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RESUMEN

En este tema de investigacion se realiz6 una comparacion de la respuesta estructural,
presentacion de planos y metrados al realizar el disefio estructural de un edificio de planta
irregular con 8 niveles que esta destinado a ser un Hotel, el cual forma parte del proyecto
“Construccion edificio multifamiliar en Agospampa Baja en el Distrito de Jesus, provincia
y departamento de Cajamarca” con el uso de los softwares ETABS, Robot Structural
Analysis Professional, Autocad Structural Detailing y Revit; de los cudles se eligio el
software que tiene més ventajas. Teniendo en cuenta que para la comparacion de la respuesta
estructural usamos ETABS y Robot Structural Analysis Professional; por otro lado,
utilizamos Autocad Structural Detailing y Revit para la comparacién de metrados y planos.
La evaluacion comparativa aplicando los distintos softwares abarco el predimensionamiento,
estructuracion, modelado, anélisis y disefio sismorresistente del edificio; asi como, la
respectiva presentacion de planos, al dibujar la estructura definitiva del proyecto en estudio.
Usando de manera obligatoria las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones para
cada uno de los procesos a realizar, ademas de las normas ACI. Los resultados obtenidos nos
determinaron que el uso del software ETABS netamente para el calculo estructural mostré
valores menores que Robot Structural Analysis Professional para el periodo de vibracion,
cortantes, derivas y en el calculo del disefio de los elementos estructurales. Ademas, Robot
Structural Analysis Professional presentdé mas ventajas con respecto a Etabs al realizar el
proyecto estructural en conjunto con Revit. Por otro lado, para la documentacion de planos
y calculo de metrados comparando el uso de Autocad Structural Detailing con Revit, este
ultimo resulta ser mucho mas provechoso. Por Gltimo, en el calculo de los metrados de

concreto existe una variacion general de 0.80% y en acero de 2.86%.

Palabras Claves: ETABS, Robot Structural Analysis Professional, Autocad Structural

Detailing, Revit, Proyecto estructural.
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ABSTRACT

In this research topic, a comparison of the structural response, presentation of plans and
measurements was made when carrying out the structural design of an irregular building
with 8 levels that is intended to be a Hotel, which is part of the project "Building
Construction multifamily in Agospampa Baja in the District of Jesus, province and
department of Cajamarca” with the use of ETABS, Robot Structural Analysis Professional,
Autocad Structural Detailing and Revit software; of which the software that has the most
advantages was chosen. Bearing in mind that for the comparison of the structural response
we used ETABS and Robot Structural Analysis Professional; on the other hand, we utilized
Autocad Structural Detailing and Revit for the comparison of measurements and plans. The
comparative evaluation applying the different software covered the pre-dimensioning,
structuring, modeling, analysis and earthquake-resistant design of the building; as well as
the respective presentation of plans modelling the final structure of the project under study.
It’s mandatory the use of the National Building Regulations for each of the processes to be
carried out, in addition to ACI standards. The results obtained determined that the use of the
ETABS software purely for the structural calculation showed lower values than Robot
Structural Analysis Professional for the vibration period, shears, drifts and in the calculation
of the design of structural elements. Besides, Robot Structural Analysis Professional
presented more advantages than Etabs when carrying out the structural project together with
Revit. On the other hand, for the documentation of plans and calculation of measurements
comparing the use of Autocad Structural Detailing with Revit, the latter is much more useful.
Finally, in the calculation of the concrete there is a general variation of 0.80% and and the

calculation of steel meters 2.86%.

Key words: ETABS, Robot Structural Analysis Professional, Autocad Structural Detailing,

Revit, Structural project.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El sector de construccion es de vital importancia en nuestro pais debido a que incrementa el
desarrollo econémico del pais; pues, genera empleos, crea relaciones con otras industrias
importantes, exige grandes demandas de diferentes insumos y materiales de construccion,
impulsa megaproyectos; y por supuesto, brinda servicios a la poblacion mediante los
diferentes proyectos de infraestructura que se realizan en el Pert, mejorando la calidad de

vida, bienestar y seguridad de las personas.

Este sector participa con el 5.6% del indice de la Produccion Nacional segin datos que
indica el PBI de construccién que emite el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento hasta 2022; asi mismo, sobre el crecimiento de este sector se estima una
expansion del 2% en un contexto donde la crisis de pandemia ya no es grave ni mortal como
en el 2020 y 2021; puesto que, se han retomado las actividades que habian sido aplazadas y
las empresas estan comenzando a recuperar el ritmo de trabajo con las medidas de salubridad
y seguridad adecuadas. También, este contexto nos llevd a darle mas importancia a la
virtualidad con el trabajo remoto. Los diferentes sectores econdémicos como el de
construccion han ido recobrando la produccion y mejorando sus procesos para la mejora
continua; adoptando iniciativas para mejorar el disefio, construccion y operacion de

infraestructura.

Las empresas grandes dedicadas al sector de construccion son quienes han venido
implementando la metodologia BIM en sus procesos; Y la aplicacién de softwares BIM en
los procesos de disefio de los proyectos son cada vez mas vitales en el desarrollo de los
mismos. Siendo Virtual Design Construction (VDC), un método que utiliza BIM para
conseguir el maximo rendimiento, en este componente reside la virtualidad y el uso de la
tecnologia para la mejora de procesos y proyectos. En el disefio de edificios es importante
comprender la complejidad de un proyecto y anticipar los posibles desafios antes de asumir

un compromiso importante de tiempo o dinero (BibLus, 2022).
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los softwares méas usados y tradicionales para el analisis y disefio estructural de
edificios es ETABS de la empresa CSI, que se desenvuelve eficazmente en este campo y
obtiene resultados que son entendidos con claridad, en donde la interfaz puede ser manejada
de una manera amigable; sin embargo, cuando hablamos de interoperabilidad con otro
software para realizar la documentacion de planos y flujos de trabajo para el intercambio de
informacidn con otro software, este podria presentar algunos inconvenientes. El punto de
partida es saber si Etabs o Robot Structural Analysis Professional presenta mas ventajas al
comparar la respuesta estructural, presentacién de planos y metrados al realizar el disefio

estructural de un hotel de 8 niveles.

Como sefiala Condori (2020), se puede trabajar la interoperabilidad entre Revit y Etabs, pero
se debe hacer uso de un complemento que debe ser instalado posteriormente en Revit para
la exportacion e importacion, tomando en cuenta que las familias de los elementos deben ser
cargados en el software BIM Revit de manera adecuada y cuidadosa, tomando en cuenta los

nombres con las que fueron creadas.

Por otro lado, el disefio de elementos estructurales es realizado con la ayuda de hojas de
calculo con los programas de Excel o Mathcad Prime; y el posterior modelado de la armadura
de cada uno de los elementos estructurales se debe dibujar, no pueden ser exportados de
Etabs directamente hacia Revit, o simplemente, se realizaria planos de detalles en Autocad,;
extendiendo el tiempo de modelado en esta fase. Al usar solamente softwares tradicionales
como Autocad y Etabs para todo el proceso de analisis, disefio y documentacion de planos,
las dificultades de interoperabilidad impedirian que los actores involucrados en el desarrollo

del proyecto puedan intercambiar la informacion, provocando dificultades en el mismo.

El uso del software BIM, Robot Structural Analysis Professional, representaria una gran
ventaja en ahorro de tiempo y fiabilidad de resultados, trabajando eficientemente flujos de
trabajo dindmicos con uno de los mejores softwares BIM de Autodesk como, Revit. Pues, la
verdadera interoperabilidad requiere softwares avanzados, sistemas y normas que faciliten

el intercambio fluido de datos entre diversas disciplinas, productos y formatos de archivo.
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La creacion de un proyecto en disefio que reuna, clasifique y organice toda la extensa
informacion del modelo se puede realizar mediante softwares BIM. La informacion de los
elementos modelados puede tener informacion como dimensiones, peso, materiales,
especificaciones, costos, etc. Asi mismo, de las grandes ventajas de la aplicacion BIM en el
disefio es la capacidad de intercambio de informacién y el eficaz flujo de informacion entre
softwares. Por lo cual, la adopcion de estas herramientas como Robot Structural Analysis
Professional y Revit, nos permitirian tener un flujo de trabajo dindmico, en donde las tareas
puedan ser completadas en menor tiempo y con mayor precision con el fin de lograr un
producto final adecuado en la fase de disefio, obteniendo una excelente calidad visual y de
informacion sobre el proyecto. (Solnosky, 2013)

Por lo cual, es importante validar las ventajas de usar softwares BIM como Robot Structural
Analysis Professional y Revit, para que las empresas continlen su implementacion; asi
como, las grandes empresas COSAPI, GRANA Y MONTERO, MARCAN y entre otras que
ya vienen implementando BIM en sus proyectos. Por otro lado, la investigacion también

servira como material de apoyo para alumnos de pregrado.

Los softwares tradicionales como Autocad son usados de manera generalizada por la
mayoria de empresas en el Peru, para el dibujo en 2D y 3D; sin embargo, a pesar de que se
superd el uso del papel y el dibujo manual de planos al usar una pantalla, este sigue teniendo
un nivel tecnoldgico bajo en el que se puede realizar planos sin tener vistas 3D automaticas
ni tener la ventaja de trabajar simultdneamente diferentes especialidades en un mismo
proyecto; por tanto, insuficiente para el desarrollo de un proyecto importante. Pues, en un
proyecto existen diferentes especialidades como arquitectura, estructuras, instalaciones
eléctricas, instalaciones sanitarias, entre otras; que deberian ser coordinadas, lo cual no es

permitido por un software tradicional como Autocad, acciones que Revit si puede realizar.

Asi mismo, Rojas (2019) expresa que el uso de este tipo de herramientas tradicionales como
Autocad demanda gran cantidad de tiempo, la falta de coordinacion entre especialidades en
un mismo proyecto conlleva a que exista mas errores e incompatibilidades; de las cuales
muchas veces uno reconoce recién al construir. En consecuencia, percibiendo
incongruencias al intentar entender la informacion obtenida en planos en el proceso de

ejecucidn de un proyecto, generando atrasos y sobrecostos.
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Segun Murguia (2017), que realiza el primer estudio de adopcion BIM en Lima y Callao
precisa que casi el 25% de los proyectos de edificacion implementan BIM; por lo cual, sigue
siendo un gran desafio la expansion de la aplicacion en BIM a nivel nacional; ya que, varias
empresas se rehlsan al cambio de metodologia por el tiempo que podria tomar capacitar a
las personas que trabajan en la empresa o simplemente por desconocimiento. Aunque esta
venga siendo conocida desde hace méas de 40 afios, el uso de softwares BIM en los ultimos
afios puso a disposicién de la industria de la construccidn estas herramientas que permitirian

aplicar la metodologia BIM en mayor magnitud.

Asi mismo, Rojas (2017) al realizar un analisis comparativo del rendimiento en la
produccién de planos y metrados usando métodos tradicionales y metodologia de trabajo
BIM en la empresa IMTEK, concluyé que, el uso de la metodologia BIM obtiene un mejor
rendimiento frente a los métodos tradicionales. Al trabajar con un modelo 3D paramétrico
que genera representaciones y metrados de forma dinamica y automatica, no solo agiliza la
produccidn, sino que se reducen notablemente los errores humanos respecto a fallas de

dibujo o incompatibilidades en los reportes de metrados.

Ademas, en diciembre del 2018, el MEF publicé el Plan BIM Per(, en donde se puntualiza
que este es “el instrumento de gestion del Estado Peruano que define los objetivos y acciones
estratégicas para la utilizacion y adopcion progresiva del BIM en las inversiones publicas
hacia el afio 2030”. Asi mismo, establece que los beneficios de usar BIM serian de
colaboracidn, transparencia, prevencion, trazabilidad, integracion, tiempo, eficiencia y

calidad. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021)

En el afio 2019, la ISO anuncié que habia desarrollado estandares para el uso de BIM como
parte de un equipo de trabajo, esto es, la Norma 1SO 19650. Cabe decir que, existe cada vez
maés trabajos realizados y documentados acerca la aplicacion BIM en proyectos para los
requerimientos de disefio, construccion y procesos de gestion de un proyecto; pero ain hay
camino por recorrer para la aplicacion BIM de manera habil y efectiva, especificamente en
el area de estructuras; por tanto, conocer todos los beneficios que esta metodologia nos puede
brindar en un proyecto nos ayudaria a trabajar con ella de manera eficaz. (Ministerio de

Economia y Finanzas, 2021)
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1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué software ETABS 0 ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL tiene
mas ventajas al realizar el proyecto estructural: Respuesta estructural, presentacion de planos

y metrados de un hotel de 8 niveles?

1.3. HIPOTESIS GENERAL

El software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL tiene més ventajas al
determinar la respuesta estructural, presentacion de planos y metrados de un hotel de 8

niveles en comparacion a Etabs.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El uso de softwares BIM como Robot Structural Analysis y Revit, a diferencia del uso de
softwares tradicionales como Autocad y Etabs, permitiria aplicar BIM en la fase de anélisis
y disefio de un proyecto, permitiendo asi, integrar otras variables que pueden ser muy
beneficiosas como tiempo y costos, haciendo un buen uso de los parametros utilizados en
los elementos modelados, manejando la informacién de manera adecuada y aprovechando
la buena interoperabilidad entre estos softwares; obteniendo asi, calidad visual del proyecto
dependiendo a la dimension BIM utilizada y facilitando los procesos. Pudiendo evitar en
esta fase problemas que podrian aparecer posteriormente en la construccion, como
incompatibilidades que nos causaran mayores costos, modificacion del plazo de ejecucion,
claras pérdidas de tiempo y dinero, afectando en gran medida la planificacion inicial del
proyecto. Con lo cual, la aplicacién de estas herramientas fomentaria el aumento de la

sustentabilidad de la construccion y el impulso de los proyectos a una mejora visible.

Ministerio de Economiay Finanzas (2019), establece los Hitos del Plan BIM Peru en el Plan
Nacional de Competitividad y Productividad aprobado por el decreto supremo N° 237-2019-
EF, para garantizar la adopcién progresiva de BIM en la inversion pablica hacia el afio 2030,
determinando el uso obligatorio y normado de BIM en todas las inversiones del sector
publico en el afio 2030. Adicionalmente, en la actualizacion del afio 2023 de la Guia
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Nacional BIM encontramos la definicién y alcance del Plan BIM Per(, ademas de la
definicion de BIM segln la Norma ISO 19650-1:2021.

En un estudio de Murguia (2017) sobre adopcion BIM en proyectos de edificacion, revela
que el 70% de los encuestados en este estudio considera que la aplicacion de esta
metodologia en la etapa de disefio permitiria reducir retrabajos y mejorar la productividad.
Maés del 90% esta de acuerdo o totalmente de acuerdo con que BIM es una buena idea y el
88% considera que BIM es bueno para las empresas. Por lo tanto, es importante evaluar las
ventajas que estas herramientas BIM como Robot Structural Analysis Professional y Revit

tienen para aplicar BIM en la etapa de disefio de un proyecto.

Este mismo estudio revela que el mejor impacto de BIM en los proyectos es mayormente
por la mejora de la calidad de informacion, el alcance y definicion del proyecto final.
También que permite reducir plazos y costos de construccion, lo cual es congruente con los
usos BIM establecidos en el Plan BIM Pert. Ademas, el 61% de los proyectos de edificacion
en Limay Callao inician con la compatibilizacién con BIM en la etapa de disefio (Murguia,
2017).

1.5. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Se delimité el presente estudio al realizar el calculo estructural en distintos softwares ya
mencionados de un edificio de planta irregular con 8 niveles, el cual esta destinado a ser un
Hotel, el cual forma parte del proyecto “Construccion edificio multifamiliar en Agospampa
Baja en el Distrito de Jesus, provincia y departamento de Cajamarca”, ubicado en el Centro

Poblado La Colpa.

e Lapresente investigacion utilizo los softwares Etabs 19 con la version 19.1.0 y Robot
Structural Analysis 2022.

e En esta investigacion se compard solamente los costos directos de elementos
estructurales (losas, vigas, placas, columnas y cimentacion). Tomando en
consideracién solo metrados de concreto y acero de cada uno de ellos.

e Los metrados de concreto se calcularon de manera manual con Excel y de manera

automatica a partir del modelado en Revit. También, los metrados de acero se
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obtienen automéaticamente en base al modelado en Autocad Structural Detailing y
Revit.

e Este estudio muestra la comparacion al realizar el disefio estructural en ambos
softwares (Robot Structural Analysis Professional y Etabs) mostrando resultados
ante cargas sismicas verificando desplazamientos, cortante basal y modos de

vibracion.

Dicho edificio cumple con los requerimientos arquitectonicos reglamentarios, presentando
las siguientes caracteristicas: ocho (08) niveles, de los cuales los primeros siete (07) niveles
tienen un &reade 178.1 m2y el piso ocho (08) tiene 52.21 m2; ademas de contar con ascensor
y escalera. El primer nivel cuenta con un (01) minimarket, un (01) hall, una (01) recepcién
y consejeria, un (01) dormitorio, dos (02) bafos, seis (06) puestos para comercio; el segundo
nivel cuenta con un (01) hall, un (01) departamento con dos (02) dormitorios, una (01) sala,
una (01) cocina, un (01) comedor, una (01) lavanderia y dos (02) bafios, y otro departamento
con tres (03) dormitorios y los mismos otros ambientes; el tercer, cuarto, quinto y sexto nivel
cuenta con (01) hall, cuatro (04) habitaciones simples con bafio, una (01) habitacion doble
con bafo, un (01) bafio para mujeres y un (01) bafio para hombres; el sétimo nivel cuenta
con una (01) terraza, un (01) bafio y un (01) almacén; y por ultimo, el octavo nivel con menor
area cuenta con una (01) azotea destinada también para la colocacion de tanques elevados.

1.6. LIMITACIONES

Dadas las condiciones del medio y el alcance que busca la investigacion se plantean las

siguientes limitaciones:

e El proyecto cuenta con un estudio de suelos ejecutado por la empresa J&R PANDO
DISENOYCONSTRUCCION, el cual serd utilizado para el calculo de la
cimentacion.

e Enestainvestigacion no se abarco temas externos a lo estructural vale decir, sistemas
contra incendios, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas y mecanicas,
instalaciones de gas, instalaciones de comunicaciones. Solo se estudiara el tema

estructural.
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e La investigacion no proporcionara costos indirectos. Asi mismo, no se considerara
costos directos de partidas como obras provisionales, trabajos preliminares,
arquitectura, instalaciones eléctricas y mecanicas, instalaciones sanitarias,
instalaciones de gas, instalaciones de comunicaciones, Mano de Obra, excavaciones,
etc.

e Eldocumento seguira las normativas vigentes en Per(, tal como indica el Reglamento
Nacional de Edificaciones que estd conformado por las normas que rigen para este
caso. E.020 Cargas, E.030 Disefio sismorresistente, E.050 Suelos y Cimentaciones,
E.060 Concreto Armado, ademas del reglamento del American Concrete Institute,

ACI 318, del afio correspondiente que es el utilizado para el disefio de estructuras.

1.7. OBJETIVOS

Obijetivo General

e Comparar el proyecto estructural de un hotel de 8 niveles utilizando los softwares
ETABS y Robot Structural Analysis Professional.

Obijetivos Especificos

e Determinar las ventajas y desventajas del uso del software BIM Robot Structural
Analysis Professional frente a uno tradicional como ETABS.

e Evaluar qué software muestra una respuesta estructural mayor tanto a cargas
gravitacionales tipicas, como a cargas laterales como el sismo.

e Contrastar los planos estructurales a disefio final, ya sean manuales o automatizados.

e Comparar los metrados de concreto y acero de refuerzo de cada uno de los elementos

estructurales realizados de manera manual y automatica.
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1.8. ORGANIZACION DE LA TESIS

La organizacion de este trabajo es la siguiente:

Capitulo 1: Este capitulo contiene el planteamiento y formulacion del problema, objetivos
e hipdtesis de esta investigacion; ademas de la justificacion préctica y teorica, enunciando la
importancia de esta investigacion. La delimitacion y la limitacion que nos permitira
ubicarnos en un contexto mas claro y especifico de lo que se va a estudiar y se tiene que
tomar en cuenta.

Capitulo 2: En este capitulo se nombra algunos antecedentes teéricos de la investigacion
existentes de los ultimos afios relacionadas o parecidas al presente problema en estudio,
teniendo en consideracion las conclusiones de cada uno de ellos. También, se desarrolla
bases tedricas necesarias que corresponde a toda la teoria que se ha aplicado durante todo el

procedimiento de la investigacion.

Capitulo 3: Este capitulo corresponde a los materiales y métodos, en donde explicamos de
manera detallada el procedimiento en que se realiza la estructuracion de secciones y
definicién de los materiales, andlisis de cargas, modelo y disefio sismorresistente de la
estructura con el Software Etabs y Robot Structural Analysis Professional. Asi mismo,

contiene el tratamiento, analisis y presentacion de resultados de la investigacion.

Capitulo 4: Este capitulo se trata del analisis y discusion de resultados; el cual abarca la
comparacion de la respuesta estructural, presentacion de planos a disefio final de ambas
opciones, comparacion de metrados de concreto y acero; asi como, las ventajas y desventajas

de Robot Structural Analysis Professional frente a Etabs.

1.9. INFORMACION DEL PROYECTO A DISENAR

La edificacion en estudio es un edificio de planta irregular con 8 niveles, el cual esta
destinado a ser un Hotel, el cual forma parte del proyecto “Construccion edificio
multifamiliar en Agospampa Baja en el Distrito de Jesus, provincia y departamento de
Cajamarca”, ubicado en el Centro Poblado La Colpa. Este proyecto cuenta con un estudio
de suelos que sera usado en la presente investigacion (ANEXO 1). Asi mismo, todos los

planos correspondientes a la arquitectura del edificio se encuentran en el ANEXO 7.
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Figura 1: Arquitectura 3D del proyecto
Fuente: Proyecto “Construccion edificio multifamiliar en Agospampa Baja en el Distrito

de Jesus, provincia y departamento de Cajamarca”

Dicho edificio cumple con los requerimientos arquitectonicos reglamentarios, presentando
las siguientes caracteristicas: ocho (08) niveles, de los cuales los primeros siete (07) niveles
tienen un areade 178.1 m2 y el piso ocho (08) tiene 52.21 m2; ademas de contar con ascensor
y escalera. El primer nivel cuenta con un (01) minimarket, un (01) hall, una (01) recepcion
y consejeria, un (01) dormitorio, dos (02) bafios, seis (06) puestos para comercio; el segundo
nivel cuenta con un (01) hall, un (01) departamento con dos (02) dormitorios, una (01) sala,
una (01) cocina, un (01) comedor, una (01) lavanderia y dos (02) bafios, y otro departamento
con tres (03) dormitorios y los mismos otros ambientes; el tercer, cuarto, quinto y sexto nivel
cuenta con (01) hall, cuatro (04) habitaciones simples con bafio, una (01) habitacion doble
con bafo, un (01) bafio para mujeres y un (01) bafio para hombres; el sétimo nivel cuenta
con una (01) terraza, un (01) bafio y un (01) almacén; y por tltimo, el octavo nivel con menor

area cuenta con una (01) azotea destinada también para la colocacion de tanques elevados.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. A nivel internacional

Chacon & Cuervo (2017), en su investigacion “Implementacion de la metodologia
BIM para elaborar proyectos mediante el software Revit” (Tesis de pregrado).

Universidad de Carabobo. Carabobo, Venezuela.

Comprende cada uno de los pasos para realizar una simulacién de una estructura
de 3 pisos de sistema aporticado usando el complemento CSIxRevit, evaluando la
practicidad y tiempo de aprendizaje mediante el empleo de un modelo. Creando de
esta manera, una guia multimedia para desarrollar un modelo BIM de un proyecto

con los softwares Etabs y Reuvit.

Concluye que el uso del programa Revit es una herramienta importante y
significativa para realizar la transferencia de datos y elementos modelados al
programa Etabs mediante el complemento CSIxRevit. También, permite obtener
ventajas como ahorro de trabajo y costos; asi como, menos errores e

incongruencias.

Pacheco (2017), en su investigacion “Comparacion del sistema tradicional vs la
implementacién del BIM en la etapa de disefio y seguimiento en ejecucion” (Tesis
de pregrado). Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil,

Ecuador.

Engloba cada uno de los pasos para elaborar planos arquitectonicos, definir los
materiales para la elaboracion del presupuesto y cronograma de obra en la etapa de
disefio, levantar la edificacion mediante el software Revit, conectar el
levantamiento de la edificacion con Microsoft Project o Primavera para el control
y seguimiento de la obra, definir cual de los dos métodos resulta mas eficiente en

términos de control y seguimiento considerando la cantidad de material y
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presupuesto en ambos métodos. Por altimo, comparar cuales de los dos métodos

requiere mas tiempo en implementar durante la etapa de disefio.

Al final de la tesis se concluye que, mediante el BIM, el disefio es mucho mas
rapido en todas sus etapas, teniendo un ahorro de un tercio aproximadamente de lo
que se necesitaria en el sistema tradicional y las cantidades de materiales no
tuvieron variacion. Por otra parte, la diferencia porcentual de los presupuestos es

del 2.54%, Revit realizaria calculos méas exactos que los calculados manualmente.

Quinchiguango & Taco (2016), en su investigacion “Andlisis estructural de una
edificacion de hormigdn armado a través del software Robot Analysis Structural”
(Tesis de pregrado). Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil,

Ecuador.

Esta tesis tiene como objetivo elaborar una guia de analisis estructural para una
edificacion de hormigdn armado utilizando Robot Structural Analysis Professional.
Para lo cual, se determina los parametros necesarios a ingresar en el programa, se
interpreta datos de resultados obtenidos y también, se compara los resultados
obtenidos por el software Robot Structural Analysis Professional con los de una
estructura de 5 pisos con el sistema de viga peraltada analizada en la herramienta

estructural Etabs.

Se infiere que, al calcular los pesos propios, estos son mayores en Robot con
respecto a Etabs. La participacion de masas obtenidas en ambos programas supera
el 90%. Las derivas son menores a 0.02 en ambos programas y se ajustan a lo que
establece la norma. También, se enfatiza que el programa de Robot Structural
Analysis esta pensado para estructuras que vayan a ser manejadas netamente dentro
del flujo BIM, ya que se interconecta con los diferentes programas que simulan
otros aspectos dentro de una edificacion como arquitectura, MEP e instalaciones

eléctricas.
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2.1.2. A nivel nacional

Colonia & Valentin (2020), en su investigacion “Implementacion de la
metodologia BIM en el disefio estructural sismorresistente en la construccion del
Edificio Multifamiliar en Huaraz, Ancash, 2020 (Tesis de pregrado). Universidad

César Vallejo. Huaraz, Perd.

Sostiene que la ejecucion del disefio sismorresistente implementando la
metodologia BIM y basado en el software Robot Structural Analysis determina la
efectividad del comportamiento sismorresistente del edificio de 05 niveles con 01
sotano y 01 semisotano; para lo cual se realiza una exportacion de Revit a Robot
para realizar un analisis estatico y dinamico. Posteriormente, realiza el disefio de

acero de una columna y tres vigas.

Las conclusiones a la que arriba es que para el para el proceso de investigacion, la
ejecucion del disefio sismorresistente implementando la metodologia BIM y basado
en el software Robot Estructural determinara la efectividad del comportamiento
sismorresistente del Edificio Multifamiliar en estudio. Evalta el periodo y los
desplazamientos laterales. También, muestra las notas de calculo y un dibujo que

el programa nos puede brindar en principio.

Condori (2020), en su investigacion “Analisis y disefio estructural de una
edificacion de 5 pisos de concreto armado mediante la aplicacion de la metodologia
BIM en el distrito de Tacna” (Tesis de pregrado). Universidad Privada de Tacna.
Tacna, Peru.

Abarca el analisis y disefio estructural de la edificacion utilizando los programas
Revit y Etabs, analizando la interoperabilidad de los programas mediante el
complemento CSIxRevit. Ejecutando el analisis estatico y dinamico de la
estructura, evaluando el periodo y desplazamientos laterales. Asi como, posterior

disefio utilizando el programa Mathcad Prime.
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Teniendo como resultado que la aplicacion del complemento para llevar el
modelado y sus datos de Revit a Etabs para el anélisis y disefio reduciria tiempo,

costos e interferencias entre especialidades.

Thea & Salluca (2019), en su investigacion “Desarrollo de protocolos de
interoperabilidad BIM estructural para proyectos de edificacion” (Tesis de

pregrado). Universidad Peruana Union. Juliaca, Peru.

Demuestra que mediante el uso de una documentacion desarrollada bajo el enfoque
OpenBIM se puede lograr una interoperabilidad BIM sin pérdida de datos de los
softwares estructurales mas usados en el Perd. Define al lenguaje IFC como el
medio mas adecuado para permitir una adecuada interoperabilidad; sin embargo,
no garantiza y genera ambiguiedad entre softwares como Sap2000, Etabs y Robot,
cuando se trabaja con el archivo IFC de origen sin modificaciones, estos no
reconocerian la informacion completa debido a la forma en que se definen sus
elementos. Asi mismo, menciona los protocolos que se desarrollaron para permitir
la asimilacion de la metodologia BIM para la especialidad de estructuras, conocido

como BIM Estructural, en donde se trabaja a nivel de software y usuario.

Tras el desarrollo de la tesis, determina que la implementacién de la metodologia
BIM permitié un mayor control en la etapa de disefio. Al vincular los modelos entre
especialidades se consiguid detectar posibles interferencias con las plantas de techo
en los niveles superiores y con este soporte se planted una adecuada estructuracion.
Asimismo, el modelo BIM de la estructura facilito la obtencién detallada y precisa
en las cuantificaciones para los materiales, y se redujo el tiempo en la elaboracion
de la documentacidn en los planos de detalle con la incorporacion de una plantilla

personalizada.
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2.1.3. Anivel local

Hasta el afio 2022 no se han realizado estudios sobre comparacion de un proyecto
estructural de una edificacion usando un programa convencional y un programa BIM
por parte de la Universidad Nacional de Cajamarca; sin embargo, existen estudios de
implementacion de tecnologia Bim-Revit y de la determinacion de la respuesta

estructural con dos softwares de calculo estructural.

e Villa (2017), en su investigacion “Implementacion de tecnologias BIM-REVIT en
los procesos de disefio de proyectos en la empresa consultora JC. INGENIEROS
S.R.L” (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Cajamarca. Cajamarca, Peru.

Se enfoca en determinar los beneficios del uso del software Revit al realizar el dibujo

y modelado de las diferentes especialidades de arquitectura, estructuras, instalaciones
sanitarias y eléctricas; asi como, célculo de metrados y costos de la infraestructura
del nivel inicial del complejo educativo inicial, primaria y secundaria del centro
poblado la Colpa, distrito de Jesus, provincia de Cajamarca — Cajamarca, que fue
realizado por la empresa consultora JC. INGENIEROS S.R.L.

Con los resultados que alcanzan este trabajo, se logra identificar un trabajo
simultaneo e integrado entre especialidades eliminando posibles inconsistencias.
Asimismo, se obtiene una mejor estética gracias a la visualizacion 2D y 3D del
proyecto con disefio renderizados con alto grado de realismo. También, determina
que el 58.54% de las partidas del proyecto tienen variacion en los metrados,
demostrando que al aplicar BIM en esta etapa nos da mejores resultados en
cuantificacién de materiales, areas y volimenes. Por tanto, debido a esta mala
cuantificacion, muestra un proyecto sobrevalorado en el 16.63% del presupuesto total

de proyecto.
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Quispe (2017), en su investigacion “Evaluacion comparativa del analisis estructural
entre los sistemas estructurales: Porticos y Dual” (Tesis de pregrado). Universidad

Nacional de Cajamarca. Cajamarca, Per.

