direccién "Y"

Finalmente, se requiere amplificar las fuerzas en un 7% en la direccién X-X,

mientras que en la direccion Y-Y se amplificara un 15%. Esta informacion se

introducira al ETABS para que amplifique las fuerzas internas y continuar la etapa del

disefio para los elementos estructurales (ver figura 17).

} Story Forces |

1 ded | b | | Redoad Apph

Load
Story CageTombo Location P WE Y
tard toef torf
Techo ler Mvel  [B550RS Bottom 0 -196.5352 1]
Techo Ter Newvel Semo Y Batiam 1] i} -196.5352
Techo Ter Mived EQ-3 Max Baottom 0 176 85953 323
Techo Ter Mvel EQ-1 Max Bottom 1] 33.1058 176.8115

torif-m
1898, 9684
-776.5735
16303323
1001. 7569

Figura 17. Cortante estatico y dindmico en las direcciones X e Y.

M
tanfm

0

2382 5356
3847162
2170L3672

MY
teef-m

2382 9356

2133.3887
390.866
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45, Disefio Estructural en los Elementos de Concreto Armado

45.1. Método de Disefo:

Los elementos de concreto armado se disefiaran con el Disefio por
Resistencia, o también llamado Disefio a la Rotura. Lo que se pretende es
proporcionar a los elementos una resistencia adecuada segun lo que indique la N.T.E
E.060, utilizando factores de cargas y factores de reduccion de resistencia. Se
mostrara el disefio de los elementos resistentes a fuerzas sismicas, se tiene el
metrado de las cargas de servicio las cuales se amplifican mediante los llamados

factores de carga. Se aplican las siguientes combinaciones de cargas:

U=14CM+17 U=0.9CM +/-SX
U=1.25(CM+CV) U=0.9CM +/-SY
U=1.25(CM+CV) U=14CM+1.7CV+1.7CE

En el caso de las losas aligeradas, al no ser afectadas por las fuerzas
sismicas, se diseflaran a gravedad ya que los elementos como muros de corte,

columnas y vigas absorben dichas fuerzas laterales.

Figura 18. Vista 3D del modelo estructural.



4.5.2. Disefio de Losas Aligeradas

Direccion Y

Datos del material:

fo=210 *9 £,=4200 =94
cm cm
B, :=if f,<280 kaf
cm
0.85
else
it 1,560 -9
cm
0.65
else
(0.05.(f'c_280 ng: ))
0.85— - cm
70 9’:
cm

=0.85

|

i vy e L

ll

({{{11

|

e

—————
——
p——
E—
pE—
e
e
———

Nota: El valor para3; sera igual a 0.85 por la condicion del f'c igual a 210 kg/cm?2.

Geometria:

€10sa =20 cm

b:=10 cm

1.27
d:=epn—|2+ ) cm=17.37 cm
t:=5cm

Espesor de losa aligerada
Ancho de vigueta
Peralte efectivo

Espesor de losa superior



Diametro y area de barras de acero de refuerzo:

3.
db#3::§ in=0.95 cm

Cuantias y aceros limites:

Prin =

if

TT
Ap g = b#3 _—0.71 cm?
4 TT Ay 2
) * Qpps
db#4::§ in=1.27 cm Ay = =1.27 em®
5 7o dygs”
) *Qpys
db#5::§ in=1.59 cm Ap s = =1.98 em’
6 7 dygg”
) *Apy6
db#6::§ mn=191cm Ap o= , =2.85 cm?
8 TC* Gy 2
) 8
db#s::g n=2.54 cm Apyg = 1 =5.07 cm”
2
14 ng: (0.8. 210.( kg]:) )
T < 1 —0.0033
fy Ty
2
0.8-1/210- ng:
cm
fy
se
14 koI
cm?
fy
A =P +bed=0.58 cm’

Acero minimo:

Po:

Acero maximo:

085515 6000 9/
Ty 6000 *9_, ¢
Cm2

A ne = Prmag b+ d=2.77 cm?



Analisis Estructural

a) Apoyos: Momentos negativos

Mnigg:=666.80 kgf -m
Mnyy:=541.44 kgf -m
Mng,:=729.81 kgf -m

Mn4:=508.18 kgf -m
Mnyz:=681.51 kgf -m

b) Tramos: Momentos positivos

Mpse:=292.18 kgf -m
Mp,5:=208.58 kgf -m

Diseiio Estructural a Flexion

a) Apoyos: Acero Negativo

0.85-f
T56 = < }‘y >
(0.85+ ",
Ny= =
45 f
(0.85-f",-
Moy =
34 .f
(0.85f'c-b-d)
MNqo =
12 .f
0.85-f
Anggi= < ;

Mp,5:=461.90 kgf -m
Mpyg:=198.95 kgf -m

¢b::0'9
2 Mn
1— 50) =1.1 em?
085 f,-b-d’
Usar: 1- Ab#4_1 27 em?
2 Mn
1— 1) —|=0.88 em’
o 085 f,+b-d
Usar: 1. Ab#4_ 1. 27 Cm
2 Mn
1— 2) =1.21 em?
Oy 085 f.-b-d’
Usar: 1- Ab#4_1 27 em?
2 Mn
1— 12) =0.82 cm?
Oy 085 f,ob.d?
Usar: 1-A4;,=1.27 cm’®
2 Mn
1— 23) =1.12 em?
085 f.-b-d’

Usar: 1 -A,,#4_ 1.27 em?



b) Tramos: Momentos positivos

0.85+f.« 2-M
Apggi= (0-85-f% 1— Pse) =0.46 cm?
fy 085 flobed’
Usar: 1. Ab#3_0 71 cm”®
0.85.f 2 M:
Apysi= (0-85-F- 1— Pas) =0.32 cm?
fy o 085 floobed’
Usar: 1. Ab#3_0 71 Cm
0.85.f 2 M:
Apsy = < Fe: 1- p34> —|=0.46 cm’
fy bp+ 085 floobed
Usar: 1-A4;,43=0.71 cm’®
0.85.f 2 M:
Apqyi= < e 1- p12> =0.74 cm’
fy by 085 f_eb-d
Usar: 1-A4;,3=0.71 cm’®
0.85-f 2 M:
Apos = < Ter ( \/1 p23> ]:0.31 cm’
fy

Usar: 1 -A,,#3 =0.71 cm2

Refuerzo por contraccién y temperatura

Ast:=0.0018-100 em +t=0.9 cm?

0.000032 m?*

S:i=min|——-2""_ 5¢,40 em|=0.25 m

Ast

Usando varillas de ¢ 1/4"

Separacién minima

Usar ¢1/4" @ 0.25m (barras rectas, doblar 15cm en extremos)

Diseno Estructural a Corte

V,:=1076.5 kgf

bV, =¢,+0.53+4/210 kgf .b-d-1.1
Cm

é,V,=1247.02 kgf

¢.:=0.85
Fuerza cortante actuante

Fuerza cortante del
concreto

if (V,, <$.V,, “Cumple”, “No”) = “Cumple”

El concreto absorve todo el corte. no reauiere ensanche.



Figura 19: Detalle de losa aligerada en direccion Y.

Direccion X

Andlisis Estructural

a) Apoyos: Momentos negativos
Mmn,;:=502.31 kgf -m
Mmn,:=306.3 kgf -m

b) Tramos: Momentos positivos

Mp:=834.11 kgf -m

60



Diseiio Estructural a Flexion

a) Apoyos: Acero Negativo

Ang:= (0-85-f7-b-d) .[1_\/1— (2-Mng) ):0.81 cm’

Iy ¢p0.85-f,-b-d’
Usar: 1-Ap4=1.27 cm?

Ang:= <0'85.f,°.b'd> . [1—\/1— (2-Mnc) ):0.48 cm?
Iy $3+0.85-f".+b-d’

Usar: 1:A4;,3=0.71 cm’

b) Tramos: Momentos positivos
0.85+f'.+b-d .
Ap==< T > 1—4[1- (2-Mp) =1.4cm’®
Iy ¢p0.85-f",+b-d*
Usar: 1-A;4+1-Ayu3=1.98 cm?

Diseno Estructural a Corte

V,:=831.18 kgf Fuerza cortante actuante

cm concreto
if <Vu <¢,V,.,“Cumple”, “No”) =“Cumple”

2
é.V,.:=¢.+0.53+4/210 (kii) +b-d-1.1=1247 kgf Fuerza cortante del

Figura 20: Detalle de losa aligerada en direccién X.



Figura 21: Corte de losa aligerada 20cm

Figura 22: Modelado del armado en losa aligerada (Revit).



4.5.3. Disefio de Vigas

VP-101 (V30x65 cm)

Seccidén de la viga:

b:=30 cm Ancho de la viga
h:=65 cm Altura de la viga
r:=6 cm Recubrimiento inferior
d:=6cm Recubrimiento superior
d:=h—r=59 cm Altura efectiva de la viga
Materiales:

k k
f.==210 gJ: Resistencia del Jy=4200- ng Esfuerzo cedente del

cm concreto cm”  acero de refuerzo

2 k k , .
E_:=15000+4/f"," gf2 =217370.65 9f Mddulo de elasticidad del concreto
cm cm?
E,:=2100000 - g]: Modulo de elasticidad del acero
cm
€,:=0.002 Deformacion cedente €4,:=0.003  Deformacion ultima del
del acero concreto

€,min=0.005  Deformacién minima del acero para falla controlada por traccion

Y econe = 2400 % Peso especifico concreto armado
m
¢,:=0.85 Factor de minoracion para resistencia al corte
¢p:=0.90 Factor de minoracion para resistencia a flexion
Longitud:
L:=5.675m Longitud centro a centro de columnas
Peotizg :=0-325 m Peor.ger :=0.4 m

Ly, =L —heping — Peotger =495 M Longitud libre de la viga



Revision de limites dimnesionales:

La luz libre de la viga no debe ser menor que cuatro veces la altura util de la seccion:

4.d=2.36 m if (L,>4-d, “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

by :=b=30 cm

if <bW2min (25 em,0.3-h),“Ok”, “No Cumple”) =“0Ok”

Diseino Estructural a Flexion

a) Momentos ultimos provenientes del analisis

My peg1 =24.244 tonnef -m M, peg cen = 1.469 tonnef -m M, n0q5:=24.972 tonnef -m
M, pos1 :=14.539 tonnef «m M, 5 cen :=8.035 tonnef -m M, 55 :=15.563 tonnef -m

b) Definicion de la resistencia nominal a flexién

Figura 23: Resistencia maxima probable a flexion de la seccion de la viga.



c) Acero minimo

kaf 2 ((, kgf
- cm? 08" ( ¢ em?
As.m’in.l i=————+b-d=5.9 sz As.min.Z = b.-d=4.89 cm2
.fy fy

2
As.min =max <As.min.1 7As.mi'n,.2> =5.9 cm
d) Acero longitudinal requerido conforme al analisis:

Acero requerido para el momento negativo en el extremo 1:

M, =M, neg1 =24.24 tonnef -m Momento ultimo
2 | 2-M, .
a=d—1{\/d° — - =9.25 cm Profundidad del bloque
0.85-fc ¢y b equivalente de Whitney

c::i: 10.88 cm Profunidad del eje neutro
1

Profundidad maxima del eje

Conaz = 6—0“ «d=22.13 em neutro para garantiza}r una falla
€cutEsmin controlada por traccion
c
if (¢ < Cpge» “OK”, “Aumentar la seccién”) = “Ok” T”“‘“: 0.38
M
Ag sup.1andlisis = MaxX hl JAg i |=11.8 em®  Acero longitudinal
b, f,- d-a superior en el
by 2 extremo 1
Acero requerido para el momento positivo en el extremo 1:
2 2.-M,
M, =M, pps1 =14.54 tonnef -m a:=d—\|d” — =5.36 cm
0.85-f b
€
Crnag = 7&‘)@:22.13 cm c=2 -6.3 cm
Ecu +€s.min 1
c
if (¢ < Cppag » “Ok”, “Aumentar la seccién”) = “Ok” Tm =0.38
M
Ay inf1andlisis *=aX hl VA min | =6.83 em”® Acero longitudinal

a o
foldl inferior en el
o Ty ( 2) extremo 1



Acero requerido para el momento negativo en el extremo 2:

2] 2 2-M,
My =M, 05> =24.97 tonnef -m a:=d—\[d” — =9.56 cm
0.85+f',+pp-d

c =2 _11.24 cm if (c <Cpmaz ‘Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M Acero longitudinal
u 2 .
:=max JAgmin | =12.18 em superior en el

As.sup.2.andlis'is

a extremo 2
vty (a3
2
Acero requerido para el momento positivo en el extremo 2:
2 | 2.-M,
M, =M, pps2 =15.56 tonnef -m a:=d—\|d" — =5.75 cm
0.85+f',+pp+b
a
c:=—=6.7TTcm if <c <Cpaz ‘Ok”, “Aumentar la seccién”> =“0k”
1
M'u, 2 . .
A, inf.2.andlisis = Max yAg min |=7.34 cm Acero longitudinal
by fy e i-2 inferior en el
by 2 extremo 2
Acero requerido para el momento negativo en el centro:
M,:=M 1.47 tonnef d—1/d? 2-M, 0.52
= =1. onnef -m a:=d— — =0.52 cm
u u.neg.cen 0.85 '.f’c . ¢b b
c=2 =061 cm if (c <Cpmaz> Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0Ok”
1
Mu 2 . .
A sup.cen.andlisis *=1MaX vAg min |=5.9 cm Acero longitudinal
o ld2 superior en el centro
¢b fy 9
Acero requerido para el momento positivo en el centro:
M,:=M 8.04 tonnef d—{|d? 2-M, 2.9
= =8. onnef «m a:=d— — =29 cm
u u.pos.cen 0.85 Of,c . ¢b . b
=2 —3.41 cm if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccio’n”> =“0k”
1
Mu 2 . .
Ag.inf.centro.andlisis *— MaxX Ay min | =5.9 cm Acero longitudinal

a . .
oy fy . (d — 5) inferior en el centro



e) Requisitos de acero longitudinal por ductilidad:

La resistencia a momento positivo en la cara del nudo debe ser al menos igual
que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara.
La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la
longitud del miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia maxima a
momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

Figura 24: Relaciones de la resistencia a momento en un tramo de viga.

Donde Mn se define como la resistencia a momento nominal, calculada
utulizando el esfuerzo de cedencia del acero fy y la resistencia a la compresion del
concreto f'c. La disposicién del acero longitudinal, en orden de de cumplir estos
requerimientos, se muestra en la figura 25 a continuacion:

Figura 25:Disposicion del acero longitudinal en vigas de porticos especiales a momento.



Extremo 1:

A A =11.8 em?

s.sup.l.req ‘= 4Ls.sup.1.andlisis

As.sup.l.def =2 ‘Ab#ﬁ +4 ‘Ab#5 =13.62 cm?

1
As.’inf.l.'req ‘=max As.’inf.l.a.né.lisis ’ E'As.sup.l.def =6.83 sz

Aginf1def =2+ Apye+1Apys=7.68 cm”

Extremo 2:

A As.sup.2.andlisis =12.18 c'rn2

s.sup.2.req ‘=

As.sup.Z.def =2 'Ab#ﬁ +4 'Ab#5 =13.62 em?

