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RESUMEN
La interoperabilidad entre programas se ha vuelto muy usual, pero muchas veces se
generan desfases en la posicion de los elementos estructurales, lo cual ocasiona que
los modelos exportados presenten fallas en el programa subsiguiente. Es asi que
surge la necesidad de que mediante la metodologia BIM y valiéndonos de los modelos
tridimensionales de alta precision que nos brindan los Softwares de este entorno, se
corrija a tiempo cualquier desfase encontrado antes del andlisis y disefio final de las
estructuras. Por lo tanto en esta investigacion se plantea como objetivo determinar la
influencia de la aplicacion de la metodologia BIM en la interoperabilidad entre dos
softwares, hallando las fallas que esta acarrea y corrigiéndolos adecuadamente.
Utilizando Revit y Robot Structural, con un prototipo de edificio que tiene sistema dual.
Se realiz6 una investigacion del tipo aplicada, con disefio no experimental. Los
resultados mostraron que el modelo analitico a exportar que nos proporciona Revit
presenta desfases de los elementos, en unos mas que en otros. Concluyendo que, si
bien la interoperabilidad forma parte de la metodologia BIM pero las fallas son propios
de cada programa, en este caso el modelo analitico de Revit presentd desfases de
posicion, los mismos que se pueden corregir manualmente al ser exportado a Robot,
gracias al modelo 3D mas preciso que tiene este programa y que también es parte de
la misma metodologia, asimismo se observé que las columnas no se desfasaron
ninguna, las vigas un 36.36% del total, las losas 30% y las placas se desfasaron en
su totalidad, esto es debido a que sus ejes locales no coinciden con los ejes globales
del edificio, generando que los demas elementos que estan adyacentes a ellas

también se desfasen, en busca de acoplar sus ejes.

Palabras clave: Metodologia BIM, interoperabilidad, software BIM, Revit, Robot

Structural Analysis, sistema dual, analisis y disefio estructural.
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ABSTRACT
Interoperability between programs has become very common, but mismatches are
often generated in the position of structural elements, which causes the exported
models presented to fail in the subsequent program. Thus, the need arises for, through
the BIM methodology and using the high precision three-dimensional models provided
by the Software of this environment, any gaps found are corrected in time before the
analysis and final design of the structures. Therefore, the objective of this research is
to determine the influence of the application of the BIM methodology on the
interoperability between two software, finding failures that it entails and correcting
them appropriately. Using Revit and Robot Structural, with a building prototype that
has a dual system. An applied type of research was carried out, with a non-
experimental design. The results showed that the analytical model to be exported that
Revit presents offsets in the elements, in some more than in others. Concluding that,
although interoperability is part of the BIM methodology, the failures are specific to
each program, in this case the Revit analytical model presented deformations, which
can be corrected manually when exported to Robot, thanks to the most precise 3D
model that this program has and which is also part of the same methodology, it was
also observed that the columns were not out of phase, the beams 36.36% of the total,
the slabs 30% and the plates were all out of phase, this is because its local axes do
not coincide with the global axes of the building. Causing the other elements that are

adjacent to them to also move out of phase, seeking to couple their axes.

Key words: BIM methodology, interoperability, BIM software, Revit, Robot Structural

Analysis, dual system, structural analysis and design.
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CAPITULO .
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema se evidencia en que ciertos softwares que forman parte de la
metodologia BIM no logran integrarse completamente de una manera adecuada,
incurriendo en fallas de interoperabilidad, lo cual provoca contratiempos al momento
de intercambiar archivos o al realizar el trabajo en diferentes etapas del proyecto,
generandose desfases en la posicion de algunos elementos del modelo al pasar de
un programa a otro. Asimismo, pueden presentarse problemas de compatibilidad
cuando se utiliza diferentes versiones del mismo software. (Revista Mdt Arquitectura,
2023)