Se orienta en analizar el comportamiento estructural de un centro educativo con un
sistema de Porticos y con un sistema Dual (Porticos rigidizados); asi como, comparar
los comportamientos de ambos casos de sistemas estructurales, observando sus

momentos originados y sus desplazamientos maximos.

Con los resultados se concluye que el edificio educacional estudiado configurado con
un sistema Dual tiene un mejor comportamiento estructural frente a solicitaciones
sismicas definidas en la Norma E.030. Mediante el analisis sismico estatico se tiene
un periodo fundamental menor con el sistema Dual soportando una mayor

aceleracion del suelo.

Sanchez (2017), en su investigacion “Determinar la respuesta estructural del médulo
“T” de la L.LE.P. Alfonso Villanueva Pinillos, de la ciudad de Jaén al ser analizado
con los softwares Robot Structural Analysis Professional y Etabs” (Tesis de

pregrado). Universidad Nacional de Cajamarca. Cajamarca, Peru.

Consiste en comparar la respuesta estructural con el uso de dos softwares de célculo;
para lo cual, considera las fuerzas internas, deformaciones, periodo fundamental y
areas de acero calculado del disefio de vigas. Con el fin de determinar también, cual

de estos dos programas usados proporciona una mayor respuesta estructural.

De esta tesis se deduce que los resultados de fuerzas internas, deformaciones, periodo
fundamental y areas de acero calculados del disefio de vigas son mayores al utilizar
Robot Structural Analysis Professional: por tanto, siendo este el software que

presenta mayor respuesta estructural.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Sistemas estructurales de concreto armado

Segln Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2018), describe los sistemas estructurales

de concreto armado. Asi mismo, todos los elementos de concreto armado que conforman el

sistema estructural sismorresistente cumplen con lo previsto en la Norma Técnica E. 060
Concreto Armado del RNE.

Dual: Conformado por pdrticos y muros estructurales que resistiran las acciones
del sismo. La fuerza cortante que toman los muros esta entre el 20% y el 70% del
cortante en la base del edificio (Vivienda, 2018)

Portico: Conformado por pérticos con columnas que resisten las fuerzas del sismo.
La fuerza cortante que toma debe ser por lo el 80% de la fuerza cortante en la base.
En caso se tengan muros estructurales, éstos se disefian para resistir una fraccion
de la accidn sismica total de acuerdo con su rigidez. (Vivienda, 2018)

Muros estructurales: Conformado por muros estructurales que soportan las
fuerzas de sismo. La fuerza cortante que actta debe ser por lo el 70% de la fuerza

cortante en la base. (Vivienda, 2018)

2.2.2. Estructuras de albaiiileria

Segin Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2018), estas estructuras estan

conformadas de elementos sismorresistentes como, muros a base de unidades de albafiileria

de arcilla o concreto.

2.2.3. Cargas

Carga muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso
propio, que se propone sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud,
pequefia en el tiempo. (Vivienda, 2006)

Carga viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y

otros elementos movibles soportados por la edificacion. (Vivienda, 2006)
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2.2.4. Conceptos de Disefio Sismico en Edificaciones

e Coeficiente sismico: Este coeficiente que es introducido en el software de andlisis,
es aquel que al multiplicarlo por el peso de la estructura te da el cortante de la
misma, lo cual se establecido en la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente en su
articulo 28.

e Espectro de respuesta (ER): Se refiere a un grafico irregular de las respuestas del
pico de todos los posibles sistemas de un grado de libertad, por ejemplo, un

péndulo invertido. (Vivienda, 2018)
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Figura 2: Péndulos con diferentes periodos afectados por una excitacién sismica.

Fuente: (Lucia Espinoza & Mamani Huanca, 2020)

Para entender la figura 7 debemos visualizar que tenemos diferentes péndulos, cada
uno con su periodo natural de vibracién a los que se le aplica una fuerza externa;
entonces, cada uno de ellos genera una respuesta maxima a desplazamiento (PGD),
velocidad (PGV) y aceleraciones (PGA). Con estas respuestas maximas se obtiene
un espectro de respuesta, tal como se muestra en la figura 8. (Lucia Espinoza &
Mamani Huanca, 2020)
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Figura 3: Gréafico del método de determinacidn del espectro de respuesta.

Fuente: (Lucia Espinoza & Mamani Huanca, 2020)

Espectro de disefio (ED): Es la envolvente de dos o méas espectros de respuesta,
esta nos brinda informacion acerca de las maximas respuestas (aceleraciones,
desplazamientos y velocidades) que pueden suceder a una estructura, para un
determinado sismo, bajo un determinado factor de amortiguamiento. Asi mismo,
el espectro de disefio segun las normativas establecidas que no cuentan con
registros historicos medidos, deberia utilizar métodos probabilisticos de estudios

de amenaza sismica. (Lucia Espinoza & Mamani Huanca, 2020)
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Figura 4: Grafico de la determinacion del espectro de disefio.

Fuente: (Lucia Espinoza & Mamani Huanca, 2020)

Como se observa en la figura 9 considerando cada uno de los espectros de respuesta
se puede obtener una media espectral que nos muestra un valor maximo de
aceleracion del suelo, dicho valor es el que se encuentra la Norma E.030. Este
interacttia con valores como: factor de zonificacién (Z), factor de suelo (S), factor de
uso (U), parametros de sitio (TP y TL), coeficiente de reduccién de las fuerzas

sismicas (R) y en base a ecuaciones se obtiene el espectro de disefio.
e Deriva de entrepiso: Segin ACI (2011) en el PCA Notes, describe la deriva de

entrepiso como la “Diferencia relativa de desplazamiento de disefio entre la parte

superior e inferior de un piso, dividida por la altura del piso”.

33



e Diafragma rigido: Son aquellos que solo se desplazan en dos direcciones y
pueden ser tanto horizontales como verticales. Un diafragma es considerado rigido

cuando su largo méximo no exceda cuatro veces su ancho.

También, en base al articulo 25 de la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente,
“para edificios en los que se pueda razonablemente suponer que los sistemas de
piso funcionan como diafragmas rigidos, se puede usar un modelo con masas
concentradas y tres grados de libertad por diafragma, asociados a dos componentes
ortogonales de traslacion horizontal y una rotacion. En tal caso, las deformaciones
de los elementos se compatibilizan mediante la condicion de diafragma rigido y la
distribucion en planta de las fuerzas horizontales se hace en funcién a las rigideces

de los elementos resistentes”.

Asi mismo, segun (ACI, 2011) un diafragma estructural es un “Miembro
estructural, tal como una losa de piso o techo, que transmite fuerzas que acttan en
el plano del miembro a los elementos verticales del sistema resistente a fuerzas

sismicas”.

e Ductilidad: El articulo 7 de la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente describe
a la ductilidad como “la capacidad de deformacion de la estructura mas alld del

rango elastico”.

2.2.5. Parametros de Disefio Sismico en Edificaciones de la Norma E.030

e Zonificacion: La zonificacion establecida en la norma representa la distribucién
espacial de la sismicidad, dividiendo el territorio nacional en cuatro zonas, como

se puede observar en la siguiente imagen. (Vivienda, 2018)
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Figura 5: Zonas sismicas.
Fuente: (Vivienda, 2018)
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e Condiciones Geotécnicas — Perfiles del suelo: La norma clasifica los perfiles de

suelo considerando la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte

(Vs), o para suelos granulares, el promedio ponderado de los N, obtenidos

mediante un ensayo de penetracién estandar (SPT), o el promedio ponderado de la

resistencia al corte en condicion no drenada (Sy) para suelos cohesivos; y también,

considerando el tipo de suelo clasificandolos asi en cinco tipos de perfiles.
(Vivienda, 2018)

e Perfil Tipo S, (Roca Dura).

e Perfil Tipo §; (Roca o suelos muy rigidos): Puede ser roca fracturada, arena

muy densa o grava arenosa densa, o arcilla muy compacta.

e Perfil Tipo S, (Suelos intermedios): Puede ser arena densa o suelos cohesivo

compacto.

e Perfil Tipo S5 (Suelos blandos): Arena media o fina, 0 grava arenosa;

también suelo cohesivo blando.

e Perfil Tipo S, (Condiciones excepcionales): Suelos en donde las condiciones

geoldgicas y/o topogréficas son particularmente desfavorables. (Vivienda,

2018)
Tabla 1: Clasificacién de los perfiles de suelo.
' Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perill 74 Neso Su
S, > 1500 m/s . -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Fuente: (Vivienda, 2018)

e Periodo fundamental de vibracion: De acuerdo con Vivienda (2018), el periodo

fundamental de vibracion teorico para cada direccion, se puede calcular con la

siguiente expresion:
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Donde:

hn

T =—
Cr

Cr = 45 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean

porticos de concreto con muros en la caja de ascensores y escaleras.

e Factor de amplificacion sismica (C): El factor de amplificacion sismica (C) se

define por los parametros de sitio y el periodo calculado, como se muestra en las

siguientes expresiones. (Vivienda, 2018)

Tp

T>T, —>C=2.5*(¥)S

T<Tp >C=25

2

e Parametros de sitio (S, Tp y TL): En este punto, la zona y el perfil del suelo nos

permite determinar el factor de suelo (S). Asi mismo, los periodos T, y T en base al
tipo de perfil de suelo. (Vivienda, 2018)

Tabla 2: Factor de suelo.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA SD 81 82 SS
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2.00
Fuente: (Vivienda, 2018)
Tabla 3: Periodos.
) Tabla N° 4
PERIODOS “T,” Y “T,”
Perfil de suelo
SO S1 82 SS
T.(s) 0.3 04 0,6 1,0
T,(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: (Vivienda, 2018)
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Factor de uso (U): El factor de uso o importancia (U), se determina en base a la

categoria de la edificacion. Por otro lado, para edificios con aislamiento sismico

en la base se considera U = 1. (Vivienda, 2018)

Tabla 4: Categoria de las edificaciones y factor “U”.

Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “1™

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

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

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobiernc y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:
Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al
Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

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

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

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos y
universidades.

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

- [Edificios que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado.

1.6

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relinen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de buses de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, o gque guardan patrimonios valiosos como
museos ¥ bibliotecas.

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

1,3

C
Edificaciones
Comunes

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

1.0

D
Edfficaciones
Te_rr_ipurales :

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras
similares.

Ver nota 2

Fuente: (Vivienda, 2018)
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Coeficiente basico de reduccion (Ro): Los sistemas estructurales se clasificaran
segun los materiales usados y el sistema de estructuracion sismorresistente en cada

direccion de analisis, tal como se indica en la tabla. (Vivienda, 2018)

Tabla 5: Sistemas estructurales.

TablaN® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, (*)

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados
(OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Co Oy Cco Oy ~I OO

Albaiiileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

~ (W |~ O~

Fuente: (Vivienda, 2018)

Coeficiente de reduccién (R): Este coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas se

determina de la siguiente manera:

R = Ro.]a.lp

Teniendo en cuenta que los valores de irregularidad en planta y en altura se
encuentran en la Tabla N° 09 y 10 de la Norma E.030.
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2.2.6. Tipos de Analisis Sismico en Edificaciones

En el anexo | de la Norma Técnica Peruana E.030 se tiene el procedimiento para la

determinacion de las acciones sismicas; asi como, los pasos que se deberia seguir para cada

uno de los tipos de analisis sismicos.

Analisis estatico (coeficiente sismico): Este método representa “las solicitaciones
sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada
nivel de la edificacion”. Los parametros que se utilizan para este analisis se
encuentran en el articulo 28 de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente del

Reglamento Nacional de Edificaciones y se comentan a continuacion.

= La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la

direccion considerada, se determina por la siguiente expresion:

ZxU=xC*S
e
R

= El exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracién de la

estructura (K) se calcula de acuerdo a:

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

Anélisis modal espectral (espectro de respuesta): Los pardmetros que se utilizan
para este analisis se encuentran en el articulo 29 de la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones. Los modos de
vibracion consideran las caracteristicas de rigidez y distribucién de masas. En cada
direccidn, la suma de masas efectivas debe ser por lo menos 90% de la masa total,
pero se toma en cuenta los tres primeros modos predominantes en la direccion de
analisis.
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Uno de los parametros que define esta norma es la aceleracion espectral, utilizando
la siguiente formula. También, nos menciona que podemos considerar para el
analisis en la direccion vertical un espectro con valores iguales a los 2/3 del

espectro empleado para las direcciones horizontales. (Vivienda, 2018)

ZxUxC*S
Y S
Asi mismo, se toma en cuenta que la fuerza cortante minima en el primer entrepiso
para cada una de las direcciones consideradas en el analisis no puede ser menor al
80% del valor calculado segun el articulo 25 de la misma norma para estructuras
regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. Si fuera necesario
incrementar la cortante para cumplir con el minimo, se escalan los resultados

obtenidos, excepto los desplazamientos. (Vivienda, 2018)

También considera que, la excentricidad accidental o efectos de torsion mediante
la excentricidad accidental perpendicular a la direccion del sismo igual a 0,05
veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la direccion del

analisis, considerando el signo mas desfavorable. (Vivienda, 2018)

2.2.7. Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad

Desplazamientos laterales: En el articulo 31 de la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones se considera que para
estructuras regulares, los desplazamientos se calculan multiplicando por 0,75R a
los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas

reducidas (Sin escalar) y para estructuras irregulares, se multiplica por 0,85R.
Asi mismo, para este calculo no se consideran los valores minimos de C/R indicado

en el articulo 28 de la misma norma E.030, ni el cortante minimo en la base

especificado en el articulo 29.
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e Desplazamientos laterales relativos admisibles: En el articulo 32 de la Norma
E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones se

considera los maximos desplazamientos relativos de entrepiso en la siguiente tabla.

Tabla 6: Limites para la distorsién del entrepiso

' Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

. Material Predominante (Al he)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010 .
Abbafileria 0,005
Madera 0,010

'Edlficios de co_r!creio.arlmado con 0.005

| muros de ductilidad limitada '

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

Fuente: (Vivienda, 2018)

2.2.8. Combinaciones de disefio

Se disefiaran las columnas, muros de corte, vigas y cimentaciones con las ecuaciones

que nos brinda el ACI 318-19 en el Articulo 5.3.1 para el disefio de elementos de Concreto

Armado.
Tabla 7: Combinaciones de carga

Combinacién de carga . Ecuacion pfl::‘f:la
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+1.6L+05(L. 6S6R) (5.3.1b) L
U=12D+16(L, 6S6R)+(1.0L 60.5W) (5.3.1¢c) L.6S6R
U=12D+1.0W +10L+0.5(L.6S6R) (5.3.1d) w
U=12D+1.0E +1.02+02S [ 5310 E
U=09D+1.0W (5.3.19) w
U=09D+10F (53.1g) E

Fuente: ACI 318 - 19

42



e Definicion de envolvente: Los programas de célculo estructural toman a la
envolvente con los valores maximos y minimos del conjunto de combinaciones de
cargas establecidas en el mismo, incluyendo los factores aplicados en cada caso.
Combinaciones de carga que son creadas en base a la Norma ACI 318 -19. (CSI
Computers & Structures, 2021)

2.2.9. Parametros en el disefio por flexion de vigas

Segln Harmsen (2017), en el item 5.2 nos describe algunas de las hipotesis basicas
para el estudio de elementos sometidos a flexidn segun el ACI, entre las cuales que
la deformacion unitaria Gltima del concreto en condiciones normales es de 0.003.

También, en el item 5.3 establece que segln el ACI se da una falla por traccién del
elemento sometido a flexion que cumpla el criterio de ductilidad cuando la
deformacion unitaria de refuerzo a traccion et es mayor a 0.005. Por otro lado, una
falla por compresién que no tiene comportamiento dudctil se da cuando la
deformacion unitaria del refuerzo a traccion etes menor a la deformacion unitaria
de fluencia del acero &y (0.002 para refuerzo corrugado de grado 60 y refuerzo
preesforzado). También una falla intermedia que corresponde a la zona en
transicion, la deformacidon unitaria neta del refuerzo a traccion & se encuentra en
el rango de gy y 0.005. La siguiente figura 6 muestra la ductilidad que desarrolla la
seccion subreforzada (falla por traccién) y la mayor capacidad resistente y

comporamiento fragil en la seccion sunreforzada (falla por compresion).

e,,=0.003 e =0.003 e, =0.003
LI LU ___I } — *e e
£=0.005>¢ £.=0.002 <¢, E=¢,
(a) Para seccion controlada por  (b) Para seccidn controlada por  (c) Falla balanceada
traccion compresion

Figura 6: Distribucion de deformaciones y rango de &; para cada tipo de falla.
Fuente: (Harmsen, 2017)
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Para elementos sometidos a flexidn no preesforzados, el codigo ACI especifica que
la deformacion unitaria neta del refuerzo extremo a traccion e:no puede ser menor
a 0.004 en vigas, losas en una direccion y losas en dos direcciones,
independientemente de la geometria de la seccion. Pues, en estos elementos no se
permite la falla por compresion (comportamiento fréagil). En general, se busca que
el elemento se comporte de manera ddctil para lo cual tiene que fallar por traccion,
entonces la deformacion unitaria neta del refuerzo extremo a traccion e debe ser

mayor a 0.005. Esto para varillas convencionales de Grado 60.

Seccion sobre - reforzada

Seccion balanceada

Seccidn sub-reforzada

\

Momento resistente, Mn

Curvatura, @

Figura 7: Diagrama momento — curvatura para los diversos tipos de fallas de flexion.
Fuente: (Harmsen, 2017)

De igual manera, segun McCormac (2017), en el item 3.6, una viga que esté
sometida a flexion se disefia de modo que tenga una proporcion balanceada de
acero, 0 sea que esté controlado por compresion, el miembro puede fallar
repentinamente y sin aviso. Estos miembros sometidos a compresion, se llaman
miembros fragiles y deberian ser evitados durante el disefio, si queremos cumplir
el criterio de ductilidad. Por otro lado, al ser un miembro cuya deformacién unitaria

esta controlada por traccion, otorgara al usuario la advertencia de una falla.
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El mismo autor, en el item 3.7 de reduccion de resistencia o factores ¢, nos cita
que “Para vigas y losas ductiles o controladas por tension donde &t es mayor o igual
a 0.005, el ¢ para flexion es 0.90”. Ademas, nos hace una rcomendacion para el
disefio, mencionando que, “el lector debe entender claramente que el uso de
miembros a flexion en este intervalo es generalmente antiecondmico y es
probablemente mejor, si la situacion lo permite, aumentar las profundidades del
miembro y/o disminuir los porcentajes de acero hasta que &; sea igual 0 mayor que
0.005. Si esto se hace, no sélo los valores de ¢ seran iguales a 0.9, sino que también
los porcentajes de acero no seran tan grandes como para causar la aglomeracion de
las varillas de refuerzo. El resultado neto sera secciones de concreto ligeramente

mayores, con las consiguientes deflexiones mas pequefias”.

(e—¢€)

—075+0.15— 5
o ¢ 0005 —€)

0.90
075 (e—€,)
25—
0.65 | (0.005 —€,)
6: Otro ! - Limite inferior de ¢ para
| e miembros con carga de compresion
Controlada por | axial factorizada < 0.10 £ A,
_ compresion | Transicién - _| Controlada por tension

|
€, = 0004 € =0.005

-

€,~€

5

Figura 8: Variacion del ¢ con deformacion unitaria neta en tension .
Fuente: (McCormac, 2017)

Ademas, en el capitulo 21 de Factores de reduccion de resistencia del ACI 318-19,
nos dice que las vigas y losas estan controladas por traccion; en cambio, las
columnas estan controladas por compresion. Incluso, nos muestra en una tabla los

factores de reduccion de resistencia ¢ para los casos mencionados.
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Deformacién unitaria
neta a traceion, &

<g, <, +0.003

£ 26, 0.003

Tabla 8: Factor de reduccion de resistencia ¢

Clasificacion

Controlada por

compresion

Transicion!'!

Controlada por
traccidn

Mpara las secciones clasificadas como de transicion,

é

Tipo de refuerzo transversal

sc¢ permite usar ¢l valor de ¢ correspondiente a seceiones controladas por compresion,

Fuente: ACI 318 - 19

Espirales que cumplen con 25.7.3 Otro
0,75 () 0.65 (b)
(¢, ¢, ] -
0.75+0 I_\L- ) : 0.55+0.2 J ) ()
(0.003) © (0.003)
0.90 (¢) 0.90 (f)

Por otra parte, Harmsen (2017), nos explica que en el caso de las columnas cortas

sometidas a flexocompresidn, al igual que las secciones sometidas a flexion pura,

pueden tener los tres tipos de falla (Falla por compresion, por tension o balanceada)

dependiendo de la excentricidad de la carga axial que actta sobre esta columna. Si

la excentricidad es pequefia, la falla serd por compresion; pero si es mayor, la falla

sera por tension.

“El diagrama de interaccion representa todas las combinacions de falla y constituye

la descripcién completa de la capacidad resistente de una seccion”. En este caso,

en la la figura 9 se muestra la variacion del &t para los casos en que la seccion esté

controlada a compresion, traccion y en transicion. Asi mismo, se considera que, el

valor de ¢ puede variar en cada una de las situaciones.

¢ =07 I——E—Spiril—
[
=065 —
[ Estribos |

o =09

¢ = 0.48+83¢,

I

b = 0.57467¢ |I
—— "’/;
- |
|

|

|

I

|
|
I
|
|
|
|
|
l
I

l Controlado |q—-—Zona de transicién — Controlado |

por compresmn

g, = 0.002

Cld= 0.60

por traccién

€, = 0.005

Cld, = 0375

Figura 9: Variacion del factor ¢.
Fuente: (Harmsen, 2017)
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Ahora, cuando hablamos de solicitacidn para determinar el area de acero, tomando
en consideracion la cuantia balanceada. Segun lo que expresa McCormac (2017),
hasta el afio 1999 se limitaban los miembros a flexion a 75% de la cuantia
balanceada. Sin embargo, a partir del 2002, la capacidad del miembro se penaliza
reduciendo el factor ¢ cuando la deformacion unitaria en el acero de refuerzo para
la carga ultima es menor que 0.005; es decir, solamente cuando esta se encontrase

en la zona de transicion.

2.2.10. Softwares usados para el disefio estructural

CSI Etabs: CSI lleva 40 afios de investigacion y desarrollo continuo con el
programa de calculo Etabs. La creacion de los modelos es sencilla y tiene la mejor
manejabilidad entre softwares de andlisis estructural para permitir una rapida
creacion de plantas y alzados de una estructura. Asi mismo, se pueden utilizar
archivos de Autocad como base del dibujo de la estructura con las grillas.
Afadiendo que, los resultados de cualquier anélisis o en el disefio de elementos
son de fécil lectura.

Este programa cuenta con una cantidad considerable de normas y espectros de
sismo de varios paises; asi mismo, los iconos y mends son siempre los mismos

durante las etapas de disefio. Por otro lado, exige poca capacidad del computador.

Cabe resaltar que el flujo de datos bidireccional de Etabs con otros programas con
BIM como Tekla, Revit o Archicad se dan a través del formato IFC (Industry
Foundation Classes) para garantizar un mayor nivel de compatibilidad. Por otro
lado, también se hace uso del Plugin CSIXRevit para exportar e importar un
modelo nuevo hacia el programa de Autodesk Revit o actualizarlo. (CSI Spain,
2021)

Sin embargo, si consideramos el método tradicional como se esta estudiando en la
presente tesis a el uso de los programas Autocad Structural Detailing y Etabs, no
consideramos la aplicacion de programas en donde se aplique la metodologia BIM.
Por lo cual, la documentacion considera un nuevo dibujo para la documentacion
de planos, luego de haber realizado completamente el modelado y disefio en el

programa Etabs.
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AMMMAN

Figura 10: Predimensionamiento con respecto al peralte de la viga

Fuente: (Predimensionamiento de vigas y columnas, 2016)

Por otra parte, la base de comparacién entre los resultados que son obtenidos por
Etabs y Robot Structural Analysis Professional se debe a distintos factores, tales
como el proceso de modelado, asignacion de brazos rigidos, la manera de
discretizar los elementos panel, entre otros. Todos estos diferentes pardmetros
establecidos provocan que ambos softwares distribuyan los pesos y las cargas
aplicadas de manera un poco distinta; por lo cual, se obtiene fuerzas internas
levemente diferentes, a pesar de que ambos programas trabajen con el mismo

método de disefio. También, los resultados estan en buen camino por probabilidad.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional: A diferencia de Etabs,
Autodesk Robot Structural Analysis es un programa mas nuevo, llevando 15 afios
de investigacion y mejora continua. Una de sus méas grandes ventajas es la
interoperabilidad que tiene con el programa Revit, con los cuales puedes realizar

un intercambio de datos bidireccional al tener un modelo analitico y fisico en Revit.
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De esta manera, podemos obtener beneficios que se logran a través del uso del
flujo BIM y la transferencia de modelos de informacion. Es importante considerar
que los involucrados deben estar en la capacidad de poder comunicar la
informacién a través de un modelo 3D, y asi poder procesarlo e iniciar las
actividades a partir de lo recibido. Esto significa un ahorro en términos de tiempo
porque no se requerird modelar nuevamente la informacion a través de planos

DWG, ademas de la conviccion que se obtiene sobre la informacion recibida.

Sin embargo, esto requiere de la produccion de modelos confiables, desarrollados
bajo protocolos béasicos de produccién y de una comunicacion fluida, establecida
con disciplina con quien se interactla para asi satisfacer las necesidades

demandadas.

Figura 11: Estructura modelada en Revit (Modelo fisico y analitico) y Robot
Structural Analysis Professional.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

Robot Structural Analysis Professional no cuenta con la Norma Técnica Peruana
E.030 pero incluye multiples normas, normativas, formas y materiales de todo el
mundo; lo cual es solucionado facilmente subiendo el espectro de respuesta en

formato txt.
Algo muy importante para el uso de este programa Robot Structural Analysis

Professional junto con Revit es que necesitan gran demanda de la computadora,

necesitando al menos 8GB de RAM vy tarjeta grafica dedicada e integrada.
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CAPITULO I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

Nombre del proyecto:

“Construccion edificio multifamiliar en Agospampa Baja en el Distrito de Jesus, provincia

y departamento de Cajamarca”

3.1.1. Ubicacién Politica

Departamento: Cajamarca.
Provincia: Cajamarca.
Distrito: JesUs.

Centro Poblado: La Colpa.

Tabla 9: Ubicacion politica del proyecto

Departamento

Provincia

|\ COLOMBIA
L

BOLVIA

Distrito

Fuente:

Elaboracion Propia
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3.1.2. Reconocimiento del lugar

Segun Braja M. Das (2012), es importante realizar una exploracion
subsuperficial para identificar los estratos y caracteristicas fisicas del suelo con
el proposito de evaluar el tipo de cimentacion que se podra usar y la profundidad,;
también determinar la capacidad portante, estimar asentamientos, ver la
ubicacion del nivel freético y determinar algunos problemas potenciales para la
cimentacion. Por lo tanto, se realizd la visita tomando algunas fotografias del
lugar y se realizo el estudio de suelos que se encuentra en el ANEXO N° 01. Asi
mismo, encontramos la descripcién de lugar con mas detalle en el ANEXO N°
06.

T o~ S ' —cagl L - T
= . ' d -
- ‘ e
» . » -l .
- R e

~ g Liges |
h‘ﬁ» J},ﬂ i .q.d

Figura 12: Reconocimiento del lugar

Fuente: Fotografia tomada por Karina Rodriguez.

3.2. PERIODO EN QUE SE REALIZO LA INVESTIGACION

Esta investigacion se realizo entre el mes de julio del 2022 a febrero del 2023, realizandose

el disefio sismorresistente en los softwares Etabs y Robot.
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3.3. PROCEDIMIENTO

3.3.1. Predimensionamiento de elementos estructurales

e Predimensionamiento de columnas

Segun Blanco Blasco (1995), el criterio de dimensionamiento por carga vertical en
edificacion con sistema mixto de porticos y muros de corte (placas), se sigue el siguiente

procedimiento de predimensionamiento de acuerdo al ACI en funcion del fc.

_ Pservicio
"~ 0.45xf'c

Ac
Asi mismo, para el mismo tipo de edificio, el predimensionamiento de las columnas con
menos carga axial, como es el caso de columnas esquineras o exteriores, se podra calcular

con un area igual a lo siguiente. (Blanco Blasco, 1995)

_ Pservicio
~0.35xf'c

Ac
Donde:
Ac: Area de la columna en cm?
Pservicio: Carga de servicio en kg-f
f’c: Resistencia
Sabiendo que:

Pservicio = P * A.Trib.xN° piso

Las vigas deben encajar con las columnas, para evitar la rapida roturacion plastica de las

columnas, se cumple lo siguiente. (Predimensionamiento de vigas y columnas, 2016)
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Seccion viga Seccion columna

Figura 13: Predimensionamiento con respecto al peralte de la viga
Fuente: (Predimensionamiento de vigas y columnas, 2016)

e Predimensionamiento de placas

Segun Blanco Blasco (1995), las placas pueden hacerse minimo de 10 cm de
espesor, pero generalmente se consideran de 15 cm en caso de edificios de pocos pisos y de
20, 25 0 30 cm conforme aumentemos el nimero de pisos o disminuyamos la densidad.
Teniendo en cuenta que en el Peru se han proyectado una serie de edificaciones de hasta 20
pisos considerando placas de espesor de 25 cm, considerando longitudes apreciables de

éstas. Si existiesen pocas placas, se tendra que ir aumentando el espesor.

e Predimensionamiento de vigas

Segun Blanco Blasco (1995), al predimensionar las vigas, se tiene que considerar

la accion de cargas de gravedad y sismicas., considerando el siguiente criterio:

h_L L
12 710

b = 0.3xh a 0.5xh

De esta forma, predimensionaremos las vigas con h = L/10. Ademas, para la base
trabajaremos con b = 0.5xh. Considerando también que la base minima es de 25 cm
(Vivienda, 2009).

Por otro lado, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en la NTE-060 en su acapite
9.6.2.1, dice que la condicidn para no verificar deflexiones en una viga es que el peralte debe

ser mayor 0 igual que el dieciseisavo de la luz libre.
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PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Segun Roberto Morales (2006)
CAP. 13 - PAG. 123

{,f i i i i

= S -
e Ed i ? & g
i / i

@818 |B

J
|
| |
. T a“{:}m, ......

& As O i
<« - > i | i i
Seccién rectangular Planta tipica

Considerando una seccion de momento positivo maximo, seguimos el siguiente
procedimiento para determinar como podemos predimensionar las vigas, tomando en
cuenta ecuaciones de calculo de momento flector y considerando una viga rectangular
segun el ACI 318. Para lo cual tenemos los siguientes datos.

DATOS

a:=16 b =£
20
¢:=0.9
f1y:=4200
fle:=210
p:=0.007
w =p-f.y =0.14
fe
w,-B
d:=Ly,-
as¢-febew-(1-0.59-w)
Si:
z=\a ¢-febow-(1-0.59-w) T=4.407

Entonces, redondeando valores: d:= _Ln_

)
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Cargas del edificio en estudio

Segin la norma E.020: Cargaviva =200 kg

2
m

Célculo de carga muerta:  Pesoaligerado2dir:=277.5 k_%

m
Sobrecarga:=490 k_g
m2
Entonces:
W,=277.5 *9_ 1 490 F9_ W, =200 *9
m2 Tl’l,2 m2
W,=767.5 9
m2
Usamos:

W,i=1.4-Wp+1.7-W,

W, =1414.5 9
m2

W,=0.141 *9_
em?