1

As.inf.z.req =max (As.inf.Z.a.ndlisis ) 5 .As.s’u,p.z.def) =7.34 Cm2

As.inf.Z.def =2 'Ab#ﬁ +1 'Ab#5 =7.68 cm2

Parte Central:
As.ma:z:.viga *=Imax <As.sup.1.def aAs.inf.l.def 7As.sup.2.def aAs.inf.Z.def> =13.62 cm2

1 2
As.sup.cen.req =max (As.sup.cen.amilisis 7Z As,ma,z,viga =5.9cm

As.sup.cen.def =2 'Ab#ﬁ =5.7 sz

1

_ _ 2
As.inf.cen.req *=1max (As.inf.centro.andlisis 7Z As.maa:.viga) =59 cm

A =2-Ap4=5.7 cm’

s.inf.cen.def *

En definitiva, se tiene:

As.sup.l.def =13.62 cm2 As.sup.cen.def =5.7 cm2 As.s'u,p.2.def =13.62 cm2

As.inf.l.def =7.68 cm’ As.inf.cen.def =5.7 cm’ As.inf.2.de_f =7.68 cm’



Disefio Estructural a Corte ¢.:=0.85

V,:=21.992 tonnef Fuerza cortante Ultima
2 | e . kgf
V,:=0.53«{|f".* > +b-d=13.594 tonnef Fuerza cortante del
cm concreto
V, :=—==25.87 tonnef Fuerza cortante nominal
(4
V,=—2—V,=12.28 tonnef Fuerza cortante del acero

[

Considerando estribos de ¢ 3/8" tenemos:
_ 2 .Ab#3 'fy' 1 m
Vs

De las recomendaciones del RNE tenemos que el espaciamiento maximo en la zona de
confinamiento es:

S: =48.75 cm

. (d
Smazx :=min Z,6°db#5,24°db#3,15 cm|=9.53 cm

d ‘o
S, ::5: 29.5 cm Espaciamiento maximo en zona central
L,=2-h=130m Longitud de confinamiento

Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 13@0.10, Rto.@0.25cm

Figura 26 : Detalle general del acero transversal



Figura 27 : Detalle de viga VP-101 (30x65cm).



VP-103 (25x40 cm)

Seccién de la viga:

b:=25 cm h:=40 cm d=h—r=34 cm

Revision de limites dimnesionales:

4.d=1.36 m if (L,>4-d, “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

by i=b=25 cm if (by>min (25 cm,0.3-h), “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

Diseio Estructural a Flexién
a) Momentos ultimos provenientes del analisis:
M neg1:=6.759 tonnef -m M, nog cer, = 1.753 tonnef -m M, .y 5 :=6.614 tonnef -m

M, pos1 :=0.374 tonnef «m M, ;55 cen :=6.263 tonnef -m M, ;55 :=0.479 tonnef -m

b) Acero minimo:

kgf 2 /(. kof
- cm? 08 ( ¢ em?
As.min.l = -b-d=2.83 cm”® As.min.2 = b-d=2.35 cm?
‘fy fy

A min = Max <As.min.1 7As.min.2> =2.83 cm”

c) Acero longitudinal requerido conforme al analisis:

Acero requerido para el momento negativo en el extremo 1:

2|, 2:-M,
M, =M, ;.1 =6.76 tonnef -m a:=d—\|[d" — =5.37 cm
0.85+f -y b
13
c=2 =6.32 cm Cona = | —————|+d=12.75 cm
:31 EcutEs.min
c
Tm =0.38 if <c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
M, )
As.sup.l.andlis'is ‘=Imax s Agmin | =5.71 cm

-ty [a]



Acero requerido para el momento positivo en el extremo 1:

3 2-M,
M, =M, pps1 =0.37 tonnef -m a:=d—\[d" — - =0.27 cm
0.85+f -y b
c=2-0.32 cm if (c <Cpmazs ‘Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M, )
As.’inf.l.amilis'is ‘=max 1 Agmin | =2.83 cm
by f,+|d—2
b Jy 2
Acero requerido para el momento negativo en el extremo 2:
2 | 2:-M,
M, =M, peg.o =6.61 tonnef -m a:=d—\|d" — - =5.25 cm
0.85+f,+pp+b
c=2 =6.17 cm if <c <Cpaz > “Ok”, “Aumentar la seccio’n”> =“0Ok”
1
M, 5
As.sup.2.andlis1ls ‘=max a 7As.mi'n, =5.98 cm
f Jd—=
¢b fy ( 2)
Acero requerido para el momento positivo en el extremo 2:
2 | 2-M,
M, :=M,, pos.2 =0.48 tonnef -m a:=d—\|d” — - =0.35 cm
0.85+f",«pp+d
c=2-0.41 cm if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M, )
As.inf.2.andlis'is *=Inax s Agmin | =2.83 cm
by fe|d—2
b Jy 2
Acero requerido para el momento negativo en el centro:
M, =M 1.75 tonnef d 2\/d2 2-M, 1.31
= =1. onnef-m a:=d-— — =1.31 em
uw u.neg.cen O.85'f’c°¢b'b
c=2 —1.54 cm if (¢ < Cppag » “Ok”, “Aumentar la seccién”) = “Ok”
1
M, 5
As.sup.cen.andlisis =max ’As.m'in =2.83 cm
by f,+|d—2
b'Jy 9
Acero requerido para el momento positivo en el centro:
M,=M 6.26 tonnef d 2\/d2 2 M, 4.95
= =6. onnef -m a:=d— — =4.95 ecm
uw u.pos.cen
0.85+f",«pp+b
c=2 =582 cm if (c <Cpaz “Ok”, “Aumentar la seccién”> =“0Ok”
1
M, )
As.inf.centro.andlisis =max s Agmin | =5.26 cm

¢befy-(d—§)



d) Requisitos de acero longitudinal por ductilidad:

Extremo 1:

As.sup.l.req ::As.s'up.l.andlisis =5.71 cm2 As.sup.l.def =2 'Ab#6 +0 'Ab#6 =5.7 cm2
1

As.inf.l.'req ‘=Imax (As.inf.l.andlis'is ’ 5 'As.s'up.l.def) =2.85 sz

As.inf.l.def =2 'Ab#5 =3.96 cm’
Extremo 2:

A A =5.58 Cm2 As.sup.2.def =2 .Ab#G +0 .Ab#5 =5.7 Cm2

s.sup.2.req ‘— “13s.sup.2.andlisis

1
As.inf.2.req *=1max (As.inf.2.a.ndlisis ’ 5 'As.sup.2.def) =2.85 cm2

As.inf.Z.def =2 'Ab#5 =3.96 cm?
Parte Central:

As.ma:z:.'viya ‘=Imax <As.sup.1.def ’As.inf.l.def 7As.sup.2.def ’As.inf.Z.def> =5.7 cm2
1

— _ 2
As.sup.cen.req =max (As.sup.cen.andlisis ’ Z As.maa:.viga) =2.83 cm

As.sup.cen.def =2 'Ab#ﬁ =5.7 sz

1

A =max (As.inf.centro.amilisis ) Z As.ma:c.viga) =5.26 cm”

s.inf.cen.req *
2
As.inf.cen.def =2 'Ab#5 +1 'Ab#4 =5.23 em
Diseino Estructural a Corte

V,=27.86 tonnef V,=0.53/f- kng .b-d=6.528 tonnef
cm

V. V.
Vn::?":32.78 tonnef VS::?”—VC:QGQS tonnef

c c

Considerando estribos de ¢ 3/8" tenemos:
2‘Ab#3‘f’y. 1'm
S:=
Vs

. (d
Smax :=min Z,6-db#5,24-d,,#3,15 cm|=8.5cm

=22.8 cm

d ‘o
S, ::5: 17 em Espaciamiento maximo en zona central
L,=2-h=0.80 m Longitud de confinamiento

Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 8@0.10, Rto.@0.25cm



Figura 28 : Detalle de viga VP-103 (25x40cm).



VP-102 (30x65 cm)

Seccién de la viga:

b:=30 cm h:=65 cm d=h—r=59 em

Revision de limites dimnesionales:

4.d=2.36 m if <Ln2 4.d,“Ok”,“No Cumple”) =“0k”
by :=b=30 cm if (bWZmin (25 cm,0.3- h) ,“Ok”,“No Cumple”) =“0k”
Diseino Estructural a Flexion

a) Momentos ultimos provenientes del analisis:

M, neg1:=42.679 tonnef «m M, 0 cen :=1.005 tonnef «m M, 005 :=29.497 tonnef -m
M, pos1 :=25.928 tonnef «m M, p cen :=8.199 tonnef -m M, ;s 5 :=20.699 tonnef -m
b) Acero minimo:
k 2 k
14- g’: 0.8 (’c g’:)
A= h.d=5.9 cm’ Ay o= M ) b.d=4.89 cm’
.fy 'fy
A min =1Max <As.min.1 7As.min.2> =5.9 cm”
c) Acero longitudinal requerido conforme al analisis:
Acero requerido para el momento negativo en el extremo 1:
N 2:-M,
M, =M, ;,cq1 =42.68 tonnef-m  a:=d—1{|d" — =17.65 cm
0.85-f,-¢pp-b
a €cu
c:=—=20.76 cm Crnaz = (7)@:22.13 cm
1 €cut Esmin
c
Tm =0.38 if <c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
M, )
As.sup.l.andlis'is ‘=Imax s Agmin | =22.5 cm

-ty [a]



Acero requerido para el momento positivo en el extremo 1:

2 | 2-M,
M, =M, pps1 =25.93 tonnef -m a:=d—{[d” - =9.96 cm
0.85+f -y b
c=2 =11.72 em if <c <Cpaz s ‘Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M, )
As.’inf.l.amilis'is ‘=Inax a 7As.mz'n =12.7 cm
oFf Jd=—=
¢b fy ( 2)
Acero requerido para el momento negativo en el extremo 2:
2 | 2:-M,
M, =M, neg.o =29.5 tonnef -m a:=d—1\/d" — - =11.49 cm
0.85+f,+pp+b
c=2 =13.52 cm if <c <Cpaz > “Ok”, “Aumentar la seccio’n”> =“0Ok”
1
M, 5
As.sup.2.andlis1ls ‘=max 7As.mi'n, =14.65 cm
by f,|d—2
b'Jy 9
Acero requerido para el momento positivo en el extremo 2:
2 | 2-M,
M, :=M,, pos.2 =20.7 tonnef -m a:=d—\|d” — - =7.79 cm
0.85+f",«pp+d
c=2-9.17 cm if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M, )
As.inf.2.andlis'is *=Inax s Agmin | =9-94 cm
by fe|d—2
b Jy 2
Acero requerido para el momento negativo en el centro:
M,:=M 1.01 tonnef d 2\/d2 2-M, 0.35
= =1. onnef-m a:=d-— — =0.35 em
uw u.neg.cen O.85'f’c'¢b'b
=2 -0.42 cm if (¢ < Cppag » “Ok”, “Aumentar la seccién”) = “Ok”
1
M, 5
As.sup.cen.andlisis =max a ’As.m'in =5.9 cm
of Jd—=
¢b .fy ( 2)
Acero requerido para el momento positivo en el centro:
M,=M 8.2 tonnef d 2\/d2 2 M, 2.96
= =8.2 tonnef -m a:=d— — =2.96 cm
uw u.pos.cen
0.85+f",«pp+b
ci=2 =3.48 cm if (c <Cpaz “Ok”, “Aumentar la seccién”> =“0Ok”
1
M, )
As.inf.centro.andlisis =max s Agmin | =5.9 em

¢befy-(d—§)



d) Requisitos de acero longitudinal por ductilidad:

Extremo 1:

As.sup.l.req ::As.s'up.l.andlisis =22.5 cm® As.sup.l.def =2 'Ab#6 +6 'Ab#6 =22.8 cm®
1

As.inf.l.'req ‘=Imax (As.inf.l.andlis'is ’ 5 'As.s'up.l.def) =12.7 sz

As.inf.l.def =2 'Ab#ﬁ +6 'Ab#4 =13.3 cm’
Extremo 2:

2 2
As.sup.2.'req ::As.sup.2.a,milisis =14.65 cm As.sup.2.def =2 'Ab#6 +5 'Ab#5 =15.6 cm

1
As.inf.2.req *=1max (As.inf.2.a.ndlisis ’ 5 'As.sup.2.def) =9.94 cm2

As.inf.Z.def =2 'Ab#ﬁ +2 'Ab#5 =9.66 cm2
Parte Central:

As.ma:z:.'viya ‘=Imax <As.sup.1.def ’As.inf.l.def 7As.sup.2.def ’As.inf.Z.def> =22.8 cm2

1

_ _ 2
As.sup.cen.req =max (As.sup.cen.andlisis ’ Z As.maa:.viga) =5.9 cm

As.sup.cen.def =2 'Ab#ﬁ =5.7 sz

1 2
As.inf.cen.req ‘=Imax (As.inf.centro.amilisis 72 As.ma:c.viga =5.9 cm

2
As.inf.cen.def =2 'Ab#s =5.T cm
Diseino Estructural a Corte

V,:=27.86 tonnef Vc::0.53-2ﬂf’c- kgf2 «b-d=13.594 tonnef
cm

1% V.
V,i=——==32.78 tonnef V, ::gTu_ch 19.18 tonnef

c c

Considerando estribos de ¢ 3/8" tenemos:
2‘Ab#3‘f’y. 1'm
S:=
Vs

. (d
Smax :=min Z,G-db#5,24-db#3,15 cm |[=9.53 cm

=31.2 cm

d ‘s
S, ::5: 29.5 ecm Espaciamiento maximo en zona central
L,=2-h=1.30m Longitud de confinamiento

Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 13@0.10, Rto.@0.25cm



Figura 29: Detalle de viga VP-102 (30x65cm).



VP-104 (30x70 cm)

Seccién de la viga:

b:=30 cm h:=70 cm d=h—r=64 cm

Revision de limites dimnesionales:

4.d=2.56 m if (L,>4-d, “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

by=b=30cm if (by>min(25 cm,0.3-h),“Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

Diseino Estructural a Flexion

a) Momentos ultimos provenientes del analisis:

M neg1:=24.281 tonnef «m M, g cen :=1.602 tonnef «m M, 045 :=28.236 tonnef -m
M, pos1 :=14.016 tonnef «m M, o cen = 9.192 tonnef «m M, s 5 :=14.002 tonnef -m

b) Acero minimo:

14. ng: 0.8+ ( 2 ng:
M .b.d=6.4 cm’ A mina = cm

fy 'fy

2
A min = Max <As.min.1 7As.min.2> =6.4 cm

) .b-d=5.3 em?