El proceso de disefio de obras civiles tiene un bajo nivel de coordinacién, desde un
punto de vista tecnoldgico entre las diferentes disciplinas intervinientes, debido a la
poca aplicacion de tecnologia mediante los softwares BIM o por su mal uso,
generandose problemas de intercambio de informacion entre los modelos exportados
y si no se ha tenido en cuenta ello se realizan los disefios finales sobre modelos
diferentes al original, por ejemplo al momento de traspasar un modelo arquitecténico
para su disefio estructural en otro software algunos de los elementos se van a
desfasar o mover de su lugar original, esto produce posteriores conflictos y atrasos

gue afectan de forma negativa al proyecto. (Cerdn & Liévano, 2017)

El disefio estructural actualmente aun funciona con procesos convencionales,
generando elementos estructurales ineficientes y en algunos casos se utiliza mas
material del necesario para cumplir con los requerimientos solicitados, ante esto, ha
surgido la metodologia BIM, pero se hace necesaria una buena interoperabilidad entre
los programas, ya que se va administrar enormes cantidades de informacion que
permiten la cooperacion interdisciplinaria y al mismo tiempo aumentan el nivel de
detalle del modelo, para lo cual se debe identificar los puntos débiles al interoperar
las herramientas tecnolégicas como son los softwares Autodesk Revit y Autodesk

Robot Structural Analysis Professional. (Diaz et al., 2021)



La globalizacién contemporanea nos genera exigencias de productividad y calidad
en los proyectos, por otro lado, el desarrollo de las aplicaciones BIM han llegado a un
estado de madurez tal que se hacen accesibles para la mayoria de sus usuarios, esto
es asi gracias a la gran evolucion de las posibilidades del hardware medio, ya que se
trata de un software mucho mas exigente a este nivel que las herramientas de dibujo
convencionales, pero siempre hay fallas de interaccidén entre un programa y otro, los

cuales se deben identificar a tiempo. (Coloma, 2008)

Mientras que algunos ingenieros usan la metodologia BIM con regularidad, otros
tratan este tema por primera vez o disponen de muy poco tiempo para ello, asimismo,
muchos desconocen los problemas de interoperabilidad acarreados entre softwares.
En la ingenieria estructural este tema es el mas importante, ya que son necesarias
las visualizaciones que indiquen los materiales seleccionados, las secciones, el
espesor de los elementos estructurales, la necesidad de reconocer los espacios y
limitaciones disponibles para estimar mejor las posibles situaciones de conflicto; todo

ello debe ser acorde al modelo que se disefid originalmente antes de su exportacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
En la presente tesis el problema de investigacién se encuentra sintetizado en la

siguiente pregunta:

¢, Cudl es la influencia de la aplicacion de la metodologia BIM mediante la
interoperabilidad entre Revit y Robot Structural en edificios de concreto armado con

sistema dual?

1.3. HIPOTESIS

La aplicacion de la metodologia BIM influye positivamente, mejorando la calidad de
la informacion, al permitirnos identificar a tiempo los desfases en las estructuras que
ocurren durante la interoperabilidad entre softwares para el analisis de edificaciones,

optimizando el disefio estructural.



1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se justifica desde un aspecto practico, teniendo en cuenta que
en un proyecto de construccion, es de suma importancia minimizar fallas en todas las
etapas, principalmente en el analisis y disefio estructural, ya que durante el proceso
constructivo estos generan sobrecostos innecesarios, por lo tanto se hace necesario
la aplicacién de la tecnologia BIM (Building Information Modeling), desde el inicio y en
todas las fases del proyecto, la cual ademas tiene una amplia ventaja frente al método

tradicional de dibujo y calculo.

Por otro lado, en el aspecto tedrico, este estudio pretende dar un aporte sobre la
correcta interaccion entre softwares reduciendo las fallas que acarree este proceso
entre los programas BIM de dibujo y de andlisis estructural, para que estos nos
permitan trasferir modelos, actualizarlos y realizarles pruebas mediante mallas de
elementos finitos con las mayores precisiones de célculo, para que finalmente

podamos tener un optimo disefio estructural.