Reemplazamos en la ecuacion:

Fice 5
4
0.141

Por lo tanto, la ecuacion para predimensionar la viga es:

h:=L_"
10
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e Predimensionamiento de losas nervadas

Segun Blanco Blasco (1995), las losas nervadas resultan ser mas ligeras que las

losas aligeradas. La losa superior que une los nervios suele ser delgado y constante con un

espesor de 5 cm, pero dependera del aumento de la separacion entre las viguetas también.

Las distancias libres usuales son de 50 a 75 cm, con secciones de viguetas entre 10 y 15 cm,

y el peralte dependiente de la luz del pafio.

3.3.2. Propiedades mecanicas de los materiales utilizados

Se realiza el analisis en una estructura convencional de concreto armado y los materiales

seran los siguientes:

Tabla 10: Datos de los materiales

Descripcion Notacion Valor Unidad
Resistencia a la compresion fc 280 Kgf/lcm2
; - 15000 * Vfc =
Maodulo de elasticidad Ec Kgf/cm2
250998.01
Concreto Coeficiente de Poisson Ve 0.20
] Ec/2 (1+vc) =
Madulo de corte G Kgf/cm2
104582.50
Peso especifico Yos 2300 Kgf/m3
Concreto ]
Peso especifico Yea 2400 Kgf/m3
armado
Limite de fluencia fy 4200 Kgf/cm2
Acero de Modulo de elasticidad Es 2.1x106 Kgf/lcm2
refuerzo Coeficiente de Poisson Vs 0.30
Peso especifico Ys 7850 Kgf/m3
Albaiiileria Peso especifico Ym 1800 Kgf/m3

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Andlisis de cargas

3.3.3.1. Cargas gravitacionales

Se realiza el metrado de cargas del edificio en estudio tomando en cuenta la norma
técnica E.020 (2006) del Reglamento Nacional de Edificaciones, la cual nos indica los

factores de carga minima repartida.

» Carga Muerta (DEAD): En el programa de célculo se considera la carga
muerta como DEAD, la cual tendré un factor multiplicador de 1, que significa

que se tomara el 100% del peso de la estructura. (Vivienda, 2006)

= Sobrecarga Muerta (SUPER DEAD): Tomaremos como sobrecarga sobre
la losa al acabado de pisos, muros y techos; como ha sido calculado en la tesis

de Lucia & Mamani (2019), tomando en cuenta lo siguiente.

- CARGA DE ACABADOS:

Contrapiso de concreto simple: y,. * Ancho * Largo * Alto

kg kg
2300— =+« 1m *1m * 0.05m = 115 —
m3 m2

Falso cielo raso de yeso: yys, * Ancho * Largo * Alto

kg kg
1000— *1m*1m * 0.02m = 20—
m3 m2

Porcelanato: 21.875 L)
m2

Teniendo un total de carga de acabados de:

kg kg kg kg
Carga de acabados = 115— + 20— + 21.875— = 156.875—
m2 m2 m2 ma2

k
Carga de acabados = 156.875 m_gZ
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- CARGA DE MUROS:

Longitud de muro sobre la losa de anélisis = 29.89 m

Alturade muro = 2.55m
Peso del tabique incluyendo revoque en ambos lados = 150 kg/m2

Area de la losa de analisis (m2) = 34.44 m2

Long.muro * Altura * Peso

Carga de muros = -
Area

29.89m * 2.55m * 150 kg/m?2
34.44 m2

k
Carga de muros = 331.966 &9
m2

Carga de muros =

Finalmente, tenemos una sobrecarga muerta de:

kg kg
SCM = 156.875—+ 331.966 —
m2 m2
kg
SCM = 488,841 —
m2
k
SCM =~ 490—g
m2

» (Carga Viva (LIVE)

Tabla 11: Cargas repartidas para ambientes de hoteles por metro cuadrado

Tipo de carga Elemento Carga (kg/m2)
) Cuartos 200
Carga viva
Corredores y escaleras 400

Fuente: Norma técnica E.020-2006.

» Sala de maquinas del ascensor: La maquinaria para un ascensor de 4 a 6

personas suele estar entre 2000 kgf. Por lo cual, tomaremos lo siguiente.

1000 kgf kgf
2m2 >00 m2
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3.3.3.2. Carga lateral

Carga Sismica (SEISMIC): Se utilizara la Norma E. 030 de Disefio
Sismorresistente aplicando sus parametros y exigencias en base a datos
adquiridos en base al estudio de suelos real, el cual se encuentra como
ANEXO 1.

ANALISIS CAPACIDAD PORTANTE

A la profundidad antes mencionada los cimientos se apoyaran sobre ¢l estrato de
arcillas limosas con arenas y finos plasticos, cuyas caracteristicas de resistencia
estan dados principalmente por el angulo de friccion interna () y su cohesion,
teniendo en cuenta el tinico estrato desfavorable de la calicata menos estable para
la cimentacion, siendo la calicata C-1, muestra M-1 (de 1,40 m a 4,00 m. de
profundidad), considerdndose para tal fin los siguientes pardmetros:

Tipo de Suelo = SC-SM
Angulo de friccion intema ¢ =25.0°
Cohesion C = 0.0 kg/cm?
Peso Especifico Himedo ™= 1.82 g/em?
Ancho de la Zapata B=1.20 m.
Largo de la Zapata L=1.50 m.

Luego, aplicando la formula segin la noma E.050-2018 *“Suelos y
Cimentaciones™ en su articulo 20.2, la Capacidad Portante Admisible para un
suelo friccionantes (gravas, arenas y gravas arenosas) serd de:

Qs = 1,71 DgN, +0,55,1, 72BN,

| © ceorEows

Glovani A. Mesiayy —

< ( GEOTECNWA ZPRO\’VEC 10S

LABORATORID

00 ANA 12300090
Donde:
Coef. de correccion por la forma de la cimentacion correspondiente a la cohesién Se=1,16
Coef. de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a la cohesion ic=0,52
Cohesion del suelo ubicado bajo la zapata =00
Cocficiente de capacidad de carga correspondiente a la cohesion N'c=20,72
Cocficiente de capacidad de carga correspondiente a la sobre carga N’y = 10,66
Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la friccion N, = 10,88
Factor de Seguridad F.8=3.00
Pero:

Sc=1102 =1,=(l';i'):)

N =N -lage N, =1g°(45+¢2) ™
Reemplazando valores se obtiene:

qae= 1,82 kg/em?

Figura 14: Estudio de suelos real
Fuente: Anexo 1
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE LA NORMA E030-2018

CONSIDERANDO UNA ZONA SISMICA DE 73, SUELO S2 Y UNA EDIFICACION DESTINADA A UNHOTEL

Perfil de Suelo s2 Suelo Intermedio
Zona Sismica Z3 Cajamarca
Categoria C Hotel
Z 0.35 0.25
Tp (5) 0.6 2
TL (s) 2
Factor de suelo "S" 1.15 0,2 sessssesssssseny
Factor de Uso "TU" 1 |
Rx 5.1 B
Ry 51 —
FACTOR=ZUSg/R | 0,77422059 =
? 01
T= 0,766
R= 5.1 0,05
0
0 0,5

T vs Sa(g)

Figura 15: Espectro de disefio

Fuente: Elaboracién propia en base a la Norma E. 030.

3.3.4. Modelado y disefio sismorresistente con el Software Etabs

Para la realizacion del disefio estructural sismorresistente con el Software Etabs se tomd

en cuenta las propiedades mecanicas de los materiales que se encuentran en el capitulo

3y las combinaciones de carga en el capitulo 2.

Asi mismo, en este item podremos ver cada uno de los puntos méas importantes del

disefio sismorresistente realizado con el software, tal como se muestra en el indice.

Tomando en consideracién que los anexos completos se encuentran al final del

documento. Lo mismo se realizara con el uso del otro software.
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Edificio utilizando el programa ETABS Descripcion

Ante un posible evento sismico el sistema
de resistencia lateral fue resuelto con muros

de corte, columnas y vigas tanto peraltadas

como chatas. Se tiene una luz maxima de

6.20m. Las losas son nervadas de concreto
armado en dos direcciones.

|

|
{ |
] \ Se uso vigas chatas y losa nervada en una
E direccion en los voladizos.

Figura 16: Configuracion estructural del edificio utilizando ETABS.
Fuente: ETABS.

Piso Alturade pisoa  Elevacién
piso (m) (m)
Azotea 0,9 23,08
N8 3,04 22,18
N7 3,04 19,14
g N3 3,04 16,1
S| N5 3,04 13,06
if N4 3,04 10,02
N3 3,04 6,98
N2 3,04 3,94
PB 2 0,9
Base - -1,1

Figura 17: Alturay vista tridimensional de la estructura del utilizando ETABS.
Fuente: ETABS.
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3.3.4.1. Asignacion de datos de sismo dinamico al simulador

Defined Function

210
180
150
120

a0
80
30

”~

Period Value

0 01973

[N ~ [NEZE A

0.05 01973 Add
0.1 01573

0,15 0.1973 Modify
0.2 01973

0.25 0,1973 Delete
103 ¥ 10.1573 ~

Function Graph
E-3

'| | 1 1 I 1 ! ! 1 1 1

00 10 20 30 40 50 80 70 B0 0.0 100

General
Load Case Name SISMO DIN X
Load Case Type Response Spectrum
- Mass Source Previous (MASA)
Analysis Model Defautt
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Acceleration u1 ESPECTRO NORM... 15,1269
Acceleration u3 ESPECTRO NORM... (10,0835
General
Load Case Name SISMO DIN'Y
Load Case Type Response Spectrum
Mass Source Previous (MASA)
- Analysis Model Defautt
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
u2 ESPECTRO NORM... |13,1279
Acceleration U3 ESPECTRO NORM... |8.7509

Figura 18: Asignacion de valores del espectro sismico.
Fuente: ETABS

3.3.4.2. Asignacion de datos de Sismo Estatico al Simulador

Para el célculo del sismo estatico se debe determinar el valor del coeficiente

sismico “C” para ser introducido en el programa ETABS, obteniendo de este los cortantes

basales estatico y del paso anterior el cortante basal dinamico para calibrar el modelo.

El valor calculado del coeficiente sismico fue calculado con una planilla de Mathcad prime

7.0.0.0 en base a parametros de la ASCE7-16, tal como se muestra en el ANEXO 2.

C=0.178

El valor de K es un exponente relacionado con el periodo de la estructura. Este tiene un valor

de 1.024 haciendo una interpolacion lineal como indica la norma ASCE 7-16 en el capitulo

2.
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E Seismic Load Pattern - User Defined
Loads
Load Direction and Eccentricity Factors

|SISMO EST B [ X Dir [ v Dir Base Shear Coefficient. C (0178
Ei:d X Dir + Eccertricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1,024
SCM [] X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
MO EST Story Range
FY Ece. Ratio (All Diaph.) 0.05 | Top Story AZOTEA

Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base

0K Cancel

v

Figura 19: Asignacion del coeficiente sismico al simulador.
Fuente: ETABS.

3.3.4.3. Definicion del peso sismico

Para definir el peso sismico de la estructura se realizara segun especifica la Norma
E.030, tomard 25% de la carga viva y el 100% de la carga permanente. Este valor es

necesario para obtener el cortante en la base (V) tanto estatico como dindmico.

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Specified Load Patterns

Mass Source Name [masa| Load Pattern Multiplier
e SCM v | s
ass Source SCH 1]
: - -
Element Self Mass Live 0,25 Modify
Additional Mass Delete

[ Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 20: Peso de la estructura.
Fuente: ETABS.
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3.3.4.4. Revision de modos y periodos naturales de vibracién

La Norma E.030 dice que se debe obtener un numero suficiente de modos
naturales de vibracion para lograr un adecuado analisis sismico de tal manera que la suma
de las masas asociadas a cada uno de ellos llegue a més del 90 % de la masa total de la

estructura en cada direccion de analisis horizontal.

Tabla 12: Modos de vibracién de la estructura utilizando ETABS.
Case Mode Period UX uYy Sum Sum
(seg) UXx uy

Modal 1 0,577 0,4470 0,2162 0,4470 0,2162
Modal 2 0,527 0,1316 0,4950 0,5786 0,7112
Modal 3 0,325 0,1658 0,0213 0,7444 0,7325
Modal 4 0,139 0,1079 0,0364 0,8524 0,7689
Modal 5 0,130 0,0001 0,0057 0,8525 0,7746
Modal 6 0,122 0,0292 0,1272 0,8816 0,9018
Modal 7 0,097 0,0443 0,0002 0,8817 0,9020
Modal 8 0,082 0,0216  0,0002 0,9032 0,9023
Modal 9 0,058 0,0012 0,0652 0,9044 0,9675
Modal 10 0,058 0,0587 10,0024 0,9631 0,9699
Modal 11 0,053 0,0258 0,0030 0,9631 0,9729
Modal 12 0,041 0,0064 0,0001 0,9696 0,9729

Fuente: Elaboracion Propia.

Como podemos observar tanto en X como en Y se llega a mas del 90% de participacion de
masas efectivas en el modo 8 y se tiene un periodo natural de vibracion de 0.577 segundos

en el modo 1.

3.3.4.5. Andlisis del cortante basal dindmico y estatico

Podemos verificar el valor del cortante basal estatico multiplicando el valor del
coeficiente sismico que ya fue calculado y el peso sismico de la estructura como se mencioné
enel punto 3.1.3.3.2.y 3.1.3.3.3.
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Cortante estatico Cortante dinamico
Story Shears Story Shears
AZOTEA - AZOTEA
n7- | 250.53 Tnf l 185.23 Tnf
NG - NG |
NS - NS |
N4 - N4 |
N3 - NG
N2 - N2 4
PB - PB
Base - Base | 1|
270 -240 -210 -180 -150 -120 80 -80 -30 0 30 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Force, tonf Force, tonf

Figura 21: Comparacion de cortantes basales sin escalar.
Fuente: ETABS.

3.3.4.6. Verificacion de derivas de entrepiso

La Norma E.030 establece los limites de distorsion de entrepiso para Concreto
Armado de 0,007 como se muestra en el punto 2.2.7. A continuacién, se muestra la Figura
22 donde se visualiza la grafica de maxima distorsién de entrepiso tanto en el eje X como en

eleje.

Tabla 13: Derivas de entrepiso de la estructura utilizando ETABS.

Story Elevation (m) Location X-Dir Y -Dir MaxDrift WVerificacion

Azotea 23,08 Top 0,002 0,004 0,007 Cumple
N8 22,18 Top 0,003 0,004 0,007 Cumple
N7 19,14 Top 0,006 0,005 0,007 Cumple
N6 16,1 Top 0,007 0,005 0,007 Cumple
N5 13,06 Top 0,007 0,005 0,007 Cumple
N4 10,02 Top 0,007 0,005 0,007 Cumple
N3 6,98 Top 0,006 0,004 0,007 Cumple
N2 3,94 Top 0,005 0,003 0,007 Cumple
PB 0,9 Top 0,002 0,002 0,007 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.
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Deriva en x

Derivaeny

Maximum Story Drifts

AZOTEA - 00069

N8 -

AZOTEA -
N8 -

N7 4
N6 +
N5 4
N4 -
N3 4
N2 4

PB.

Base

Drift, Unitless

000 080 160 240 320 400 480 580 640 7,20 8,00E3

Maximum Story Drifts

N7 -

NE -

N5 -

N4 -

N3 -

N2 -

PB-

Base

000 060 120 180 240 300 360 420 480 540 6,00E-3
Drift, Unitless

Figura 22: Diagrama de maxima distorsion de entrepiso en los sentidos X e Y.
Fuente: ETABS.

3.3.4.7. Disefo de elementos estructurales

Para el disefio de los elementos estructurales, se realizara el procedimiento de

disefio de un elemento especifico de la estructura con planillas de elaboracion propia en

Mathcad Prime 7.0.0.0, comparando los resultados de la misma con los resultados que arroja

el programa ETABS al momento de disefiar o verificar elementos estructurales.

= Disefio de Columnas

El programa ETABS verifica si la columna resiste las solicitaciones con el

diagrama de interaccidn, por esa razon se programo una hoja de calculo en el programa PTC

Mathcad Prime 7.0.0.0, la cual calculara el diagrama paso a paso, en este diagrama se

introduciran las solicitaciones maximas mostrando que estan dentro del diagrama, ademas

se compararan los diagramas calculados con la planilla con los que nos ofrece el simulador.
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Columna a disefiar

> X

Figura 23: Columna a disefiar.
Fuente: ETABS.

Se disefiara la columna del eje 5-A al ser una columna lateral que continua hasta el dltimo
nivel y por tener las solicitaciones mas grandes. A continuacion, se muestra el diagrama de
interaccion que calcula el ETABS comparado con el diagrama calculado en Mathcad, el
calculo completo de puede encontrar en el punto 3.4.6.3.
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E Interaction Surface for Section C 35X70 18f3/4" (ACI 318-19) StationOm

Display Options 3D Interaction Surface Cument Interaction Curve
(®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data E+3
(®) Include Phi 1,05 -
(O Exclude Phi P 0,90 -
() Exclude Phi and Increase Fy 075 -
0,60 -
Curve Data i CE* 0,45 -
Point P torf M2 torfm M3 tonf-m T 1T = 0,30 -
1 0 0 M3_ NG * ons-
2 408.9023 0 22,063 0,00 -
3 372.9824 0 33.8399 015~
4 316.9884 0 43.0377 0305
5 254 476 0 50.2076 P -20 0 20 40 &0 80 100
6 180.3157 0 55,9156 M (tonf-m)
7 141,2888 0 63.6788
8 88.2154 0 Plan 270 = deg [[] Superimpose Dashed Fiber Curve
9 33833 0 54,722 -
10 -50.8378 0 31.2853 Blevation 0 = deg Note: Compression is positive in this form
n 0 0 =
= S BB Cuve 1 0ceg > D MM PM3 PM2 Done

Figura 24: Diagrama de interaccion.
Fuente: ETABS.

260+
195

130+

$Py(a) (tonnef)

|
L] —60

¢M,, (a) (tonnef m)

—M, (a) (tonnef- m)

Figura 25: Diagrama de interaccion.
Fuente: Mathcad Prime 7.0.0.
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= Disefio de Vigas

Se disefiara la viga tanto a flexion, corte, y torsion en el primer tramo del Eje

4 — Tramo AD de la planta tipo de la estructura como se muestra en la figura 26.

Viga a disefar

Figura 26: Vista en planta de la estructura en el tercer nivel.
Fuente: ETABS.

Para el disefio se presentan los diagramas de esfuerzos a momento flector, cortante y torsion
de la viga tomando en cuenta la combinacion envolvente en unidades de ton-m. El objetivo
es hacer un calculo manual en una planilla de MathCad Prime 7.0.0.0 para obtener un area
de acero que serd comparado con el area de acero obtenido por el simulador, con el fin de

verificar los resultados.
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Moment M2

Max = 7,3270 tonf-m
Q é I at2,8739 m
I | | Min = -15,2576 tonf-m

at 5,578 m

Figura 27: Diagrama de momento flector en la viga del Eje 4 — Tramo AD en N3.
Fuente: ETABS.

Shear V2

— Max = 16,8737 tonf

— —T at5,5978 m

| l I Min = -15,9201 tonf
_— at 01500 m

Figura 28: Diagrama de fuerzas cortantes en la viga del Eje 4 — Tramo AD en N3.
Fuente: ETABS.

A continuacion, se muestran las areas de acero calculadas por el simulador estructural
ETABS.

£ W b
o [0 O N
(o204} ] o
11,16 290 11,66
361 6.14 372
@~
~~
@ = —{ L
oo~
o o]

Figura 29: Area de acero en cm2 calculado por flexion generado por el simulador.
Fuente: ETABS.

60200
0,0209

0.0772 0.0209 0.0842

6¥200

0,0209

Figura 30: Area de acero/separacion en cm2/cm calculado por cortante por el simulador.
Fuente: ETABS.
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Las areas de acero calculadas por el simulador se comprobaron con planillas de calculo en
Mathcad Prime 7.0.0.0 siguiendo los requerimientos que exige el ACI 318-19, el célculo
completo se puede encontrar en el punto 3.4.6.3. Observando las areas calculadas en
Mathcad practicamente iguales a las obtenidas con el simulador, por lo que podemos tomar

como valido el disefio que realizado por el simulador estructural ETABS.

= Disefio de Placas

Se realizo el disefio de las placas en el programa ETABS, para validar
resultados se disefiard el muro del ascensor de la planta baja correspondiente al eje “A” en
una planilla de Mathcad Prime 7.0.0.0 de elaboracién propia, se eligié este muro por ser
continuo hasta la terraza y ser el mas solicitado, se verificaran los resultados comparando

los resultados obtenidos en Mathcad con los del simulador.

Placa a disefiar

Figura 31: Placa a disefiar.
Fuente: ETABS.
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A continuacidn, en la figura 32 se muestran las solicitaciones maximas del muro como ser

cortante, momento, y carga axial que soporta el muro en la planta baja, las cuales se utilizaran

para el disefio en Mathcad Prime 7.0.0.0. El célculo completo segln requerimientos que

exige la ACI 318-19 se puede encontrar como el punto 3.4.6.3.

Flexural Design for P, M. and M,

Station D/C Flexural P M. M.

-

kgf kgf-cm kgf-cm
Top 0,447 JUDConS11 | -24550,02 | -79932 27064278
Bottom 0,818 JUDConS11 | -8628,17 | -66870,05 | 7461503,18

RESUMEN DE RESULTADOS

Acero longitudinal total: A := ZAsfl =35.628 cm® ¢, =0.625 in  ¢/20cm
i=1 i

5/8"
em?
Acero a cortante: max (A, graps » Aymin) = 0.063 ¢,=0.375in  c/20cm
cm "
3/8
Elemento de borde: c=0.35m Confinar una distancia "c" de cada

extremo del muro con estribos y grapas

Shear Design
Station ID Rebar | Shear Combo P, M, V., V. V.
Location cm?/cm kgf kgf-cm kgf kgf kgf
+ f—————=n
Top Leg 1 0,0625 UDConS7 755,05 | 2789509,02 |29234,81| 41179,84 7366421
Bottom Leg1 0,0625 UDConS7 17697,33| 756162764 |31683,88| 41179.84 7366421
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)
Station ID | Edge Goveming P, M. | Stress Comp | Stress Limit C Depth C Limit
Location Length (cm) Combo kgf kgf-cm kgflcm? kgflem? cm cm
Top-Left Leg 1 28,207 UDConS7 |143829,14 |-2253969,79 | 54,74 56 44707 [ 36667
Top-Right | Leg1 28,207 UDConS7 |143829,14 | 278950902 | 59,46 56 44707 | 36667
Bottom-Left | Leg1 26,625 UDConS8 | 134230,04 | -2045862,78 | 58,51 56 43125 | 36,667
Botttom—Right | Leg 1 26,625 UDConS8 | 134230,04 | 357698845 | 64,07 56 43,125 | 36,667
Figura 32: Solicitaciones de la placa.
Fuente: ETABS.
Distancia desde el extremo a compresion (distancia de confinamiento):
c—0.1-h=35.331 cm %:25.915 em ACI (18.10.6.2.2)

Figura 33: Calculo completo de la placa con Mathcad Prime 7.0.0.0

Fuente: Elaboracion propia.
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= Disefio Losa Nervada de entrepiso

Se realizaré el disefio de las losas nervadas de entrepiso en el programa de
analisis estructural SAFE v20, para el nivel 3 que corresponde al piso 2 de la estructura, el
cual es el piso tipo, se exportard el mismo desde el anlisis ya realizado en el programa
ETABS. Se comparardn los resultados obtenidos por el simulador estructural con los
resultados obtenidos en base a una planilla de célculo de elaboracion propia en Mathcad
Prime 7.0.0.0.

A continuacién, se muestra la planta tipo de la estructura en la que se dibujaron los strips

con anchos iguales al espaciamiento de la nervadura reticular en sus dos direcciones.

Vista 3D del modelo Visualizacion de momentos

Figura 34: Planta tipo y dibujo Strips en direccion X e Y
Fuente: SAFE.

Moment Diagram (kgf-cm)
-34714,65

43488

(- Mid b, 80 86370331 0 -80680,680

(+)ModB8aAl30 Q0687 59 46175,39 19524 080

Figura 35: Diagrama de momentos en las franjas de disefio (Envolvente).
Fuente: SAFE.
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Longitudinal Reinforcement {cm?)

1

As (toR00 0,97 0 1,200
AB@mtE2 DCons2 DCons2
0,000,225 0,65 0,280
DConS2 DCons2 DCons2 DConS2

Figura 36: Area de refuerzo longitudinal en base al momento positivo que se disefiara
manualmente.
Fuente: SAFE.

Como se observa el area de acero calculado con la planilla de Mathcad es practicamente
igual al calculado con el simulador, por lo que podemos tomar como valido el disefio que
fue realizado por el simulador estructural SAFE.

El célculo completo y procedimientos segun requerimientos que exige la ACI 318-19 se

puede encontrar en el punto 3.4.6.3.

Resultados
e /4" /40 cm
As,=0.7T em”
Apovo 1 Apoyo 2

Figura 37: Calculo manual de nervio con Mathcad Prime 7.0.0.0.

Fuente: Elaboracién propia.

74



= Disefio Losa de Fundacién

Se realizara el disefio de la losa de fundacion en el programa de analisis

estructural ETABS en el cual se asigna el coeficiente de balasto que simula el
comportamiento del terreno como lecho eléastico.
Se harén todas las verificaciones tanto para la losa uniforme como para las vigas de
fundacion y se obtendra el acero requerido con una planilla de calculo de elaboracion propia
en Mathcad Prime 7.0.0.0. Teniendo la verificacién de la losa de fundacion en el punto
3.4.6.3. A continuacidn, se muestra la fundacién en planta de la estructura.

Figura 38: Vista en planta de la estructura nivel de fundacion.
Fuente: ETABS.
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A continuacion, se mostrara las areas de acero en cmz2 para las distintas vigas de fundacion,

las cuales se usaran para el disefio. El calculo completo se puede encontrar en el punto
3.2.6.3.6.

+ 7507.507.50 750750750 +
o &0 7075 o7 50 7,50 7,50~ |~
i o go
P P <
o oo oo
N~~~ ~ o~ oo
+ - - >
750750750 7507.507.50 | 707507501 7.50 7.50 7.50°
_\:~:7.50__\§07 50;{;:}‘;7'507509‘”%5‘.}"50"50"509, 87.50 7.50 7,50~
B 48 [ 1 = ~ o~ o
~ PRassnse] 7 59.58.50°1~7.50 7.507.50 " oo ~
& (AR5 4 50.5050487.50 7,507,503 % P o
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s o8 gE B N B
T s T o 59 56177 50 7.507.50 750750750 |~ 7.90 8,35 7.50°
THS0S0 7508083 750750750 | 7.6011.081354
N 0 | renmRS] 940 7,50 7,50 ],
Y o e Flen
tg I~ N~ o N2 $ o
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o kn re! o) oD “n
ol N~~~ N~ i~ oo
o~ (= [3) = s g
Skn D < O O Al 5
oo ~ o ~| ~~ =
750 750 750 |rsozsozso| 7.50 10.9210.14
S 750 7,50 7,50 o 7072750 7,50 7,50,
Sie = s R o
NN e P~ P~ ~
o n -h
SE A3 3 R
o N N~ 2
S oo oo ~
o0 o' 7o) o n
= oo~ N
RIS 7507501074 | 7,90 12,54 11.95°
2 §S070EE 750 15,19 16,00
K S +
AR
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+ LIO5% 1952750750 .

Figura 39: Areas de acero en cm2 generado por el simulador.
Fuente: ETABS.

3.3.5. Modelado y disefio sismorresistente con el Software Robot Structural Analysis
Professional

Para la realizacion del disefio estructural sismorresistente con el Software Etabs se tomd

en cuenta las propiedades mecéanicas de los materiales que se encuentran en el capitulo
3y las combinaciones de carga en el capitulo 2.

76



Edificio utilizando el programa Robot

Structural Analysis Professional

Descripcion

S

7

il

ik

El sistema de resistencia lateral fue
resuelto con muros de corte, columnas y
vigas tanto peraltadas como chatas. Se
tiene una luz maxima de 6.20m. Las
losas son nervadas de concreto armado

en dos direcciones.

Se us6 vigas chatas y losa nervada en

una direccion en los voladizos.

Figura 40: Configuracion estructural del edificio utilizando Robot Structural Analysis

Professional.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional

Piso  Alturade pisoa Elevacion
piso (m) (m)
Azotea 0,9 23,08
N8 3,04 22,18
N7 3,04 19,14
g NG 3,04 16,1
E N5 3,04 13,06
i N4 3,04 10,02
N3 3,04 6,98
N2 3,04 3,94
PB 2 0,9
Base - -1,1

Figura 41: Altura y vista tridimensional de la estructura del utilizando Robot Structural

Analysis Professional.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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3.3.5.1. Asignacion de datos de sismo dinamico al simulador

| Sismo dindmico E en x Direccidn_X | Sismae dinamico E en x Direccidn_Z

Direccidn Direccidn :
Mormalizados Mormalizados

X 14,695 1 b &
Y: ¥:

9,796

IS
i

2e-lsAceleracion(m/s™2 . -
| (mis"2) Sismo dinamico E en y Direccidn_Y
t
|
T
1
1e-1 = - Direccion ;
i Normalizados
. [
— 1275 ]
e 12,79 1
H__ Periodo (s)
0 Te+1

Espectro Puntos Interpolacidn de espectros

Definicién de los puntos | Sismo dindmico E en y Direccidn_Z

Espectro: | E 030
; Sa(T) < F(t)
X= | 0 | ¥ = 0,197304 | Direccidn ' irad
ormalizados

M.° e ¥ ~ Agregar ‘

= 1 0,0000 0,1973
20,0500 0,1973 Eliminar ¥: El 0
30,1000 0,1973 z: 8,527 1
40,1500 0,1973 Modificar
5 0,2000 0,1973
A 0 7500 n1a73 v

< > Abrir

Figura 42: Asignacion de valores del espectro sismico.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

3.3.5.2. Asignacion de datos de sismo estatico al simulador

Para el célculo del sismo estatico introducimos el valor del coeficiente sismico
“C” en el programa Robot Structural Analysis Professional en cargas ficticias para sismo
estatico en x e y. El valor calculado del coeficiente sismico fue calculado con una planilla
de Mathcad prime 7.0.0.0 en base a parametros de la ASCE7-16, tal como se muestra en el
ANEXO 2.
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C=0.178

B

Mombre de caso de carga: |VE)(-CM |

Pardmetros de la conversidn

Convertir cargas (-Z) desde los casos | 12 |
Coeficiente para la conversidn 0,178 |
Direccion de las cargas fictias X+ o
Agregar Modificar
N.B Nombre Coefici... Direccién Casos convertidos
=» 5 VEX-CM 0.1780 X+ 12 Comb. VEX
& VEX-CV 0.0445 X + 3
7 VEY-CM 0.1780 Y+ 12
8 VEY-CV 0.0445 Y+ 3 Comb. VEY

Figura 43: Asignacion del coeficiente sismico al simulador.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

3.3.5.3. Definicion del peso sismico

Para definir el peso sismico de la estructura se realizara segun especifica la Norma
E.030, tomard 25% de la carga viva y el 100% de la carga permanente. Este valor es

necesario para obtener el cortante en la base (V) tanto estatico como dinamico.