As.min.l =

c) Acero longitudinal requerido conforme al analisis:

Acero requerido para el momento negativo en el extremo 1:

2| 2.-M,
M, =M, ;cq1 =24.28 tonnef -m  a:=d—1{|d" — =8.43 cm
0.85f .-pp-b
15
c=2 2991 cm Conaz = |—————|-d =24 cm
:31 EcutEs.min
c
Tm =0.38 if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
M, )
As.sup.l.a,ndlisis *=Imax s Agmin | =10.74 cm

¢b-fy-(d—§)



Acero requerido para el momento positivo en el extremo 1:

3 2-M,
M, =M, pps1 =14.02 tonnef -m a:=d—\[d" — - =4.72 cm
0.85+f -y b
c=2 =555 cm if <c <Cpaz s ‘Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M, )
As.’inf.l.amilis'is ‘=Inax a 7As.mz'n =6.4 cm
oFf Jd=—=
¢b fy ( 2)
Acero requerido para el momento negativo en el extremo 2:
2 | 2:-M,
M, =M, pego =28.24 tonnef -m  a:=d—{[d" - - =9.92 cm
0.85+f,+pp+b
c=2 =11.67 cm if <c <Cpaz> Ok”, “Aumentar la seccio’n”> =“0Ok”
1
M, 5
As.sup.2.andlis1ls =max 7As.mi'n, =12.65 cm
by f,|d—2
b'Jy 9
Acero requerido para el momento positivo en el extremo 2:
2 | 2-M,
M, :=M,, pos.2 =14 tonnef -m a:=d—\|d” — - =4.71 cm
0.85+f",«pp+d
c=2 =554 cm if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M, )
As.inf.2.andlis'is *=Inax s Agmin | =6.4 cm
by fe|d—2
b Jy 2
Acero requerido para el momento negativo en el centro:
M,:=M 1.6 tonnef d 2\/d2 2-M, 0.52
= =1.6 tonnef -m a:=d— — =0.52 em
woTtmegeen 0.85+f,+p+b
=2 -0.61 cm if (¢ < Cppag » “Ok”, “Aumentar la seccién”) = “Ok”
1
M, 5
As.sup.cen.andlisis =max ’As.m'in =6.4 cm
by f,+|d—2
b'Jy 9
Acero requerido para el momento positivo en el centro:
M, =M 9.19 tonnef d 2\/d2 2 M, 3.05
= =9. onnef -m a:=d— — =3.05 em
uw u.pos.cen
0.85+f",«pp+b
ci=2 =3.59 cm if (c <Cpaz “Ok”, “Aumentar la seccién”> =“0Ok”
1
M, )
As.inf.centro.andlisis =max s Agmin | =6.4 cm

¢befy-(d—§)



d) Requisitos de acero longitudinal por ductilidad:
Extremo 1:

As.sup.l.req ::As.s'up.l.andlisis =10.74 cm2 As.sup.l.def =2 'Ab#6 +3 'Ab#5 =11.64 sz

1

As.inf.l.'req ‘=Imax (As.inf.l.andlis'is ’ 5 'As.sup.l.def ) =6.4 sz

Aginfidef =2 Apget+1Apys =6.97 cm’
Extremo 2:

A A =12.65 cm® A, qpades =2 Apps+4+Apys =13.62 cm”®

s.sup.2.req ‘— “13s.sup.2.andlisis

1
As.inf.2.req *=1max (As.inf.2.a.ndlisis ’ 5 'As.sup.2.def) =6.81 cm2

As.inf.Z.def =2 'Ab#ﬁ +1 'Ab#4 =6.97 cm2
Parte Central:

As.ma:z:.'viya ‘=Imax <As.sup.1.def ’As.inf.l.def 7As.sup.2.def ’As.inf.Z.def> =13.62 cm2
1

_ _ 2
As.sup.cen.req =max (As.sup.cen.andlisis ’ Z As.maa:.viga) =6.4 cm

As.sup.cen.def =2 'Ab#ﬁ +1 ‘Ab#5 =7.68 cm’

1

2
A =max (As.inf.centro.amilisis ) Z As.ma:c.viga) =6.4 cm

s.inf.cen.req *
2
As.inf.cen.def =2 'Ab#e +1 'Ab#4 =6.97 cm
Diseino Estructural a Corte

V,:=14.016 tonnef V,=0.53/f- kg’; .b-d=14.746 tonnef
cm

V. V.
Vn::?":IGAQ tonnef Vs::?”—Vc:LM tonnef

c c

Considerando estribos de ¢ 3/8" tenemos:
2‘Ab#3‘f’y. 1'm
S:=
Vs

. (d
Smax :=min Z,G-db#5,24-db#3,15 cm |[=9.53 cm

=343.4 cm

d ‘s
S, ::5: 32 cm Espaciamiento maximo en zona central
L,=2-h=1.40m Longitud de confinamiento

Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 14@0.10, Rto.@0.25cm



Figura 30: Detalle de viga VP-104 (30x70cm).



VP-106 (25x60 cm)

Seccién de la viga:

b:=25 cm h:=60 cm d=h—r=54 ecm

Revision de limites dimnesionales:

4.d=2.16 m if (L,>4-d, “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

by i=b=25 cm if (by>min (25 cm,0.3-h), “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

Diseio Estructural a Flexién
a) Momentos ultimos provenientes del analisis:

M neg1:=13.372 tonnef +m M, ;g cen :=6.869 tonnef «m M, 005 :=31.326 tonnef -m

M, pos1 :=12.211 tonnef «m M,y cen = 7-522 tonnef «m M, ;55 :=26.510 tonnef -m
b) Acero minimo:
28 o5 o)
As.min.l ::i'b'd:4-5 em? As.min.2 = om b-d=3.73 em?
.fy 'fy

2
A min *=Max <As.min.1 7As.min.2> =4.5 cm

c) Acero longitudinal requerido conforme al analisis:

Acero requerido para el momento negativo en el extremo 1:

2| 2.-M,
M,:=M, ;cq1=13.37 tonnef -m  a:=d—{|d" — =6.56 cm
0.85f .-pp-b
a Ecu
c:=—="7.72 cm Cmazi=|————|+d=20.25 cm
:31 EcutEs.min
c
Tm =0.38 if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
M, )
As.sup.l.a,ndlisis *=Imax s Ag min | =6.98 cm

¢b-fy-(d—§)



Acero requerido para el momento positivo en el extremo 1:

3 2-M,
M, =M, pps1 =12.21 tonnef -m a:=d—\[d" — - =5.96 cm
0.85+f -y b
c=2 =701 cm if <c <Cpaz s ‘Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M, )
As.’inf.l.amilis'is ‘=Inax 7As.mz'n =6.33 cm
by f,+|d—2
b Jy 2
Acero requerido para el momento negativo en el extremo 2:
2 | 2:-M,
M, =M pego =31.33 tonnef -m  a:=d—1{[d" - - =17.18 cm
0.85+f,+pp+b
c=2 =20.21 em if <c <Cpaz > “Ok”, “Aumentar la seccio’n”> =“0Ok”
1
M, 5
As.sup.2.andlis1ls =max 7As.mi'n, =18.25 cm
by f,|d—2
b'Jy 9
Acero requerido para el momento positivo en el extremo 2:
2 | 2-M,
M, :=M,, pos.2 =26.51 tonnef -m a:=d—\|d” — - =14.05 cm
0.85+f",«pp+d
=2 =16.53 cm if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M, )
As.inf.2.andlis'is *=Inax s Agmin | =14.93 cm
by fe|d—2
b Jy 2
Acero requerido para el momento negativo en el centro:
M,=M 6.87 tonmef d 2\/d2 2-M, 3.27
= =6. onnef-m a:=d-— — =3.27 em
uw u.neg.cen 0.85"f’c'¢b'b
=2 —3.84 cm if (¢ < Cppag » “Ok”, “Aumentar la seccién”) = “Ok”
1
M, 5
As.sup.cen.andlisis =max a ’As.m'in =4.5 cm
of Jd—=
¢b .fy ( 2)
Acero requerido para el momento positivo en el centro:
M,=M 7.52 tonnef d 2\/d2 2 M, 3.59
= =7. onnef -m a:=d— — =3.99 em
uw u.pos.cen
0.85+f",«pp+b
c=2 =422 cm if (c <Cpaz “Ok”, “Aumentar la seccién”> =“0Ok”
1
M, )
As.inf.centro.andlisis =max s Agmin | =4.5 cm

¢befy-(d—§)



d) Requisitos de acero longitudinal por ductilidad:

Extremo 1:

As.sup.l.req ::As.s'up.l.andlisis =6.98 cm2 As.sup.l.def =2 'Ab#6 +1 'Ab#4 =6.97 cm2
1

As.inf.l.'req ‘=Imax (As.inf.l.andlis'is ’ 5 'As.s'up.l.def) =6.33 sz

Aginfidef =2 Apget+1Apys =6.97 cm’
Extremo 2:

A A =18.25cm*> A =4-Apys+4-Ayys=19.32 cm®

s.sup.2.req ‘“— 4 1s.sup.2.andlisis s.sup.2.def *

1
As.inf.2.req *=1max (As.inf.2.a.ndlisis ’ 5 'As.sup.2.def) =14.93 cm2

As.inf.Z.def =4 'Ab#ﬁ +2 'Ab#5 =15.36 cm2

Parte Central:

As.ma:z:.'viya ‘=Imax <As.sup.1.def ’As.inf.l.def 7As.sup.2.def ’As.inf.Z.def> =19.32 cm2

1

—A

— 2
(As.sup.cen.andlisis 9 4 s,mam_fuiga) =4.83 cm

As.sup.cen.req =1nax

As.sup.cen.def =2 'Ab#ﬁ =5.7 sz

1 2
s.inf.cen.req ‘= MaX (As.inf.centro.amilisis 72 As.ma:c.viga =4.83 cm

A
As.inf.cen.def =2 'Ab#G =5.7 cm’

Diseino Estructural a Corte

V,=23.731 tonnef V,=0.53/f- kng -b-d=10.369 tonnef
cm

V., Vu
V,:=——=27.92 tonnef Vyi=——V,=17.55 tonnef
¢C [

Considerando estribos de ¢ 3/8" tenemos:
2‘Ab#3‘f’y. 1'm
S:=
Vs

. (d
Smax :=min Z,G-db#5,24-db#3,15 cm |[=9.53 cm

=34.1 cm

d ‘o
S, ::5: 27 em Espaciamiento maximo en zona central
L,=2-h=1.20m Longitud de confinamiento

Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 8@0.10, Rto.@0.25cm



Figura 31: Detalle de viga VP-106 (25x60cm).



VS-101 (25x20 cm)

Seccién de la viga:

b:=25 cm h:=20 cm d=h—r=14 em

Revision de limites dimnesionales:

4.d=0.56 m if (L,>4-d, “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

by i=b=25 em if (by>min (25 cm,0.3-h), “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

Disefio Estructural a Flexién
a) Momentos ultimos provenientes del analisis:
M neg1:=1.354 tonnef -m M, e cen :=0.118 tonnef :m M, .55 :=1.309 tonnef -m

M

upos1 =0.567 tonnef em M, 15 cen :=0.441 tonnef -m M, ;55 :=0.559 tonnef -m

b) Acero minimo:

k 2
14. g’: 0.8 (’c kg]:)
Asmina = ped=1.17 cm? A, ino = M ) . b.d=0.97 cm?
.fy 'fy
A min =1Max <As.min.1 7As.min.2> =1.17 em’
c) Acero longitudinal requerido conforme al analisis:
Acero requerido para el momento negativo en el extremo 1:
N 2.-M,
M, =M, ;,cq1 =1.35 tonnef -m a:=d—\|d" — =2.66 cm
0.85+f .+¢pp+b
15
c=2 =313 cm cm::(icu)-d:5.25 cm
1 €cu +€s.min
c
Tm =0.38 if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
M, )
A up.1andlisis *=MaX v Agmin | =2.83 ecm

¢b-fy-(d—§)



Acero requerido para el momento positivo en el extremo 1:

2 | 2-M,
M, =M, pps1 =0.57 tonnef -m a:=d—1\|d" — =1.05 cm
0.85+f',+pp-d
c=2 —1.23 em if (c <Cpmazs ‘Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
M

u

2
As.’inf.l.amilis'is *=max s Agamin |[=1.17 cm

¢b-fy-(d—§)

Acero requerido para el momento negativo en el extremo 2:

2] 2 2-M,
M, =M, pego =1.31 tonnef -m a:=d—\|d" — - =2.56 cm
0.85f . +¢pp+b
c=2 =3.01cm if <c <Cpaz ‘Ok”, “Aumentar la seccio’n”> =“0Ok”
1
M, )
A :=1max yAg min | =2.72 em

8.8up.2.andlisis

¢b-fy.(d—§)

Acero requerido para el momento positivo en el extremo 2:

2 o 2 'Mu
M, =My pos.2 =0.56 tonnef -m a:=d—1{|d" — : =1.03 cm
0.85+f',+¢ppb
c=2 —1.21 cm if (c <Cpaz, ‘OKk”, “Aumentar la seccién”) =“0Ok”
1
M, )
As.inf.2.andlis'is ‘=max s Agmin |=1.17 cm

bty [a-]

Acero requerido para el momento negativo en el centro:

M, =M, neg.cen =0.12 tonnef -m a,::d—Q\/d2 — 2-M, =0.21 cm
neg- 0.85+f -+ b
c =2 0.25 cm if <c <Cpaz ‘Ok”, “Aumentar la seccién”) =“0k”
1
A :=1max M, Ay min | =1.17 cm?

s.sup.cen.andlisis

¢b'fy'(d_%)

Acero requerido para el momento positivo en el centro:

2 o 2 'Mu
M, =M, pos.cen =0-44 tonnef -m a=d—1{\/d" — 0.85-F - yb =0.81 cm
c =2 0.95 cm if (c <Cpmaz> “Ok”, “Aumentar la seccién”> =“0k”
1
M, )
As.inf.centro.andlisis =Inax s Agmin |=1.17 cm

¢befy-(d—§)



d) Requisitos de acero longitudinal por ductilidad:

Extremo 1:

As.sup.l.req ::As.s'up.l.andlisis =2.83 cm2 As.sup.l.def =2 'Ab#4 +1 'Ab#4 =3.8 cm2
1

As.inf.l.'req ‘=Imax (As.inf.l.andlis'is ’ 5 'As.sup.l.def ) =19 sz

Aginfidef =2+ Apga=2.53 em?
Extremo 2:

A A =2.72 em’ A, ppades =2 Appu+1+Apy=3.8 cm®

s.sup.2.req ‘— “13s.sup.2.andlisis

1 2
As.inf.2.req *=1max (As.inf.2.a.ndlisis ’ 5 'As.sup.2.def ) =19 em

As.inf.Z.def =2 'Ab#4 =2.53 em?

Parte Central:

As.ma:z:.'viya ‘=Imax <As.sup.1.def ’As.inf.l.def 7As.sup.2.def ’As.inf.Z.def> =3.8 cm2

1

— _ 2
As.sup.cen.req =max (As.sup.cen.andlisis ’ Z As.maa:.viga) =117 cm

As.sup.cen.def =2 ‘Ab#4 =2.53 em?®

1 2
s.inf.cen.req ‘= MaX (As.inf.centro.amilisis 72 As.ma:c.viga =117 ecm

A
As.inf.cen.def =2 'Ab#4 =2.53 em®
Diseino Estructural a Corte

V,:=1.761 tonnef Vc::0.53-2ﬂf’c- kgf2 +b-d=2.688 tonnef
cm

V., Vu
Vn::?:2.07 tonnef Vs::?—Vc:—0.62 tonnef

Considerando estribos de ¢ 3/8" tenemos:
2‘Ab#3‘f’y. 1'm
S:=
Vs

. (d
Smax :=min Z,6-db#5,24-d,,#3,15 cm|=3.5cm

=-—-971.06 cm

d ‘s
S, ::5: 7 cm Espaciamiento maximo en zona central
L,=2-h=0.40 m Longitud de confinamiento

Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 4@0.10, Rto.@0.30cm



Figura 32: Detalle de viga VS-101 (25x20cm).



4.5.4. Diseino de Columnas

Disefio de columna mas cargada C-1 (30x65cm)

Seccion de la columna:

b,:=30 cm Ancho de la columna
b,:=65 cm Altura de la columna
r:=6 cm Recubrimiento inferior

Disposicién del acero longitudinal:

Agi=by-by=1950 cm’® Area bruta de la seccién
Agmin=0.01-4,=19.5 cm’® Area de refuerzo minimo (1%)
Agmaz=0.06-A,=117 cm? Area de refuerzo maximo (6%)
A, totar =10 Ay 45 =19.79 cm? Area de refuerzo empleada

if <As.min SAs.total SAs.maa: ’ “Ok” , “No Cumple”> =“Ok”
Usar 10 varillas de 5/8" de diametro

¢,:=0.85 Factor de minoracion para resistencia al corte sismico

a) Diseino por Flexo-compresion

Se disenara la columna C1 ubicada en la interseccion de los ejes D-D y 2-2, las
dimensiones de esta columna son 30x65cm. Se considera las cargas pertenecientes
al primer nivel ya que es donde actuaran las mayores fuerzas internas.