Teniendo en cuenta el aspecto técnico, mediante esta investigacién se incrementa
el conocimiento referente a la correcta interoperabilidad entre programas de la
metodologia BIM, es decir Revit y Robot Structural, identificando fallas del modelo de
dibujo a exportar para su posterior analisis y disefio estructural, al mismo tiempo
mediante esta metodologia se reducen las interferencias entre especialidades, las
cuales cuando no se detectan a tiempo obligan a la constructora a revisar y rectificar
el disefio, y lo que es peor que esta revision se da cuando ya empez0 la construccion.
De esta manera de trata de llenar ciertos vacios técnicos en este campo del

conocimiento y puede ser empleado por todos aquellos que lo necesiten.

1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Para evaluar la interoperabilidad, se realizo el disefio de un edificio de 5 pisos, de
concreto armado con sistema estructural dual, ubicado en la ciudad de Cajamarca,
mediante el Modelado de la Informacién de la Edificacién, enfocado en el proceso de
modelamiento estructural, analisis sismico, disefio estructural y detallado, teniendo
en cuenta la interaccion bidireccional de informacion entre un software de dibujo y un

software de analisis de la estructura.



Esta investigacidbn busca encontrar a tiempo las fallas provenientes de la
interoperabilidad cuando se aplica la metodologia BIM entre dos softwares de este
entorno, es decir identificar las fallas en el modelo exportado antes de su analisis y
disefio estructural, para que de esta manera se pueda evitar desfaces en los
elementos, en forma méas general evitar incompatibilidades entre los modelos

arquitectonicos y estructurales.

El modelo arquitecténico del edificio se realizé en el software Revit, del cual se
exportd a Robot Structural, para evaluar la interaccion y posteriormente hacer un
analisis estructural y disefio de los elementos de concreto armado, finalmente
contando con el disefio 6ptimo se regres6 nuevamente el modelo a Revit para
efectuar el detallamiento de las estructuras, buscando reducir el tiempo de todo el
procedimiento anterior e identificando siempre las posibles incompatibilidades entre
los modelos de cada programa, con el fin de lograr una buena interoperabilidad entre
ambos. Es necesario mencionar que en el modelamiento del edificio se consideré la

base empotrada, por lo tanto, no se realizé el andlisis de interaccion suelo-estructura.

Para realizar la exportacion desde Revit a Robot es mejor realizarlo directamente
a través de su propio plugin, ya que a diferencia de cuando se exporta de Revit a
cualquier otro programa que se opta por usar formatos IFC para evitar la pérdida de
informacion, en este caso en particular los programas Revit y Robot Structural se
interrelacionan y complementan entre si, mediante la integracion directa que existe

entre ambos.

Por otro lado, es necesario definir la cantidad de informacion indispensable para
llevar a cabo la presente investigacion, por ello, se debe se ajustar el NOD (Nivel de
desarrollo) o LOD (Level Of Development) para asegurar la calidad y facilidad de
manejo de informacion del modelo a analizar. Se sabe que el LOD es el promedio de
LODs de los diferentes elementos que componen un modelo y que no es necesario
gue todos los elementos del mismo tengan el mismo nivel de desarrollo; es muy
importante ser realista con las necesidades del proyecto ya que de ello depende el
LOD necesario para conseguir los objetivos esperados con la mayor agilidad,

precision y ahorro econémico; por ende, en la presente investigacion se trabajé con



un promedio de 300, el cual nos permite tener informacion suficiente para generar

planos a escala 1/100 y 1/50.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo General
Determinar la influencia de la aplicacion de la Metodologia BIM, detectando los
desfases de los elementos estructurales durante la interoperabilidad entre los

softwares Revit y Robot Structural, para las edificaciones de concreto armado.

Objetivos Especificos

Determinar los desfases de los elementos estructurales en el modelo analitico
del edificio que Revit proporciona para su exportaciéon al software Robot,
durante la interoperabilidad, usando la metodologia BIM basado en modelos
tridimensionales.

Determinar los desfases de los elementos estructurales en el modelo
exportado en Robot Structural, mediante el modelado 3D que nos proporciona
la metodologia BIM.