Tipos de andlisis Estructura - modelo Cargas - conversién Combinacidn - signo Re) 4 | *

Parametros de la conversidgn

Convertir casos ... | Dir. de la masa X ¥ 7

Direccidn de la conversidn| Z - ~ | Adjuntar la masa | Masa global w
Coeficiente | 1 |
Agregar Maodificar
Casos converti... Dir. de la conv... Coeficiente Direccidn Caso n.®
=1 Z- 1,0000 XY Masa global
2z Z- 1,0000 XYz Masa global
3 Z- 0,2500 YL Masa global

Figura 44: Peso de la estructura.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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3.3.5.4. Revision de modos y periodos naturales de vibracion

La Norma E.030 dice que se debe obtener un numero suficiente de modos

naturales de vibracion para lograr un adecuado analisis sismico de tal manera que la suma

de las masas asociadas a cada uno de ellos llegue a més del 90 % de la masa total de la

estructura en cada direccion de analisis horizontal.

Tabla 14: Modos de vibracion de la estructura utilizando Robot Structural Analysis

Professional.

Case Mode Period UX Uy Sum Sum
(seq) UX Uy
Modal 1 0,599 0,4727 0,1583 0,4727 0,1583
Modal 2 0,509 0,0992 0,5332 0,5719 0,6915
Modal 3 0,334 01463 0,0172  0,7181  0,7087
Modal 4 0,138 0,1279 0,0335 0,8460 0,7422
Modal 5 0,118 0,0264 0,1484 0,8724 0,8906
Modal 6 0,080 0,0209 0,000 0,8932  0,8907
Modal 7 0,066 0,0002 0,0274 0,8934 0,9181
Modal 8 0,060 0,0437 0,0038 0,9371 0,9219
Modal 9 0,060 0,0005 0,0086 09376  0,9305
Modal 10 0,047 0,0065 0,0183 0,9441 0,9487
Modal 11 0,045 0,0047 0,0014 0,9489 0,9501
Modal 12 0,041  0,0000 0,0002 09489  0,9504

Fuente: Elaboracién Propia.

Como podemos observar tanto en X como en Y se llega a mas del 90% de participacion de

masas efectivas en el modo 8 y se tiene un periodo natural de vibracion de 0.599 segundos

en el modo 1.
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3.3.5.5. Andlisis del cortante basal dindmico y estatico

Podemos verificar el valor del cortante basal estatico multiplicando el valor del coeficiente
sismico que ya fue calculado y el peso sismico de la estructura como se menciono en el punto
3.3.4.

Cortante estatico Cortante dinamico

FY (tf) FY (tf)
254,25 173.78

Figura 45: Comparacion de cortantes basales sin escalar.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

3.3.5.6. Verificacion de derivas de entrepiso

La Norma E.030 establece los limites de distorsion de entrepiso para Concreto
Armado de 0,007 como se muestra en el punto 2.2.7. A continuacion, se muestra la Tabla 16

donde se muestra la méxima distorsion de entrepiso tanto en el eje X como en el eje Y.

Tabla 15: Derivas de entrepiso de la estructura utilizando Robot Structural Analysis
Professional.

Story  Elevation (m) Location X-Dir Y -Dir MaxDrift Verificacion

Azotea 23,08 Top 0,002 0,003 0,007 Cumple
N8 22,18 Top 0,003 0,004 0,007 Cumple
N7 19,14 Top 0,005 0,004 0,007 Cumple
N6 16,1 Top 0,005 0,004 0,007 Cumple
N5 13,06 Top 0,005 0,004 0,007 Cumple
N4 10,02 Top 0,005 0,004 0,007 Cumple
N3 6,98 Top 0,004 0,003 0,007 Cumple
N2 3,94 Top 0,003 0,002 0,007 Cumple
PB 0,9 Top 0,001 0,001 0,007 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 16: Maxima distorsion de entrepiso en los sentidos X e Y.
Max distorsién en x Max distorsién en'y

0,0050 0,0040

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.5.7. Disefio de elementos estructurales

Para el disefio de los elementos estructurales, se realizara el procedimiento de
disefio de un elemento especifico de la estructura con planillas de elaboracion propia en
Mathcad Prime 7.0.0.0, comparando los resultados de la misma con los resultados que arroja
el programa Robot Structural Analysis Professional al momento de disefiar o verificar

elementos estructurales.

=  Disefio de Columnas

El programa Robot Structural Analysis Professional verifica si la columna
resiste las solicitaciones con el diagrama de interaccién, por esa razén se programé una hoja
de célculo en el programa PTC Mathcad Prime 7.0.0.0, la cual calculara el diagrama paso a
paso, en este diagrama se introduciran las solicitaciones maximas mostrando que estan
dentro del diagrama, ademas se compararan los diagramas calculados con la planilla con los

que nos ofrece el simulador.

|
Columna a disefiar
FQ
i
74
A
T i

I

I

I

Wb' N

A ~
Al S
4 N
e \
Iﬁ’ I \\ I
/ : N
I L
4
s

Figura 46: Columna a disefiar.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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Se disefiara la columna del eje 5-A al ser una columna lateral que continua hasta el Gltimo
nivel y por tener las solicitaciones méas grandes. A continuacion, se muestra el diagrama de
interaccion que calcula el Robot Structural Analysis Professional comparado con el

diagrama calculado en Mathcad, el calculo completo de puede encontrar en el punto 3.4.6.3.

600F e S SR S S e

My

Mz

0 10 20 30 40 50 60 70
Hihyr T2

Figura 47: Diagrama de interaccion.
Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

®Py(a) (tonnef)

75 76

Figura 48: Diagrama de interaccion.
Fuente: Mathcad Prime 7.0.0.
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Asi mismo, procedemos a colocar la armadura impuesta en la base de la columna C1 en
disefio para observar en una vista 3D. Pudiendo evidenciar en la vista el acero longitudinal

y los estribos con sus respectivos ganchos.

Figura 49: Armadura de la columna en Robot Structural Analysis Professional.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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= Disefio de Vigas

Se disefiara la viga tanto a flexion, corte, y torsion en el primer tramo del Eje

4 — Tramo AD de la planta tipo de la estructura como se muestra en la figura 3.1.

Viga a disefar

Figura 50: Vista en planta de la estructura en el tercer nivel.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

Para el disefio se presentan los diagramas de esfuerzos a momento flector, cortante y torsion
de la viga tomando en cuenta la combinacion envolvente en unidades de ton-m. El objetivo
es hacer un calculo manual en una planilla de MathCad Prime 7.0.0.0 para obtener un area
de acero que serd comparado con el area de acero obtenido por el simulador, con el fin de

verificar los resultados.
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Estructura Viga-vista Viga-diagramas Viga-armaduras Viga - nota de célculo

-12 T T T T

0 thm

B S i
SR 1]
TR 717
b £

)
/i

I =]

-
=
2
-
7]

0 1 2 3 4 5 6
Momento flector ELU:

a Resultados ELU  ELS  ACC  Armadura Flecha Casos simples
diagram Apoyo |Apoye |Trame |(X=030m) [X=072m) |X=130m) |X=187(m) |X=2,45m)
a izquierdo/dereche
Mu 0.00 0.00 0.22 4,68 7.66
rm) 10 10 87 -10.95 -6.55 -1.20 0,00 0.00

Figura 51: Diagrama de momento flector en la viga del Eje 4 — Tramo AD en N3
(Envolvente).

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

Estructura  Viga -vista Viga-diagramas Viga-armaduras Viga-nota de calculo

15 I I I I
[tf]

10

-10 e
[m]
15 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Esfuerzo cartante ELU: Vu Vu,rd
bel
p| Resultados ELU ELS ACC  Armadura Flecha Casos simples
diagram |Apoye |Apoyo |Tramo |X=0,30{m) [X=0,72(m) [X=1730m) (X=1,87(m) [X=245m)
a izquierdo/derecho
Vu 10,61 10.18 8.79 6.75 4,08
g [1061 |0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 52: Diagrama de fuerzas cortantes en la viga del Eje 4 — Tramo AD en N3
(Envolvente).
Fuente: Robot Structural Analysis Professional.



A continuacion, se muestran las areas de acero calculadas por el simulador estructural Robot

Structural Analysis Professional.

Estructura Viga-vista Viga-diagramas Viga-armaduras Viga - nota de calculo

f[c'[\'@L [ [ [ [ [
N A
N payZanh
NI N i
2 SO
SLAL ] ] S
d |

0 1 2 3 4 5
Seccion de armadura de flexion: As/As' As min

b
p| Resultados ELy ELS ACC  Armadura Flecha Casos simples

diagram Apoyo |Apoyo |Tramo |(X=030m) X=0,72(m) X=130m) X=18/m) [X=245{m)
a izquierdo derecho

As/As 0.00 0.00 0.15 3.26 5 44
(em2) W97 T80 1625 797 162 0,80 0,00 0.00
As.min 0.00 0.00 3.25 3.25 3.25
(em2) ¥2° (3% 328 3.25 3.25 3.25 0,00 0.00
As.des 0.00 0.00 3.25 3.26 5 44
(em2) W97 T80 1625 797 162 3.25 0,00 0.00

Figura 53: Area de acero en cm2 calculado por flexion generado por el simulador
aplicando el armado teérico (Envolvente).

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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Estructura Viga-vista Viga-diagramas Viga-armaduras Viga - nota de calculo

o
[cn

=]

n2/mj

Seccién de armadura de cortante:
x=0,76 (m)
Tedrica Av = 4,60 (cm2/m)

izquierdo{derecho

== P
1
0 | | | |
0 1 2 3 6] 6

Seccidon de armadura de cortante: Av
| :
oj Resultados ELU  Armadura Flecha Casos simples
diagram Apoye |Apoye (Tramo |X=030m) |X=0,69m) [X=124m) X=1,78m) X=2,32(m) X=2,87(m)

Ay
[cm2/m)

595

6,16

Figura 54: Area de acero/separacion en cm2/cm calculado por cortante por el simulador.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

Las areas de acero calculadas por el simulador se comprobaron con planillas de calculo en

Mathcad Prime 7.0.0.0 siguiendo los requerimientos que exige el ACI 318-19, el célculo

completo se puede encontrar en el punto 3.4.6.3.

Observando las areas calculadas en Mathcad muy parecidas a las obtenidas con el simulador,

por lo que podemos tomar como valido el disefio que realizado por el simulador estructural

Robot Structural Analysis Professional.

88




Asi mismo, procedemos a colocar la armadura impuesta en la viga en disefio para observar
en una vista 3D. Pudiendo evidenciar en la vista el acero longitudinal y los estribos con sus

respectivos ganchos.

Figura 55: Armadura de la viga en Robot Structural Analysis Professional.
Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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= Disefo de Placas

Se realizo el disefio de las placas en el programa Robot Structural Analysis
Professional, para validar resultados se disefiard el muro del ascensor de la planta baja
correspondiente al eje “A” en una planilla de Mathcad Prime 7.0.0.0 de elaboracidon propia,
se eligio este muro por ser continuo hasta la terraza y ser el mas solicitado, se verificaran los

resultados comparando los resultados obtenidos en Mathcad con los del simulador.

Placa a disefiar

Figura 56: Placa a disefiar.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

A continuacion, en la figura 56 se muestran las solicitaciones del muro como ser cortante,
momento, y carga axial que soporta el muro en la planta baja, las cuales se utilizaran para el
disefio en Mathcad Prime 7.0.0.0. El célculo completo segin requerimientos que exige la
ACI 318-19 se puede encontrar en el punto 3.1.6.3.3.
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Geometria:
L
D D
E _—L’,IL t H_
Altura: 1,80 (m)
Longitud: 1,65 (m)
Espesor 25,00 (cm)
Elementos de borde:
BL 25,00 (cm)
0.37 .37 DL: 37,13 (cm)
1.65m BR 25,00 (cm)
* Dr: 37,13 (cm)

Figura 57: Consideraciones del elemento de borde segin Robot Structural Analysis
Professional.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

241 Diagramas

N |

|

0 1

o
P

a
a - 0. a
a 0.2 a 08

Armaduras [ Vericales ~ Tedrica ~ Real

L)

q 1
0
0 0°2 0.4 a
] 0z ] 0.8

o
P

Armaduras / Horizontales ~ Tedrica " Real

Figura 58: Diagrama de armadura tedrica y real.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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2.4.2.2 Cizallamiento

Combinacion dimensionante:: ELU.5
Vu =22 23 (tf)

Mu = -&57 68 (tf'm)

Mu =-38.71 (tf)

Acv =041 (m2)
Vet = 40,61 (i) (11.5.4.6)id)

MufVu - wi2 < 0 (11.5.4. B)ie)
Vo =Vel

Ve = 40,61 (tf)
4= 07500

D5dVe=Vu< ¢Vc
16,23 (tf) = 22,23 (tf) = 30,46 (tf)

= (11.5.4.8)
pt=ptmin=00025 (11.6.2)
p1=p | min=0.0025 (11.6.2)

2.4.2.3 Compresion/flexion

Borde izquierdo:
Combinacidn dimensionante:: ELU.G

Mu = -10.07 (tf*m)
Mu =-32.23 (if)

AsL = 2,17 (cm2)

Borde derecho:
Combinacian dimensionante:: ELU.S

Mu = -57 68 (tf*m)
Mu =-38.71 (if)

AsR = 16,21 (cm2)

Figura 59: Solicitaciones de la placa.
Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

Asi mismo, procedemos a colocar la armadura impuesta en la placa en disefio para observar
en una vista 3D. Pudiendo evidenciar en la vista el acero vertical, horizontal y los elementos

de borde con sus respectivos ganchos.
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Figura 60: Armadura de la viga en Robot Structural Analysis Professional.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

Distancia desde el extremo a compresion (distancia de confinamiento):

c—0.1-h=35.331 cm %:25315 cm ACI(18.10.6.2.)

c::max[ —U.l-h.%}:lﬁ.:ﬂlcm : W_'_
| . L

Se debe confinar el elemento con estribos
cerrados o grapas para mejorar el
comportamiento del elemento

~=— Elemento de borde — =

RESUMEN DE RESULTADOS

Acero longitudinal total: A,:= 35A,;  =35.628 em®  ¢,=0.625in  ¢/20cm

i=l sfs"'
m!
Acero a cortante: max (A, g7 45 Apmin) =0.063 —  ¢,=0.375in  ¢/20cm
I 3/8"
Elemento de borde: c=0.35m Confinar una distancia "c" de cada

extremo del muro con estnbos y grapas

Figura 61: Calculo completo de la placa con Mathcad Prime 7.0.0.0
Fuente: Elaboracion propia.
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= Disefio Losa Nervada de entrepiso

Se realizara el disefio de las losas nervadas de entrepiso en el programa de
analisis estructural Robot Structural Analysis Professional, para el nivel 3 que corresponde
al piso 2 de la estructura, el cual es el piso tipo. Se compararan los resultados obtenidos por
el simulador estructural con los resultados obtenidos en base a una planilla de célculo de
elaboracion propia en Mathcad Prime 7.0.0.0. A continuacion, se muestra la planta tipo de

la estructura en la que se pueden observar la nervadura reticular en sus dos direcciones.

Vista 3D del modelo Visualizacion mapa de momentos

Figura 62: Planta tipo y mapa de momentos.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.

Figura 63: Area de refuerzo longitudinal en la direccion x- en cm2/m.
Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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En Robot Structural Analysis Professional podemos obtener el area de acero real que
necesita la losa. El area de acero calculado con la planilla de Mathcad es similar a la del
simulador, por lo que podemos tomar como valido el disefio que fue realizado por el
simulador estructural Robot Structural Analysis Professional. El calculo completo y
procedimientos segun requerimientos que exige la ACI 318-19 se puede encontrar en el
punto 3.4.6.3.

Asi mismo, procedemos a colocar la armadura impuesta en la losa nervada para observar en
una vista 3D. Pudiendo evidenciar en la vista los empalmes de las barras y algunos refuerzos
adicionales.

Figura 64: Armadura de la losa nervada en Robot Structural Analysis Professional.

Fuente: Robot Structural Analysis Professional.
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3.3.6. Validacion del disefio de elementos estructurales

» Verificacion manual de vigas peraltadas

DISENO DE VIGAS
DATOS
g o . kgf
Resistencia a la compresion del concreto: Je=280 ——
cm
. : : _ kgf
Resistencia a la fluencia del acero: fyy:=4200
em? ]y
Modulo de elasticidad del acero: Es:=2.10° kgf
sz
Deformacion unitaria del concreto: £.:=0.003 n i
Ancho: bw:=25 em L l
Altura: h:=45 em ]
Recubrimiento: ri=4 cm e
5 ACL(22.2.2.1)
¢ de barra longitudinal: @bl Y in=15.875 mm
¢ de barra de estribos: de ::% in=9.525 mm
d:=h—r—¢e—%=39.254 cm
(pmin)
L
0.7+1/f" “
pminl = < : fo) _em =0.0028
Iy kgf
C’fn2
—e._ ng: =0.0033 ACL(9.6.1.2ayDb)
y Ccm
pmin, :=max (pminl, pmin2)=0.0033
Asmin,:=pmin,-bw-d
Asmin, =3.27 cm?®
B1:=max|min|0.85,1.05— Ie ,0.65|=0.85
1400 9F ACI Tabla
cm? 22.22.4.3
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Cuantia balanceada:

Def. unitaria: Aspyy=0.5+ (&) -0.85+31- f,“ - (bw+h)=15.938 cm?

£s:=0.0021 0.003 +0.0021 ¥

ec:=0.003 .,
0.003 Je 2

Asp iz i= | ——— [+ 0.85. 81« «(bw+h)=20.32 cm
Pert (0.003+0.005) g » (bw-h)
Asmaz:=min (Aspya ASpefumit) =15.938 cm?
¢:=0.75

V,:=16.87 tonnef

2

. kgf V.
BV, :=h+0.53 4| f" bw-d=6.527 tonnef Vo= £=8.703 tonnef

cm
ACI (9.6.3.1)
OV =+ (Vc+2.2- i k9f2 -bw-d]:33.622 tonnef ACI (22.5.1.2)
cm
Verificacion_oV,,.:= || if V, <V 0z
‘ “Cumple” ACI (9633)

else 3 s
Verificar que la separacion

no supere d/4, ni 15 cm

| “Falla la seccion”

(18.6.4.4)
Verificacion_¢V,, .= “Cumple”
donde: 2 2
Ftabs:=0.0842 £ A :=02.4/f, kg]: 20 gen 2
cm cm fy cm
2
L L N
y cm’ cm
cm?
A,=max (Etabs,A,;,A,,) =0.084
cm
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2
A,,=1.425 em®  (Acero provisto a cortante) Estribos :=2+7r+ de
P 4
Estribos :=1.42 em*

Estribos ¢3/8" =1.42 cm2 2 ramas

A
sep:=—1=16.924 em  (Espaciamiento provisto a cortante)
Ay (Usar minimo 7 cm de sep para que entre la vibradora)

ACI (9.7.2.3)

d
sep_extremos:=min|—,10+¢bl,24.pe, 30 cm) =9.813 cm
4 (No debe ser mayor que lo
requerido por fuerza cortante)

n::LJA:lO (No usar menos de 10 cm)
sep_extremos

sep_medio:=min (g, 30 cm) =19.627 cm

* Confinamiento de vigas con estribos de 3/8":

1 @0.05+ 10 @0.10+ Resto@0.20cm
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Verificacion manual de vigas de arriostre

DISENO DE VIGAS DE ARRIOSTRE

Resistencia a la compresion del concreto:
Resistencia a la fluencia del acero:
Modulo de elasticidad del acero:
Deformacion unitaria del concreto:
Ancho:

Altura:

Recubrimiento:

¢ de barra longitudinal:

¢ de barra de estribos:

d:=h—r—¢e—ﬂ=34.254 cm
Cuantia minima [z
kgf
0.7-4/f Z
pmin1:=< _f ) em =0.0028
Iy kgf
CTn2

pmin2:=2 9 _ 0033
y cm’

pmin, :==max (pminl, pmin2)=0.0033
Asmin,:=pmin,;-bw-d

Asmin, =3.43 cm”

31:=max | min 0.85,1.05—f7611c
1400 - ng
cm

F'i=280 kij:
cm

f,=4200 9
sz

|

|

Bs=2.10° K9
c’m2

|

d

€.:=0.003 B
bw:=30 cm L J
h:=40 cm ]
r:=4 cm b—p—=

5 ACL(22.2.2.1)
obl ::§ in=15.875 mm

de ::% in=9.525 mm

ACL(9.6.12ayb)

,0.65|=0.85
ACI Tabla
222:2.43
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Cuantia balanceada:

o 0.003 7,

Def. unitaria: Aspyy =05+ [————1.0.85.81.==.(bw+h)=17 cm?
ey o 0.003 +0.0021 Ay o=
ec:=0.003 0.003 7

Aspprmini=[———— 1.0.85.81+- 2% (bw+h)=21.675 cm?

DefUnit (0.003+0.005) /6 .y ( w ) cm
6.6.5 Redistribucion de en miemb i a
Mlexién

6.6.5.1 Excepto cuando se empleen valores aproximados de
los momentos, de acuerdo con 6.5, cuando los momentos s¢ han
caleulado utilizando 6 R 6 hien cnando los momentos en losas en
dos direcciones se han calculado utilizando la disposicion de
cargas especificada en 6.4.3.3, siempre y cuando se cumplan (a)
y (b) se permite d: ir los calculados por medio de
la teoria eldstica en las secciones de méximo momento negativo
0 maximo pos para distribucion de carga:

(a) Los miembros a flexion son continuos
(b) &, 2 0.0075 en la seccion donde se reduce el momento.

V,:=25.83 tonnef

SV =-0.53-1 |, K

cm

¢Vma:1: =@

Verificacion_¢V .=

else

” “Falla la seccién”

Verificacion_opV,

donde:
onde o

cm

Etabs:=0.1757

b

itV, <oV,
" “Cumple”

max

Asmaz :=min (Aspyq , ASpefumit) =17 cm?

=0.75

%
' -bw-d=6.835 tonnef VC:=%=9.113 tonnef
ACI (9.63.1)
Vo+ 224/, 9 b d|=35.207 ton
42.244[f 29 bw.d|=35. nef ACI (22.5.1.2)
cm

max

ACI (9.6.3.3)

Verificar que la separacion
no supere d/4, ni 15 cm

(18.6.4.4)
=“Cumple”
k 2
Ap=0.24(f, 9’: L0024 ™
em? fy G
b 2
Ay=35.20 K _ g g95
v Ccn cm
2
A, =max (Etabs, Ay, Ay) =0.176 S
cm
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A,p=1.425 em®  (Acero provisto a cortante) Estribos =2+«

pe’
4
Estribos :=1.42 ecm?

Estribos ¢3/8" =1.42 cm2 2 ramas

A
sep:=—7r =811 cm (Espaciamiento provisto a cortante)

Ay (Usar minimo 7 cm de sep para que entre la vibradora)
‘Separacién minima a extremos. ACI(9.7.2.3)

d
sep_extremos:=min (—, 10-¢bl, 24 e, 30 cm) =8.563 cm
4 (No debe ser mayor que lo
requerido por fuerza cortante)

n::L+1=10 (No usar menos de 10 cm)
sep_extremos

sep_medio:=min (%’ 30 cm) =17.127 em

* Confinamiento de vigas con estribos de 3/8":

1 @0.05+10 @0.08 + Resto@0.17cm
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= Verificacion manual de columnas

DISENO DE COLUMNAS

DATOS A N

%G
Resistencia a la compresion del concreto:  f7,.:=280 kof S Eaa b
cm v
. . . ) : kgf I T
Resistencia a la fluencia del acero: fyy:=4200 pe. " f
Lado corto de columna: b:=35 em R
Lado largo de columna: h:=70 ecm kaf « 248 .
Modulo de elasticidad del acero: E,:=2.1.10° 9 ;18 -
sz pa .
Diametro del acero longitudinal: D :=% in=1.905 cm . .
Diametro de estribos: b, - in=0.953 cm A
8 183/4"
Recubrimiento de concreto para el refuerzo:r, :=4 em
Recubrimiento a centroide de barra ri=r+¢.+ ﬁ: 5.905 cm
longitudinal: 2
1. Area bruta
¢:=0.65
Agi=b-h  A,=2450 cm’
£,:=0.003
£,:=0.002
2. Numero de barras

¢>bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl
Gy 0 0 0 0 0 oy

Gy 0 0 0 0 0 ¢y
<Zsbl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl

barras:=

1.905 1.905 1.905 1.905 1.905 1.905 1.905
barras—| 1:995 0 0 0 0 0 1.905|
“11.905 0 0 0 0 0 1.905

1.905 1.905 1.905 1.905 1.905 1.905 1.905

n:=cols (barras)=7
k:=rows (barra.s) =4
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3. Area de cada barra de acero en forma de matriz

, [2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85

A__W.barras2_2.850 0 0 0 0 285 o
L 4 |280 0 0 0 0 285

2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85

4. Area de cada fila de acero ORIGIN :=1

—~

k :
A= 3 A, ~=[11.401 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 11.401] em’
i=1

4.1. Area de acero de refuerzo y cuantia

Agi= 23 Ay =51.304 cm?
i=1 H

st

pi=—Lt=0.021

9

5. Ubicacion de filas de acero

ba’r"ras1 ., En donde:
d:=r+———=6.858 cm d es la distancia de la cara hasta el centroide
2 de la primera fila de acero.
h—2.d s es la separacion entre las barras de acero.

i=2..n [ 6.858]

16.238
dizzdi_1+s 25.619

44.381
53.762
63.143

7. Caso de compresion pura
P,:=0.85-f",+ (Ag —Ast) F LAy ACL(22.4.2.2)

OP, , 1ni=+0.8+P,=408.911 tonnef Tabla (22.4.2.1)

n.mazx*
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8. Caso de compresion y flexion

By :=max|min|0.85,1.05— ! ck ,0.65|=0.85 Tabla (22.2.2.4.3)
1400 - g{
cm ACL(22.2.2.4.1)
a

c|\a)i=—

(a) 5,

8.1. Esfuerzo en cada fila de acero
c(a)—d.
fi(i,a)=|lg,—€, o —F—~— negativo = traccion
) g(a) _ positivo = compresion
sign (,) min (E- ||, f,)

En donde:
€, es deformacion unitaria de acero.

£5(1,20 em)=4200 ij:
cm

8.2. Factor de minoracion
d;:=max (d)=63.143 cm

c(a)—d,

¢(a):: Et<—5‘C. p a)

¢ — max |min 0.9,0.65+0.25-|€t|—_6” ,0.65
0.005—¢, Tabla (21.2.2)

¢ (40 em)=0.65 Fig. (R21.2.2.b)
8.3. Capacidad axial minorada de la columna
P, (a):=min ((]5 (a)- (0.85 fleash+ > (Asf1 14, a))) ; ¢Pm,m)
i=1 %

®P, (20 cm)=98.233 tonnef
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8.4. Momento resistente minorado

n

ont (o) =0(a)- 0550t~ )+ 3

Ay, fi(isa)- (g_d")))

¢M,, (10 cm)=43.944 tonnef -m Momento horario: Positivo
Momento antihorario: Negativo

8.5. Rango de valores de "a"

390

¢P, (a) (tonnef)

-75 —60 —30 —15

5

¢M, (a) (tonnef -m)

—¢M,,(a) (tonnef -m)

e 97618
Refuerzo a corte en columnas ¢:=0.75 factor:=1+ —————=1.285
140.35.70

V,:=7.20 tonnef (Cortante ultimo)

2

v, :=¢-0.53-h-b~\/f7’c-( ko )O'S-factor=20.93 tonnef  (22.5.6.1)
cm

Separacion maxima de estribos a los extremos

slzzmz’n(S-del,min(%,%),10 cm):lOcm L:=3.04m
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Separacion maxima de estribos al medio

sp:=min, (16 + ¢y, 48+ ¢, ,min (b, h), 30 cm) =30 cm
pero:  s,<2.s; entonces: s,:=20 cm
Longitud de confinamiento "Lo"

L,:=max ma,x(b,h),%,SO em|=70 em

2
o Estribos :=2 .+ Pe =1.425 cm®
A,:=0.0586 (Simulador)
i Estribos ¢3/8"=1.425 cm2 2 ramas
Al,p:z 1.425 em? (Acero provisto a cortante)
A‘UP r- .
sep = =24.317 em  (Usar minimo 7 cm de sep para que entre la vibradora)

v

(Entonces, seria cada 25 cm, en lugar de 30 cm)

* Confinamiento de columnas con estribos de 3/8":

1 @0.05+7 @0.10 + Resto@0.20cm
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» Verificacion manual de placas

DISENO DE PLACAS

DATOS
. . - o kgf '

Resistencia a la compresion del concreto:  f’.:=280 oM h

cm? b >~ ]

; : ; kgf =5
Resistencia a la fluencia del acero: fy=4200 —-
cm’
Lado corto de muro: b:=25 cm b
Lado largo de muro: h:=165 em fuf e J
Modulo de elasticidad del acero: E,:=2.1.10° 9 o
cm2
Diametro del acero longitudinal: Opi=— in=1.588 cm
Recubrimiento a centroide de barra r:=5cm
longitudinal:
1. Area bruta
h
¢:=0.65
L _ 2 . - . . . . . . .

Ag...b-h Ag_4125 cm ol [l
€,:=0.003 I
£,:=0.002 ACL(22.2.2.1) e _

ACIL(21.2.2.1)

2. Numero de barras (Refuerzo vertical

¢bl d)bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl
¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl ¢bl

1.588 1.588 1.588 1.588 1.588 1.588 1.588 1.588 1.588
1.588 1.588 1.588 1.588 1.588 1.588 1.588 1.588 1.588

barras:= [
barras=

n:=cols(barras)=9
k:=rows (bar'ra.s) =2

3. Area de cada barra de acero en forma de matriz

—_—
barras®
ASO =T o —

4

_[1.979 1.979 1.979 1.979 1.979 1.979 1.979 1.979 1.979 i
11979 1.979 1.979 1.979 1.979 1.979 1.979 1.979 1.979
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4. Area de cada fila de acero ORIGIN :=1

—~

k :
Asf = EAsoL

i=1

A8f=[3.959 3.959 3.959 3.959 3.959 3.959 3.959 3.959 3.959| cm’

4.1. Area de acero de refuerzo y cuantia

A= ZAsfl .=35.628 cm?
=1 ’

st

A
p:=——=0.009 donde: pmin:=0.0025
Ay pmin:=0.0012
pmax:=0.02

5. Ubicacion de filas de acero

ba’r’ras1
d ::r+T'=5.794 cm

h—2. d1
s:=—1= 19.177 em

ACL(18.6.3.1)

ACL(18.10.2.1)

1:=2.1 24.97
44.147
di::di  ts 63.323
d=| 82.5
101.677
120.853
140.03

7. Caso de compresion pura

P,i=0.85+f+ (Ay—Ag) + £y Ay

WP, nani= b+ 0.8+ P,=583.912 tonnef

5.794]

| 159.206 |

ACL(22.4.2.2)

Tabla (22.4.2.1)
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8. Caso de compresion y flexion

B;:=max|min|0.85,1.05— ! Ck ,0.65[=0.85 Tabla (22.2.2.4.3)
1400 .—g’:—
cm ACL(22.2.2.4.1)
a
c(a)=—
(@) B
8.1. Esfuerzo en cada fila de acero
c(a)—d
[, a)=|lg,— € o —F—— ‘ negativo = traccion
) c,(a) i positivo = compresion
sign (g,) min (E,- €3| oIy
£.(1,14.77 em) =4199.42 *9L
c’n2
8.2. Factor de minoracion
dy:=max (d)=159.206 cm
—d
$(o)= oy e 222 |
c(a) $(21.29in)=0.9
E; |l — |
¢ «—max |min 0.9,0.65+0.25~|t'453 ,0.65 |
0.005—¢, ~ Tabla (21.2.2)
¢(14.77 em)=0.9 Fig. (R21.2.2.b)

qun(a) =min (¢ (a) . (085 'f’c ca+b+ En: (Asfl,i.fs(i : a))) ,¢an)

¢P,(14.77 cm)=—-20.5 tonnef
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8.4. Momento resistente minorado
, h a e
¢Mn(a):=¢(a). (0,85-fc.a.b.(5_5)+ Z

t=1

Asfl_vi'fs(ﬁa)'(g—di)))

¢M,,(14.77 cm)=85.33 tonnef -m  Momento horario: Positivo
Momento antihorario: Negativo

a,::O,——h ..h
100

8.5. Rango de valores de "a"

8.6. Diagrama de interaccion

450
375
300
< . 6P, (a) (tonnef)

=240 —200 —160 —120 N —40 10 - 120 160 200 240

—75

—150

¢M,,(a) (tonnef -m)

—¢Mn(a‘) (ton'n,ef 'm)

Refuerzo horizontal

V,:=29.23 tonnef $:=0.75 ACI (21.2.4)

Verificacion a cortante maximo %

n_maz
0.5
¢Vn_maa::=¢'2-12' Vflc'(ﬂf?) +h+b.0.8=87.8 tonnef
cm

Verif.:=if ¢V, 02V, | Verif.=“Cumple” ACI (18.10.4.4)
| “Cumple”

else

” “No cumple”
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Cortante que resiste el concreto j%8

V,:=0.53-b-he\/f, kg]:
cm

2
d’; +2=1.43 cm?