Tabla 20: Fuerzas internas maximas en el primer nivel para C-1.



Se observa que los mayores momentos se obtienen cuando el sismo actua en la
direccion X-X. Para desarrollar el diagrama de interaccién en la columna se
empleara el software Etabs, consiguiendo asi los 11 puntos para las distintas curvas
del diagrama en ambas direcciones (X e Y). Cabe mencionar que dependera a la
vez de las caracteristicas en la seccion y las barras de refuerzo en la columna. Se
plantea inicialmente la distribucion de acero en 1095/8”, lo que significa un area de
acero As = 19.79 cm?, el cual es mayor que la cuantia minima de 1%.

Tabla 21: Esfuerzos nominales en direccion X-X para C-1.

A continuacion, se presenta el diagrama de interaccion en la columna C-1, a la
vez se colocaran los puntos para las combinaciones de cargas mostradas en la tabla
20 y asi finalmente saber si el disefio es correcto o se modificaran la cantidad en
acero de refuerzo longitudinal (Ver Figura 33).

Figura 33: Diagrama de interaccion de columna C-1 en direccion X-X.



En la figura 33 se aprecia que los momentos ultimos estan dentro de la curva del
diagrama de interaccion de disefio, por lo que se concluye que el disefio es el
adecuado por flexo-compresion.

Para la direccion Y-Y se tomara en cuenta las curvas que estan en los 90° y 270°
ya que en ese sentido actuan los momentos y cargas nominales que serviran como
limites para determinar el disefio.

Tabla 22: Esfuerzos nominales en direccién Y-Y para C-1.

Figura 34: Diagrama de interaccion de columna C-1 en direcciéon Y-Y.

En la figura 34 se aprecia que los momentos ultimos estan dentro de la curva
del diagrama de interaccion de disefio, por lo que se concluye que el disefio es el
adecuado por flexo-compresion.



b) Diseino por Cortante

Direccién X-X:

Mnzx ;:=46.86 tonnef -m Momento nominal en X - derecha
Mnax;:=46.86 tonnef -m Momento nominal en X - izquierda
Hn:=43m Altura Libre de columna
Mnz;+Mnz; -
Vuz := =21.8 tonnef Fuerza cortante ultima en X
Hn
V-
Vs:= 'llm =21.8 tonnef d:=b,—r=59 cm
Avi=4-Ay43=2.85 cm® Ramas de estribos
Hn , .
Lo :=max |——,max (by,b,),50 cm |=0.72 m Zona de Confinamiento (Lo)
6
- (Av-fy-d min (by,b .
8o =N (% 3 8+ dpys ,M, 10 cm) =10 em  Espaciamiento maximo
Vs en Lo
k
Ve:=0.53-1/fc gJ: +b; -d=13.59 tonnef Fuerza cortante del concreto
cm
Vuzx
Vs:= —Ve=12.05 tonnef Fuerza cortante del acero
v
. Av-fy-d )
S, :=min (abs (%) ;16 < dy g5, min (by,by) ,30 cm , 48+ dy 43| =25.4 cm
s
Direccién Y-Y:
Mnyy:=17.99 tonnef -m Momento nominal en Y - derecha
Mny,;:=17.99 tonnef -m Momento nominal en Y - izquierda
Mmny 4+ Mny; -
Vuy := I =8.37 tonnef Fuerza cortante Ultima en X
n
Vs ::@:8.37 tonnef d:=b;—r=24cm
Av:=2.A, 43=1.43 ecm® Ramas de estribos
. [Av-fy-d min (by,b )
Sy i=min %,S-db#5 ,#’2), 10 em [=10 cm  Espaciamiento maximo

en Lo



kgf

Vec:=0.53+4[fc - byrd=11.98 tonnef Fuerza cortante del concreto
cm
Vuy
Vs:= —Vc=-2.14 tonnef Fuerza cortante del acero
v
Av-fy-d

S’y =min (abs (
Vs

),16-db#5,min (b1,bs),30 cm ,48dy 43| =25.4 cm

Zona de Confinamiento (Lo):
Lo=0.72 m

8, =min (Spy,S0y) =10 cm

Espaciamento maximo fuera de Lo:

8:=min (S,,8,) =25.4 cm

Usar []: $3/8" 1@0.05, 8@0.10, Rto.@0.25cm

Figura 35: Detalle de seccion para Columna C-1.



Figura 36: Detalle de corte en elevaciéon para la Columna C-1.



Disefio de columna mas cargada C-2 (25x50cm)

Seccion de la columna:

b,:=25 cm Ancho de la columna
b,:=50 cm Altura de la columna
r:=6 cm Recubrimiento inferior

Disposicion del acero longitudinal:

Agi=by-by=1250 cm®  Area bruta de la seccion Agmin=0.01-A4,=12.5 cm’®
Agtotar =4 Apys+4+Ap g =12.98 cm’ Area de refuerzo empleada

if (A min < As total <Asmaz » “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

Usar 4 varillas de 5/8" + 4 varillas de 1/2"

a) Diseio por Flexo-compresion

Tabla 23: Fuerzas internas maximas en el primer nivel para C-2.

Figura 37: Diagrama de interaccion de columna C-2 en direccion X-X.



Figura 38: Diagrama de interaccién de columna C-2 en direccion Y-Y.

b) Diseiio por Cortante

Direccion X-X:

Mnz,;:=19.9 tonnef -m  Mnz;:=19.9 tonnef -m Momento nominal en X
Mnx ;+Mnzx;
Hn:=45m—-02m=43m Vuzx := I =9.26 tonnef
n
Vs:= Vqlm: =9.26 tonnef d:=by,—r=44 cm Av:i=4+A43=2.85 cm’
Hn i .
Lo:=max —5max (by1,by),50 cm |=0.72 m Zona de Confinamiento (Lo)
(Av-fy-d min (by,b
Sz =N (&,S-db#5 ,M, 10 cm) =10 cm Espaciamiento
Vs maximo en Lo

k \%
Ve:=0.53+4/fc gj: b, -d=8.45 tonnef Vsi=—2L _Ve=2.44 tonnef

cm v

Av-fy-d

S,:=min (abs (
Vs

),16-db#5,min (by,b,),30 cm,48-db#3):25 cm

Usar[]: $3/8" 1@0.05, 8@0.10, Rto.@0.25cm

Figura 39: Detalle de seccién para Columna C-2.



Disefio de columna mas cargada C-3 (25x40cm)

Seccion de la columna:

b,:=25 cm Ancho de la columna
b,:=40 cm Altura de la columna
r:=6 cm Recubrimiento inferior

Disposicion del acero longitudinal:

A,=b;-by=1000 cm®  Area bruta de la seccion A, i =0.01-4,=10 cm?
Agtotar =4+ Apga+4-Apy,=10.13 cm’ Area de refuerzo empleada
if (A min < As total <Asmaz » “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

Usar 4 varillas de 1/2" + 4 varillas de 1/2"

a) Diseio por Flexo-compresion

Tabla 24: Fuerzas internas maximas en el primer nivel para C-3.

Figura 40: Diagrama de interaccion de columna C-3 en direccion X-X.



Figura 41: Diagrama de interaccién de columna C-3 en direccion Y-Y

b) Diseiio por Cortante

Direccion X-X:

Mnz,;:=15.14 tonnef -m  Mnx;:=15.14 tonnef -m Momento nominal en X
Mnz i +Mnx;
Hn:=45m—-04m=4.1m Vux := I =7.39 tonnef
n
Vuzx 2
Vs:= N =17.39 tonnef d:=by—r=34 cm Av:i=4.A,43=2.85 cm
Hn i .
Lo:=max (T,max (by,b,),50 cm) =0.68 m Zona de Confinamiento (Lo)
Av-fy- min (by,b
Sz =N (M,S-db#5 ,#2), 10 cm) =10 cm Espaciamiento
Vs maximo en Lo
Ve:=0.53+4/fc kgj: b, -d=6.53 tonnef Vs:= Vuz —Ve=2.16 tonnef
cm v

Av-fy-d

S,:=min (abs (
Vs

),16-db#5,min (by,b,),30 cm,48-db#3):25 cm

Usar[]: $3/8" 1@0.05, 7@0.10, Rto.@0.25cm

Figura 42: Detalle de seccion para Columna C-3.



Disefio de columna mas cargada C-4 (25x30cm)

Seccion de la columna:

b,:=25 cm Ancho de la columna
b,:=30 cm Altura de la columna
r:=6 cm Recubrimiento inferior

Disposicion del acero longitudinal:
A, =b;-by=750 cm®  Area bruta de la seccion A, in=0.01-4,=7.5 cm”’
Astotal =4 Appat+2-Appy =76 cm’® Area de refuerzo empleada
if (A min < As total <Asmaz » “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”
Usar 4 varillas de 1/2" + 2 varillas de 1/2"

a) Diseio por Flexo-compresion

Tabla 25: Fuerzas internas maximas en el primer nivel para C-4.

Figura 43: Diagrama de interaccion de columna C-4 en direccion X-X.



Figura 44: Diagrama de interaccién de columna C-4 en direccion Y-Y.

b) Diseiio por Cortante

Direccion X-X:

Mnz,;:=5.01 tonnef -m  Mnz,;:=5.01 tonnef -m Momento nominal en X
Mnz +Mnx;
Hn:=45m—-02m=4.3m Vuz := I =2.33 tonnef
n
\%
Vsi=—% _933 tonnef d:=by—r=24cm Av:=2 A} 43=1.43 em’
Hn , .
Lo:=max —5max (by1,b,),50 cm |=0.72 m Zona de Confinamiento (Lo)
(Av-fy-d min (by,b o
Soz _mm( vy » 8 dpys ,M, 10 cm) =10 cm Espaciamiento
Vs méximo en Lo

Ve:=0.53+4/fc ng: +b, -d=4.61 tonnef Vs:= Vuz —Ve=-1.87 tonnef

cm v

Av-fy-d

S, =min (abs( ),16-db#5,min (b1,b,),30 cm,48-db#3) =25 cm

Vs
Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 7@0.10, Rto.@0.25cm

Figura 45: Detalle de seccion para Columna C-4.



Disefo de columna mas cargada C-5 (30x50cm)

Seccion de la columna:

b,:=30 cm Ancho de la columna
b,:=50 cm Altura de la columna
r:=6 cm Recubrimiento inferior

Disposicion del acero longitudinal:

A, =b;-by=1500 cm®  Area bruta de la seccion A, in=0.01-4,=15 cm®
Agtotal =4+ Apgs +6+Ap 4y =15.52 cm’ Area de refuerzo empleada
if (A min < As total <Asmaz » “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”

Usar 4 varillas de 5/8" + 6 varillas de 1/2"

a) Diseio por Flexo-compresion

Tabla 26: Fuerzas internas maximas en el primer nivel para C-5.

Figura 46: Diagrama de interaccién de columna C-5 en direccion X-X.



Figura 47: Diagrama de interaccién de columna C-5 en direccion Y-Y.

b) Diseiio por Cortante

Direccion X-X:

Mnz;:=42.85 tonnef -m  Mnx;:=42.85 tonnef -m Momento nominal en X
Mnz +Mnx;
Hn:=45m—-0.7Tm=3.8m Vuz := I =22.55 tonnef
n
Vuzx 2
Vs:= =22.55 tonnef d:=by—r=44 cm Av:i=4.4A;43=2.85 cm
Hn , .
Lo:=max —5max (by,b,),50 cm |=0.63 m Zona de Confinamiento (Lo)
(Av-fy-d min (by,b o
Soz _mm( vy » 8 dpys ,M, 10 cm) =10 cm Espaciamiento
Vs méximo en Lo

Ve:=0.53+4/fc ng: +b,-d=10.14 tonnef Vs:= Vuz —Ve=16.39 tonnef

cm v

Av-fy-d

S, =min (abs( ),16-db#5,min (b1,b,),30 cm,48-db#3) =25.4 cm

Vs
Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 7@0.10, Rto.@0.25m

Figura 48: Detalle de seccién para Columna C-5.



4.5.5. Diseino de Muros de Concreto Armado

Son conocidos tipicamente como muros de corte, resisten importantes fuerzas
cortantes debido a la accién lateral del sismo o viento, actuando en direccién paralela a
su plano. Sin embargo, es de destacar que su comportamiento no se limita solamente a
deformaciones por corte, sino que, siempre hay una contribucién considerable de
flexion.

Se disenan para resistir para resistir la variacién del cortante, y la interaccion de la
carga axial con el momento actuante, el cual a su vez, genera resultantes de
compresion y traccion de magnitud considerables en sus extremos, definiendo zonas
conocidas como elementos de borde.

Disefio de muro PL3 (25cm)

Seccion del muro:
b,:=25 cm Ancho del muro by:=2m Longitud del muro

Tabla 27: Fuerzas internas maximas en el primer nivel para PL3.

Elementos de confinamiento en muros:

Pu :=94.90 tonnef Mu :=259.792 tonnef -m Fuerzas internas maximas
b,-b,’ b
Ay i=b;+by=0.5 m’ I=—"2 —017m" ci=—=1m
2
Pu Mu- k
O omp F= e+ " = 174.86 9f
A, 1 cm

b2

if (O.2 * f'c <O comp » “Con elementos de borde”, “No”) =“Con elementos de borde
Longitud del elemnto de borde: Ly:=max (2+b;,0.1+by) =50 cm
Ay:=b;+L,=1250 cm’ A, min=0.01-4,=12.5 cm®

Usar: A, :=12-Ap45=23.75 em?



Pcon ::ﬂ Mu
2 by,—L,

=220.64 tonnef Carga Ultima en el elemento de borde

¢P,,:=0.7+(0.85+fc+ (Apy—Areq) +fy - Apeq) =223.05 tonmef

if <Pamf <¢P,,,“Cumple”, “Falla”> =“Cumple”

a) Diseio por Flexo-compresion

Se disefiara la placa PX1 ubicada en el eje 6, las dimensiones del muro son
0.25x2m. Se considera las cargas pertenecientes al primer nivel ya que es donde
actuaran las mayores fuerzas internas.

Tabla 28: Esfuerzos nominales en direccion X-X para PL3.

Figura 49: Diagrama de interaccion del muro PL3 en direccion X-X



Tabla 29: Esfuerzos nominales en direccion Y-Y para PL3.

Figura 50: Diagrama de interaccion del muro PL3 en direccién Y-Y.

En la Figura 50 se aprecia que los momentos ultimos estan dentro de la curva del
diagrama de interaccién de disefio, por lo que se concluye que el disefio es el

adecuado por flexo-compresion.

b) Diseiio por Cortante

300
Mn :=—— tonnef -m=428.57 m - tonnef Momento nominal en X - derecha

Mua :=259.792 tonnef -m Momento Ultimo actuante

Vua :=65.491 tonnef Fuerza cortante Ultimo actuante



Mmn

Vu:=Vua- ( ): 108.04 tonnef Fuerza cortante de disefio

ua

k
Vec:=0.53-{[fc gf2 b, -by=38.4 tonnef Fuerza cortante del concreto
cm

Vs:= Vu _ Ve =88.7 tonnef Fuerza cortante del acero

v

Calculo del refuerzo horizontal:

Vs

pi= =0.0042 pri=max (p,0.0025) A, :=py+by+100 cm=10.56 cm”
Ag'fy
Av:i=2-A;4,=2.53 cm® Ramas de estribos
Av -
== 0.24m Espaciamiento de acero transversal
Ash'm_

Usar []: $1/2" 1@0.05, Rto @0.25m en cada cara.