Identificar los elementos de la estructura que mas sufren cambios de posicién
respecto al planteamiento arquitecténico original, cuando se realiza la

interoperabilidad entre softwares.

1.7. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta organizada en cinco capitulos, los cuales se describen a continuacion:

Capitulo I: Se presenta la introduccién, que comprende el planteamiento del
problema, formulacion del problema, hipétesis, justificacién, alcances y
objetivos.

Capitulo Il: Este capitulo corresponde a los contenidos de antecedentes
tedricos de la investigacion, bases tedricas, definicidn de términos basicos.
Capitulo IlI: Se indica la ubicacion geografica de la Edificacion, el tiempo en el
gue se realizd la investigacién; ademas, se describe la metodologia vy
resultados del disefio y andlisis estructural en los softwares Autodesk Revit y

Robot Structural.



Capitulo 1V: Se realiza el andlisis y discusion de los resultados obtenidos del
disefio y analisis estructural en los softwares Autodesk Revit y Robot Structural.
Capitulo V: Corresponde a la presentacion de las conclusiones, se proponen
recomendaciones para complementar los conocimientos relacionados a esta
investigacion.

Referencias bibliogréficas.

Anexos.



CAPITULO .
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Diaz, A. y Dugaro, M. (2022), en su investigacion “PROBLEMAS DE
INTEROPERABILIDAD ENTRE SOFTWARE DE MODELADO Y SOFTWARE DE
CALCULO Y POSIBLES SOLUCIONES”, desarrollaron un articulo investigativo
referente a las herramientas informaticas que usan los arquitectos y los ingenieros
dedicados a las estructuras, con el fin de identificar el grado de interoperabilidad
enfocado en el analisis estructural, desde las perspectivas tedrica y practica para
su aplicacion. Con base en un analisis experimental simplificado hallaron
problematicas respecto a la interaccion entre programas con entorno estructural
bajo el entorno comin de datos. Concluyendo que existe una serie de
divergencias, las cuales se pueden mejorar realizando una correcta cobertura de
informacion en el esquema IFC para la importacién/exportacion en softwares BIM;
por otro lado, afirman que hace falta un método de enfoque de arriba hacia abajo
para representar los elementos estructurales con el fin de rastrear cambios

semanticos de las partes que pertenecen a diferentes modelos.

Mufoz Garcia, G. (2020), en su investigacion “INTEROPERABILIDAD EN EL
ENTORNO BIM”, se plante6 realizar un estudio sobre la interoperabilidad y los
errores e ineficiencias en el proceso de disefio y posterior proceso constructivo,
ya que por diferentes motivos los actores involucrados son impedidos de lograr
intercambiar informacion precisa, lo cual ocasiona problemas en la fase inicial del
proyecto con grandes repercusiones en etapas futuras. Bajo este concepto, la
adopcion de la metodologia BIM también ayuda a identificar a tiempo varias de
las fallas entre modelos. Asimismo, concluye que la implementacion de esta
metodologia promueve formatos abiertos promoviendo soluciones al problema de
interoperabilidad tecnoldgica, pero también reconoce que el uso de otras
metodologias colaborativas junto con BIM dan soluciones eficaces a los errores
de interoperabilidad desde los aspectos humanos, por lo cual los profesionales

deben usarlo por la gran efectividad constatada.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cusirimay Centeno, EB. (2022) en su tesis titulada “IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA BIM EN EL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA PUBLICA:
INSTALACION DEL CENTRO RURAL DE FORMACION EN ALTERNANCIA
AGOIGANAERA MAGANIRO DE LA COMUNIDAD DE SHIMAA, DISTRITO DE
ECHARATE, LA CONVENCION - CUSCO?”, indica que esta metodologia se
caracteriza por ser colaborativa, al estar basada en procesos estandares y
tecnologias que gestionan de manera integrada toda la informacién del proyecto,
pero al ser aplicada se percibe como una realidad abrumadora, ya que los autores
de la construccién desconocen los potenciales beneficios, debido a lo cual su
aplicacién viene siendo muy lenta, dado esto, se plantea como objetivo describir
el impacto de la implementacion de la metodologia BIM, concluyendo que esto
conlleva a una repercusién econdmica positiva, ya que los impactos se ven
reflejados por ejemplo en los metrados donde se obtuvieron hasta 18.53% de
precisibn con respecto a los obtenidos de forma manual, lo cual indice
directamente en los costos del proyecto, con esto al adquirir los materiales de

construccion de reducen los méargenes de desperdicios.