0.5
) =36.58 tonnef ACI(11.5.4.6)
Diametro asumido:  ¢;:= % in=9.525 mm A=

Area asumida de acero para 2 ramas

em?

5 s 1L
Separacion por cuantia minima: Ay, = 0.0025+b+-100 cm-——=0.0625
1m cm

2

o cm
Separacion por descenso de cargas: A, graps=0.0 - .

=22.802 cm

vmin
Ay

B oy o =22.8 cm
Ll max (A’UETABS aAvmin>

Determinar si requiere elemento de borde por combinacion de flexion y carga axial |

Acero longitudinal total puesto en el muro: Agi=> Ay =35.628 cm?
i=1 L

Procedimiento Base - Desplazamiento:

0,:=2.5cm Desplazamiento horizontal en la parte superior del muro
h,:=24.2 m Altura total del muro

) )

h—":0.00103 Drift:=max (0.005 h—“) =0.005 ACI (18.10.6.2)

Disefio simplificado para calcular C:

A
w:= (—St) .ny: 0.13 ¢:=0.65 0.65 por aplastamiento, para
beh) fe los demas niveles 0.9
ACI21.2.1
134.23 —
o= T =0.1788 (CADENAS Y MAGURA)
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he(w+a)

ci=—~— 7 C=Distancia medida desde la fibra extrema
2.w+0.85-3,

en compresion al eje neutro

Verif.:=if L ——<C & ——=36.667 cm
600-(1.5-Drzft) 600-(1.5-Drzft)
” “Necesita elemento de borde”

else : ACI (18.10.6.2)

” “No necesita elemento de borde”

Verif.=“Necesita elemento de borde”

eterminar si requiere elemento de borde por esfuerzos

P,:=134.23 tonnef

M, :=35.77 tonnef +m

P M
i Mo 0 iy, SOV, Limite:  Bsf. =7 02=560 el
Ay ben? m? m
6
P, M ’
Eefye— . T yg,0g 200N Limite:  Esf,,,=Ff,0.2=560 22
Ay beR? m? m?
6
Verif.:=if max (E.sf1 ; Esf2> >FEsf o
” “Necesita elemento de borde”
else
” “No necesita elemento de borde” ‘
Verif.=“Necesita elemento de borde”
Distancia desde el extremo a compresion (distancia de confinamiento):
¢—0.1+-h=35.331 cm %:25.915 cm ACI(18.10.6.2.2)

c::max(c—O.l-h,%)=35.33l cm ﬁj:

Se debe confinar el elemento con estribos

cerrados o grapas para mejorar el oy Ty
comportamiento del elemento
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RESUMEN DE RESULTADOS

Acero longitudinal total: A := ZAsfl =35.628 em® ¢, =0.625in  c/20cm
i o 4

5/8"
CTI‘L2
Acero a cortante: max (A, praps » Aymin) =0.063 ¢,=0.375in  ¢/20cm
cm n
3/8
Elemento de borde: c=0.35m Confinar una distancia "c" de cada

extremo del muro con estribos y grapas

Cortante basal x 198.48 b
vi=——=0.56

Cortante resistido por muros 111.66 108
Area de acero calculado por esfuerzos: ¢:=0.9 B:=1m
Mmn:=2 tonnef -m d,:=0.22 m

0.85+ . -B+d, .
s:=f+- i «Mn =2.429 cm?
5y 0.85:¢+B-d-f,

0.0012-B.d,=2.64 cm®

RESUMEN DE RESULTADOS DE TODAS LAS PLACAS

Pier Muro ¢ (Ascensor):

Acero longitudinal total:

BASE A N3:  ¢5/8" ¢/20cm Acero a cortante: ¢ 3/8" ¢/20cm

N4 AAZOTEA: ¢ 1/2" ¢/20cm Elemento de borde: ¢ =0.35cm

Pier Muro 1:

Acero longitudinal total:

BASE A N3: ¢5/8" ¢/20cm Acero a cortante: ¢3/8" ¢/20cm

N4 AAZOTEA: ¢ 1/2" ¢/20cm Elemento de borde: ¢ =0.90 cm
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Pier Muro 2:
Acero longitudinal total:
BASE A N3:  ¢5/8"¢/20cm
N4 AAZOTEA: ¢ 1/2" ¢/20cm
Pier Muro 3:
Acero longitudinal total:
BASE A N3:  ¢5/8"¢/20cm
N4 AAZOTEA: ¢ 1/2" ¢/20cm

Pier MuroenL 1:

Acero longitudinal total:

BASE: ¢ 1" ¢/10cm
N2 A N3: ¢ 5/8" ¢/10cm
N4 A Ne6: @ 5/8" ¢/20cm

Pier Muro en L 2:

Acero longitudinal total:

BASE: ¢ 1" c/15cm
N2 A N3: ¢ 5/8" ¢/15cm
N4 A N6: ¢ 1/2" ¢/15cm

Acero a cortante:

Elemento de borde:

Acero a cortante:

Elemento de borde:

Acero a cortante:

Elemento de borde:

Acero a cortante:

Elemento de borde:

$3/8" ¢/20cm

¢ =0.60 cm

¢3/8" ¢/20cm

¢ =0.60 cm

¢3/8" ¢/20cm

¢=0.65cm

®3/8" ¢/20cm

¢=0.95 cm
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= Verificacion manual de losas nervadas

DISENO DE LOSA NERVADA

DATOS

Ancho ala: b:=50 cm ‘ b |
Alma: bw =10.em 4 'r Ah;
Altura del ala: hyi=5 em | '
Altura total: h:=20 cm h
Recubrimiento: r:=2cm
Coeficiente de minoracion: ¢:=0.9 kof
Resistencia a la compresion f.:=280 —g)— " 5
del con concreto: ‘”}?f
Resistencia a la fluencia [,:=4200 L’
del acero: an kaf
Modulo de elasticidad Es:=(2.1-10°) ~9L
del acero: i
Deformacion unitaria del concreto: e, :=0.003
Deformacion unitaria del acero:  &,:=0.005
Solicitacion a momento positivo
Mu:=46175.39 kgf-cm Mu=0.462 tonnef -m
Peralte efectivo "d" v Coeficiente de Whitney " 31"
0.635 k
diz=h—r——220 M _ 17683 cm g1:=||if £, <280 *9
2 cm?
085
Tabla 22.2.2.4.3 — Valores de [, para la distribucién elseif f,,>560 kgf
rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto. &= com? B1=0.85
f¢ yMPa B .
17/ 28 | 085 ﬁm) l” 0.65
— a else
28< fI <55 0.85 0'05.(/.7" 2) (b) 2
= , cm
L 255 0.65 (c) J fc k f —280
' 0.85—-0.05+ 9
70

ACI318-14(22.2.2.4)
Verificacion de disefio a realizarse

Altura del bloque de Whitney para todo el ancho de la seccion transversal "a!" para identificar el tipo
de disefio a seguir

_ As-f, (Ec. 1) _ 0.85-fc-b-d ( 2. Mu (Ec.2) ACI318-14
a=——¥ PN et B el [V | W xS
0.85- f",«bw fy { 0.85-¢+b-d*-fc (22.2.2.4)
Reemp. Ec. 2 en Ec. 1 a:=d—1|d* MY g ounsag em

 $+0.85-f,b

115



Diserio:=if hy<a Diseno=“como viga rectangular”
|| “como viga T” Como se tiene una altura muy pequefla del bloque de
Whitney "a" comparado con la altura del ala " ;" , el
disefio que debe realizarse es de una viga rectangular de
ancho "bp"

else

” “como viga rectangular”

Calculo de drea de acero para momento positivo central

Asl::L:O.GQSt}GG cem®
a
gFoold-Z

Area de acero minimo

kgf
0.81/f, 2 14 4
Ay i= ( r) O A= USCL O b= T G A= GBSO T Ay A= 0,08 0
£y kgf f,, cm? 3
cm?
= Asmin =min <max (A minl 7Asmm2> ’Asmin3> =0.59 cm’
Acero provisto en la vigueta: As, := max (ASyin, As;) =0.696 cm®

Area de acero para cortante ¢:=0.75

Capacidad a corte del hormigén

¢Vc::q5-0.53-\/f’c %9 .b,,~d=1.176 tonnef ACI 318-14 (9.6.3.1)
oV,
V,=1.1- p =1.725 tonnef ACI318-14 (8.8.1.5)
Fuerza de cortante maximo ACI(22.5.1.2)
OV, =P (VC+2.2-\/f’ kgf “by, d) 6.176 tonnef V,,:=3266 kgf — V,=3.266 tonnef
cm
VerificaciondV,, .. = if V, <OV 00 =*“Cumple”
| “ Cumple”
else
| “No Cumple”
V 2
A=|if v, < Ve =0.0375 22
cm
CTYL2
A,«0

cm
V.

else if T<V <OV naw

(Vi \/f kof bw AL ACI(9.6.33)

¢- fy 3 7 on")

elseif V,,> ¢V, ..

HA” +— “Falla la Seccion”

Av‘_ma‘xr
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2
cm

A,=0.0375
s (_ m)
Estribos =212 0633 cm?
A,,=0.565 cm’ (Acero provisto a cortante) #
Estribos ¢/1/4" =0.633 cm2 2 ramas
A, : sy 2 s
sep.d:= A”’ =15cm  (Se obtiene una separacion muy grande debido a que el cortante que resiste

v

el concreto es mayor al cortante GltimoV,>V,,)
Se asumira una separacion de estribos cada 40 cm por seguridad.

Calculo de area de acero por temperatura

AS,in17=0.0018 - b+ 100 em =0.9 cm? ACI 318-14
(244.3.2)
Numero de barras por metro lineal: N,:=4 (Asumiendo 1 ¢ 1/4 ¢/30cm)
Diametro de barra por temperatura: ¢:= e in
" : : I ) 2
cero provisto por temperatura: A,=N,; = 1.267 cm

e1/4" /40 cm

As,=0.7 ecm®

Apoyo 1 Apoyo 2
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= Verificacion manual de losa de fundacidn

DISENO DE LOSA DE FUNDACION

DATOS

Recubrimiento al centroide: 7:=5 cm

Resistencia a la compresion del concreto: =210 Ejif

em:

Altura de la losa: H:=60 cm
Verificacion a corte por punzonamiento: @:=0.75
Datos de la columna: Verificar si es columna central, de borde o de esquina
Carga axial tltima: “Nu” Nu:=134.77 tonnef
Ancho de la columna: “a” a:=30 em  (Lado en la abertura en
Alto de la columna: Uy b:=60 cm caso de ser de borde)
Canto 1til de la platea: “d” d:=H—-r=55cm
Perimetro critico: b, b,:==a+2:b+2.d=260 cm
Coef: 40 interior, 30 borde, 20 esquina “a” a:=30
Cortante que resiste el concreto:
Ve, =d-1.06+4 ([ £, K9 ) Z11.501 F9L

cm2 cm2
Vsl B0 3 2N e |0 5 k9f \ _ 94492 FF ACI318-1422.6.52
b, em? cm?
PVeyi=+0.53+ P Allf kof ) _11.521 *9F
max (a,b) em” em?

min(a,b)

$Vei=min (¢Ve,, Ve, , pVey) = 11.521 ng:
cm

La resistencia a punzonamiento que es capaz de soportar la losa con el abaco es
igual a:

P,:=¢Vc+b,-d=164.745 tonnef

Abaco:=if Nu<P,

H “CUMPLE PUNZONAMIENTO”
else

” “NO CUMPLE PUNZONAMIENTO”
Abaco=“CUMPLE PUNZONAMIENTO”
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Nu

El ratio demanda capacidad es de :

Verificacion de asentamientos admisibles:

a3 ¢ D | E
I os 4 4 L 2 r
-
Y
Prix \‘\\}ﬂ.b f o
RES P

NS /.‘... Pertil del

¥ o asentamiento

N S T

(a) Asentamicnto sin inclinacion

Tabla 71.6 Distorsion angular limite segin
recomendada por Bjerrum (compilacién de

Wahls, 1981).

Categoria de dafio potencial 7
Peligro a maquinaria sensible a asentamientos L/750
Peligro a marcos con diagonales 1/600
Limite seguro para no tener ningtin agrictamiento en edificios* 1/500
Primer agrietamiento de muros 1/300

Se usara una losa

—=0.818 cimentacion de 60 cm
espesor con  vigas
cimentacion de 35x70 cm

Los pardmetros son

o, = desplazamiento vertical total en el punto i
&; = asentamiento diferencial entre los puntos iy j
A = deflexion relativa

« = inclinacién

8
7is= I—’ = w = distorsion angular
il

2. razon de deflexién

[

(BRAJA M. DAS - CAP 11)

Asentamientos maximos en la losa de cimentacion por carga de servicio

Asentamiento_Diferencial = (0.22 em —0.14 ¢cm)=0.08 cm

Asentamiento_Admisible:= (62;)73"‘) =1.24 cm

de
de
de

El asentamiento admisible es mayor al asentamiento diferencial; por lo tanto, cumple.
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Diseiio de aceros en losa de cimentacion:

Cimentacion en 3D

Momentos en la Losa de cimentacion

Con los momentos de disefio y las propiedades geométricas y mecanicas de la losa,
se usa la siguiente ecuacion para obtener el acero en la losa de cimentacion.

As_0.85*]"‘:*de5’t _J 2=Mn

1_
fy 085+ ¢pxBxd+f'
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= Verificacion manual de vigas de cimentacion

DISENO DE VIGAS DE FUNDACION

DATOS

Resistencia a la compresion del concreto:
Resistencia a la fluencia del acero:
Modulo de elasticidad del acero:
Deformacion unitaria del concreto:
Ancho:

Altura:

Recubrimiento:

¢ de barra longitudinal:

¢ de barra de estribos:

Altura util

d:=h—r—¢e—%=63.778 cm

(pmin)

kaf
0.7+4/F 2
pminl :=( : fo) em —0.0028
fy kgf
C1n2
pmin2:=2 %9 _ ¢ 0033
y cm?®

pmin, :=max (pminl ; pmin2) =0.0033
Asmin,:=pmin;-bw-d

Asmin, =7.44 cm?®

B1:=max [min|0.85,1.05— ka
1400 F9f
sz

fo=280 X9
cm
£,:=4200 __ng:
ka - r‘—f

Es:=2.10° F91

sz
£,:=0.003 n i
bw:=35 cm L l
h:=70 cm ]
r:=4 em be-b -~

5 ACL(22.2.2.1)

@bl ::Z in=19.05 mm

de :=% n=12.7 mm

ACL(9.6.12ayb)

,0.651=0.85
ACI Tabla
22.22.43
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Cuantia balanceada:

. 0.003 I
Def. unitaria: Aspy =05 [————  1.0.85-81-—%.(bw-h)=34.708 cm>
o b b Poal (0.003+0.0021) A 3 (b ) =
ec:=0.003 603 f
ASpotimisi=|———|+0.85. 81+ =Z. (bw - h)=44.253 cm
Deftiaz (0.003+0.005) A 7 -t —

Y

6.6.5 Redistribucion de momentos en miembros continuos a . 2
Plexién Asmaz:=min (Aspbal ,ASp, ﬂjm-t) =34.708 cm
6.6.5.1 Excepto cuando se empleen valores aproximados de
los momentos, de acuerdo con 6.5, cuando los momentos s¢ han
caleulade utilizando 6 R 6 bien cuando los momentos en losas en
dos direcciones se han calculado utilizando la disposicion de
cargas especificada en 6.4.3.3, siempre y cuando se cumplan (a)
y (b) se permite inuir los salculados por medio de
la teoria elistica en las secciones de miximo momento negativo
0 miximo momento positivo para cualquier distribucion de carga:

(a) Los miembros a flexidn son continuos.
(b) &, 2 0.0075 en la seccion donde se reduce el momento,

¢:=0.75

V,:=39.78 tonnef

Lk 1%
BV, i=+0.53 4| f. gfz bw.d=14.847 tonnef VC:=¢ G
cm

=19.797 tonnef

ACI(9.6.3.1)

¢Vnm:=¢ *

.k
Vi42:2e j’c—gf?-bw-d)=76.478 tonnef ACI (22.5.1.2)
cm

Verificacion_¢V e, = || if V<OV e
” “Cump]e” ACI (9.6.3.3)

else . 3
| “Falla la seccién” Verificar que la separacion
| no supere d/4, ni 15 cm
(18.6.4.4)
Verificacion_¢V,,,,= “Cumple”
donde: 2

, i 2
Etabs:=0.1671 c::n Ay =024, PO BV o o8 ™

cm’ fy cm

b 2
A=3.5.2 K9 _ g9 T
, em? cm

2
A,=max (Etabs, A1, A,) =0.167 c:n
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2
A,,:=2.534 em®  (Acero provisto a cortante) Estribos =2+« Pe
P 4

Estribos :=2.53 cm?

Estribos ¢ 1/2" =2.53 cm2 2 ramas

A
sep:=—1"=15.165 cm  (Espaciamiento provisto a cortante)
v (Usar minimo 7 cm de sep para que entre la vibradora)
‘Separacién minima a extremos ACI(9.7.2.3)

d
sep_extremos:=min|—,10-¢bl,24-pe, 30 cm): 15.944 cm
4 (No debe ser mayor que lo
requerido por fuerza cortante)

n:=L+1=10 (No usar menos de 10 cm)
sep_extremos

sep_medio:=min (g ,30 cm) =30 cm

* Confinamiento de vigas con estribos de 1/2":

Para percherode1": 1 @0.05+ 10 @0.12+ Resto@0.30cm
Para perchero de 3/4": 1 @0.05+ 10 @0.15+ Resto@0.30cm
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3.4. TRATAMIENTO, ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.4.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

3.4.1.1. Tipo de investigacion: Aplicativa.

3.4.1.2. Nivel de investigacion: Descriptivo.

3.4.1.3. Disefio de investigacion: Mixta (Cuantitativa y Cualitativa), No
experimental y transversal.

3.4.1.4. Método de investigacion:

Para el presente estudio se empleard como método general, el método cientifico y
como método especifico, el método descriptivo, basdndonos en la observacion,
evaluando las caracteristicas de la poblacion y las variables en estudio para luego

correlacionarlas.

3.4.2. Poblacion de estudio

La poblacién en estudio son todos los edificios de planta irregular con 8 niveles que se
encuentran en la ciudad de Cajamarca, que estén destinados a ser un Hotel, el cual forma
parte del proyecto “Construccion edificio multifamiliar en Agospampa Baja en el Distrito

de Jesus, provincia y departamento de Cajamarca”.

3.4.3. Muestra

La muestra en estudio es un edificio de planta irregular con 8 niveles, el cual esta
destinado a ser un Hotel, el cual forma parte del proyecto “Construccion edificio
multifamiliar en Agospampa Baja en el Distrito de Jesus, provincia y departamento de

Cajamarca”.

3.4.4. Unidad de analisis

La unidad de andlisis es un edificio de planta irregular con 8 niveles que forma parte del
proyecto “Construccion edificio multifamiliar en Agospampa Baja en el Distrito de Jesus,

provincia y departamento de Cajamarca”.
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3.4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

=  Técnicas de recoleccion de datos

a) Observacion: En el presente proyecto de edificacion de 08 niveles, se realizara
una observacion estructurada en base al modelado, analisis y disefio estructural
del mismo, de acuerdo al sistema estructural determinado cumpliendo con las
normas peruanas del Reglamento Nacional de Edificaciones.

b) Analisis bibliografico: Cursos de disefio de los distintos softwares a evaluar,

normas, libros, articulos e informacion recopilada de tesis.

= |nstrumentos de recoleccion de datos

a) Normas E.020, E.030, E.050, E.060 del “Reglamento Nacional de
Edificaciones”.

b) Norma Técnica de Metrados.

c) Normas ACI.

d) AutoCAD 2021.

e) Microsoft Excel y Mathcad Prime.

f) Etabs 2019.

g) Autocad Structural Detailing 2015.

h) Robot Structural Analysis Professional 2022.

i) Revit 2023.

j) Safe 2016.

k) Planos y modelado de la edificacion de 08 niveles.
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3.4.6. Presentacion de resultados

3.4.6.1. Revision de resultados con el Software Etabs

Revision del cortante basal estatico y dinamico

Tabla 17: Célculo de factor de escala para escalado de las cortantes — ETABS.

Escalado de cortantes

Cortantes Valor (Tnf) Factor de escala
Cortante estatica 250,53 -
Cortante dinamica en x 162,23 1,544
Cortante dindmicaeny 185,23 1,353
Fuente: Elaboracion propia.
A story Forces O X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces
Fiter: ([Story] = 'PB') AND ([Output Case] = 'SISMO DIN X' OR [Output Case] = "SISMO DIN Y") AND ([Location] = ‘Bottor)
Story Output Case  Case Type Step Type  Step Number  Step Label Location P VX vy
tonf tonf tonf
PB SISMO DIN X LinRespSpec Max Bottom 1912711
3 PB SISMODIN Y LinRespSpec Max Bottom 166,4598
<
Record: [ << || < | 2[5 ][> |of2 AddTables..
Figura 65: Cortantes escaladas - Sismo dinamico en X e Y — ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.
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E Story Forces - O X
File Format-Filter-Sort ~ Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces v
Fiter: ([Output Case] ='PESO SISMICO') AND ([Location] = ‘Bottor)
Story Output Case Case Type StepType StepNumber SteplLabel Location P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
» [¥iei N PESO SISMICO | Combination Bottom 45312 0 0| 0,0001 558484 | -10,1478
N8 PESO SISMICO | Combination Bottom 56,6958 [} 0| 00013 804,371 | -327,7363
NT PESO SISMICO | Combination Bottom 270,0076 0 0| -0,0021 27778002 | -1748,1164
NG PESO SISMICO | Combination Bottom 4841319 [} 0| -0,0022 47570915 -3171,4768
NS PESO SISMICO | Combination Bottom 698,2562 0 0| -0,0039 67364165 |-4594 8971
N4 PESO SiSMICO | Combination Bottom 912,3805 ] 0| -0,0054| 87157743 |-6018,3511
N3 PESO SISMICO | Combination Bottom | 1129,6752 0 0| -0,0085 107236098 |-7458,8952
N2 PESO SISMICO | Combination Bottom | 1349,0872 0 0| -0,0075|12733,7403 | -8903,549
PB PESO SISMICO | Combination Bottom | 14163044 0 0| -0,0068 | 13375,1961 | -9343,4514
Record: | << || < 1 > || > |of9 Add Tables...
Figura 66: Peso sismico — ETABS.
Fuente: Elaboracion propia.
= Revision de modos y periodos naturales de vibracion
3 Modal Participating Mass Ratios - | X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None vHodaI Participating Mass Ratios v
Fitter: None
Case Mode Period ux uy UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
» Modal 1 ‘ 0,577 0,447 0,2162 0,0001 0,447 | 02162 0,0001 0.0469%0.0977 00739 00469 00977 00739
Modal | 2 | 0527 0,1316| 0,495 /0,0002| o05S786| 0,7112| 0,0003 0,1035{ 0,026 0,1098| 0,1504| 0,1237| 0,1837
Modal 3 ‘ 0,325 0,1658 | 0,0213 | 0,0001 | 0,7444| 0,7325| 0,0003 0.0063*10,0599 0538 0,1568| 0,1836| 07217
Modal 4 | 0139 0.1079‘.0,0364 0,0039| 08524 0,7689| 0,0042|0,0586 |0,1831 0,0169| 02154 073667| 0,7386
Modal | S ‘ 0,13 0,0001 | 0,0057 | 0,1187 | 0,8525| 0,7746| 0,1229 0.0202}0.0305 7,541E-06| 02355 0,3972| 0,7386
T
Modal 6 0,122 00292 0,1272|0,0024 | 08816 09018 0,1253| 0,218 |0,0765 0,0093| 04535| 04737| 07479
Modal 7 0,097 | 4,432E-05 | 0,0002 | 0,2937 | 0,8817 0,902 0,4191| 0,001|0,0119 0,000S| 04545 04856 07484
Modal 8 ‘ 0,082 0,0216 | 0,0002 0,0065| 0,9032| 0,9023| 0,425 0,0038::0,0634 0,146 04583 0,549 08944
Modal 9 0,058 0,0012(0,0652| 0,018| 09044 | 0,9675| 0,44360,0834 |0,0004 4,006E-05| 05467 | 0,5495| 0,8945
Modal 10 0,058 0,0587 | 0,0024 | 0,0025| 0,9631| 0,9699| 0,4461 0.0067'\0,0995 0,0056 | 0,5534 0,649 0s
Modal | 11 [ 0,053 2,5855-05v 0,003 04214 09631 09729 08675 0.0432!0,0003 0,0062| 05966 06493 09062
Modal 12 | 0041 0,0064 | 0,0001 |0,0279| 0,9696| 0,9729| 0,8954 |0,0002 |0,0002 0,0562| 0,5968 | 06495| 09625
Record: | << H < 1 > ‘ >> | of12 Add Tables... Done

Figura 67: Periodo y masas participativas — ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.
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[A Modal Load Participation Ratios - O X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Load Participation Ratios ~
Fiter: None
Case ItemType Item Static Dynamic
% %
» Modal Acceleration Ux 100 96,96
Modal Acceleration uy 100 97,29
Acceleration

-

Figura 68: Porcentaje de masas participativas — ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69: Periodo de 0.5769 — ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.

128



= Verificacion de derivas de entrepiso
B &R b /5%
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo DERIVA X
Load Type Load Case
+ Display For AZOTEA -
Story Range All Stories Ns 7
Top Story AZOTEA
Bottom Story Base
v Display Colors N7 -
Global X B G
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None N6 -
E Story Response
a% NS
Story Blevation Location X-Dir Y-Dir
! " N4 -
AZOTEA 2308 Top
N8 218 Top
N7 19,14 Top N3
N§ 16.1 Top
» [N 13.06 Top N2 |
ne 10,02 Top
N3 6.98 Top 0.00603 0.003102
N2 354 Top 0004562 0002418 PB
TR S =
1 ll Ll I 1 1 l " 1 1
0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20 8,00 E-3
Drift, Unitless
Figura 70: Deriva en x de 0.0069 — ETABS.
Fuente: Elaboracion propia.
CE- =% /54
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story drts
Case/Combo DERIVAY
Load Type Load Case
v Display For AZOTE% -
Story Range Al Stories b
Top Story AZOTEA
Bottom Story Base
v Display Colors N7 -
Global X M G
Global Y Ml Red
v Legend
Legend Type None NE -
E Story Response
Y N5 -
fisi
Story Blevation Location XD Y-Dr
| m N4 -
AZOTEA 2308 Top 0001347 0.003677
NB 218 Top 0,001504 0.004431
N7 1914 Top 0.003439 0.005101 N3 -
N§ 16.1 Top 0,003699 0.005262
» N5 1306 Top 0,003775 N2 4
N4 10.02 Top 0.003657 0.004926
N3 698 Top 0.003252 0.004282
N2 394 Top 0002488 |0,003268 PB -
7B 039 Top 0001198 0.001722 Trend P
Base -11 Top 0 0

0,00 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60 4,20 4,80 5,40 6,00 E-3

Drift, Unitless

Figura 71: Derivaen y de 0.005 - ETABS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: Derivas de entrepiso de la estructura utilizando Etabs — Derivas en X.
Story Location (m) X-Dir Y -Dir

Azotea 23,08 0,0025 0,0028
N8 22,18 0,0028 0,0032
N7 19,14 0,0064 0,0034
NG 16,10 0,0068 0,0036
N5 13,06 0,0070  0,0037
N4 10,02 0,0068 0,0036
N3 6,98 0,0060 0,0031
N2 3,94 0,0046  0,0024
PB 0,90 0,0023 0,0012

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19: Derivas de entrepiso de la estructura utilizando Etabs — Derivas en Y.
STORY  Location (m) X-Dir Y -Dir

AZOTEA 0,003 0,0013 0,0037
N8 0,004 0,0015 0,0044
N7 0,004 0,0035 0,0051
N6 0,004 0,0037  0,0053
N5 0,004 0,0038 0,0052
N4 0,004 0,0037  0,0049
N3 0,003 0,0033 0,0043
N2 0,002 0,0025 0,0033
PB 0,001 0,0012 0,0017

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.6.2. Revision de resultados con el Software Robot Structural Analysis

» Revision del cortante basal estatico y dinamico

Tabla 20: Célculo de factor de escala para escalado de las cortantes — Robot

Structural Analysis Professional.

Escalado de cortantes

Cortantes Valor (Tnf) Factor de escala
Cortante estética 254,25 -
Cortante dindmica en x 155,33 1,637
Cortante dindmicaeny 173,78 1,463

Fuente: Elaboracién propia.

Caso/Planta Nombre Masa (t) G (x,y,2) (m) R {x,y,2z) (m)

L|L|L|L|L|L |2 |88
oo |~i|o o |4 oo [ho | =

o

|i€aso § Modal 123,378| 6.619.41 10,95

Figura 72: Peso sismico — Robot Structural Analysis Professional.

Fuente: Elaboracién propia.
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» Revision de modos y periodos naturales de vibracion

Figura 73: Periodo y masas participativas — Robot Structural Analysis Professional.
Fuente: Elaboracion propia.

MAX | 92451 0699 S6801] 97337 00| 47004 53406 00| i4tass2 tetasis| 0

M| tess| 0031 47304 15733 00 0000 0000 00| iatesiz| ttass o0

Figura 74: Porcentaje de masas participativas — Robot Structural Analysis Professional.
Fuente: Elaboracion propia.

= Verificacion de derivas de entrepiso

El limite de distorsion de entrepiso para concreto armado de acuerdo a la Tabla
N° 11 de la Norma E.030 es de 0.007. En base al articulo 28. Determinacion de los
desplazamientos laterales, tendremos que multiplicar por 0.85R a los resultados obtenidos
del andlisis, porque la estructura es irregular, lo cual se encuentra multiplicado dentro del

programa.
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Tabla 21: Derivas de entrepiso de la estructura utilizando Robot Structural Analysis
Professional — Derivas en X.

Story Location(m) dUX dUY
Azotea 23,08 0,0020 0,0020
N8 22,18 0,0030 0,0020
N7 19,14 0,0050 0,0030
N6 16,10 0,0050 0,0030
N5 13,06 0,0050 0,0030
N4 10,02 0,0050 0,0030
N3 6,98 0,0040 0,0020
N2 3,94 0,0030 0,0020
PB 0,90 0,0010 0,0010

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Derivas de entrepiso de la estructura utilizando Robot Structural Analysis
Professional — Derivasen Y.