Calculo del refuerzo vertical:

21.3
p:=0.0025+0.5- 2.5—b—m)-<ph—0.0025> p,=max (p,0.0025) =0.0025
2
Av:i=2-A;43=1.43 cm® Ramas de estribos
A
Agyi=pyby+100 em=6.25 cm”® §:= hd -=0.23m
A, om”

Usar []: ¢3/8" @0.25m en cada cara.

Figura 51: Detalle de seccion para muro de concreto armado PL3.



Figura 52: Secciones de muros de concreto armado.
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4.5.6. Diseno de Muros de Sétano

Los muros de sotano se han disefiado para soportar lar cargas producidas por el
empuje del terreno y se encuentran apoyados sobre las losas y la cimentacién. Estos
muros no pueden voltearse ni deslizarse, donde la presién ejercida por el suelo se
asume de forma triangular.

Diseiio de muro M-S1 en Eje 1-1

Seccion del muro:

b:=25 cm Espesor del muro
h,,:=4.00 m Altura del muro
d:=b—5cm=20 cm Peralte efectivo

Propiedades del terreno:

v¥:=1800 kgf Peso especifico del suelo
m3
Gg:=27° Angulo de friccién interna
k,:=1—sin (¢,) =0.5460 Coeficiente de presién en reposo
P:=v,-h,k,=3931.27 @ Presion del terreno
m

P . £

C:=——=982.82 k_g{ Coeficiente de presion volumétrica
m m

Diseio estructural en direccion horizontal:

7

046 000 O.

Figura 53: Fuerzas internas del muro M-S1 en direccion X.



Tabla 30: Fuerzas actuantes seglin casos de carga para muro M-S1 en direccion X

a) Diseiio Estructural a Corte

kgf .
Vit prom :=5038.88 o Cortante promedio
a:=2.5m—-2m=50 cm Ancho del elemento finito
VU =Vyop, +a=2519.44 kgf Cortante de disefio

k
¢Ve:=¢,-0.53-1/fc gfz «a+-d=6528.37 kgf Cortante del concreto
cm

if (Vu <¢Ve,“Cumple”, “Falla”) =“Cumple”

b) Diseiio Estructural a Flexion

Mu o, = 3452.745 kgf-m Momento promedio
m
Mu:=Muy,on - a=1726.37 kgf -m Momento de disefio
0.85+f.-a-d 2.
Aswq::< feravd) (1 (2-Mu) —|=2.35 em?
Iy ¢p-0.85-f . +a-d
As:=max (0.002 a-d,As,.,)=2.35 cm” Acero de refuerzo requerido

Distribucion de varillas de refuerzo:

_Avgs _ "
S:= P =0.303 Usar: ¢ 3/8" @0.25m
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Diseio estructural en direccion vertical:

z

IEENEEs7 305 245 o181 122 0Bt 000 ost1 1 NN

Figura 54: Fuerzas internas del muro M-S1 en direccion Y.

Tabla 31: Fuerzas actuantes segun casos de carga para muro M-S1 en direccion Y.

a) Diseiio Estructural a Corte
kgf

Vit prom, :=8108.545 o Cortante promedio

Vo :=Vyop, + a=4054.27 kgf Cortante de disefio

¢Ve:i=¢,+0.53+1/fc kaz +a+d=6528.37 kgf Cortante del concreto
cm

if (Vu <¢Ve,“Cumple”, “Falla”) =“Cumple”

b) Diseino Estructural a Flexion

prom "= 5688.15 kgf_m Momento promedio
m

Mu = Mu,op, - a=2844.08 kgf -m Momento de disefio

Mu



0.85-f'.-a-d 2.
ASpeqi= < fe-a-d), 1—4[1- (2-Mu) =3.95 cm”
Iy ¢p0.85-f.-a-d’
As:=max (0.0015 a-d,As,.,) =3.95 cm® Acero de refuerzo requerido
Distribucion de varillas de refuerzo:
Ab#4 11
§:=# _0.321 Usar: $1/2" @0.30m

As

Figura 55: Detalle de corte en elevacion para muro M-S1.



Diseino de muro M-S2 en Eje 6-6

Seccion del muro:

b:=25 cm Espesor del muro h,,:=4.00 m Altura del muro

Diseio estructural en direccion horizontal:

Figura 56: Fuerzas internas del muro M-S2 en direccion X.

Tabla 32: Fuerzas actuantes seglin casos de carga para muro M-S2 en direccion X

a) Diseiio Estructural a Corte

Vupr,,m::4851.48M a=2 m—1.5 m=50 cm di=b—5 cm=20 cm
m
.. kgf
V=V, « a=2425.74 kgf dVc:=¢,-0.53:4(fc = «a-d=6528.37 kgf

if (V'u, <¢Ve,“Cumple”, “Falla”) = “Cumple”

b) Diseiio Estructural a Flexién

kgf-m
Mu o, =3140.1 % Mu :=Mu,,opn, - a=1570.05 kgf -m



As,., = <0'85‘fc.a.d> .(1_\/1_ (Z-Mu) =2.13 em?

e £y $,-0.85+f -a-d
A
As:=max (0.002 a-d,As,.;) =2.13 cm? S:= ;#3 =0.335
S
Distribucion de varillas de refuerzo: Usar: ¢3/8" @0.30m

Diseio estructural en direccion vertical:

Figura 57: Fuerzas internas del muro M-S2 en direccion Y.

Tabla 33: Fuerzas actuantes segun casos de carga para muro M-S2 en direccion Y

a) Diseio Estructural a Corte

Vpyom = 7451.17 kgt Vu:=Vyon »a=3725.59 kgf

m -
¢Ve:=¢,-0.53- \/f’c ki‘]: -a+-d=6528.37 kgf

cm



if (Vu <¢Ve, “Cumple”, “Falla”) = “Cumple”

b) Diseiio Estructural a Flexion

Mty = 4980.13 kgf -m Mu = Mty - @ =2490.07 kgf +m
m
0.85-f,-a-d .
Asreq::< fead) ([ (M) —|=3.43 em?
Iy ¢,-0.85-f.-a-d

As:=max (0.0015 a-d, As,,,) = 3.43 cm” Si= ;#4 =0.369
S

Distribucion de varillas de refuerzo: Usar: ¢1/2" @0.30m

Figura 58. Detalle de corte en elevacion para muro M-S2.
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Diseno de muro M-S3 en Eje Ay D

Seccion del muro:

b:=25 cm Espesor del muro h,,:=4.00 m Altura del muro

Diseio estructural en direccion horizontal:

Figura 59: Fuerzas internas del muro M-S3 en direccion X.

Tabla 34: Fuerzas actuantes seglin casos de carga para muro M-S3 en direccién X.

a) Diseino Estructural a Corte

V'u,pmm::4963.02M a:=2m-—1.5m=50 cm d:=b—5cm=20cm
m
Vu=Vt,op, +a=2481.51 kgf ¢Ve:=¢,-0.53+4/f'c kaQ-a-d:6528.37 kgf

cm
if (Vu <¢Vc,“Cumple”, “Falla”) = “Cumple”

b) Diseiio Estructural a Flexion

k L]
Mo, = 3864.37 gi; m Mu = Mt pyop - a = 193219 kgf -m
ASpeyi= <O.85-f’c-a,-d> f1—4/1— (2Mu) =2.64 ¢cm?
! £, $y-0.85+f' +a-d’

A
As:=max (0.002 a-d,As,.;) =2.64 cm” 8= .27
req AS
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Distribucién de varillas de refuerzo: Usar: ¢ 3/8" @0.25m

Diseno estructural en direccion vertical:

o o O b o b o O O o m

o
IEEEEESNNes 082 000 o0s2 163 245 326 408 4SS NN

Figura 60: Fuerzas internas del muro M-S3 en direccion Y.

Tabla 35: Fuerzas actuantes segun casos de carga para muro M-S3 en direccién Y.

a) Diseino Estructural a Corte

:=8401.5 kgf Vu :=Vu,on, +a=4200.75 kgf

Vuprom :

Ve :=a,-0.53+4/fc k9S . a.d=6528.37 kef
cm2

if (Vu <¢Ve, “Cumple”, “Falla”) = “Cumple”

b) Diseio Estructural a Flexion

Mty :=6500.86 kng'm Mu =My, - a=3250.43 kgf -m
. (085-f-a-d) - (2 Mu) 454 em?
re *
! £y $,-0.85-f,-a-d’

Ay
— 2 e b 4 —_—
,.eq>—4.54 cm S:= . =0.279

As:=max (0.0015 a-d,As

Distribucion de varillas de refuerzo: Usar: ¢1/2" @0.25m
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Figura 61: Detalle de corte en elevacion para muro M-S3.

K,

(Y, V> i o
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Figura 62: Fuerzas internas en los muros del sétano



4.5.7. Diseiio de Cimentaciones

Las zapatas son elementos estructurales cuya funcion principal es la de transmitir
las cargas de las columnas y muros al terreno de fundacion, también es necesario que
proporcione resistencia al deslizamiento y volteo.

Las combinaciones de cargas usadas para encontrar la envolvente de esfuerzos
sobre los elementos de la estructura son las siguientes:

e Combo1=CM+CV e Combo4=CM+CV +0.8SY
e Combo2=CM+CV + 0.8 SX e Combo5=CM+CV-0.8SY
e Combo3=CM+CV-0.8SX

Los esfuerzos sismicos se redujeron en un 80% debido a que se estan exportando
cargas sismicas estaticas. Con ello se obtuvieron la verificacién de esfuerzos del
terreno. El analisis se realizd teniendo en cuenta la carga en servicio y la verificacion
por cargas de Sismo.

La presion admisible del suelo puede incrementare en 30% segun indica la norma
E.060. Esto aplica solo para los casos de carga que incluyan los efectos sismicos.

Propiedades del terreno

Es:=1650000 ﬂ
m?

Gc:=610000 @
m

Mddulo de Elasticidad

Moddulo de Corte

v:=0.35 Mddulo de Poisson
B:=200 cm Ancho de la cimentacion
E. ,
K, ::782: 0.9402 kgf3 Modulo de Balasto
B- <1 -0 > cm (Férmula reducida de Vesic)
“s:=1800 M Peso especifico del suelo
m3
Df:=1.2m Profundidad de Desplante
0;:=2.5 kof Capacidad Portante
cm2
SC :=500 @ Sobrecarga de almacén y
m servicios (E.020)
_|_
O peto =0 — ((M -Df +SC |=2.20 kof Capacidad Portante Neto
cm




Pre-dimensionamiento de Zapatas

Con la carga de gravedad por servicio para los elementos verticales obtenidas del
analisis estructural, y con una capacidad portante neta de 2.20 kgf/cm”2, calculamos
las dimensiones de las zapatas:

Tabla 36: Predimensionamiento de Zapatas

PREDIMENSIONAIMIENTO DE ZAPATAS
FZ

kgf

Joint Label Load Case/Combo Ubicacién

Story

Peso_Servicio Perimetral 8902.1 4046
Base 10 Peso_Servicio Perimetral 7710.9 3505
Base 12 Peso_Servicio Perimetral 32057.6 14572
Base 13 Peso_Servicio Perimetral 11490.3 5223
Base 14 Peso_Servicio Perimetral 23907.7 10867
Base 15 Peso_Servicio Perimetral 27530.9 12514
Base 16 Peso_Servicio Central 77029.5 35013
Base 17 Peso_Servicio Central 17901.7 8137
Base 18 Peso_Servicio Perimetral 28153.7 12797
Base 19 Peso_Servicio Central 137384 6245
Base 20 Peso_Servicio Central 18046.6 8203

Diseno de Zapata Combinada ZC-02 (1.45x2.2m)
Seccién de la zapata:
h,:=0.5m Altura de zapata
d:=h,—7.5cm=043 m Peralte efectivo

a:=1.45m Ancho de franja



a) Diseio Estructural a Flexion

Mu:=10.8 tonnef -m Momento Ultimo
(0.85:f'.+a-d) (2-Mu) 2
Sreqi= 7 |1—4[1— 5085 e =6.81 ecm
y p° 0. Jeoa

Asl:=max (0.0018 a-h,,As,.,) =13.05 cm’ Acero de refuerzo requerido
Distribucion de varillas de refuerzo:

Ab#5 "

S:=—"-=0.152 Usar: ¢5/8" @0.15m

Asl
b) Verificacién por Punzonamiento
Columna exterior:

d

P,,:=13.71 tonnef m,;:=0.25 m+5:0.46 m n;:=0.3 m+d=0.73m

R,1 =Py — 1.5+ G e+ (M +y) =2.65 tonnef

k
OV ep1 =, 1.06+4/fc Li . <2 my +n1> +d=91.56 tonnef
cm
if (Ry; <PV 1 , “Cumple”, “Falla”) = “Cumple”

Columna interior:
P,,:=20.64 tonnef my:=04m+d=0.83 m My:=0.25 m+d=0.68 m

Ry =Py — 1.5+ F peto * (Mg np) =2.28 tonnef

BV o1 1=y, 1.06 4| fC kg]: - (2 my+2 n;)-d=131.79 tonnef
cm

if <Rp2 <@V p1 , “Cumple”, “Falla”> = “Cumple”



c) Diseiio Estructural a Corte

V,q:=12.03 tonnef Cortante Ultima a una distancia "d"

PpVe:=¢,-0.53-4(fc ki]: -a-d=40.23 tonnef Cortante del concreto
cm
Vud .
= =0.3 Demanda/Capacidad
Ve

if (Vu <¢Vc,“Cumple”, “Falla”) = “Cumple”

d) Diseiio del Refuerzo Transversal

Muy :=2.355 tonnef -m a:=1m
0.85-f . -a-d 2« M
Asmﬂ::< ferard) (0 (2-Mu) —|=1.47 em?
Iy ¢,-0.85-f' . ca-d

Asl
As:=max (Asreq2 ,%) =6.53 cm” Acero de refuerzo requerido

Distribucion de varillas de refuerzo:

_Avpa _ "
S= ; =0.194 Usar: ¢1/2" @0.20m

Diseno de Viga de cimentacién VC-2

h:=60 cm Altura de la viga

a:=25cm Ancho de la viga



a) Refuerzo Superior:

Mu:=25.77 tonnef -m d:=h—9 cm=51 cm
0.85+f.-a-d 2. M
As'req::< fera-d), 1—4[1— (2-Mu) =15.62 cm®
Iy ¢p+0.85-f ., -a-d’

As:=max (0.0033 a-d,As,)=15.62 cm’ Acero de refuerzo requerido

Distribucién de varillas de refuerzo: Agoup=4Apys+2+ Ay s =15.36 cm”
As.sup 2

b) Refuerzo Inferior: A :=max|0.0033 a-d, 5 =7.68 cm

Distribucion de varillas de refuerzo: A inf =3+ App6=18.55 cm’®

c) Disefio Estructural a Corte

V,:=17 tonnef Vc::0'53'2w-f’c' k:gj; ca-d=9.793 tonnef
cm

Vau Va
V,:=——=20 tonnef Vyi=——V,=10.21 tonnef

o e

. . 2°Ab#3°fy'1'm
Considerando estribos de ¢ 3/8" tenemos: S:= v =58.64 cm
S
. (d

Smax :=mun R 6-dpps5,24dpy3, 15 cm) =9.53 cm
S, ::5: 25.5 cm Espaciamiento maximo en zona central
L,=2-h=1.20m Longitud de confinamiento

Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 12@0.10, Rto.@0.25m



Figura 63: Detalle de cimentacion en Eje 3-3.



Diseno de Zapata de Muro Sétano ZS (1.2xm)

a) Diseio Estructural a Flexion

Mu :=2.392 tonnef -m a:=1.20m

. (0.85.ffc.a.d> i ] (2 Mu) 94 em?
e fy ¢p-0.85f,a-d?