Carlos Cueva, SF. (2021) en su tesis “PROCESO DE DISENO ESTRUCTURAL
CON LA METODOLOGIA BIM EN LA ETAPA DE PLANIFICACION DE UN
PROYECTO EN UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE SEIS NIVELES Y UN
SEMISOTANO UBICADO EN EL DISTRITO DE ATE VITARTE — PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE LIMA”, se plante6 somo objetivo aplicar la metodologia
BIM en el disefio estructural durante la etapa de planificacién de un proyecto para
una edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisétano, esta investigacion
tuvo un enfoque cuantitativo no experimental, al mismo tiempo es de tipo aplicada
ya que busca dar soluciones a los problemas de la industria de la construccion
mediante nuevas formas de trabajo colaborativo. Obtuvo como resultados que el
proceso de disefio estructural pasé de ser un proceso con informacion no
colaborativa y dispersa a crear un flujo de trabajo integrado de todo el proceso de
analisis y disefio en un solo modelo BIM, de esta forma esta metodologia se
convierte en un intercambio continuo de informacién entre los profesionales

intervinientes en cada fase del proyecto.



2.1.3. Antecedentes Locales

Villa, J. (2017) en su tesis “IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS BIM — REVIT
EN LOS PROCESOS DE PROYECTOS EN LA EMPRESA CONSULTORA JC.
INGENIEROS S.R.L”, esta investigacion se baso en realizar un nuevo analisis y
modelamiento de la infraestructura de la institucion educativa inicial La Colpa con
la implementacion de BIM-Revit, obteniendo un mejor disefio, tablas de
cuantificacion de materiales exactas y la representacion 3D de cada uno de los
elementos que componen este proyecto e identificar las variaciones de los costos
por partida y especialidad del presupuesto total calculado con el uso de
tecnologias tradicionales y con tecnologias BIM-Revit, obteniendo una estimacion
de los potenciales beneficios de utilizar esta tecnologia. EI enfoque principal
utilizado para analizar los beneficios de implementar BIM fue lograr una mejor
gestion de disefio de proyectos en la empresa JC. Ingenieros S.R.L., asi como
elevar su competitividad en relacion a empresas similares del mercado.
Finalmente concluy6 que BIM-Revit es una aplicacion indispensable y necesaria
para el disefio de proyectos en las empresas privadas y entidades publicas, pues
en el proyecto estudiado pudo determinar que esta aplicaciébn permite detectar
errores en la etapa de disefio del proyecto, lo que evitaria, posibles sobrecostos
en la ejecucién del mismo. Ademas, se logré6 obtener una mejor estética y
visualizacion 3D en los dibujos y modelamiento de planos, con disefios
renderizados con un alto grado de realismo, haciéndolos mas accesibles a los

involucrados que no tengan conocimientos técnicos.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Analisis y disefio estructural de las edificaciones

Definido como el proceso de determinar y calcular los efectos de las cargas que

originan las reacciones internas de un edificio, este procedimiento es muy importante

para los ingenieros estructurales ya que ayuda a comprender en mejor medida los

impactos y rutas de las cargas que posee su disefio de ingenieria, permite ademas

garantizar que una edificacion sea segura bajo las cargas estimadas que espera

soportar. Durante el analisis generalmente se evallan elementos estructurales

individuales, tales como columnas, vigas, losas, placas, etc; todos estos tienen cargas



externas aplicadas, tales como sismo o viento, por lo tanto, se debe revisar el

comportamiento de cada uno de ellos. (Carigliano, 2015)

2.2.1.1. Funcion estructural
Una estructura exige requisitos especificos para que pueda resistir las acciones
para las que fue prevista, estas acciones son de masa, de tipo fisico, cambios de

dimensiones y fuerzas inerciales.