STORY Location(m) dUX dUY
AZOTEA 0,003 0,0030 0,0030
N8 0,004 0,0020 0,0040

N7 0,004 0,0030 0,0040

N6 0,004 0,0030 0,0040

N5 0,004 0,0030 0,0040

N4 0,004 0,0030 0,0040

N3 0,003 0,0020 0,0030

N2 0,002 0,0020 10,0020

PB 0,001 0,0010 0,0010

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.6.1. Comparacion de la respuesta estructural

= Comparacion del periodo fundamental de vibracion

Tabla 23: Comparacion del periodo fundamental de vibracion

Software Periodo (s) N°modo llega al 90%
Etabs 0.577 8
Robot Structural Analysis Professional 0.599 8
Variacion (%) 3,813

Fuente: Elaboraciéon propia.

= Comparaciéon del cortante basal estatico y dinamico

Tabla 24: Comparacién del cortante basal estatico y dinamico

Software Cortante estético (Tn) Cortante dindmico (Tn)
Etabs 250.530 185.230
Robot Structural Analysis Professional 254.25 173.78
Variacion (%) 1.485 6,182

Fuente: Elaboracion propia.

= Comparacion de las derivas de entrepiso

Tabla 25: Comparacion de la distorsion de entrepiso en Azotea

Software Derivaen x Derivaeny
Etabs 0.0025 0.0037
Robot Structural Analysis Professional 0.0024 0.0035
Variacion (%) 4,000 5,405

Fuente: Elaboracién propia.
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» Disefio y célculo de elementos estructurales

- Disefio y célculo de acero de elementos a compresion y momento
biaxial

Tabla 26: Comparacién del diagrama de interaccion en 0 grados de C1

Caélculo Momento M3 (Tn-m) P (Tn)
Manual 69.415 408.911
Etabs 68.758 408.902
Robot Structural Analysis Professional (aprox) 68 408
Variacion (%) 0,221 1,102

Fuente: Elaboracion propia.

- Disefioy célculo de acero de elementos sometidos a flexion y cortante
unidireccional

Tabla 27: Comparacién de momentos y cortantes

Momento M3 (Tn-m) Cortante V2 (Tn)

Calculo
Mn (+) Mn(-) Vu(max) Vu(min)
x=3.02m x=0.35m x=5.00m x=0.50m
Etabs 7.33 -10.66 11.18 -10.69
Robot Structural Analysis Professional 7.25 -10.95 10.61 -10.54
Variacion (%) 1,09 2,72 5,10 1,40
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 28: Comparacién de areas de acero
Area de acero (cm2) por
flexién en 3 puntos
Calculo x=0.40m
Extremo Extremo
izquierdo centro derecho
Etabs 7.98 6.14 8.48
Robot Structural Analysis Professional 7.97 6.25 7.80
Variacion (%) 0,13 1,76 8,02

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.6.2. Presentacion de planos

El dibujo y modelado de la estructura para obtener los planos se realizara con los
Softwares Autocad Structural Detailing 2015 y Revit 2022, para posteriormente mencionar
alguna de las ventajas de uno con respecto al otro en base a lo que se puede observar de
manera grafica. Los planos estructurales de cada uno de los elementos estructurales,
tomando en consideracion algunas vistas 3D en el caso del Software Revit se puede
encontrar en el ANEXO 4.

3.4.6.3. Comparacion de presentacion de planos a disefio final

= Calidad y cantidad de planos finales

Tabla 29: Calidad y cantidad de planos a disefio final

Software Calidad Cantidad
Autocad Structural Detailing  9/10 pulcro 05
Revit 9/10 pulcro 08

Fuente: Elaboracién propia.

» Tiempo de realizacion

Tabla 30: Tiempo de realizacion de planos a disefio final

Software Tiempo aproximado en horas
Autocad Structural Detailing 60
Revit 100

Fuente: Elaboracion propia.

=  Visualizacion 3D de la estructura

Tabla 31: Visualizacion 3D de la estructura

Software Vistas 3D
Autocad Structural Detailing Ninguno
Revit 1 plano (13 detalles de uniones 3D)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.6.4. Metrados

Para la realizacion de los metrados se utilizara hojas de Excel; asi como, los
sofwares Autocad Structural Detailing y Revit. Considerando que solo se realizara el
metrado de concreto y acero de los elementos estructurales (Vigas, columnas, placas, losas

de piso y losa de fundacion).

= Metrados con Excel y Autocad Structural Detailing

Se realizara el metrado de concreto con Excel de manera manual y del acero

de refuerzo con el Software Autocad Structural Detailing.

Tabla 32: Metrados resumen de concreto de manera manual - Excel

Metrados resumen de concreto - Excel
ITEM DESCRIPCION Unidad  Total

01 CONCRETO m3 513,969
01.01 Vigas m3 113,710
01.02 Columnas m3 38,830
01.03 Placas m3 137,730
01.04 Losas m3 108,289
01.05 Losa de fundacion m3 115,410

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 33: Metrados de acero de refuerzo — Autocad Structural Detailing

Metrados de acero de refuerzo - Autocad Structural Detailing

ITEM DESCRIPCION Longitudes por @ (m)
1/4" 3/8" 1/2" 5/8" 3/14™ 1
02 ACERO DE REF.
02.01 Vigas 7265,04  1372,04 3967,8 1282,45 3725
02.02 Columnas 3545,720 3852,600
02.03 Placas 7518,600 2902,800 3838,500 1687,500
02.04 Losas 12182,88 148134 80,000
02.05 Losa de fundacion 5974,620 709,500
Long. Total por @  12182,880 33142,760 4354,840 13780,920 5844,550 2060,000
Peso nominal (kg/m) 0,222 0,560 0,994 1,552 2,235 3,973
Peso por @ (kg) 2704,599 18559,946 4328,711 21387,988 13062,569 8184,380
Peso Total (kg) 68228,193

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34: Metrados resumen de acero de refuerzo — Autocad Structural Detailing

Metrados resumen de acero - Autocad Structural Detailing

ITEM DESCRIPCION Unidad Total

02 ACERO DE REFUERZO kg 68228,193
02.01 Vigas kg 15936,474
02.02 Columnas kg 10596,164
02.03 Placas kg 19757,589
02.04 Losas kg 11079,623
02.05 Losa de fundacion kg 10858,343

Fuente: Elaboracion propia.

=  Metrados con Revit

Se realizara los metrados de concreto con el software Revit; asi como, el

metrado de acero de refuerzo.

Tabla 35: Metrados resumen de concreto — Revit

Metrados resumen de concreto - Revit
ITEM DESCRIPCION Unidad  Total

01 CONCRETO m3 518,080
01.01 Vigas m3 107,520
01.02 Columnas m3 40,310
01.03 Placas m3 143,540
01.04 Losas m3 105,770
01.05 Losa de fundacion m3 120,940

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36: Metrados de acero de refuerzo — Revit

Metrados resumen de acero de refuerzo - Revit

ITEM DESCRIPCION Longitudes por @ (m)
1/4" 3/8" 1/2" 5/8" 3/4™ 1
02 ACERO DE REF.
02.01 Vigas 7183,760 1518,010 3974,350 1320,260 357,700
02.02 Columnas 3568,610 3649,990
02.03 Placas 7969,070 3683,020 3670,632 1122,000
02.04 Losas 11099,550 14087,124 83,030
02.05 Losa de fundacion 6244,050 737,370

Long. Total por @

11099,550 32808,564

5284,060 13889,032 5707,620 1479,700

Peso nominal (kg/m)

0,222 0,560

0,994

1,552

2,235

3,973

Peso por @ (kg)

2464,100 18372,796

5252,356 21555,778 12756,531 5878,848

Peso Total (kg)

66280,408

Tabla 37: Metrados resumen de acero de refuerzo — Revit

Fuente: Elaboracion propia.

Metrados resumen de acero - Revit

ITEM DESCRIPCION Unidad  Total

02 ACERO DE REFUERZO kg 66280,408
02.01 Vigas kg 16071,922
02.02 Columnas kg 10156,149
02.03 Placas kg 18278,128
02.04 Losas kg 10435,421
02.05 Losa de fundacion kg 11338,788

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.6.5. Comparacion de metrados de concreto y acero

Tabla 38: Comparacion de metrados de las partidas de concreto

Variacion de metrados de las partidas de concreto

ITEM DESCRIPCION Unidad  Excel Revit  Variacion (%)
01 CONCRETO m3 513,969 518,080 -0,800
01.01  Vigas m3 113,710 107,520 5,444
01.02  Columnas m3 38,830 40,310 -3,811
01.03 Placas m3 137,730 143,540 -4,218
01.04  Losas m3 108,289 105,770 2,326
01.05 Losa de fundacion m3 115,410 120,940 -4,792

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39: Comparacién de metrados de las partidas de acero de refuerzo

Variacion de metrados de las partidas de acero de refuerzo

ITEM DESCRIPCION Unidad Detailing Revit  Variacion (%)
02 ACERO DE REFUERZO kg  68228,193 66280,408 2,855
02.01  Vigas kg  15936,474 16071,922 -0,850
02.02  Columnas kg  10596,164 10156,149 4,153
02.03  Placas kg  19757,589 18278,128 7,488
02.04 Losas kg  11079,623 10435,421 5,814
02.05 Losa de fundacion kg 10858,343 11338,788 -4,425

Fuente: Elaboraciéon propia.

3.4.6.6. Costos de las partidas de concreto y acero

Para la realizacion de los costos de las partidas de concreto y acero utilizando las

distintas metodologias, tanto la tradicional como la BIM se utilizard Precios Unitarios

actualizados que se encuentran en el ANEXO 4.

Costos con los metrados de Excel y Autocad Structural Detailing

Tabla 40: Costos de las partidas de concreto - Excel

Costos de las partidas de concreto - Excel

ITEM DESCRIPCION Metrado P.U.(S/.) Costo (S/.)
01 CONCRETO 279565,383
01.01  Vigas 113,710 603,373  68609,588
01.02  Columnas 38,830 670,874  26050,031
01.03  Placas 137,730 670,874  92399,453
01.04 Losas 108,289 589,873  63876,790
01.05 Losa de fundacion 115,410 248,068 28629,521

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41: Costos de las partidas de acero de refuerzo — Autocad Structural Detailing

Costos de las partidas de acero - Autocad Structural Detailing

ITEM DESCRIPCION Metrado  P.U.(S/.) Costo (S/.)
02 ACERO DE REFUERZO 483943515
02.01 Vigas 15936,474 6,992  111427,635
02.02 Columnas 10596,164 6,992 74088,253
02.03 Placas 19757,589 6,992  138144,823
02.04 Losas 11079,623 7,484 82917,242
02.05 Losa de fundacion 10858,343 7,125 77365,562

Fuente: Elaboracién propia.
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= Costos con los metrados de Revit

Tabla 42: Costos de las partidas de concreto - Revit

Costos de las partidas de concreto - Revit

ITEM DESCRIPCION Metrado P.U.(S/.) Costo (S/.)
01 CONCRETO 280607,096
01.01 Vigas 107,520 603,373  64874,707
01.02 Columnas 40,310 670,874  27042,924
01.03 Placas 143,540 670,874  96297,230
01.04 Losas 105,770 589,873  62390,899
01.05 Losa de fundacion 120,940 248,068 30001,336

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43: Costos de las partidas de acero de refuerzo — Revit

Costos de las partidas de acero - Revit

ITEM DESCRIPCION Metrado  P.U.(S/.) Costo (S/.)
02 ACERO DE REFUERZO 470071,724
02.01  Vigas 16071,922 6,992  112374,685
02.02  Columnas 10156,149 6,992 71011,674
02.03  Placas 18278,128 6,992  127800,451
02.04 Losas 10435421 7,484 78096,189
02.05 Losa de fundacion 11338,788 7,125 80788,725

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.6.7. Comparacién de costos de concreto y acero

Tabla 44: Comparacion de costos de las partidas de concreto

Variacion de costos de las partidas de concreto

ITEM DESCRIPCION Excel Revit Variacion (%)
01 CONCRETO S/ 279.565,383 S/ 280.607,10 -0,373
01.01  Vigas S/ 68.609,588 S/ 64.874,71 5,444
01.02  Columnas S/26.050,031 S/ 27.042,92 -3,811
01.03  Placas S/92.399,453 S/ 96.297,23 -4,218
01.04  Losas S/63.876,790 S/ 62.390,90 2,326
01.05  Losa de fundacion S/28.629,521  S/30.001,34 -4,792

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45: Comparacién de costos de las partidas de acero de refuerzo

Variacion de costos de las partidas de acero de refuerzo

ITEM DESCRIPCION Detailing Revit Variacion (%)
02 ACERO DE REFUERZO S/483.943,515 S/470.071,72 2,866
02.01  Vigas S/111.427,635 S/ 112.374,69 -0,850
02.02  Columnas S/ 74.088,253 S/ 71.011,67 4,153
02.03  Placas S/138.144,823 S/ 127.800,45 7,488
02.04  Losas S/82.917,242 S/ 78.096,19 5,814
02.05 Losa de fundacion S/ 77.365,562 S/80.788,73 -4,425

Fuente: Elaboraciéon propia.

3.4.6.8. Ventajas y desventajas de Robot Structural Analysis Professional frente
a Etabs

Para evaluar las ventajas y desventajas del uso de los softwares de célculo
estructural como Etabs y Robot Structural Analysis Professional se ha considerado la
experiencia propia durante el disefio estructural; asi como, el uso de Autocad Structural
Detailing y Revit para la documentacion de planos. También, consideramos algunos

beneficios encontrados en bibliografias.

Tabla 46: Ventajas y desventajas de Robot Structural Analysis Professional frente a

ETABS
Softwares ETABS Robot Structural
Analysis Professional
Facilidad de introduccion de geometrias 9/10 9/10
complejas
Facilidad de introduccion de cargas 9/10 9/10
Facilidad de verificacion de resultados 9/10 7110
Facilidad de verificacion de resultados en 9/10 6/10
gréaficos
Facilidad de manejo de la interfaz 9/10 7/10
Presentacion de dibujos de elementos 5/10 4/10
estructurales

Visualizacion 2D del modelo fisico 9/10 9/10
Visualizacion 3D del modelo fisico 9/10 9/10
Visualizacion 3D de la armadura al disefar 2/10 8/10
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Facilidad de obtencién de metrados aproximados 9/10 7/10
de concreto
Facilidad de exportacion de modelo fisico y 5/10 7/10
armadura tipo hacia software Revit
Licencia gratuita (Estudiante) - 9/10
Suma de puntos en beneficio 84 91

Variacion (%)

7,69

Fuente: Elaboraciéon propia.

Tabla 47: Ventajas y desventajas de Autocad Structural Detailing frente a Revit

Softwares ASD REVIT
Evaluacion de la facilidad de introduccion de 7/10 9/10
geometrias complejas
Evaluacion de la facilidad de introduccion de - 9/10
cargas
Evaluacidn de la facilidad de manejo de la 9/10 8/10
interfaz
Presentacion de dibujos de elementos 10/10 10/10
estructurales
Presentacion de planos en Autocad 10/10 10/10
Presentacion de planos en Revit - 10/10
Visualizacion 2D 9/10 9/10
Visualizacion 3D - 9/10
Calidad de planos 9/10 9/10
Automatizacion de planos en base a lo modelado 4/10 7/10
(Exportacién de modelo fisico y armadura a
Revit)
Automatizacion de metrados de concreto - 9/10
Automatizacion de metrados de acero de 9/10 8/10
refuerzo
Facil interpretacion de los planos 9/10 9/10
Verificacion de detalles en 3D - 9/10
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Trabajo colaborativo y vinculacion del modelo - 9/10
con otras especialidades
Reduccion de errores 7/10 9/10

Correccién automatica de un detalle en todas las 9/10 9/10

tablas y planos

Correccion automatica de metrados 9/10 9/10
Optimizacion de tiempo 7110 9/10
Licencia gratuita (Estudiante) - 9/10
Suma de puntos en beneficio 82 108
Variacion (%) 24,07

Fuente: Elaboracién propia.

Resaltando que Revit también presenta algunas herramientas para el modelo analitico
estructural en donde se pudo notar que debemos tener mucho cuidado con el dibujo de los
elementos barra y panel para que no exista ningun elemento que no esté correctamente unido
y alineado, para lo cual para la alineacion es mejor hacer uso de las grillas y posteriormente
alinear en todos los pisos. Este modelo es exportado hacia Robot, en donde se finaliza el
disefio estructural con la colocacion de la armadura de los elementos tipo de vigas, columnas,
losas y placas que se intenta exportar de vuelta hacia Revit teniendo solamente un pequefio
avance del modelado de acero, porque la armadura de losas y muros no puede ser exportada.
Tomando en cuenta, que luego de esto debemos realizar algunas modificaciones que llevan
también mucho tiempo. Sin embargo, el modelo fisico se exporta adecuadamente, ahorrando
un tiempo en dibujar nuevamente la estructura y teniendo una visualizacion 3D de la misma.
Por otro lado, Revit nos ha permitido vincular la visualizacion 2D y 3D del modelado de la

arquitectura que se obtuvo por la exportacion del modelo de Archicad hacia Revit.

La visualizacion 3D y automatizacion de metrados son de las grandes ventajas que se
presentara posteriormente de usar Robot Structural Analysis Professional, con la ayuda de
Revit. Asi como, el posterior trabajo colaborativo que podrd hacer la especialidad de
estructuras con otras especialidades dentro del proyecto. También, reducimos errores y
corregimos automaticamente los planos con el modelado 3D. Por tanto, optimizaremos
tiempo y reduciremos errores en construccion al tener mayor exactitud de metrados de

concreto y acero.
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A continuacion, se presenta graficamente la cantidad de puntos en beneficio que tenemos al
usar softwares con una metodologia més tradicional (Etabs y ASD) y softwares aplicando
metodologia BIM (Robot Structural Analysis Professional y Revit).

Puntos en beneficio para los softwares
100

80
60
40
20

Etabs Robot SAP

m Puntos en beneficio para los softwares

Figura 75: Puntos en beneficio para los softwares de céalculo Etabs y Robot Structural
Analysis Professional

Fuente: Elaboracion propia.

Puntos en beneficio para los softwares
120

100
80
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ASD Revit

m Puntos en beneficio para los softwares

Figura 76: Puntos en beneficio para los softwares ASD y Revit
Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, es de gran importancia mencionar que de la ventaja de la automatizaciéon de
planos en base a lo modelado. Se tuvo la expectativa de realizar la exportacién del modelo
fisico completo y de la armadura. Cabe decir que, con el modelo fisico no se tuvo ningun
problema; pero para la exportacion de armadura solo debemos exportar armadura de
elementos tipo de columnas y vigas, representando menos del 50% de la armadura. Para
posteriormente, realizar algunas copias y modificaciones. Tomando en cuenta algunas
consideraciones representadas en las siguientes capturas.

1. Lalongitud del acero longitudinal no va hasta la columna.

Inspector de componentes de hormigénn| Estructura Viga-vista Viga- diagramas Viga-armaduras Viga - nota de calculo
@ A TE @
Tipo Est.. Nombre

Bl H Plantas
- Nivel estandar

Cadena de columnas C1
Cadena de columnas C3
~~Cadena de columnas C4
~104. PISO 3
= VIGA 1
(-3 v VIGA 2

O-E-E-E

2. La colocacion de ganchos la toma el programa de una manera. Si colocamos con

ganchos, se colocarian en ambos extremos del acero superior adicional.

Inspector de componentes de hormigén’“n Estructura Viga-vista Viga-diagramas Viga-ammaduras Viga - nota de célculo

@ M4 TE 9

Tipo Est. Nombre
=- Eﬂ Plantas
Lo Nivel estandar

; Cadena de columnas C1
[~ Cadena de columnas C3
[E-~Cadena de columnas C4

E-04. PISO 3
- VIGA1
o O VIGA 2

3 .  \VCA3
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Inspector de p tes de hormigén’n Estructura Viga-vista Viga-diagramas Viga-armaduras Viga - nota de calculo

Tipo Est.. MNombre
- B Plantas

~Nivel estandar
- Cadena de columnas C1
- Cadena de columnas C3
-~ Cadena de columnas C4

E104. PISO 3
& VIGA 1
& VIGA 2
- VIGA 3
&
e 6 VIGA 4 -EF
< >

H Archivo  Edicion  Ver  Elemento HA  Analisis  Resultsdos  Armaduras  Hemamientas  Complementos  Ventana 7 Comunidad -8 X

BElHdavwRaxXyan FAOayYyHLIe S

hspector de componentes de homigéis Estuctura Columna-vista Columna -resutados Columna - armadurss  Columna - nota de caleulo
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03
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Disposicié...| Amadura colum| | e S [ Tipo de ammadura acero. | Didmetro | Nomera|  (m) (m) (m} (m) (m) (m) (m)
Wadelo d
e T e p—— 1| 1 |poncipal Grade 80 |76 =277 |[C-025 [D-08 |H=015
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biCaracteristicas de material . 3
"Effarmigdn — Parsmetros de Ia forma n
|Clase fc'=280 kg'c .
Resiste 260422 (fim2)
S[Amadura . | I Forma
[Clase | Grade 60 (Her
Resiste 17184 17 | {tim3)
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[Clase | Grade 60 er._|
[Resiste | 218417 | (W) | i L
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z 7
& Pilar [ Efm) 02 < >

7%= o ———

Folumna - tabla de las armaduras  Columna - ammaduras

jorma ;: ACI 318-08 Requlacion: ACI318 2002 @ fc=380ko/cm: ) Grade 60 (Nervurz < Grade 60 (Nervurz @ Resultados: actuales x=000y=000z=000 (m)
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4. Armadura de vigas tipo del piso 2 para exportacién de manera correcta.

= g T - oo e — e
] Archivo  Edicion _ Ver  ElementoHA  Andlisis _ Resultados Ammaduras _Henamientas _Complementos  Ventana 7 Comunidad -8 X
EldavwRh@Gy i ERE R AL Y X
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@ fh FTE @
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e
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& 123
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[ 3 ==
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il =&
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Clase | Grade 40 N
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Hi 0 1 Cim
Esiruciura D (m} 037
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5. El modelo fisico se exporta adecuadamente.
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6. Para la exportacion de la armadura de muros y losas existen algunos problemas, no

se exporta la armadura.
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7. Armadura de elementos tipo de columna se exporta adecuadamente.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Como se indicO previamente en los objetivos de la presente investigacion, se tiene como
finalidad comparar la respuesta estructural obtenida por los softwares Etabs y Robot
Structural Analysis Professional. También, comparar los planos a disefio final y el célculo
de metrados realizados con los softwares Autocad Structural Detailing y Revit. Ademaés de
evaluar el desempefio global determinando las ventajas y desventajas de utilizar un software

mas tradicional y un software BIM.

4.1. COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Al comparar la respuesta estructural; se considero el periodo fundamental de vibracion, la
cortante basal estética, la cortante basal dinamica, las derivas de entrepiso y, por Gltimo, los
resultados en el calculo de elementos estructurales. Teniendo en cuenta que, ambos
softwares deberian mostrar resultados muy similares, ya que las propiedades y
configuraciones que se realizaron en cada software, fueron las mismas. En la Tabla 23, se
determind que el periodo que nos brinda Etabs a comparacién del que nos brinda Robot
Structural Analysis Professional obtuvo una variacién del 3.813%, la cual se encuentra
dentro del rango esperado. Asi mismo, ambos softwares llegaron a mas del 90% de la masa
participativa en el octavo modo. Para este dato, analizamos que el tiempo en correr el
software para ejecutar el analisis modal es mayor en Robot; mas aun, si es que hay algunos
avisos en la verificacion del modelo analitico debido a la exportacion del modelo completo
de Revit a Robot. Por lo tanto, lo propio es que no exista ninguna advertencia ni aviso al

realizar esta verificacion para hacer el proceso fluido y sin problemas.

En la Tabla 24, se mostré que la variacion al calcular el cortante estatico es menor en un
4.697% al determinar el cortante dinamico. El cortante estatico tiende a ser mayor en Robot
Structural Analysis Professional; sin embargo, al introducir las cargas del sismo, el cortante
dindmico es mayor en Etabs. En este caso, la cortante dinamica se escala en base a la estatica;
por lo cual, esto no causa ningun problema, pues la variacion en el calculo del cortante
estatico en cada software es menor al 1.5%. También, en la Tabla 25, se sefialo que el célculo
de las derivas tanto para X como para Yy, tienen el mismo valor hasta la milésima cifra,

teniendo en promedio una variacion de 4.703% entre lo que calcul6 cada software. Es decir,
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la diferencia de desplazamientos laterales de un piso a otro dividido entre su altura, tiende a
ser la misma en el software y calculado manualmente. Para la visualizacion de las derivas
en forma grafica, Etabs tiene una opcion de “Story Response Plots”, anadiendo que también
puedes ver de forma grafica no solo las derivas, sino todas las fuerzas de sismo creadas en
el software, lo cual se ve mayormente en tablas en el software Robot Structural Analysis
Professional.

Por otro lado, al ver los resultados del disefio y calculo de elementos estructurales,
observamos en la Tabla 26 los momentos y la carga axial que mostraria el diagrama de
interaccion de un elemento a compresion y momento biaxial. La variacion del calculo
manual y en softwares es bastante despreciable; sin embargo, podemos destacar que Etabs
muestra tablas para cada 90° alrededor del eje del diagrama, asi como, su respectivo
diagrama cuando van cambiando los valores. En Robot Structural Analysis Professional,
esto se muestra en tablas en base a las combinaciones creadas, pero no se puede observar los
valores precisos de momentos y cagas axiales en tablas para cada 90°, sino solo el dibujo del

diagrama.

En la Tabla 27, se indico que los valores de momento y cortante en elementos sometidos a
flexion y cortante unidireccional tienen una variacion minima; sin embargo, el cortante
maximo tiende a variar mas, pero esta dentro del rango aceptable. En este punto, tenemos
que tomar en cuenta en qué punto del elemento estamos verificando el valor. Robot
Structural Analysis Professional nos muestra valores cada cierto tramo especifico y en Etabs
podemos colocar a qué distancia queremos observar el valor o que nos muestre los valores
maximos y minimos. Ademas, el calculo de las areas de acero a flexion en tres puntos del
elemento que se muestran en la Tabla 28 tienen en promedio una variacion del 3.30%,
valores que nos servirdn para determinar cuéntas varillas de acero y de qué diametro se
necesita para cumplir con los requerimientos de disefio después de aplicar los parametros de

disefio necesario en cada normay en base a la norma ACI 318 -19.

4.2. COMPARACION DE PRESENTACION DE PLANOS A DISENO FINAL

Para realizar los planos a disefio final se considerd la calidad, cantidad, tiempo de realizacién
de los planos y la visualizacion 3D de la estructura. Considerando los detalles 3D de acero
que nos permite ver el software Revit en base a lo modelado y unas tablas resumidas por

tipo de elementos para el calculo del metrado de concreto y acero, obtuvimos unos planos
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mas en este software; sin embargo, la calidad de planos con ambos softwares es bastante
similar. Tenemos que resaltar que, si bien es cierto, la visualizacion 3D es una de las grandes
ventajas de Revit, el tiempo de modelado que se invierte en éste es notablemente mayor que
en Autocad Structural Detailing. Por lo tanto, se debe evaluar el nivel de detalle requerido

por cada proyecto y sacar el maximo provecho de cada uno de los softwares por si solo.

4.3. COMPARACION DE METRADOS DE CONCRETO Y ACERO

En el calculo del metrado de las partidas de concreto y acero de refuerzo; pudimos observar
que, en este Gltimo, la variacion es mayor. Considerando que el metrado de concreto se
realiz6 manualmente y en el software Revit; la maxima variacién que se obtuvo en el
metrado de concreto fue en las vigas, pero es menor al 5.5%. Teniendo una variacion total
de menos del 1%, lo cual es realmente minimo. Por otro lado, el metrado de acero de refuerzo
que realiza Autocad Structural Detailing se podria decir que es similar a Revit, pero en
dimension 2D, porque va a cuantificar lo que dibujemos. En este caso, se tiene la mayor
variacion en los elementos de placas; pero considerando una variacién general por partida,

tenemos un valor menor al 3%.

4.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL FRENTE A ETABS

En este caso, lo méas adecuado es evaluar ventajas y desventajas entre softwares de célculo
y softwares de modelado. Primero, al evaluar Etabs con Robot Structural Analysis
Professional, la diferencia méas notable es en la visualizacion 3D de la armadura al realizar
el disefio de los elementos estructurales considerando que podemos dejar que el software
coloque la armadura que cumpla con el requerimiento demandado o que también podemos
colocar la armadura que nosotros creamos conveniente. Esta misma armadura que se puede
visualizar en Robot Structural Analysis Professional es la que se puede exportar al software
Revit, considerando que solo exportard la armadura de los elementos tipo de vigas y
columnas. En base a esto, podemos deducir que esta seria una de las mas grandes ventajas,
junto con el uso de una licencia gratuita de estudiante. Por otro lado, la visualizacién de
resultados en general y en graficos es mucho mejor en Etabs; pues, nos permite tener un
mejor entendimiento de estos. Ademas, el manejo de la interfaz es mas controlado y fluido

con Etabs; ya que, en Robot Structural Analysis Professional cambia totalmente toda la
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ventana y opciones de la misma. Mientras que, en Etabs trabajamos con la misma ventana
durante todo el proceso de disefio sismorresistente de la estructura. Por lo tanto, Etabs se
desenvuelve de manera muy competente para disefiar edificios evaluando solamente el
calculo estructural. Sin embargo, Robot Structural Analysis Professional resulta ser mas
ventajoso debido a la vista 3D del acero de refuerzo en los elementos estructurales y su
interoperabilidad con Revit.

Por otra parte, Revit al ser una herramienta que logra impulsar BIM presenta claramente
varias ventajas frente a Autocad Structural Detailing. Entre las ventajas mas resaltantes de
Revit estan las configuraciones para el modelo analitico, la visualizacion 3D de la estructura
(concreto y acero de refuerzo), la importacion de la armadura desde Robot Structural
Analysis Professional, la automatizacion del metrado de concreto y la licencia gratuita de
estudiante. Ademas de que, Revit nos permitird tener un trabajo colaborativo con otras
especialidades para asi poder reducir errores y optimizar tiempo. En este caso, se debe
considerar los requerimientos del proyecto para la documentacion; pues, si no necesita
trabajar con BIM, Autocad Detailing Structural es una muy buena opcion para trabajar los
planos y cuantificacion del acero de refuerzo. Sin embargo, debido a lo provechoso que
resulta ser el software Revit y la necesidad de la adopcion BIM hacia el afio 2030 en
proyectos segun (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021), este software resulta ser la

mejor opcion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Ejecutando la respuesta estructural, podemos decir que el uso del software ETABS
para el disefio sismorresistente obtiene calculos ligeramente menores y que el tiempo
en correr del software para ejecutar el analisis modal es levemente menor usando
ETABS. Asi mismo, al realizar la comparacion de dichos resultados, obtenemos lo

siguiente:

o Losvalores del periodo fundamental tienen una variaciéon de 3.813%y llegan
al 90% en el mismo modo en ambos softwares.

o Los valores de la cortante basal estatica varian en 1.485% y de esta con
respecto a la cortante basal dinamica, 4.697%. Incluso la cortante estética se
verifica correctamente con el peso sismico y el coeficiente sismico horizontal.

o Las derivas en “x” y en “y”, tienen en promedio una variacion de 4.703% y
cumple con lo establecido en la Norma E.030 sobre la deriva méxima en
concreto armado. Es importante destacar también que Etabs nos permite ver
de manera gréfica y en tablas estos resultados, a diferencia de Robot
Structural Analysis Professional que no muestra mucho en gréaficos.

o En el disefio y célculo de acero de elementos a compresion y momento
biaxial, la variacion de la carga axial méaxima en el elemento a disefiar es de
menos de 1 Tn, teniendo una variacion del 1.102%; también pasa lo mismo
para el momento, teniendo menos de 1 Tn-m de diferencia con 0.221% de
variacion. Por lo cual, los diagramas de interaccién mostrados por ambos
softwares y el calculado manualmente son casi iguales.

o Eneldisefioy el calculo de acero de elementos sometidos a flexion y cortante
unidireccional, los momentos y cortantes calculados tienen en promedio una
variacion de 1.90 % y 3.25% respectivamente. Por ultimo, las areas de acero
calculadas por flexion tienen una variacion en promedio de 3.30%. Por lo
tanto, no existe una diferencia significativa en la respuesta estructural que

muestra ambos softwares.
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Contrastando los planos estructurales a disefio final, obtuvimos maés planos
(considerando los detalles de uniones 3D) y empleamos mas tiempo usando Revit

pero con una calidad igual de buena que usando Autocad Structural Detailing.