A
=10.8 cm? S:="# _.183

Asl:=max (0.0018 a+h,,As,,) o
S

Usar: ¢5/8" @0.15m

b) Diseio Estructural a Corte

V,:=9.60 tonnef Ve i=¢,-0.53+4/fc kii-a-d:39.95 tonnef
cm

if (Ve <@Ve, “Cumple”, “Falla”) = “Cumple”

c) Diseiio del Refuerzo Transversal

Mu,:=7.46 tonnef -m a:=1.00 m
0.85:f',-a-d 2« M
As'rqu = < fc > | 1—4/1— ( u) 5 =3.9 cm’
.fy ¢b-0.85-f'c-a-d
Asl A
As2 :=max (As,,eq2 ,%):5.4 em? S::b_”;:0.235
S

Usar: ¢1/2" @0.20m

Figura 64: Detalle de zapata ZC para muro.



Diseio de Zapata Z-03

a) Diseio Estructural a Flexion

Mu:=16.55 tonnef -m a:=1.95m
0.85:f",-a-d .
085 >-(1—\/1— (2-Mu) ):8.67cm2

S =
e fy ¢b-0.85-f'c-a,-d2
Asl:=max (0.0018 a-h,,As,,) =17.55 cm’ §:=1#% —0.162

Usar: ¢3/4" @0.16m Asl
b) Diseio Estructural a Corte
— — .. kaf _
V,4:=59.31 tonnef ¢Ve:=¢,-0.53+4/f'c —+a-d=64.92 tonnef
cm
if <Vud <¢Ve,“Cumple”, “Falla”) =“Cumple”
c) Disefio del Refuerzo Transversal
Mu :=6.86 tonnef -m a:=1.00 m
0.85f".-a-d 2.
ASreq _(085-Fra-d) 1—4/1— (2-Mu) =3.59 cm’
Iy ¢,+0.85-f . -a-d’

As2:=max|AS.eq,——|[=8.78 cm S:= As2 =0.226

2 Usar: ¢5/8" @0.22m s

Figura 65: Detalle zapata Z-03 para muro.



Diseno de viga de cimentacién VC-1 (30x70 cm)
h:=70 cm Altura de la viga

a:=30 cm Ancho de la viga

a) Refuerzo Superior:

Mu:=37.31 tonnef -m d:=h—9 cm=61cm
0.85+f.-a-d 2« M
ASpoqi= < fea-d), 1—4[1— (2-Mu) =18.34 cm®
Iy ¢p+0.85-f ., -a-d’
As:=max (0.0033 a-d,As,,)=18.34 cm’ Acero de refuerzo requerido
Distribucién de varillas de refuerzo: Agoup =4 Apye+4+Apys=19.32 cm”
As.s'u,p 2
b) Refuerzo Inferior: A :=max|0.0033 a-d, 5 =9.66 cm
Distribucion de varillas de refuerzo: Aging=4-App6=11.4 cm’

c) Disefio Estructural a Corte

V,:=20.5 tonnef V=053 /f’c-kii -a-d=14.055 tonnef
cm

Vay Va
V,:=——=24.12 tonnef V,=——V_.=10.06 tonnef
b b
. . " 2'Ab#3'fy'1°m
Considerando estribos de ¢ 3/8" tenemos: = v =59.48 ecm
S
. (d
Smax :=mun R 6-dpps5,24dpy3, 15 cm) =9.53 cm
S, ::5: 30.5 cm Espaciamiento maximo en zona central
L,=2-h=1.40m Longitud de confinamiento

Usar []: ¢3/8" 1@0.05, 8@0.10, Rto.@0.25m



Figura 66: Detalle de cimentacion en Eje 4-4.
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Figura 67. Diagrama de presiones del suelo. Estado de carga por Combo 1.

Figura 68. Diagrama de presiones del suelo. Estado de carga por Combo 2 y 3.

Figura 69. Diagrama de presiones del suelo. Estado de carga por Combo 4 y5.
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De igual forma se verificd las presiones para cada caso de carga y sus
respectivas combinaciones en el programa Safe, donde se aprecia que el valor
maximo de presion es de 1.78 kg/cm2, menor a la capacidad portante de 2.5 kg/cm2
por lo que se concluye que el disefio para la cimentacion por presion del suelo es

correcto.

Figura 70. Vista 3D de la cimentacion desde Revit.

4.6. Cuantificaciones de los Elementos de Concreto Armado

A partir del modelo virtual desarrollado en Revit, podemos obtener de forma
detallada las cuantificaciones de los elementos estructurales mediante las tablas de
planificacion; donde se indican la cantidad de concreto, encofrado y acero a utilizarse
en el proyecto. En las siguientes tablas se detallardn los metrados para cada

elemento estructural en la edificacion:
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<03.01 SOLADO>
CONSTRUCCION EDIFICIO DE 5 NIVELES
Lugar:
0001 Especialida Esfructuras | | |
A B C D E F

DESCRIPCION Rec Lp ap CONCRETO (m2)

03.01 CONCRETO EN SOLADQ H=0.10m

SECTOR 01

Z-04 EJEA 1 343m 165m 565 m?

ZC-01 EJEA 1 200m 265m 5.30 m?

Z-53 EJEA 1 158m 1.20m 1.89 m?

Z-5 EJED 1 120m 1.58m 1.89 m?

Z-02 EJED 1 200m i210m 420 m?

Z-5 EJE1 1 120m 280m 3.36m?

Z-03 EJED 1 300m 343m 825 m?
30.55 m?

SECTOR 02

7C-02 EJEA 1 145m 220m 319 m?

5 EJEA 1 194m 120m 232m*

7C-03 EJEA 1 462m 230m 1061 m?

ZC-05 EJED 1 437m 230m 10.04 m?

Z-5 EJED 1 120m 219m 262m?

Z-01 EJED 1 200m 145m 290 m*
31.69m?

SECTOR 03

Z-5 EJEA 1 120m 1.20m 1.44 m?

ZC-04 EJEB 1 745m 1.78m 13.22m?

Z-5 EJED 1 120m 1.20m 1.44 m?
16.10 m*
78.34 m?

Figura 71. Cuantificacion de Solado en Revit.

<04.01 ZAPATAS>

CONSTRUCCION EDIFICIO DE 5 NIVELES

Lugar: Fecha:
0001 Especialidad: Estructuras | Responsable:  |Bach. Ing. Civil Jeanleo Condori Atencio
A B c D E F G H | J K
DESCRIPCION Rec Hn 2p Lp Ap Area | CONCRETO (m3). ENCOFRADO (m2) ACERO (Kg)

04.01.01 CONCRETO fc=210kg/cm2 EN ZAPATA
04.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA
04.01.03 ACERO DE REFUERZO fy=4200kg/cm2

SECTOR 01
704 EJEA 1 050m 1015 343mi165m 565m? 2.83 508 23775
701 EIEA 1 050m 1930m 200m 265 m 530 me 265 465 27029
783 EIEA 1 050m 1555 m 158m 120m 189 me 0.95 578 2799
78 EJED i 050m " TEEEm 120 m 58 m 180 me 0.65 378 3799
7.02 EJED 1 050m 1§20m 200m 210m 420m? 210 410 107.45
78 EIEd i 050m " 800m 120m 280m "a%8 me 188 406 4649
703 EIED 1 050m 11285 300m 343 m 825 me 113 643 48518
15.27 29.80 118514
SECTOR 02
7C-02 EJEA 1 050m 730m 145m220m 3.19m? 1.60 365 113.81
78 EIEA i 050m T E27Tm 104m i20m 250 m 116 314 3353
703 EIEA 1 050m 1383 462m 230m 1061 531 692 536 02
7C.05 EIED 1 050m 11333457 m 230 m 1004 m? 52 667 50292
7.5 EJED 1 050m 677m 120mi219m 262m? 1.31 339 3769
7.01 EJED 1 050m 1600m 200m 145m 290 m? 1.45 345 5219
15.64 27.20 127555
SECTOR 03
75 EJEA 1 050m 480m 120m 120m (144me 072 240 2123
7G04 EJE6 1 050m 11845 745mi178m 1322 m? 6.61 023 606.39
7.5 EJED 1 050m 480m 120mi120m H4d4m? 0.72 240 2123
8.05 14.03 648.64
3917 71.03 3109.54

Figura 72. Cuantificacion de Zapatas en Revit.




<04.02 COLUMNAS>
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A B | ¢ | b | E F G A | B | c [ o] E [ F | G
ELEMENTO : REFERENCIA Rec | H :CONCRETOENCOFRADO: ACERO ELEMENTO | REFERENCIA | Rec H CONCRETC:ENCOFRADO: ACERO (kg)
03. Techo 3er Nivel
01.06.02.01 CONCRETO EN COLUMNAS F'c 210 kgficm2 x| EED 1 350mO0GEMT  BE5MT 9364
01.06.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADOD PARA COLUMNAS - : : :
01.06.02.03 ACERO PARA COLUMNAS Fy 4200 kgficm2 -1 EIE2 1 350m0g8m* :5.65m* 9364
00. Techo de Sdtano CA1 EJE4 1 350mi068m®  (GBEmM® 9364
C-4 EJE3 1 425m:0.32m* 4.68 m* 58.15 c-2 EJED 1 350mi0ddm® 525 m* 66.62
C4 EJE2 i 475 m032m*  4BEm* 5815 fo%) EIEE i SR T A R BEED
5 EJES 9 425m06Im* 672m* 126 62 - 5 5
&4 EiEs 5 TSR . SERES C-5 EJED 1 350m:i053m 560 m 75.02
&3 EiEs F R A e e e C-5 EJES 1 350m053m°  5E0m* 7502
c-3 EJED 1 425mi042m* 547 mF 8888 C-4 EJE2 1 350mi026m*  (385m® 3370
c1 EJED i 435 m082m*  79Tm* 45753 Cc4 EJE2 1 IR0mM02Em 185 mF 3370
5 EJED 9 425m06Im* 672m* 126 62 Ts0m 29357 5362
c1 EJE4 i 425m0s2m*  79Tm* 15851 04, Techo 4t Nivel '
&3 EiE i ASE TR e 11638 HAE IO ORNIE
&5 EiED 5 T e 11039 Cc-1 EED 1 285m0SEm  542mF 78.82
6.24m*  70.22m* 124264 Cc1 EJE2 1 285mi056m*  542m? 78.82
01. Techo Ter Mivel C-1 EJE4 1 285m0s6m®  542m? 78.82
el EED ! 4 mosEm . A3Em 1548 (0%, EJED i SEEmodEm AEm T ES
A EJE 2 9 450m 088 m* 8B55m* 11548 s .
&5 S & e e B P c2 EIEG 1 285m036m°  428m 57.52
&3 EJED 1 450 mi 045 m* 585 m* B 34 G5 EJED 1 285mi043m® 456 m* 63.05
C-3 EJE 3 1 450 mi045 m* 585m* 66.34 C-5 EJES 1 285mi0d3im® 456 m* 63.05
c2 EJED i 450m056m*  675m* 8178 ot == 1 SRR MmO mE T T e 5805
c2 EJE® 9 450m056m* 675m* 8178 - 5 5
C5 EJED i 450m06Em*  720m* 92 61 C-4 EE3 L 285m 0.21 m 314m 2822
fox ] EES 1 dsdmioeam 70 mE 9361 A66m*  4019m* 53404
C-4 EJE 2 1 450mi034m* 495m° 4181 05. Techo Sto Nivel
C-4 EJE3 1 450mi034m* 495m* 41.81 CA1 EJED 1 285mi056m*  542m? 78.82
S—— DEEDE TETEmE R c-1 EE2 1 285m0AE M (542m? 78.82
. Techo 2do Nive ; -
1 EED 1 3,50 M0.68 " 665" 9364 C-1 EJE4 1 285mi056 m 542m 78.82
o CiEs B TeumidEa e e o364 c2 EJED 1 285mO03m  428mT 5782
c-1 EJE4 1 3.50mi068m* 6B5m* 93.64 c-2 EJEG 1 285m03m’  428m? 57.52
C-2 EJED i 350 mi0.44 m* 525 m* 66.62 C-5 EJED 1 285m043im® 456 m* 63.05
c2 EJEG i 350m 04dm*  5I5m* 66.62 wE EiEE i T B T By hE
c-5 EJED | 350mi0s3m*  5E0mMF 75.02 - : : :
EE EEE i FEG R R SES C-4 EJE2 1 285mi02im® 34 mt 2822
fe EIE% B 380 M0 98 mE 185 mE 4570 C-4 EJE3 1 285m0.21m* 314 m? 2822
C-4 EJE 3 1 350m026m®  385m* 3370 I66mME 4019mF G404
ST i 2024m°  32444m° 4483.90

Figura 73. Cuantificacion de Columnas en Reuvit.

<04.03 PLACA>

A B | c D E | F G
ELEMENTO REFERENCIA Rec | H  { CONCRETO (m3) | ENCOFRADO (m2) | ACERO (ka)
01.07.02.01 CONCRETO EN PLACAS F'c 210 kgficm2
01.07.02.02 ENCOFRADQ ¥ DESENCOFRADO PARA PLACAS
01.07.02.03 ACERO PARA PLACAS Fy 4200 kgficm2
00. Techo de Sétano
PL-1 EJE A 1 425 m 4.04 m* 34.43 m* 506.29
PL-Z EJE A 1 425 m 5.46 m* 43.08 m* 780,70
PL-3 EJES 1 425 m 2,13 m* 19.13 m* 361.73
PL-4 EJED 1 425 m 3.08 m* 26.84 m* 505.69
PL-1 EJED 1 425 m 4.04 m* 34.43 m* 506.49
18.75 m* 157.90 m* 2670.89
01. Teche Ter Nivel
PL-1 EJED 1 4.50m 4.28 m* 36.45 m* 477.98
PL-1 EJE A 1 4.50m 4.28 m* 36.45 m* 477.98
PL-3 EJES 1 m 2.25 m* 20.25 m* 340.13
PL-Z EJE A 1 4.50m 5.84 m* 45.97 m* 7596.63
PL-4 EJED 1 4.50m 3.27 m* 28.42 m* 47715
19.91 167.54 m* 2529.84
02. Techo Zdo Mivel
PL-1 EJED 1 3.50m 3.33 m* 28.35 m* 37327
PL-1 EJE A 1 3.50m 3.33 m* 28.35 m* 37327
PL-3 EJES 1 3.50m 1.75 m* 15.75 m* 265.41
PL-Z EJE A 1 3.50m 4.54 m* 35.75 m* 591.95
PL-4 EJED 1 50m 2.54 m* 2210 m* 371.92
15.48 m* 130.31 m* 18975.83
03. Techo 3er Nivel
PL-1 EJED 1 s0m 3.33 m* 28.35 m* 37327
PL-1 EJE A 1 s0m 3.33 m* 28.35 m* 37327
PL-3 EJES 1 3.50m 1.75 m* 15.75 m* 265.41
PL-Z EJE A 1 s0m 4.54 m* 35.75 m* 591.95
PL-4 EJED 1 50m 2.54 m* 2210 m* 371.92
15.48 m* 130.31 m* 18975.83
04. Techo 4o Nivel
PL-1 EJED 1 2.85 m 271 m* 23.08 m* 304.31
PL-1 EJE A 1 2.85 m 271 m* 23.08 m* 304.31
PL-3 EJES 1 2.85 m 1.43 m* 12.83 m* 216.20
PL-Z EJE A 1 2.85 m 370 m* 29.11 m* 484.50
PL-4 EJED 1 2.85 m 2.07 m* 18.00 m* 300.70
12.61 m* 106.11 m* 1610.01
05. Techo Sto Nivel
PL-1 EJED 1 2.85 m 271 m* 23.08 m* 304.31
PL-1 EJE A 1 2.85 m 271 m* 23.08 m* 304.31
PL-3 EJES 1 2.85 m 1.43 m* 12.83 m* 216.20
PL-Z EJE A 1 2.85 m 370 m* 29.11 m* 484.50
PL-4 EJED 1 2.85 m 2.07 m* 18.00 m* 300.70
12.61 m* 106.11 m* 1610.01
94.84 T98.25 m* 12372.41

Figura 74. Cuantificacion de Placas de Concreto Armando en Revit.



<04.04 MURO>
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A B c D E F G H
ELEMENTO REFERENCIA A Hp Lp  CONCRETO (m3) ENCOFRADO (m2) ACERO(kg)

04.04.01 CONCRETO EN MURO DE F'c=210kgficm2
04.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS
04.04.03 ACERO DE REFUERZO Fy=4200 kgf/cm2 PARA MUROS
M-81 EJE1 025m i4.25m 512m 5.44 43.52 291.91
M-S2 EJE A ENTRE EJE 5- :0.25m 4.25m 2.92m 3.10 24.80 158.32
M-S2 EJE 6, ENTRE EJE A- 0.25m 4.25m 244 m 2.59 20.74 140.10
M-82 EJE6, ENTREEJE C- 0.25m 4.25m 1.93m 2.05 16.40 111.68
M-S2 EJED, ENTREEJES5- 0.25m 4.25m 292m 3.10 24.80 158.32
M-S3 EJEA ENTREEJE2- 0.25m 4.25m 3.00m 3.19 25.50 189.08
M-33 EJEA ENTREEJE 1- 0.25m 4.25m 1.34m 1.42 11.35 88.11
M-S3 EJEA ENTREEJE 3- 0.25m 4.25m 3.36m 3.57 28.56 216.03
M-S3 EJED, ENTREEJE 3- :0.25m 4.25 m 3.39m 3.60 28.77 216.03
M-S3 EJED, ENTREEJE 2- :0.25m 4.25m 3.03m 3.21 25.71 189.08
M-S3 EJED, ENTREEJE 1- :0.25m 4.25m 1.34m 1.42 11.35 88.11

32.69 261.50 1846.77

Figura 75. Cuantificacion de Muro en Sétano.
<04.06 LOSA ALIGERADA>
A B C D E F
ELEMENTO | CONCRETO (m3): ENCOFRADO(m2) : ACERO(kg) | LADRILLO{und) :NIVEL DE REFERENCIA

04.06.01 CONCRETO Fc 210 kg/lcm2 PARA LOSA ALIGERADA
04.06.03 ACERO DE REFUERZO Fy 4200 kg/cm2 PARA LOSA ALIGERADA
04.06.04 LADRILLO DE 0.30x0.30x0.15m

00. Techo de Sétano

PAND A 4.98 m® 56.89 m? 182 46 473.92 00. Techo de Sdtano
PAND B 350 m® 40.02 m? 188.51 333.35 00. Techo de Sdtano
PAND C 0.36 m® 4.08 m? 7.79 34.01 00. Techo de Sétano
01. Techo 1er Nivel

PAND A 4.98 m* 56.89 m? 182 46 473.92 01. Techo 1er Mivel
PAND B 350 m® 40.02 m? 188.51 33335 01. Techo 1er Mivel
PAND C 0.57 m® 6.55 m? 16.10 54 BR 01. Techo 1er Mivel
02. Techo 2do Nivel

PAND A 1.92 m* 21.89 m? 91.22 152 38 02. Techo 2do Mivel
PAND C 041 m# 468 m? 8.94 38.99 02. Techo 2do Mivel
PAND B 350 m® 40.02 m? 15450 33335 02. Techo 2do Mivel
PAND D 248 m® 2837 m? 170.90 236.34 02. Techo 2do Mivel
PAND E 0.50 m® 567 m? 32.84 4727 02. Techo 2do Mivel
03. Techo 3er Nivel

PAND A 1.92 m* 21.89 m? 91.22 182.38 03. Techo 3er Mivel
PAND C 0.41 m# 468 m? 5.04 38.09 03. Techo 3er Mivel
PAND D 248 m® 2837 m? 170.34 236.34 03. Techo 3er Mivel
PAND E 0.50 m® 56T m? 32.84 AT 2T 03. Techo 3er Mivel
PAND B 350 m® 40.02 m? 153.59 333.35 03. Techo 3er Nivel
04. Techo 4ta Nivel

PAND A 1.92 m* 21.89 m? 91.22 182 38 04. Techo 4to Mivel
PAND C 0.41 m# 468 m? 8.94 38.99 04. Techo 4to Mivel
PAND D 248 m® 2837 m? 170.34 236.34 04. Techo 4to Mivel
PAND E 0.50 m® 567 m? 32.84 4727 04. Techo 4to Nivel
PAND B 350 m® 40.02 m? 153.59 33335 04. Techo 4to Nivel
05. Techo 5to Mivel

PAND A 1.92 m* 21.89 m? 91.22 182 38 05. Techo 5to Mivel
PAND C 0.41 m# 468 m? 8.94 38.99 05. Techo 5to Mivel
PAND D 248 m® 2837 m? 170.34 236.34 05. Techo 5to Mivel
PAND E 0.50 m® 567 m? 32.84 4727 05. Techo 5to Mivel
PANO B 3650 m® 40.02 m? 163.59 33335 05. Techo 5to Mivel

B3 tim® 607.01 m? 2595 04 505638

Figura 76. Cuantificacion de Losa Aligerada en Reuvit.
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<04.05 VIGAS>
A B C D | E [ F [ &

ELEMENTO | REFERENCIA _Niveldereferencia | L ENCOFRADO {m2) CONCRETO[m3] ACERO[kg)
040501 CONGRETO EN VIGATG=210 kg/cm2 PARA VIGAS
01405 02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS A B C D £ F G
040503 ACERO DE REFUERZO §=4200 kglcm2 PARA VIGAS ELEMENTO | REFERENCIA | Niveldereferencia L ENCOFRADO (m2) | CONCRETO[m3) | ACEROTKa]
VP-102 ‘EJE4 00. Techo de S6tane 588 m  (7.71m*° 0.94 m* 163.56 VS-101 EJE2 03.Techo 3erNivel 206m :075m* 0.06 m* 12.95
VP10 [I=7=] 00. Techo de Sétana 1506 m  7.48 ¢ 091 m 11974 T ERHE EIE 5565 Tomra Sarfival ™ 58T 85 i S R
yp-103 TIES 00. Techa de Satano 596 m (542 m° 052m* fars Vi 102 ENTRE EJE AB 03 Techo 3erflivel 138 m  10.73 m* 0.06 m* 1033
vR-104 EES 00. Techo de Sotano 1737 m _ {1083 m 134m 14784 \P-106 EIEC 03 Techo 3erMivel  6.96m  9.66 m* 100 m 12683
e EAIREER 72100 Yec teslleno 1ot {6751 T — EIE4 T Tocho Sflil _ S8G_[1.7 LB
83 ERTRE EE 3.4 56 Tacho de Sotano (147 18 75 m o8 5 47 R EES 03 Techo Serfivel T3Tm..i1083m 13am 14784
e CED P e R e A T Serme e \ERLH ERTRE EJE -4 05 Techo Serfivel ™ Z8Tm ™ 1183 mé 648 m 1737
e iR 5 ot dar el s oo 9 SaET 675 N1 EIE 04 Techo doTivel 737 m .45 m 505 186,79
i T B e Fai THE S \P-103 EJEA 04 Techo 4o Nivel 1625 m (796 m* 0 66 me 9874
VP-106 EJE® 01.Techo derMivel (737m 634m* 066 m* 177.89 VP-103 EJED 04 Techo 4o Nivel  116.20m (8.18 m* 0.68 m* 98.74
VS-101 EJEB 01.Techo ferMivel 11.40m 677 m* 0.52m* 81.79 VP-106 EJE 6 04 Techo dtoNivel (737m (6.34m* 0.66 m* 177.89
PZin1 EEE2 01, Techo Ter Nivel 1506 m  (7.48 ¢ 091 m* 119.74 \EETH EIEE 04 Techo dio fivel 444 1261 m 6.3 me 3857
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i ZED P S SRS A Fem S B4 EIEE 4 Techo do Fivel ™ 737 m 0B 34 mé A7 8L
fEerT Sy T gt 8 S Je e TS V5102 ENTRE EJE 34 04 Techo dto vl 281m 153 m* 012 m* 737
Vs EJEE 02. Techo 2do Nivel 4.44m 1261 m° 0.20'm* 28.27 VP-105 EE1 05, Techo StoNivel  7.37m 1845 m* 0.90 m* 186,79
BT EiES B e S e B AR FE i85 NG EIEX 05 Techo Gio fiivel 1625 m 788 m* b 88 me G874
B EiEs 53 Tach 2do Hivel 506 m 075 me o8 558 P-103 EJED 05 Techo 5to ivel 1620 m :B.18 m* 068 m 9874
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Figura 77. Cuantificacion de Vigas en Revit.

Las tablas de planificacion no solamente nos brindan la informacién de cada

elemento estructural. Con un correcto manejo se puede conseguir un mejor control

de los materiales mediante el apartado de filtros. Ademéas de presentar los

elementos por cada nivel de piso o0 por sectores, esto nos lleva al buen desarrollo

en la gestién de los materiales para la etapa de la construccion.

El nivel de desarrollo va a depender del uso que se dara a la informacion, ya

que en una primera etapa de disefio no se invierte demasiado tiempo en el control

de cada material, por otro lado, para el uso en la etapa de coordinacion o desarrollo

en la ejecucioén es fundamental codificar los materiales.

4.7. Aplicaciones del BIM en el proyecto

Con la implementacion de la metodologia BIM logramos emplear diversas

aplicaciones con el objetivo de automatizar procesos, manejar la informacién del

modelo y sobretodo trabajar colaborativamente entre las especialidades. A

continuacion, mencionaremos las principales que fueron aprovechadas en la

presente tesis:
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4.7.1. Comunicacion entre especialidades

Mediante el modelo de arquitectura en Revit se parti6 con una base sélida
para la correcta vinculacion entre especialidades, en este caso con estructuras.
Empezamos a trabajar con nuestra plantilla estructural donde la informacion se

transfirid desde la arquitectura mediante un vinculo (Link Revit).

En el proyecto estructural solo se observa la transparencia del modelo
vinculado para que no interfiera con la vision del ingeniero estructural. Luego
procedemos a utilizar las opciones de Copiar/Supervisar configurando la informacion
de los niveles y como queremos extraer esta informacién para nuestras plantas
estructurales. En la siguiente figura, se indica que el desfase de nivel ira 5cm por
debajo de los niveles de arquitectura con el fin de colocar la losa aligerada, este
procedimiento de gestionar la informacién también se aplica en las grillas y en las

columnas.
Opciones de copia/supervision
Parametro Valor
Desfase de nivel §-0.0500m |
Reutilizar niveles con el mismo nom '[]
l’iraphics H

View Scale 1:100 .
Scale Value 1: 100 _  — S _ 0s. TeChOE Nivel
Display Model Mormal 17.30m
Detail Level Medium
Parts Visibility Show Original
Visibility/Graphics ... Edit...
Graphic Display Opt... Edit... 04. Techo 4to Nivel
Hide at scales coars... | 1: 5000 - I - 7 H 45m E D
Discipline Structural | ’

how Hidden Lines By Discipline
Color Scheme Locat... Background

Color Scheme <none=
Defauit Analysis Dis... Mone _ = — ~ 03. Techo 3er Nivel

Reference Label 11.60 m
Sun Path ()

fotents

3

Crop View [l
Crop Region Visible ]
[

?nnco‘tatlon Crop — 02. Techo 2do Nﬂ@
ar Clipping o clip — I — - -

Far Clip Offset 3.0480 m 8.10m

Scope Box Mone
Associated Datum MNene
dentity Data a
View Template <Mone>

View Name Sur 01. Techo 1er Nivel
Dependency Independent T — — 5 m 74 60 m E g
Title on Sheet :

Referencing Sheet

Referencing Detail

*hasing
Phase Filter i Mostrar todo
Phase {Mueva construccion

00. Techo de Sotano
0.10m

Figura 78. Vinculacion entre modelos — niveles.
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4.7.2. Deteccion de interferencias y estructuracion

Al empezar con la etapa de estructuracion, podemos aprovechar el modelo
tridimensional en arquitectura y de esta manera evitar las interferencias con los
niveles superiores. De igual forma, al contar con las longitudes entre las grillas
vinculadas desde la arquitectura se logré avanzar con el pre-dimensionamiento de
las vigas, y modelar facilmente todos los elementos estructurales con el apoyo de las

herramientas en Reuvit.

En el proyecto particularmente presento dificultad sobre la caja de escalera
debido a que las columnas del s6tano podrian interrumpir su paso, con el modelo 3D
nos permitid6 brindar rapidamente una alternativa correcta para su configuracion
evitando las interferencias en los pisos superiores, ver figura 79. Ademas, para el
modelado de los elementos estructurales contamos con una plantilla profesional con

familias ya incorporadas donde usaremos una variedad de secciones.

En la etapa de modelado, se debe mencionar la facilidad y agilidad que nos
permite las herramientas de Revit, podemos mencionar el uso de “Alinear” que nos
sirvié para respetar los limites de propiedad y aprovechar las vistas en planta del
modelo vinculado (arquitectura). Ademas, recordar que en esta etapa se debe
controlar correctamente el modelo analitico con el objetivo de usarlo posteriormente

en el programa de calculo estructural, en nuestro caso es el Etabs, ver figura 80.

00. Techo de Sétano_INF =[] 02. Techo 2do Nivel INF ¢

TEoh ey J_‘Wi: Ll

\ ! 57 L AL L L L B L LR I L L

\ / L e I B e e e e e

|
\\ /4- [N ‘H | T I I e I O B e B N I N
\l N Ll N I N Ll N I I 1l N 1l
P e i

AL L i AL A L

|
|

[ I O B R B B B |

| N S — \] 1 Y N v
|

/\ | 1 I 1 A R B I A e B B R N I
4 ‘ I ‘H [N RN R N TN R WA |
, - — ﬁ_
L I O O O A

Figura 79. Interferencia entre columna y escalera.
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Figura 80. Modelo analitico del proyecto en Revit.

4.7.3. Interoperabilidad BIM — Revit x Etabs

La interoperabilidad BIM entre los programas Revit y Etabs se produce
mediante un complemento (addin CSiXRevit). Para la correcta transferencia de
informacion se debe cumplir una condicién importante: controlar el modelo analitico
de la estructura en Revit, es decir que todos los elementos frame (vigas y columnas)
se conecten mediante nudos, y a la vez los elementos shell (muros y losas) no tengan

ningun desplazamiento o un error de continuidad con los pisos superiores (figura 80).

El principal problema al modelar en Revit, es que éste no interpreta
correctamente las uniones entre elementos estructurales y peor si se trata de una
estructura irregular. No es recomendable en ciertas situaciones copiar la informacion
de un piso y pegarlo en otro superior, en la mayor parte de las veces existira errores
como: en las uniones entre elementos frames, en las vigas que se desplazan fuera
de su eje, en las losas que no se confinan dentro de una superficie formado por los

elementos vigas y columnas, todas estas situaciones se logran ver en la figura 81.
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Es evidente que no podremos transferir la informacion de Revit a Etabs sino
controlamos el modelo analitico. La solucion en el caso de columnas o muros es
configurar su nivel de base y superior evitando el traslape ocasionado por el cambio
de altura en cada piso. En las vigas se configura su direccién longitudinal yendo de
acuerdo al eje estructural y en la losa se confina dentro de la superficie formado por
los elementos frames. Finalmente, se exporta el modelo a Etabs para continuar con

la fase de andlisis y disefio estructural, ver figura 82.