Comparando los metrados; podemos concluir que, la variacion en la partida de
concreto es realmente minima de 0.8%; por otro lado, la variacion en la partida de
acero de refuerzo es un poco significativa de 2.86%, pero se encuentra dentro del

rango esperado.

Al realizar la comparacién del proyecto estructural de un hotel de 8 niveles podemos
deducir que el uso del software ETABS netamente para el célculo estructural de
edificios es mas especializado para mostrar resultados mas entendibles y con un
manejo de la interfaz méas sencillo que el uso del software Robot Structural Analysis
Professional; sin embargo, se considera mas provechoso debido a algunas ventajas
adicionales de este Gltimo como la exportacion de armadura de elementos tipo y
licencias gratuita de estudiante, lo cual no presenta ETABS, pero no le afecta en lo
absoluto para ejecutar un excelente disefio. Asi mismo, Robot Structural Analysis

Professional trabaja de excelente manera para la transferencia de modelo hacia Revit.

El software Robot Structural Analysis Professional presenta ventanas totalmente
nuevas para realizar otros procedimientos, mientras que con ETABS siempre
manejas la misma interfaz durante todo el disefio estructural sismorresistente. Sin
embargo, el punto fuerte del uso de un software con el que puedes aplicar la
metodologia BIM como Robot Structural Analysis Professional trae muchas ventajas
y beneficios para los siguientes pasos, como la documentacion de planos y célculo

de metrados.

El uso del software Revit para el modelamiento de concreto y acero de la estructura
presenta mas ventajas que el uso de un software tradicional como Autocad Structural
Detailing. Las herramientas para el modelo analitico, la importacién del modelo
desde Robot, la visualizacion 3D de detalles de acero, la automatizacién de metrados
de concreto y la oportunidad de realizar un trabajo colaborativo con otras
especialidades son las ventajas mas notorias que presenta el software de Autodesk
Revit.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda tener conocimiento del uso de los softwares de calculo y modelado
como ETABS, SAFE, Autocad Structural Detailing, Robot Structural Analysis
Professional y Revit para tener un desarrollo fluido del proyecto. Asi como, de
programas como Excel y Mathcad Prime que es de mucha ayuda para la verificacion
de los calculos durante el disefio sismorresistente y el disefio de concreto armado de

los elementos de la estructura.

e Se recomienda seguir estrictamente las normativas de disefio sismorresistente como
laNorma E.020, E.030, E.050. y E.060. Asi como la norma de disefio ACly laNorma

Técnica de Metrados.

e Se recomienda usar y tener instalada solamente la version 2022 de Robot Structural
Analysis Professional y Revit para no tener problemas en la exportacion de la
armadura de los elementos tipo de vigas y columnas.

e Se recomienda que el modelado de las viguetas sea como de una losa nervada
completa y no separar la losa de 5 cm con las viguetas para no tener problemas en el
disefio de los elementos estructurales con refuerzo proporcional en Robot Structural

Analysis Professional.

e Serecomienda realizar una comparacion del software BIM Robot Structural Analysis
Professional con otro como CYPECAD para poder escoger la mejor opcion

aplicando una misma metodologia.
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INFORME TECNICO

I. GENERALIDADES

INTRODUCCION

A solicitud del Sr Kevin Cesar Bazén Bautista, se ha efectuado el presente estudio de suelos con la
finalidad de evaluar las caracteristicas geomecdnicas del suelo el cual forma parte del proyecto
“Construccién edificio multifamiliar en Agospampa Baja (frente a la
cerveceria Muky Beer) en el distrito de Jesis, provincia y departamento de
Cajamarca”™; por medio de trabajos de campo a través de pozos de exploracion a
cielo abierto o Calicatas, ensayos de laboratorio cstindar a fin de obtener las
principales caracteristicas fisicas y mecdnicas del suelo, sus propiedades de
resistencia y deformacidn y labores de gabinete en base a los cuales se define el
perfil estratigrifico, tipo y profundidad de cimentacion, Capacidad Portante
Admisible, Ascntamientos Inmediatos, las conclusiones y recomendaciones
generales para la cimentacion de los médulos educativos.

El programa de trabajo realizado con este proposito ha consistido en:

¢ Toma de muestras

* Recepcion de Muestras Alteradas,
e Ejecucion de Ensayos de Laboratorio.
¢ Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio.

o Perfiles Estratigraficos.

¢ Andlisis de la Capacidad Portante Admisible.
e Calculo de Asentamientos Inmediatos.
e Conclusiones y Recomendaciones.

UBICACION
UBIGEOQ UBICACION
L] Dopaﬂmw Cajamarca
0s0101 Provincia Cajamarca
060106 Distrto Jesis
Gantro Poblaca La Colps
A;t;a 2564 msnm
Ragin Geografca Siema
ACCESO AL AREA DE ESTUDIO

La via de acceso al proyecto es través de la zona denominada la colpa.

A continuacién, se muestra un cuadro resumen para llegar a la zona del proyecto.

CUADRO N° 01: RUTA A LA ZONA DEL PROYECTO

RUTA TIEMPO TIPO DE VIA
Cajamarca — Av. Saen Martin Av. | 15 MINUTOS pavimentada
San Mértin - Agospampa Baja 10 MINUTOS trocha
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5. CONDICION CLIMATICA
En Agospampa Baja, el verano es ameno y de ciclo encubierto; ¢l invierno es
corto, fresco, seco y de cielo parcialmente cubierto. A lo largo del afio, en general
la temperatura varia de 5°C a 19°C y rara vez es inferior a 3°C o superior a 21°C.

6. ORJETIVO DEL ESTUDIO
El objetivo principal que persigue ¢l presente informe técnico, es el determinar las
caracteristicas fisicas y de resistencia del material muestreado, debiéndose realizar
la clasificacion unificada de suclos ¥ obtener la capacidad admisible del suelo a
nivel de cimentacion en la zona de estudio, para ello se cuenta con el informe de
resultado de ensayos que se adjuntan ¢n el anexo.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION
A continuacion, se muestra un cuadro resumen de las condiciones de cimentacion,
para las estructuras a proyectar que forman parte del presente proyecto.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Profesional Responsable (PR):
_Ing. Civil CIP: Javier Mothimer Colina Bernal REG CIP. 58967
Tipo de Cimentacion: Rectangular
Estrato de apoyo de la Cimentacién: C1 (SC)
Profundidad de la Napa Fredtica: No se ubich Fecha: 2021/08/24

Pariametros de Diseilo de la Cimentacion:
Profundidad de Cimentacion: 1.80 m

Presion Admisible: 1,82 kg/cm?

Factos de Seguridad por Corte:3,00

Ascntamicento Diferencial Méximo Aceptable; 0,04 cm.

Pardmetros Sismicos def Suelo (De acuerdo 2 la Norma E 0.30)
Zona Sismica: Z 3

Tipo de perfil del suelo: S2

Factor del Suelo (S): 1,20

Periodo TP (s): 0,6

Periodo TL (s): 2.0

| Agresividad del Suelo a la Cimentacién: DESPRECIABLE,

Problemas Especiales de Cimentacién
Licuacién: No detectado

Colapso: No detectado

Expansion: No detectado

Recomendaciones Adicionales:

NO DEBE CIMENTARSE SOBRE TURBA, SUELO ORGANICO, TIERRA
VEGETAL. DESMONTE O RELLENO SANITARIO Y QUE ESTOS
MATERIALES INADECUADOS DEBERAN SER REMOVIDOS EN SU
TOTALIDAD, ANTES DE CONSTRUIR LA CIMENTACION Y SER

REEMPLAZADOS CON MATERIALES ADECUADOS.
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ML

Iv.

INFORMACION PREVIA

La persona contratante alcanzé los datos referenciales donde se puede apreciar la
superficic que tiene pequeilas diferencias de nivel, siendo el terreno parcialmente
llano. En dicho plano se puede apreciar los puntos para realizar las exploraciones a
cielo abierto, los mismos que coincides con las obras a edificar.

Las edificaciones a proyectar s¢ encuentran dentro del terreno con un frontis de
14.35 ml. Con la carretera a la colpa, lado derecho con la propiedad de la Sra. Elvia
Sangal con 17.43 ml, por el lado izquierdo con la calle de 5 m. de ancho con 17.43
ml y por el fondo con la propiedad de la Sra. Elvia Sangal con 14.35 ml.

Por lo wnto, el presente estudio no toma en cuenta los efectos de los fendmenos de
geodinamica externa y no se aplica en los casos que haya evidencia y presuncion de
la existencia de ruinas arqueologicas; galerias u oquedades subterréneas de origen
natural o artificial. En ambos casos deben efectuarse estudios especificamente
orientados a confirmar y solucionar dichos problemas por un profesional competente
de especialidad pudiendo arquedlogo o gedlogo.

INVESTIGACION DE CAMPO

Con la finalidad de determinar el Perfil Estratigrifico del arca en estudio se ha
realizado una excavacion a cielo abierto o Calicata, localizada convenientemente a la
profundidad de tres metros:

| COORDENADAS UTM WGS-84
Calicata Este 1 Norte
C1 T80 007,69 9 202 570,01
C2 780 022,15 9 202 575,72

Fuente: Google Earth.

Al momento de realizar las excavaciones no se han encontrado restos del tipo
arqueologicos, que pudieran ser de interés del Ministerio de Cultura, no siendo
responsables si durante las excavaciones masivas para la cimentacion pudicran
existir restos,

En esta fase se han tomado muestras alteradas en las calicatas de acuerdo a las
técnicas de muestreo segin NTP 339.162:2015 SUELOS. Guia normalizada para
caracterizacion de campo con fines de disefio de ingenieria v construccion, para
realizar los ensayos de clasificacion ¢ identificacion de suclos.

La profundidad alcanzada en las calicatas donde estaran ubicados los ambientes es de
4,00 m, el registro de exploracion anotdndose las principales caracteristicas del tipo
de suelo encontrado, tales como: espesor, humedad, compacidad, plasticidad, ctc. se
presenta en el anexo.
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Ve ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos Estandar de laboratorio se realizaron en ¢l Laboratorio de Mecdnica de
Suelos del grupo Geotecnia & Proyectos — Ingenieria, bajo las Normas N.T. P.
(Norma Técnica Peruana), segin se reportan al Instituto Nacional de la Calidad
(INACAL).
Ensayos Estindar
S¢ realizaron los siguientes ensayos:
Cant, Ensayos Normas NTP
01 | Contenido de humedad 339.127:2019
01 | Granulometrias 339.128:2019
01 | Limites de Atterberg 339.129:2019
Ensayos Especiales
- No se realizaron ensayos especiales algunos a solicitud del solicitante.
Clasificacion de Suelos
Las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificado de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacién de Suclos (S.U.C.S.).
CUADRO DE CLASIFICACION
CALICATA C-1 C-2
Muestra M-1 M-2 M-1 M-2 M-3
Profundidad (m) 1,40 -300 | 3.00-400 | 030210 | 210-2,60 | 260-4,00
9% Holonerins > 3~ 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
% Pasa Tamiz N.* 4 0 59 ™ §2 68
% Pasa Tamiz N.* 200 2 17 28 18 pi}
Limite Liquido 2 27 30 28 28
Indice Plistico 7 6 [] 7 7
Coef. Uniformidad (Cu)
Coef, Curvatura (Cc) - - 3
Didmetro Efective{ D) - e ’
Contenido de Humedad 4 9 12 19 13
Clasificacion de
ks “SUCE SC-SM SC-SM sC GM-GC SC
V1. PERFIL ESTRATIGRAFICO

1. CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion de suelos se realiza en base al método para la clasificacion de
suclos con propésitos de ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos) con NTP 339.134:2019.
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2. PERFIL ESTRATIGRAFICO

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce la siguiente
conformacién:

La Calicata C-1 Presenta la siguiente estratigrafia:

Primer Horizonte (E0) De 000 a 1,40 m. es un material de relleno no
controlado y no sirve como material de fundacion, se recomienda eliminar este
material por no ser considerado un estrato de posible cimentacion.

Segundo Horizonte (E1) De 1,40 a 3,00 m., ¢s una arena limo arcillosa de
color rojo amarillento del tipo SC-SM y con una potencia de 1,60 m. El cual esté
semi seco (W%=4), plasticidad media (LL=28 ¢ IP=7) y posible nivel de
cimentacion. Este horizonte es considerado un estrato por ser terreno de
fundacion.

Tercer Horizonte (E2) De 3,00 a 4,00 m., es una arena limo arcillosa de color
marrén rojizo del tipo SC-SM y con una potencia de 1,00 m. El cual esta
himedo (W%=9), plasticidad media (LL=27 e IP=6) y posible nivel de
cimentacion. Este horizonte es considerado un estrato por ser terreno de
fundacion,

La Calicata C-2 Presenta la siguiente estratigrafia:

Primer Horizonte (E0) De 0,00 a 030 m, ¢s un material de relleno no
controlado y no sirve como material de fundacién, se recomienda eliminar este
material por no ser considerado un estrato de posible cimentacion.

Segundo Horizonte (E1) De 0,30 a 2,10 m es gravo arcilloso color rojo
amarillento del tipo SC y con una potencia de 1,80 m. El cual estd himedo
(W%=12), plasticidad media a baja (LL=30 e IP=8) y posible nivel de
cimentacion. liste horizonte ¢s considecrado un estrato por ser terreno de
fundacion.

Tercer Horizonte (F2) De 2,10 a 2,60 m., ¢s una grava limo arcillosa de color
gris oscuro del tipo GM-GC y con una potencia de 0,50 m. El cual esta himedo
(W%=19), plasticidad media (LL=28 e IP=7) y posible nivel de cimentacion.
Este horizonte es considerado un estrato por ser terreno de fundacion.

Cuarto Horizonte (E3) De 2,60 a 4,00 m., es una arena limo arcillosa de color
marrdn rojizo del tipo SC-SM y con una potencia de 1,40 m. El cual estd
himedo (W%=13). plasticidad media (I.1.=28 e TP=7) y posible nivel de
cimentacion. Este horizonte es considerado un estrato por ser terreno de
fundacion

3. NIVEL FREATICO
Se debe sefialar que no se encontrd el nivel fredtico en las calicatas C-1y C-2, a
una profundidad de — 4.00 m.; pero se aprecia que a una profundidad de 2,10 m.
hay presencia de agua por filtracion, al cual se debe tener en cuenta a la hora de
dischiar la cimentacion.
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VIl. ANALISIS DE CIMENTACION

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

Segin la Norma E.050:2018 Sueclos y Cimentaciones. Cimentaciones
Superficiales, la profundidad de cimentacion minima no serd menor de 0,80
metros en cualquier tipo de cimentacion de elementos portantes o no portantes no
arriostrados latcralmente.,

Asimismo, la presion admisible del terreno aumenta a mayor profundidad de
desplante, también los costos de construccion, por los tanto, es necesario adoptar
una profundidad de desplante que satisfaga los requerimientos de economia y
asistencia aceptable, en este caso ademds del factor resistencia se requiere una
profundidad de desplante que garantice seguridad contra los cambios de humedad
del terreno, por lo tanto, se recomienda asumir una profundidad de desplante de
1,80 m. con respecto al nivel del terreno actual, apoyados directamente sobre ¢l
estrato conformado por una arcilla con arcnas y finos plasticos. (escogiendo el
suelo menos estable siendo la calicata C1).

TIPO DE CIMENTACION

De acuerdo a las condiciones del suelo, v de la estructuracion de la edificacion:

- Si la estructura es de muros portantes y/o albafileria estructural se recomienda
utilizar una cimentacion corrida con viga de cimentacion armada.

- Si la estructura ¢s aporticado se recomienda utilizar cimentacion superficial,
mediante zapatas aisladas, debidamente conectadas y armadas.

- Si la estructura e¢s de albaflilerfa confinada con cobertura liviana, se
recomienda utilizar cimentacion superficial mediante zapatas aisladas, con
cimientos corridos para muros portantes,

ANALISIS CAPACIDAD PORTANTE

A la profundidad antes mencionada los cimientos se apoyardn sobre ¢l estrato de
arcillas limosas con arcnas y finos plasticos, cuyas caracteristicas de resistencia
estdn dados principalmente por el dngulo de friccién intema (¢) y su cohesion,
teniendo en cuenta el inico estrato desfavorable de la calicata menos estable para
la cimentacion, siendo la calicata C-1, muestra M-1 (de 1,40 m a 4,00 m. de
profundidad). considerdndose para tal fin los siguientes pardmetros:

Tipo de Suelo = SC-SM
Angulo de friccion interna $=250°
Cohesién C = 0.0 kg/em?
Peso Especifico Himedo m = 1.82 g/em’
Ancho de la Zapata B=1.20m.
Largo de la Zapata L=1.50m.

Lucgo, aplicando la formula segin la norma E.050-2018 *“Suelos y
Cimentaciones™ en su articulo 20.2, la Capacidad Portante Admisible para un
suelo friccionantes (gravas, arenas y gravas arenosas) seré de:

éa= IQY[ Df‘vq + 0.55’. 11}': B‘lvr
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Donde.
Coef. de correccidn per la forma de la cimentacion corvespondiente a la cohesion S = 1,16
Coef. de carreccidn par inclinacion de la carga correspondiente a la cohesion i =052
Cohesidn del suelo ubicado bajo la zapata C=0,0
Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la cohesion N'e=20,72
Cocficiente de capacidad de carga correspondiente a la sobre carga N'g= 10,66
Coeficiente de copacidad de carga correspondiente a la friccion Ny =1088
Factor de Seguridad F.S=3.00
Pero:
5‘-||ozf |,=|,=(l—%

N e -lxtge N, =g’ (45+§2)ec ™
Reemplazando valores se obtienc:

qae= 1,82 kg/em?

VIIl. CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Para el andlisis de cimentaciones tenemos los llamados asentamientos totales y
asentamicntos diferenciales, de los cuales los asentamientos diferenciales son los que
podrian comprometer la seguridad de la estructura si sobrepasa una pulgada (17), que
es el asentamiento maximo permisible para estructuras del tipo convencional.

El

asentamiento de la cimentacion se calculard en base a la tcoria de la clasticidad,

considerando dos tipos de cimentacion superficial recomendado. Se asume que el
esfuerzo neto transmitido en uniforme en ambos casos.

El asentamiento eldstico inicial serd:
Aplicando ¢l Método Elastico:
B(l-
Donde:
Si : Ascntamiento probable (cm)
u : Relacion de Poisson
Es : Médulo de Elasticidad (Tn/m?)
ir : Factor de influencia que depende de la forma de rigidez (cm/m)
q : Presion de Trabajo (Tn/m?)
B : Ancho de la Cimentacion (m)

Las propiedades clisticas de la cimentacion fucron asumidas a partir de tablas
publicadas con valores para el tipo de suelo existente donde iri desplantada la
cimentacion.
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Para este tipo de suclos donde ira desplantada la cimentacion es conveniente

considerar un modulo de elasticidad de £s = 8 500 Tn/m? y un coeficiente de Poisson
u=0.15.

Los cdlculos de ascntamiento se han realizado considerando que los esfuerzos
transmitidos sean iguales a la capacidad admisible de carga.

Reemplazando valores se tiene ¢l siguiente cuadro:

. CIMIENTO FLEXIBLE
GAEATA ESQUINA CENTRO MEDIO

Asentamiento
Probable (cm) 0,02 0,04 0.03

Simix = 0,04 cm.

IX. SALES AGRESIVAS

No se realizaron los andlisis de ensayos de sales agresivas apeticion del solicitante

X.  CONSIDERACIONES SISMICAS

A partir de las investigaciones de los principales eventos sismicos ocurridos en el
Perti y ¢l mapa de zona sismica de maximas intensidades observadas cn ¢l Perti. Lo
cual esta basada en isosistas de Sismos Peruanos y datos de intensidades del sismo
histdrico y reciente se concluye que, de acuerdo al drea sismica de Ia zona de estudio
existe la posibilidad de que ocurma un sismo de intensidad alta.

JONAS SISMICAS
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El Pert por estar comprendido como una de las regiones de alta actividad sismica,
forma parte del cinturén circunpacifico, que es una de las zonas mas activas del
mundo.

Dentro del territorio peruano se ha establecido diversas zonas sismicas, las cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de
sismos. Segin ¢l mapa de zonificacion sismica y de acuerdo a las Normas Sismo
Resistente E.030-2019, del Reglamento Nacional de Construcciones, la zona de
estudio se encuentra comprendida en la zona 3. Correspondiente a una sismicidad de
intensidad media V a VII en la escala de Mercalli,

La fuerza horizontal o cortante en la base debido a la accion sismica se determina por
la siguiente formula:

g = ZUCSP
Eq

Para el disefio estructural debe tenerse en cuenta los siguientes valores:
Factor Valor | Observaciones
Factor de zona (Z) 0,35 | Zona 3 del mapa de zonificacion del Pent
Factor de uso (U) 1,00 | C Edificaciones comunes
Factor de suelo (S) 1.20 | Tabla N" 3 Zona Vs. Suelo
Periedo de vibracion del suelo (Ty) 0.6 | Tabla N° 4 Periodos Vs Perfil de suclos
Periodo de vibracion del suelo (1) 2.0 Tipo de suelo Sy Suelos intermedios

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Correlacionando la investigacién de campo realizada con los resultados de los
cnsayos de laboratorio y segin el andlisis cfectuado en el transcurso del informe,
establecemos las siguientes conclusiones y recomendaciones:

e El terreno en Estudio se encuentra ubicado en el distrito de Jesis provincia y
region de Cajamarca.

e [n el Proyecto: “Construccién cdificio multifamiliar en Agospampa Baja
(frente a la cerveceria Muky Beer) en el distrito de Jesis, provincia y
departamento de Cajamarca”, donde se construird un edificio familiar, ¢l suelo de
fundacién estd constituido bésicamente por arcno lime arcilloso y gravo arcilloso.
clasificadas en el sistema SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)
como suelos SC-SM. se encuentra hiimedas, medianamente consolidadas.

¢ Dada la naturaleza del terreno a cimentar y ¢l tipo de estructura a proyectar, s¢
recomienda para la edificacion, utilizar cimentacién superficial tal como zapatas
aisladas, y si los asentamientos diferenciales son superiores al maximo permisible, se
debera proyectar zapatas aisladas con vigas de conexidn.
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* El nivel de cimentacion minimo a adoptar serd de 1,80 m., referidos al nivel del
terreno natural,

¢ La cimentacion de la edificacion a proyectar serd dimensionada de tal forma que
aplique al terreno una carga no mayor de 1,82 kg/em?.

e Hasta la profundidad muestreada (4,00 m) no se detectd la presencia de nivel
fredtico, pero hay presencia de agua por filtracion. En este caso se revisaria al
momento de la excavacion de zapatas, cstc problema persiste se tendrd que
profundizar la excavacion (por 0.50 m) y colocar un over piedra subredondeado a fin
de eliminar cualquier asencidn del agua por capilaridad.

¢ [l ascntamiento maximo es de aproximadamente 0.12 cm, que es menor de 17

(2.54 em) recomendado para este tipo de estructuras, no presenténdose problemas de
asentamiento.

¢ El concreto no estara en contacto con material natural, sino con material granular,
Tomar medidas adicionales para minimizar el efecto de la expansibilidad,

e El suclo de actividad de cimentacién no estd sujcto a socavaciones ni
deslizamientos, asi como no se ha encontrado evidencias de hundimientos ni
levantamientos en ¢l terreno.

¢ Los suclos de la zona en estudio con respecto a la concentracion de sales agresivas
hay indicios que no comprometen a la estructura por lo que se opta como
“despreciable, por lo tanto, se recomienda utilizar ¢l cemento apropiado, tal como
cemento de uso general a nivel de cimentacidn y superestructura.

e El drea en estudio se encuentra ubicada dentro de la zona de sismicidad 3 (zona
de sismicidad media), por lo que se debera tener presente la posibilidad de que
ocurran sismos de magnitud, con intensidad media V a VII en la escala de Mercalli
maodificado.

e De acuerdo con la nueva Norma Técnica de edificacion E.30-2019 Diseio Sismo
Resistente y ¢l predominio de suelo bajo la cimentacion, se recomienda adoptar en
los andlisis sismorresistentes, los siguientes pardmetros:

Factor Valor | Observaciones

Factor de zona (Z) 0,35 | Zona 3 del mapa de ronificacion del Perd
Factor de uso (U) 1,00 | C edificaciones comunes

Factor de suelo (S) 120 | Tabla N° 3 Zona Vs. Suclo

Periodo de vibracidn del suelo(Ty) | 0.6 Tabia N° 4 Periodos Vs Perfil de suclos
Periodo de vibracidon del suelo (Ty) | 2.0 | Tipo de suelo Sz Suclos intermedios

o [l coeficiente de balasto vertical para ¢l modelamiento de la cimentacioén no serd
mayor a la siguiente expresion:
K= Capacidad Admisible (kg/cn’)/Asentamiento Midximo Permisible

K= 6 924 kg/cm’.
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DE PERFIL TECNICO - PROYECTOS e 978 710 3684
INDECOPI N° 00848-2000 giovanimi@hotmall.com
RUC 20491609843

ESTUDIOS DE GEOTECNIA, MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

¢ El concreto a utilizar debe ser diseflado por un especialista en Tecnologia del
Concreto, empleando agregados que deben cumplir con la Norma A.S.T.M.
C33/C33M-18. El agua a ser utilizada para las mezclas de concreto, debe cumplir
con la Norma N.T.P. 339.088:2019. Asi mismo, se debe emplear cemento acorde con
¢l posible contenido de sales agresivas que presente el estrato donde va a cimentarse
para esto se recomienda el Pacasmayo Portland tipo MS (proporcion de sulfatos
mayor a 150 p.p.m.).

* Se recomienda utilizar agregados para concreto de rio, previamente lavados y
tamizados acorde al huso granulométrico de la Especificacion Técnica vigente.

e Sc¢ debe utilizar un método de curado adecuado para el concreto de la
cimentacion, acorde a la Norma AS.TM. C31/C31M-19, con la finalidad de
alcanzar el grado de hidratacion y por ende la resistencia mecénica requerida en obra.

* Se recomienda realizar ensayos de resistencia a la compresion de concreto de los
elementos estructurales que estan proyectados a construir, con el fin de cvaluar ¢l
control de Calidad del concreto, acorde al Reglamento ACI 318-19,

e Finalmente, podemos concluir, que para la cjecucion del Proyecto:
“Construccién edificio multifamiliar en Agospampa Baja (frente a la cerveceria
Muky Beer) en el distrito de Jesis, provincia y departamento de Cajamarca®™, se
deberd tener en cuenta todas las conclusiones y recomendaciones antes descritas,
dada la importancia de la obra, de tal suerte, que se asegure mayor estabilidad y
durabilidad de la estructura a construir.

* El presente informe técnico se refiere a la zona de cimentacion de las obras para la
“Construccion edificio multifamiliar en Agospampa Baja (frente a la cerveceria
Muky Beer) en el distrito de Jesis, provincia y departamento de Cajamarca™,
Las conclusiones y recomendaciones dadas en el no podrin ser usadas para otra
obras o terrenos por més cercanos que sc encuentren al drea de estudios.

Cajamarca setiembre del 2021
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ANEXO 2: Calculo del Andlisis Sismico Estatico.

ANALISIS SISMICO ESTATICO

* Tipo de estructura=  IMF
(Porticos intermedios de concreto
resistentes a momento IMF)

* Numero de niveles= N :=8

* Altura total del edificio= h,,:=23.28m

PARAMETROS SEGUN NORMA E.030

« FACTOR DE ZONA (Z)
(Art. 10)

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10
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« PERFIL DE SUELO (S)

PERFIL: S2 (Intermedio)

(Art. 12)

.

TablaN°2 )
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 1A Neo s,
So > 1500 m/s (- -
S1_ | 500m/sa1500m/s | >50 >100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 16 a 60 60 kPa a 100 kPa
S <180 m/s <16 25 kPa a 50 kPa
S Clasificacién basada en el EMS
TablaN'3
SUELO e PER'OBg: ’;':‘4Y T
s sl & 'EF " " - L"
ZONA - 1 ;o = Perfl de suelo
Z 080 | 1, 105 | 110 | .
2 om0 | 10 | i1 | 1 -
= 00 L1 3§ 140 L A0 @ | 30 25 | 20 18
= 080 | 100 | 160 | 200 LT | 3 - : '
« PARAMETROS DE SITIO (S, TP Y TL)
(Art. 13)
$5:=1.15 Tp:=0.6 T;:=2.0
« FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)
(Art. 14)
T:=0.547  (Periodo fundamental modelo estructural simulador)
T<Tp C=25 C=ifT<Tp =25
Tp<T<T; c=25-(Z) Aot
else if Tp<T<Ty,
— . T’ 'TL
T>T; C=25 ('—T;—) 9.5, (2)
&
elseif T'>T},
Tp-T
9.5 ( il - )
T
T= —hl hn
CT Ttedrico:: 4V :0517 (Art 284)
49
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« CATEGORIA DE EDIFICACION Y FACTOR DE USO (U)

TablaN° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR ‘U

CATEGORIA

DESCRIPCION FACTOR U

Al: Establecimientos del sector salud (publicos y privados)
del segundo ¥ tercer nivel, segun k nermado por el Ministerio
de Salud.

Vernota 1

A
Edficaciones

A2: Edficaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gebiemo y en general
aquellas edificaciones que puedan sevir de refugio después
de un desastre. Se inciuyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprandides en la categoria
Al

- Puerics, aeropuerios, estaciones ferovianas de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, localas municipales,
centrales de comunicaciones.

rieles de las fuerzas armadas

-E de bomberos,
y policia.

- Instalaciones de generacitn y transformacion de electricidad,
1esenvorios y plantas oe tratamiento dz agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnclogicos

¥ universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes homos, fabricas y depdsios de
maleriales inflamables 0 10xicos.

- Edificios que aimacenen archivos e infonmacion esencial

del Estado.

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de
personas tales como cines. teatros, estadios, colisecs,
centros comerciales, terminales de buses de passjeros,

i it i0s, 0 que guardan patnmonios

Importantes

valiosos como museos y bibliotecas.
También se consideran depdsitos de granos y ofros

para el

C
Edficacionas
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, depdsitos e ir i industrials

cuya fakia no acarres peligros adicionales de incendios o fugas
de confaminantes.