Figura 81. Modelo analitico con errores.

|51 02 Techo 2do Mivel INF = & Modelo analitico X
1 T
3 "

-

:‘ [Ei=g=] Km“{/’lq
/]

|

!h‘:.‘-&:i/IEI‘
v

Figura 82. Interoperabilidad BIM — CsiXRevit.
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4.7.4. Gestién de cambios y modificaciones

La metodologia BIM permite ahorrar tiempo en cuanto a los cambios
ocasionados por el calculo estructural (estructuracion final) y facilitan las
modificaciones que se deben realizar mediante la actualizacién de informacion, es
decir si sera necesario cambiar las secciones en los elementos estructurales o si

presenta una nueva configuracion estructural.

Al culminar el disefio estructural se evidencia los cambios del modelo inicial
(izquierda) con respecto a la estructuracion final del proyecto (derecha), ver en la
figura 83. Mencionamos brevemente que el cambio importante ha sido en la
reduccion de columnas internas para el libre uso del estacionamiento, se incluyé una
placa de concreto armado para aumentar la rigidez lateral cerca de la escalera y
también se realizaron cambios en las secciones de vigas y columnas. Toda esta
informacion de actualiz6 del mismo Etabs hacia Revit para continuar la fase de

documentacion.

B i

323m

321m

366m

3.30m

—A

TN
w1y =
W/

4.33m
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Figura 83. Modelo inicial y estructuracion final.

4.7.5. Automatizacién de informaciéon con Dynamo

Con el uso constante de Revit llegaremos a enfrentarnos con tareas
repetitivas que nos lleva a incurrir en errores. La programacion nos permite
asegurarnos en no cometer equivocaciones, conseguiremos que sea el computador
quien resuelva la “faena laboriosa”, optimizando el tiempo a los especialistas para
que se enfoquen en tareas de mayor valor. La programacion visual es un método
que, sin conocimientos previos en la programacion, se elaboran rutinas para
incrementar el proceso de produccién, Dynamo complementa a Revit para expandir

sus posibilidades.

En el proyecto si bien se puede realizar la gestion de la informacién
manualmente (tablas de planificacion), pues para las cuantificaciones (metrados)
podemos emplear Dynamo y mediante una rutina indicar que Revit organice
automaticamente los elementos estructurales por categorias e items segun la norma
peruana (volumen de concreto, encofrados y acero) o también aprovechar en indicar
cuales seran las ubicaciones para cada elemento de acuerdo a los ejes estructurales.
Toda la automatizacién se logra configurando los pardmetros del proyecto y mediante

un click se obtienen los resultados en segundos, ver figura 84.



|01,03,02,01 PARA EL CONCRETO EN COLUMNAS

Categories
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>

List FilterByBoolMask
list > n

R F= WB_Jeanleo Condori.rvt - Schedule: 01,03,02,01 PARA EL CONCRETO EN COLUMMNAS

<01,03.02,01 PARA EL. CONCRETO EN COLUMNAS=

A B [+ D E F G H |
Partida N* Tipo Ubicacion Unidad N* Veces Largo Ancho Altura Volumen
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTA Eje A-Ay 1-1 m3 1 0.40 0.25 460 0.46
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTAiEje A-Ay 4-4 m3 1 0.40 0.25 460 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA Eje A-Ay2-2 m3 1 0.40 0.25 460 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAiEje A-Ay 3-3 m3 1 0.40 0.25 4.60 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA Eje B-By 1-1 m3 1 0.40 0.25 4.60 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAiEje B-By 4-4 m3 1 0.40 0.25 4.60 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAEje B-By 2-2 m3 1 0.40 0.25 4.60 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA:Eje B-By 3-3 m3 1 0.40 025 460 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAEje D-Dy 1-1 m3 1 0.40 025 4.60 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA:Eje D-Dy 4-4 m3 1 0.40 025 4.60 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA:Eje D-Dy2-2 m3 1 0.40 0.25 4.60 0.46
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA:Eje D-Dy 3-3 m3 1 0.40 0.25 460 0.46
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTA Eje A-Ay 1-1 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTAEje A-Ay 4-4 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTA Eje A-Ay2-2 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAiEje A-Ay 3-3 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA Eje B-By 1-1 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAiEje B-By 4-4 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAEje B-By 2-2 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA:Eje B-By 3-3 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAEje D-Dy 1-1 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTA:Eje D-Dy 4-4 m3 1 0.40 025 270 027
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAEje D-Dy 2-2 m3 1 0.40 025 270 027
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA:Eje D-Dy 3-3 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTA Eje A-Ay 1-1 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTAEje A-Ay 4-4 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTA Eje A-Ay2-2 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCCO001_COL_RECTAiEje A-Ay 3-3 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTA EjeB-By 1-1 m3 1 0.40 0.25 270 0.27
01.03.02.01 SCC001_COL_RECTAEjeB-By 4-4 m3 1 0.40 0.25 270 0.27

4.7.6. Documentacion del proyecto

Figura 84. Automatizacion de informaciéon con Dynamo.

La metodologia BIM a diferencia del CAD nos facilita la presentacion en la

documentacion de planos mientras se va modelando la estructura tridimensional,

para el presente proyecto se aprovecha este ahorro de tiempo en representar no solo

las vistas en planta sino también los detalles para cada elemento estructural como

se ve en el apartado del anexo 2. Es importante recordar que la incorporacion de una

plantilla profesional propia nos ahorra mayor tiempo en la etapa de documentacion.
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CONCLUSIONES

1. Se logr6 determinar que la implementacion de la metodologia BIM permitié un
mayor control en la etapa de disefo. Al vincular los modelos entre especialidades
se consiguié detectar posibles interferencias con las plantas de techo en los
niveles superiores y con este soporte se planteé una adecuada estructuracion. El
modelo analitico ya desarrollado previamente en Revit se logré exportar

correctamente a Etabs para continuar con el analisis y disefio estructural.

El modelo BIM de la estructura facilité la obtencién detallada y precisa en las
cuantificaciones para los materiales de forma manual o con el uso de la
programacion, se redujo el tiempo en la elaboracion de la documentacion en los

planos de detalle con la incorporacion de una plantilla personalizada.

2. Tras aplicar la metodologia BIM partiendo de un modelo de arquitectura en Revit,
se tuvo que controlar constantemente el modelo analitico para que los elementos
estuviesen correctamente conectados entre si y sin desplazamientos al momento

de exportar al programa de calculo estructural.

En Etabs se debi6 incorporar posteriormente los parametros en los materiales,
cargas de uso, combinaciones de disefio y parametros sismicos. Finalizando la
fase del disefio estructural se reenvié agilmente la informacion actualizada

proveniente de Etabs hacia Revit mediante el addin CSiXReuvit.

3. Se determind el analisis sismico estatico y dindmico cumpliendo con lo estipulado
en la norma peruana E.030. Se control6 los periodos fundamentales para una
estructura de concreto armado: el primer modo de vibracién se presenta en la
direccion X-X con un periodo fundamental de 0.452 seg y un porcentaje de masa
del 72%, el segundo modo con un periodo de 0.345 seg y una masa participativa
del 65%, por ultimo, el tercer modo presenta rotacion Z-Z con un periodo
fundamental de 0.307. Se verificd los modos de vibracion siendo los dos primeros

en traslacion y el tercero en rotacion.

Se determind el sistema estructural de la edificacion como muros estructurales

con un coeficiente de reduccion de fuerzas sismica (R) igual a 5.1, como resultado
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de las verificaciones por irregularidades en planta y altura, siendo una estructura

irregular por discontinuidad del diafragma (I, = 0.85).

Ademas, se cumplié las distorsiones de entrepiso donde la deriva maxima en
direccién X-X fue 0.00679 y en la direccion Y-Y de 0.0040, siendo menor al 0.007

segun se indica en la norma peruana E030.

Finalmente, se calcul6 el factor de modificacién al no cumplir con la fuerza cortante
dinamica mayor al 90% de la basal estatica para una estructura irregular, se debi6
amplificar las fuerzas en un 7% (1.072) en la direccion X-X, mientras que en la
direccion Y-Y se amplificard un 15% (1.151). Esta informacion se introdujo al Etabs
para amplificar las fuerzas internas usadas en la etapa del disefio.

Se realiz6 el disefio estructural de cada elemento de concreto armado mediante
un desarrollo manual en Mathcad y con el software Etabs, el cual nos brindé las
fuerzas internas ya sea en momentos, cortantes y axiales. Es primordial
considerar que los esfuerzos sismicos resultantes que afectan a la estructura
tendran incursion en la zona inelastica. Por tal motivo, se verifico los
requerimientos de ductilidad del capitulo 21 de la norma E060 enfocados al disefio
de muros, vigas y columnas. Para el caso de la losa aligerada, al no ser afectadas
por las fuerzas sismica, se disefiaron a gravedad puesto que los elementos

mencionados anteriormente absorben las fuerzas laterales.

Para el disefio de la cimentacion se propuso zapatas aisladas y combinadas con
espesores de 50cm a una profundidad de desplante igual a 1.20m, bajo los
elementos verticales (columnas y muros de concreto armado). Se aseguré la
estabilidad de las zapatas aisladas incorporando un amarre mediante vigas de
cimentacion y de esta forma resistir los momentos producidos por las
excentricidades en los limites de propiedad. El valor maximo de presion fue de
1.78 kg/cm2 que es menor a la capacidad portante de 2.5 kg/cm2 concluyendo

gue el disefio para la cimentacion por presion del suelo es correcto.

Con el célculo finalizado se procedi6 a modelar el acero de refuerzo en el
programa Revit para su proxima presentacion en la documentacién en planos,
tomando en cuenta el alto grado de detalle que se logré con el programa de
modelado, por consiguiente, se garantiza un mejor entendimiento en la etapa de

construccion.



145

RECOMENDACIONES

1. La metodologia BIM no termina en la etapa de disefio, en realidad engloba a todos
los ciclos de vida del proyecto, por lo que se incentiva a que para futuras
investigaciones se aborde los temas de coordinacion y gestion en la etapa de
ejecucion o de mantenimiento de la estructura, sin duda alguna con esta base de
disefio y modelado en la especialidad de estructuras se puede trabajar
colaborativamente con otras especialidades.

2. La interoperabilidad BIM aplicada en la presente tesis fue mediante el enlace
directo de un modelo analitico en Revit hacia un programa de calculo como Etabs.
Sin embargo, existe una segunda forma de transferir la informacion y es mediante
un archivo IFC donde la base ser4 un modelo fisico que de igual forma puede
conectarse a cualquier programa de calculo, pero el nivel de transferencia de la
informacién tiende a ser menor que por el enlace directo. La ventaja de este flujo
de trabajo es que uno puede partir de un modelo en arquitectura en otros

programas de modelado y ya no depender tanto de Revit.

3. Considerando que los resultados del andlisis sismico estatico y dinamico en el
programa Etabs por lo general son frios y depende del ingeniero interpretar
correctamente los valores obtenidos, se recomienda tener un soporte adicional ya
sea con célculos manuales que son necesarios para determinar la irregularidad
de la estructura o también corroborar los resultados mediante otro software como

Cypecad o Robot SAP que al igual que Revit forman parte de Autodesk.

4. Dado que como ingeniero estructural necesitamos no solamente realizar el disefio
de los elementos estructurales, por tal motivo se puede recomendar el uso de
Cypecad ya que como herramienta nos brinda muchisimos beneficios no
solamente en las verificaciones con una adecuada memoria de calculo, sino con
unos entregables en el detallado de los elementos y cuantificaciones, y como no
mencionar que la normativa peruana y americana esta incorporada dentro del

software.
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

¢, Cual es el andlisis y
disefio estructural de un
edificio de 5 pisos de
concreto armado
mediante la aplicacion de
la metodologia BIM, en el
distrito de Tacna?

Determinar el analisis y
disefio estructural de un
edificio de 5 pisos de
concreto armado
mediante la aplicacién
de la metodologia BIM,
en el distrito de Tacna.

Mediante la aplicacion de la
metodologia BIM en el analisis
y disefio estructural se reduce

los tiempos, costos y las
interferencias de las
especialidades, de una
edificacién de 5 pisos de
concreto armado en el distrito
de Tacna.

Problemas especificos

Objetivos especificos

HipGtesis especificas

¢ Como se puede Aplicar
la metodologia BIM en el
disefio estructural para
una edificacion de 5
pisos de concreto
armado?

Aplicar la metodologia
BIM en el disefio
estructural para una
edificacién de 5 pisos de
concreto armado,
mediante el uso de los
programas Etabs y
Revit.

La metodologia BIM aplicada
al disefo estructural para una
edificacién de 5 pisos de
concreto armado permitira
determinar los lineamientos
estructurales a partir del uso
de los programas Etabs y
Reuvit.

Variable Dimension Indicador
Interoperabilidad Transferencia de la
BIM entre Etabs y : o
. informacioén del modelo
Revit
Variable
mdependlen,te: Etabs Verificacion de resultados
Metodologia
BIM
. Planos estructurales
Evaluacion del
Revit Structure Cuantificacién de
elementos estructurales
Variable Evaluacion del Andlisis y disefio de
dependiente: Etabs estructuras
Analisis y
Disefio Andlisis estatico
Estructural

y dinamico de la
estructura

Estructuracién del disefio




¢, Cudl es el Analisis
estatico y dinamico del
sistema estructural de
concreto armado segun
la norma E.030 para el
modelado con el software
Etabs para una
edificacién de 5 pisos de
concreto armado?

Determinar el Andlisis
estatico y dinamico del
sistema estructural de
concreto armado segun
la norma E.030 para el
modelado con el
software Etabs para una
edificacién de 5 pisos de
concreto armado.

El Andlisis estatico y dinamico
del sistema estructural de
concreto armado se realiza en
cumplimiento de la norma
E.030 para el modelado con el
software Etabs para una
edificacién de 5 pisos de
concreto armado.

¢ Cual es el disefio
estructural de elementos

de concreto armado

segun la norma E.060
para el modelado con el
software Etabs para una
edificacién de 5 pisos de
concreto armado?

Determinar el disefio
estructural de elementos
de concreto armado
segun la norma E.060
para el modelado con el
software Etabs para una
edificacién de 5 pisos de
concreto armado.

El disefio estructural de
elementos de concreto armado
se realiza en cumplimiento de

la norma E.060 para el

modelado con el software
Etabs para una edificacion de
5 pisos de concreto armado.

Variable
dependiente:
Andlisis y
Disefio
Estructural

Analisis estético
y dinamico de la

149

Pre dimensionamiento de
elementos estructurales.

Modelamiento estructural
del edificio con Software

estructura Etabs
Comprobacién de
desplazamiento lateral
segun la norma E-030
Disefio

estructural de
elementos de
concreto armado

Disefio estructural mediante
el software Mathcad
Prime 4.0

METODO Y DISENO

POBLACION Y MUESTRA

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Tipo de investigacién:

Disefio de investigacion:

Nivel

Aplicada

Campo, No
Experimental,
Transversal

Explicativo

Poblacion:

Muestra:

Edificacion de 5
pisos de
concreto
armado

Edificacién de 5
pisos de
concreto
armado

Técnica:

Instrumentos:

Tratamiento:

Observacioén

Ficha de observacion

Metodologia BIM (Andlisis
con usabilidad de los
software Revit, Etabs)




Listado:

Plano de Arquitectura

Cimentacion

Aligerado

Anexo 2. Planos
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