D
Edficaciones
Temporales

Construcciones provisionales para deddsitos, casetas y ofras

similares. Ver nota 2

+ CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL

Tabla N° 8 (*) w
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES |
Ceé:godm a : " Zona Sistema Estructural J
4y 3 |Aislamiento Stsmico con cuakuier sistema estructural.
Al Estructuras de acero tipo SCBF y EBF,
2y1 |Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
| Albafiileria Armeda o Confinada.
43y Estructuras de acaro tipo SCBF y EBF.
A2 (") ‘2 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de Concreto Armado.
" |Abafilerfa Armeda o Confinada. —
1 | Cualquier sistema. e
Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF, OCBF y EBF.
43y Estructuras de concreto: Pérticos, Sistema Dual, Muros de Concreto
B ‘2 Armado.
Albafileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera S
|- 1| Cualauier sistema. =
c # %2 | cualquier sistora,

« SISTEMA ESTRUCTURAL Y COEF. BASICO DE REDUCCION DE LAS

FUERZAS SISMICAS (Ro)

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES Saein
Cosficlente 0
S Sriva | do Reduccién R, (%) |
Acero; — s
| Pérticos Es peciales Resistentes a Momentos (SMF) | 8
Resistente: 5
A4
Especlales Cor 7
Pérticos Ordinarios Concéntrics rriostrados (C — | —
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albafilleria Armada o Confinada 3
[Madera 704

(Art. 15)

CATEGORIA: C (Comiin) v

U=1

(Att. 17)

IMF
(Portico intermedio resistente a
momento)

(ACI 318-19, Tabla 18.2)

(Art. 18)

RO:

(Concreto Armado - Muros
estructurales)
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* FACTORES DE IRREGULARIDAD (Ia, Ip)

(Art. 20)
Factor de irregularidad en altura T | (TablaN ° 8)
Factor de irregularidad en planta I,:=0.85 (TablaN°9)

« COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS (R) (Art. 22)

R::Ro'Ia‘Ip: L5 |

« FUERZA CORTANTE EN LA BASE Vest (Método estatico) (Art. 28.2)
Vgg:=0.9 ZUR¢ =0.178 Coeficiente sismico horizontal

Debe cumplir: % > 011

g: 0.49
R

. EXPONENTE RELACIONADO CON EL PERIODO FUNDAMENTAL DE
VIBRACION DE LA ESTRUCTURA (K) (Art. 28.3.2)

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

K:=1tT<0.5 =1.024

v
elseif T>0.5
H(‘f’-75+0.s.T)

+ FUERZA CORTANTE EN LA BASE Vest (Método dinamico) (Art. 29.2)

29.4. Fuerza Cortante Minima Horizontal:
29.4.1. Para cada una de las direcciones consideradas

en el analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del o

edificio no puede ser menor que el 80% del valor calculado VDL’ =0.8. VE + = 0.142
segun el articulo 25 para estructuras regulares, ni menor 1.1€9 2

que el 90% para estructuras irregulares.

29.4.2. Si fuera necesario incrementar el cortante vV i=0.9Vi.=0.16
para cumplir los minimos sefalados, se escalan Din.irreg*—"Y-7* V Est— Y- 10
proporcionalmente todns los otros resultados obtenidos,

excepto los desplazamientos.
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28.6. Fuerzas Sismicas Verticales

28.6.1. La fuerza sismica vertical se considera como una

fraccion del pesoiguala2/3Z - U - S.

Vertical:

28.6.2. En elementos horizontales de grandes luces,

incluyendo volados, se requiere un analisis dinamico con

los espectros definidos en el numeral 29.2.

« REVISION DE DERIVAS

Articulo 31.- Determinacién de Desplazamientos
Laterales

31.1. Para estructuras regulares, los desplazamientos
laterales se calculan multiplicando por 0,75 Rlos resultados
obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los
desplazamientos laterales se calculan multiplicando por
0.85 R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico.
31.2. Para el calculo de los desplazamientos laterales no
se consideran los valores minimos de C/R indicados en el
numeral 28.2 ni el cortanle minimo en la base especificado
en el numeral 29.4.

Factor amplificador de
derivas (Cd)
Cdyeg:=0.75-R=3.825

Cdir'reg :=0.85.-R=4.335

.2 VDin.reg =0.095
2
? VDin.irreg: 0.107

(Art. 29.2)

Articulo 32.- Desplazamientos Laterales Relativos
Admisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado
segun el articulo 31, no excede la fraccién de la altura de
entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla N° 11.

LIMITES PARALA [)TIaSDTI?JRQSI()lN DEL ENTREPISO
Material Predominante (4 / ha)
Concreto Armade 0,007
|Acero ' 0010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de 0,005
ductilidad limitada s
Nota: Los limites de la di (deriva) para est de uso industrial son

establecidos por el proyectista, pero en ningdn caso exceden el doble de los
valores de esta Tabla.
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ANEXO 3: Célculo del Anélisis Sismico Dinamico

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE LA NORMA E030-2018
CONSIDERANDO UNA ZONA SISMICA DE Z3,SUELO S2 Y UNA EDIFICACION DESTINADA A UN HOTEL
Perfil de Suelo S2 Suelo Intermedio
Zona Sismica Z3 Cajamarca
Categoria € Hotel
z 035 T vs sa(g)
Tp (s) 0,6 O
TL (s) 2
Factor de suelo "S" 1,15 0,2
Factor de Uso "U" 1
Rx 5.1
Ry 5.1 b
FACTOR=ZUSg/R | 0,77422059 s
. 0,1
T= 0,766
R= 5.1 0,05
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T (s)

T C Sa Sa(g) T C Sa Sa(g)

0 2.5 1,9355515 | 0,19730392 1,85 0,810810811 | 0,62774642 | 0,063990461
0,05 25 1,9355515 | 0,19730392 1,9 0,789473684 | 0,61122678 | 0,062306502
0,1 25 1,9355515 | 0,19730392 195 0,769230769 | 0,5955543 |0,060708899
0,15 2,5 1,9355515 | 0,19730392 2 0,75 0,58066544 | 0,059191176
0,2 25 1,9355515 | 0,19730392 2,05 0,713860797 | 0,55268573 | 0,056339014
0,25 25 1,9355515 | 0,19730392 2,1 0,680272109 | 0,52668067 | 0,053688142
0,3 25 1,9355515 | 0,19730392 2,15 0,648999459 | 0,50246874 | 0,051220055
0,35 25 1,9355515 | 0,19730392 2.2 0,619834711 | 0,47988879 | 0,048918328
04 2.5 1,9355515 | 0,19730392 225 0,592592593 | 0,45879739 | 0,046768337
0,45 25 19355515 | 0,19730392 23 0,56710775 | 0,4390665 |0,044757033
0,5 2,5 1,9355515 | 0,19730392 2,35 0,543232232 | 0,42058158 | 0,04287274
0,55 25 1,9355515 | 0,19730392 2,4 0,520833333 | 0,40323989 | 0,041104984
0,6 25 1,9355515 | 0,19730392 2,45 0,499791753 | 0,38694907 | 0,039444349
0,65 25 1,9355515 | 0,19730392 2,5 0,48 0,37162588 | 0,037882353
0,7 25 1,9355515 | 0,19730392 2,55 0,461361015 | 03571952 | 0,036411335
0,75 25 1,9355515 | 0,19730392 2,6 0,443786982 | 0,34358902 | 0,035024365
0.8 1,875 14516636 | 0,14797794 2,65 0427198291 | 0,33074571 | 0,033715159
0,85 1,76470588 | 1,3662716 | 0,13927336 2.0 0,411522634 | 0,3186093 | 0,032478012
0,9 1,66666667 | 1,2903676 | 0,13153595 2,75 0,396694215 | 0,30712883 | 0,03130773
0,95 1,57894737| 1,2224536 0,124613 2.8 0,382653061 | 0,29625788 | 0,03019958

1 1,5 1,1613309 | 0,11838235 2,85 0,369344414 | 0,28595405 | 0,02914924
1,05 142857143 1,1060294 | 0,1127451 2,9 0,356718193 | 0,27617857 | 0,028152759
gl 1,36363636 | 1,0557553 | 0,10762032 2,95 0,344728526 | 0,26689592 | 0,027206516
1,15 1,30434783 | 1,0098529 | 0,10294118 3 0,333333333 | 0,25807353 | 0,02630719
1,2 1,25 09677757 | 0,09865196 3,05 0,322493953 | 0,24968146 | 0,025451729
125 12 0,9290647 | 0,09470588 31 0,312174818 | 024169217 | 0,024637326
13 1,15384615 | 0,8933314 | 0,09106335 3,15 0,302343159 | 0,2340803 | 0,023861396
135 1,11111111| 0,8602451 | 0,08769063 3.2 0,29296875 | 0,22682244 | 0,023121553
14 1,07142857 | 0,8295221 | 0,08455882 325 0,284023669 | 0,21989697 | 0,022415593
1,45 1,03448276| 0,8009178 0,081643 3,3 0,275482094 | 0,21328391 | 0,021741479
159 1 0,7742206 | 0,07892157 335 0,267320116 | 0,20696474 | 0,021097323
1,55 096774194 | 0,7492457 | 0,07637571 3.4 0,259515571 | 0,2009223 | 0,020481376
1,6 0,9375 0,7258318 | 0,07398897 345 0,252047889 | 0,19514066 | 0,019892015
1,65 0,90909091 | 0,7038369 | 0,07174688 3,5 0,244897959 | 0,18960504 | 0,019327731
1,7 0,88235294 | 0,6831358 | 0,06963668 3,55 0,238048006 | 0,18430167 | 0,018787122
1,75 0,85714286| 0,6636176 | 0,06764706 3,6 0,231481481 | 0,17921773 | 0,018268882
18 0,83333333 | 0,6451838 | 0,06576797 3,65 0,225182961 | 0,17434128|0,017771793
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T C Sa Sa(g)
37 0,21913806 | 0,1696612 | 0,01729472
375 0,21333333| 0,1651671 | 0,0168366
38 0,20775623 | 0,1608492 | 0,01639645
3,85 0,20239501 | 0,1566984 | 0,01597333
39 0,19723866 | 0,1527062 | 0,01556638
395 0,19227688 | 0,1488647 | 0,01517479
4 0,1875 0,1451664 | 0,01479779
4,05 0,18289895| 0,1416041 | 0,01443467
4,1 0,1784652 | 0,1381714 | 0,01408475
4,15 0,17419074 | 0,1348621 | 0,01374741
42 0,17006803 | 0,1316702 | 0,01342204
425 0,16608997| 0,1285903 | 0,01310808
43 0,16224986 | 0,1256172 | 0,01280501
435 0,15854142| 0,122746 | 0,01251234
44 0,15495868 | 0,1199722 | 0,01222958
445 0,15149602| 0,1172913 | 0,0119563
45 0,14814815| 0,1146993 | 0,01169208
4,55 0,14491004 | 0,1121923 | 0,01143653
4.6 0,14177694 | 0,1097666 | 0,01118926
4,65 0,13874436| 0,1074187 | 0,01094992
4,7 0,13580806 | 0,1051454 | 0,01071818
4,75 0,13296399| 0,1029435 | 0,01049373
48 0,13020833 | 0,10081 | 0,01027625
485 0,12753746 | 0,0987421 | 0,01006546
49 0,12494794 | 0,0967373 | 0,00986109
4,95 0,12243649| 0,0947928 | 0,00966288
5 0,12 0,0929065 | 0,00947059
5,05 0,11763553| 0,0910758 | 0,00928398
51 0,11534025 | 0,0892988 | 0,00910283
5,15 0,11311151| 0,0875733 | 0,00892694
52X 0,11094675 | 0,0858973 | 0,00875609
528 0,10884354 | 0,0842689 | 0,0085901
53 0,10679957 | 0,0826864 | 0,00842879
5,35 0,10481265| 0,0811481 | 0,00827198
54 0,10288066 | 0,0796523 | 0,0081195
545 0,1010016 | 0,0781975 | 0,0079712
55 0,09917355| 0,0767822 | 0,00782693
5,55 0,09739469| 0,075405 | 0,00768654
5,6 0,09566327 | 0,0740645 | 0,00754989
5,65 0,0939776 | 0,0727594 | 0,00741686
57 0,0923361 | 0,0714885 | 0,00728731
575 0,09073724| 0,0702506 | 0,00716113
5.8 0,08917955 | 0,0690446 | 0,00703819
5,85 0,08766163 | 0,0678694 | 0,00691839
5.9 0,08618213 | 0,066724 | 0,00680163
5,95 0,08473978| 0,0656073 | 0,0066878
6 0,08333333 | 0,0645184 | 0,0065768
6,05 0,08196161 | 0,0634564 | 0,00646854
6,1 0,08062349 | 0,0624204 | 0,00636293
6,15 0,07931787| 0,0614095 | 0,00625989
6,2 0,0780437 | 0,060423 | 0,00615933
6,25 0,0768 0,0594601 | 0,00606118
6,3 0,07558579 | 0,0585201 | 0,00596535
6,35 0,07440015| 0,0576021 | 0,00587178
6.4 0,07324219 | 0,0567056 | 0,00578039
6,45 0,07211105| 0,0558299 | 0,00569112
6,5 0,07100592 | 0,0549742 | 0,0056039
6,55 0,06992599| 0,0541381 | 0,00551867
6,6 0,06887052 | 0,053321 | 0,00543537
6,65 0,06783877| 0,0525222 | 0,00535394
6,7 0,06683003 | 0,0517412 | 0,00527433
6,75 0,06584362| 0,0509775 | 0,00519648
6,8 0,06487889 | 0,0502306 | 0,00512034

T C Sa Sa(g)
6,85 0063935212 | 0,04949996 | 0,005045867
6,9 0063011972 | 0,04878517 | 0,004973004
6,95 0,062108587 | 0,04808575 | 0,004901707
7 0,06122449 | 0,04740126 | 0,004831933
7.05 0,060359137 | 0,04673129 | 0,004763638
ol 0,059512002 | 0,04607542 | 0,004696781
715 0,058682576 | 0,04543326 | 0,004631321
7.2 0,05787037 | 004480443 | 0,00456722
725 0057074911 | 0,04418857 | 0,004504441
7.3 0,05629574 | 004358532 | 0,004442948
735 0,055532417 | 0,04299434 | 0,004382705
7.4 0054784514 | 0,0424153 | 0,00432368
745 0,054051619 | 0,04184788 | 0,004265839
7,5 0,053333333 | 0,04129176 | 0,00420915
7,55 0052629271 | 0,04074666 | 0,004153585
7.6 0,051939058 | 0,04021229 | 0,004099112
7.65 0051262335 | 0,03968836 | 0,004045704
7,7 0,050598752 | 0,0391746 |0,003993333
7,75 0,049947971 | 0,03867075 | 0,003941972
7.8 0,049309665 | 003817656 | 0,003891596
7.85 0048683517 | 0,03769178 | 0,003842179
7.9 0,04806922 | 0,03721618 | 0,003793698
795 0,047466477 | 0,03674952 | 0,003746129
8 0046875 | 0,03629159 | 0,003699449
8.05 0,04629451 | 0,03584216 | 0,003653635
8,1 0,045724737 | 0,03540103 | 0,003608668
8.15 0,045165418 | 0034968 |0,003564526
8,2 0,0446163 | 003454286 | 0,003521188
8,25 0,044077135 | 0,03412543 | 0,003478637
8,3 0,043547685 | 0,03371551 | 0,003436852
835 0,043027717 | 0,03331294 | 0,003395815
3.4 0,042517007 | 0,03291754 | 0,003355509
845 0042015336 | 0,03252914 | 0,003315916
8,5 0,041522491 | 0,03214757 | 0,00327702
8,55 0,041038268 | 0,03177267 | 0,003238804
3.6 0,040562466 | 0,0314043 |0,003201253
8.65 0,040094891 | 0,03104229 | 0,003164352
8,7 0,039635355 | 0,03068651 | 0,003128084
8,75 0,039183673 | 0,03033681 | 0,003092437
3.8 0,038739669 | 0,02999305 | 0,003057395
8.85 0,03830317 | 0,0296551 |0,003022946
8,9 0,037874006 | 0,02932284 | 0,002989076
8.95 0,037452015 | 0,02899612 | 0,002955772
9 0,037037037 | 0,02867484 | 0,002923021
9.05 0036628919 | 0,02835886 | 0,002890812
9,1 0,036227509 | 0,02804808 | 0,002859132
9,15 0,035832661 | 0,02774238 | 0,00282797
92 0,035444234 | 0,02744166 | 0,002797315
925 0,035062089 | 0,02714579 | 0,002767155
93 0,034686091 | 0,02685469 | 0,002737481
935 0,034316109 | 0,02656824 | 0,002708281
9.4 0,033952014 | 0,02628635 | 0,002679546
9.45 0,033593684 | 0,02600892 | 0,002651266
95 0,033240997 | 0,02573586 | 0,002623432
955 0,032893835 | 0,02546708 | 0,002596033
9.6 0,032552083 | 0,02520249 | 0,002569061
9,65 0,03221563 | 0,024942 | 0,002542508
9.7 0,031884366 | 0,02468553 | 0,002516364
9,75 0,031558185 | 0,024433 |0,002490621
9.8 0031236985 | 0,02418432 | 0,002465272
9,85 0,030920663 | 0,02393941 | 0,002440307
9.9 0,030609122 | 0,02369821 ] 0,00241572
9,95 0,030302265 | 0,02346064 | 0,002391502
10 0,03 0,02322662 | 0,002367647
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ANEXO 4: Precios unitarios de concreto y acero de refuerzo para cada uno de los elementos

estructurales.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

DOSIFICACION DE MATERIALES Y COSTOS DE MANO DE OBRA

alc | ASENTA| TAMARO | DOSIFICACION MATERIALES POR m* COSTOS MANO DE OBRA (S/.)
AGUA/ EN VOLUMEN -
cevento zif,m; M;(':f,fé?o Cemento/Arena | CEMENTO | ARENA | PIEDRA Operario 26,06
(pulg) /Piedra BOLSAS (m (m Oficial 20’49

0.61 4 ; 1:2.5:3.5 7.01 051 | 0.54 Peon 18,53

0.51 3 1:2.5:2.5 8.43 0.54 0.55

T 0.45 | [ 1 122 | 973 | 052 | 053

0.38 1:1.5:1.5

CALCULO DE PRECIOS UNITARIOS

Partida [or.01 CONCRETO f'c = 280 kg/cm2 EN VIGAS
Rendimiento m3/DIA MO. 18 EQ. 18 Costo unitario directo por : m3
Descripcion Recurso | Unidad [Cuadrilla] Cantidad | PrecioS/. [Parcial S/.
| |
OPERARIO .~ hh 2 08880 2606 23,16
OFICIAL hh 2 08889 2049 1872l
PEON hh 10 44444 18,53 82,36
‘ ' 123,73
—
CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL | . 1334 2500 33350
ARENA GRUESA DE RIO Com3 045 140,00 63,00
PIEDRA CHANCADA DE 3/4" Com3 051 | 14000 7140
AGUA PARA CONCRETO C om3 0189 250 047
HERRAMIENTAS MANUALES %MO ' 3 123,73 3,71
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18HP =~ hm 1 04444 12,00 533
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" ' hm 1 04444 5,00 ‘ 222
[ 1127
Partida 01.02 CONCRETO f'c = 280 kg/cm2 EN COLUMNAS
Rendimiento m3/DIA MO. 12 EQ. 12 Costo unitario directo por : m3
Descripcién Recurso | Unidad [cuadrilla] Cantidad | Precios/. [Parcial S/.
OPERARIO hh 2 13333 2606 | 3475
OFICIAL . bh 2| 13333 2049 | 2732
PEON . hh 10 66667 18,53 123,53
185,60
| |
CEMENTO PORTLAND TIPOI(42.5KG) ~ BOL . 1334 2500 33350
ARENA GRUESA DE RIO m3 045 140,00 63,00
PIEDRA CHANCADA DE 3/4" . m3 051 140,00 71,40

AGUA PARA CONCRETO . om3 018 25 047

HERRAMIENTAS MANUALES . %MO | 3 18560 557
MEZCLADORA DE CONCRETODE 11P3-18#?  hm 1 06667 12,00 8,00
VIBRADOR DE CONCRETO4HP240"  hm 1 06667 500 333
1690
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Partida 01.03 CONCRETO f'c =280 kg/cm2 EN PLACAS

Rendimiento m3/DIA MO. 12 EQ. 12 Costo unitario directo por : m3
Descripcién Recurso | Unidad |Cuadrilla| Cantidad | PrecioS/. [Parcial S/.
|
OPERARIO hh 2 13333 2606 3475
OFICIAL hh 2 13333 20.49 27,32
PEON hh 10 66667 18,53 12353
| 185,60
|
CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 13,34 25,00 333,50
ARENA GRUESA DE RfO . m3 045 140,00 63,00
PIEDRA CHANCADA DE 3/4" . om3 0,51 14000 7140
AGUA PARA CONCRETO ~ m3 0,189 2,50 0.47
HERRAMIENTAS MANUALES %MO , 3 185,60 5,57
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18HP  hm 1 0.6667 12,00 8,00
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" .~ hm 10,6667 5,00 333
' | 1690
Partida 01.04 CONCRETO f'c = 280 kg/cm2 EN LOSAS
Rendimiento ~ m3/DIA  MO. 20 EQ. 20 Costo unitario directo por : m3
Descripcion Recurso | Unidad |Cuadrilla] Cantidad | Precio S/. [Parcial S/.
| |
OPERARIO hh 2 08000 2606 2085
OFICIAL hh 2 08000 2049 1639
PEON hh 10 4,0000 18,53 74,12
' 111,36
|
CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) ~ BOL 13,34 2500 333,50
ARENA GRUESA DE RfO m3 0.45 140,00 63,00
PIEDRA CHANCADA DE 3/4" C om3 0,51 140,00 7140
AGUA PARA CONCRETO . om3 0,189 2,50 047
 Equips |
HERRAMIENTAS MANUALES %MO , 3 111,36 334
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 11 P3-18HP  hm 1 0.4000 1200 4,80
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" " hm 1 04000 5,00 2,00
‘ ‘ . 10,14
Partida [o1.05 CONCRETO f'¢c =210 kg/cm2 EN LOSA DE FUNDACION
Rendimiento m3/DIA MO. 65 EQ. 65 Costo unitario directo por : m3
Descripcién Recurso | Unidad [Cuadrilla| Cantidad | PrecioS/. |Parcial S/.
|
OPERARIO hh 2 0,2462 2606 6.41
OFICIAL hh 2 0,2462 2049 5,04
PEON hh 10 1.2308 18,53 22,81
' 3426
|
CONCRETO PREMEZCLADOF'C=210KG/CM2 M3 1,02 208,00 212,16
—
HERRAMIENTAS MANUALES %MO , 3 | 34,26 1,03
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" .~ hm 1 | 01231 5.00 . 0,62
\ 1,64




Partida |02.0l ARMADURA DE ACERO FY=4200 KG/CM2 EN VIGAS

Rendimiento kg/DIA MO. 250 EQ. 250 Costo unitario directo por : kg m
Descripcién Recurso | Unidad |Cuadrilla| Cantidad | PrecioS/. [Parcial S/.
Mano de Obra _ | _
OPERARIO | bh | 1 | 0032 | 2606 0,83
OFICIAL | bh | 1 | 0032 | 20,49 0,66
1,49
ALAMBRE NEGRO N° 16 kg 0035 5,32 ' 0,19
ACERO CORRUGADO fy=4200 Kg/cm2 GRADO 60 kg _ 107 4,81 5,15
HERRAMIENTAS MANUALES . %MO 3 18 oo4
DISCO DE CORTE METAL 115x 1 mm . und . 0005 8,00 _ 0,04
AMOLADORA 2000 R.P.M. DE 7 WATTS . hm 1 0032 2,65 A 0,08
0,17
Partida [02.02 ARMADURA DE ACERO FY=4200 KG/CM2 EN COLUMNAS
Rendimiento kg/DIA MO. 250 EQ. 250 Costo unitario directo por : kg m
Descripcién Recurso | Unidad |Cuadrilla| Cantidad | PrecioS/. [Parcial S/.
Mano de Obra | _ | _
OPERARIO ~ hh 1 0032 2606 0,83
OFICIAL | bh | 1 | 0032 | 20,49 0,66
1,49
ALAMBRE NEGRO N° 16 kg 0035 5,32 _ 0,19
ACERO CORRUGADO fy=4200 Kg/em2 GRADO 60 kg _ 107 | 4,81 5,15
HERRAMIENTAS MANUALES | %MO | 3 L1 004
DISCO DE CORTE METAL 115x 1 mm . und . 0005 8,00 _ 0,04
AMOLADORA 2000 R.P.M. DE 7 WATTS | hm | 1 | 0032 | 2,65 ‘ 0,08
0,17
Partida |02.03 ARMADURA DE ACERO FY=4200 KG/CM2 EN PLACAS
Rendimiento kg/DIA MO. 250 EQ. 250 Costo unitario directo por : kg m
Descripcién Recurso | Unidad |Cuadrilla| Cantidad | PrecioS/. [Parcial S/.
Mano de Obra , | '
OPERARIO hh 1 | 0032 | 2606 0,83
OFICIAL hh 1 0032 20,49 0,66
1,49
Materiales | ' | |
ALAMBRE NEGRO N° 16 . kg 0035 5,32 _ 0,19
ACERO CORRUGADO fy=4200 Kg/em2 GRADO 60 kg ' 107 4,81 5,15
HERRAMIENTAS MANUALES . %MO | 3 e o004
DISCO DE CORTE METAL 115x 1 mm . und . 0005 8,00 ' 0,04
AMOLADORA 2000 R.P.M. DE 7 WATTS hm 1 0032 2,65 , 0,08
0,17
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Partida |02.04 ARMADURA DE ACERO FY=4200 KG/CM2 EN LOSAS

Rendimiento kg/DIA MO. 200 EQ. 200 Costo unitario directo por : kg
Descripcién Recurso | Unidad |Cuadrilla| Cantidad | PrecioS/. |Parcial S/.
Mano de Obra | | _ _

OPERARIO . bhh 1 004 2606 1,04

OFICIAL hh 1 004 20,49 0,82
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ALAMBRE NEGRO N° 16 | kg | . 006 5,32 _ 0,32

ACERO CORRUGADO fy=4200 Kg/cm2 GRADO 60 kg . 107 4,81 5,15
I

HERRAMIENTAS MANUALES | %MO | . 3 1,86 0,06

CIZALLA P/CORTE DE FIERRO hm 1 004 2,50 . 0,10

0,16

Partida [02.05 ARMADURA DE ACERO FY=4200 KG/CM2 EN LOSA DE FUNDACION
Rendimiento kg/DIA MO. 250 EQ. 250 Costo unitario directo por : kg
Descripcién Recurso | Unidad |Cuadrilla] Cantidad | PrecioS/. [Parcial S/.
Mano de Obra | , _

OPERARIO hh 1 | 0032 | 2606 0,83

OFICIAL hh 1 0032 20,49 0,66

149

ALAMBRE NEGRO N° 16 | kg | 006 | 532 | 032

ACERO CORRUGADO fy=4200 Kg/em2 GRADO 60 kg _ 107 4,81 5,15
I

HERRAMIENTAS MANUALES . %MO | _ 3 1,49 0,04

DISCO DE CORTE METAL 115x | mm . und . 0005 8,00 . 0,04

AMOLADORA 2000 R.P.M. DE 7 WATTS bhm 1 0032 2,65 ' 0.08

0,17

RESUMEN ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

01 CONCRETO P.U

01.01 VIGAS S/. 603,37
01.02 COLUMNAS S/. 670.87
01.03 PLACAS S/. 670,87
01.04 LOSAS S/. 589,87
01.05 LOSA DE FUNDACION S/. 248.07
02 ACERO DE REFUERZO PU

02.01 VIGAS S/. 6,99
02.02 COLUMNAS S/. 6.99
02.03 PLACAS S/. 6.99
02.04 LOSAS S/. 7.48
02.05 LOSA DE FUNDACION S/. 1,12
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ANEXO 5: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variables Metodologia Tipo y Disefio
Problema General Objetivo General Hipotesis General
¢Qué software ETABS o ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS Comparar el proyecto estructural de un
PROFESSIONAL  tiene  mas parar €1 proyec
ventaias al realizar el Dprovecto hotel de 8 niveles utilizando los softwares
estrucjtural' Respuesta estF;uc)t/ural ETABS y ROBOT STRUCTURAL
- P ' | ANALYSIS PROFESSIONAL.
presentacion de planos y metrados
de un hotel de 8 niveles?
Problemas secundarios Obijetivos Especificos
Determinar las ventajas y desventajas del . Tipo de
Para el presente estudio se | . L
uso del software BIM ROBOT £l t Robot lear4 <tod investigacion:
STRUCTURAL ANALYSIS | o 2 PO | Proyecto ol s cientitioy v | Aplicativa
PROFESSIONAL frente a uno P rljcc ura |t na yS,'S estructural general, e,tn:jeo 0 C|e,r;.| ICO%
tradicional como ETABS. ro e_ssmna tleng mas co,mo método especi |(_:o,_ e
ventajas al determinar la método descriptivo, L
) L Disefio de
respuesta  estructural, basédndonos en la observacion, vestigacion:
 Cudl | i Evaluar qué software muestra una | presentacion de planos y evaluando las caracteristicas de Ngo '
¢buales son - 1as - Venlajas Y yespyesta estructural mayor tanto a | metrados de un hotel de la poblacion y las variables en i ental
gﬁi)l’emala; del ”;C;S;'OS ;f[)rfw\iarresl cargas gravitacionales tipicas, como a | g niveles en estudio para luego E)irr):rzlsr\?:rr;; y
como ructural | cargas laterales como el sismo. comparacion a Etabs. correlacionarlas. '
Analysis Professional y Revit frente
a los tradicionales como Autocad y
Etabs para realizar el analisis y | Contrastar los planos estructurales a
disefio estructural de un hotel de 8 | disefio final, ya sean manuales o
niveles? automatizados.
Etabs
Comparar los metrados de concreto y y
Robot
acero de refuerzo de cada uno de los
- Structural
elementos estructurales realizados de .
Analysis

manera manual y automatica.

Professional
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ANEXO 6: Reconocimiento del lugar

1. La topografia del lugar es parcialmente Ilana y cuenta con pequefias diferencias
de nivel. En este sitio no existen evidencias de hundimiento del terreno ni

deslizamientos.

2. Teniendo en cuenta que cuando se realizo el estudio de suelos, se excavaron
calicatas de 4 m y visualizando la topografia superficial, el primer estrato de suelo

debe ser retirado de manera obligatoria.
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3. El tipo de vegetacién que se pudo observar en el lugar es pasto y en el limite del
terreno se observd algunos arboles que no determinan ningun problema. El tipo
de suelo segun la clasificacion SUCS que se realizé al hacer el estudio de suefios

es de suelo areno limoso arcilloso en su mayor parte y gravo arcilloso.

4. Se observo las construcciones vecinas y no se encontré huellas de niveles altos de
agua. Asi mismo, segun el estudio de suelos realizado el nivel freatico se
encuentra a 2.10 m. Se debe tener cuidado al realizar la excavacion para no
generar derrumbes y tener una bomba funcionando todo el tiempo. Considerando

nuestro nivel de fondo de cimentacion a 2.80 m, colocar el solado de 10 cm.

oy “

e 4
y .)
S
-

e
.
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5. El tipo de construccion vecina es de muros portantes. Cuenta con un nivel
totalmente construido y en la azotea tiene muros parapetos. Al visualizar la

estructura no se observé ninguna grieta en las paredes.

..,:;/
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ANEXO 7: Planos de arquitectura del hotel de 8 niveles que se encuentran en
ARCHICAD.
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ANEXO 8: Planos de estructuras del hotel de 8 niveles utilizando AUTOCAD
STRUCTURAL DETAILING.
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ANEXO 9: Planos de estructuras del hotel de 8 niveles utilizando REVIT
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