Por lo tanto, la principal funcion debe ser la de soportar estas acciones ya que esto
es basicamente lo que la define, tanto las propias como las externas; asimismo la
estructura debe garantizar la estabilidad, ofreciendo como garantia que bajo estas
cargas no va a colapsar; por otro lado la estructura debe mantener la forma, evitando
gue los elementos que la conforman lleguen a la rotura o en el peor de los casos
puedan obtener una deformacién controlada; la estructura ademas debe proteger las
partes delicadas por ejemplo las escaleras de emergencia, los ascensores, entre
otros. (Construir, 2024)

2.2.1.2. Tipologia de las estructuras
La tipologia de las estructuras para la presente investigacion tiene como
caracteristica basica una geometria que depende tanto del uso como de las

condiciones estructurales.

Las estructuras constituidas de concreto armado con elementos de soporte como
columnas y placas pertenecen a una tipologia clasica y es muy difundida, poseen un
entramado de barras con nudos rigidos que son realizados in situ, ademas presentan
continuidad en sus elementos; estas estructuras son mas usuales en el ambito urbano
por la disposicion de la mano de obra y acceso a los materiales como el cemento,

acero y agregados. (Oliden y Pinzén, 2021)

2.2.1.3. Sistema estructural dual
La Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2018) establece que
es un sistema en el cual las acciones sismicas son resistidas por una adecuada

combinacion de porticos y de muros estructurales. En este caso la fuerza cortante

10



gue es tomada por los muros es mayor que 20% y menor que 70% del cortante que
actua en la base del edificio.

En este sistema los muros estructurales tienden a tomar una parte de los esfuerzos
gue se encuentran en los pisos inferiores y los porticos disipan la energia sismica en
los niveles superiores. Es generada una estructura con una rigidez y resistencia lateral
mucho mayor al de solo porticos, esto hace que el sistema dual sea muy eficiente
para resistir las fuerzas sismicas, siempre y cuando la distribucion de los elementos
estructurales sea la correcta. En los pisos inferiores los muros tienen una rigidez muy

alta, esto restringe el desplazamiento, a diferencia de los pisos superiores.

Figura 1. Edificio con sistema estructural dual.
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Fuente: Ramirez (2018).

2.2.2. Modelamiento de lainformacién de la construccion (Building Information
Modeling BIM)

Segun la Norma Técnica Peruana — ISO 19650-1:2021, BIM es el “Uso de una
representacion digital compartida de un activo construido, para facilitar los procesos
de disefio, construccién y operacion, con la finalidad de contar con una base confiable
para la toma de decisiones”.

Por otro lado, la Guia Nacional BIM nos dice que “Utilizar BIM no significa solo

crear un modelo en 3D, sino que también involucra la configuracion ordenada de toda
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la informacion de la inversion y una adecuacién organizacional” (Ministerio de

Economia y Finanzas, 2021, pag. 20)

Segun la Nota Técnica de Introduccion BIM, lo define como “Una metodologia de
trabajo colaborativo para la gestion de la informacidn de una inversion, que hace uso
de un modelo de informacion, el cual es creado por las partes involucradas, para
facilitar la programacion multianual, formulacién, disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de infraestructura publica, asegurando una base confiable para la
toma de decisiones”. Finalmente, el Plan de Implementacién y Hoja de Ruta del Plan
BIM Peru, menciona que el “BIM no es solo el uso de herramientas tecnoldgicas, sino
gue se trata de un conjunto de actividades colaborativas, estas se deben basar en
estandares que utilizan herramientas digitales que logren gestionar la informacion de

la inversion”. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021, pag. 10)

2.2.2.1. Origen del BIM y su situacion actual
Para entender el origen de la metodologia BIM, su desarrollo y situacion actual es
necesario mencionar cada uno de los hitos que se produjeron a lo largo de la historia,

los cuales han marcado las diferentes etapas de su evolucién:

En el afio de 1963, se desarrollé SketchPad, el cual fue un asistente de dibujo que
se presenta como uno de los primeros programas de dibujo por computadora, el cual
fue producido por Ivan Edward Sutherland y presentado en su tesis doctoral titulada
“SketchPad: A man-machine graphical communication system” (SketchPad: Un
sistema de comunicacion grafica hombre - maquina). Este sistema permitia dibujar
puntos y lineas en una determinada pantalla usando un lapiz de luz. Esto ayud6 a
establecer las bases para desarrollar la interfaz grafica de usuario que se usa
actualmente, debido a que se introdujo conceptos como el disefio modular y el
modelado que se orienta a objetos, esto fue una novedad e influyé en la arquitectura

y la ingenieria. (Villa, 2017)

En 1984 por primera vez en la historia, la empresa de origen hungara “Graphisoft”
aplico el concepto BIM, implementado bajo el nombre “Virtual Building” y el programa

ArchiCAD, el cual lo desarroll6 Gabor Bojar y es reconocido como el primer software
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CAD que tiene la capacidad de crear modelos 2D y 3D. Luego, en el afio 1988,
Parametric Technology Corporation (PTC) lanzé la primera version de Pro/Engineer,

siendo el primer programa CAD que utilizé un modelado paramétrico. (Pérez, 2019)

En nuestro pais actualmente viene implementandose la metodologia BIM de una
forma progresiva, teniendo en el sector privado un gran avance en los ultimos
tiempos, de acuerdo a un sondeo del 2021 por la Camara Peruana de la Construccion
se muestra que el 44.6% de las empresas han utilizado BIM en sus proyectos que
fueron desarrollados en el 2020, pero nadie lo utiliz6 en la etapa de operacion y
mantenimiento. En el sector publico se ha desarrollado el Plan Nacional de
Competitividad y Productividad 2019 — 2030, este es un Plan BIM el cual establece
las acciones y objetivos para que se implemente BIM de manera progresiva hasta el
afio 2030, en todas las empresas y entidades publicas que se encuentran sujetas al
Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones. (Ministerio

de Economia y Finanzas, 2021)

Tabla 1. Hitos del Plan BIM Perd.

Hito 1 Hasta Jul-2021 Hasta Jul-2025 Hasta Jul-2030
BIM aplicado en
Provecto de proyectos del Plataforma
Decr et::; Supremo Estandares y GobiemU_NacionaI te_c_nolc':gica
que regula el BIM requerimientos y G_oblemos habilitante para
(Set-2019) BIM elaborados Reglonaln?s en uso en tc?dc_] el
fipologias sector publico
seleccionadas
Marco regulatorio
para la aplicacién
Proyectos piloto del BIM en el
aplicando la sector publico y
Plan de metodologia BIM articulacion con _ _
Implementacion y sistemas Obligatoriedad
Hoia de Ruta del administrativos | 9¢l BIMen todo
]F’Ian BIM aprobado el sector publico
Mar-2020 i Plataforma normada
(Mar ) Estrategia de -
-, tecnoldgica
formacion de .
ital h habilitante para
capital humano sectores

para el uso del

BIM iniciada priorizados del

Gobiemo Nacional

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas (2021).
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2.2.2.2. Caracteristicas de la metodologia BIM

A diferencia de la metodologia tradicional de los programas CAD, el BIM

(Modelamiento de la Informacidén para la Construccion) es una gran herramienta

tecnoldgica que nos ayuda o asiste para dibujar los proyectos y a la vez nos permite

tener visualizaciones en 3D, almacena los datos de toda la informacion que se va

originando en el proyecto, esto nos permite cuantificar los materiales a utilizar,

permitiendo asi una programacion mas exacta del trabajo que se realizara en campo

evitando cualquier interferencia a la hora de construir. (Miranda y Mufioz, 2015)

Entre las principales caracteristicas de la metodologia BIM tenemos las siguientes:

Es una metodologia multidisciplinar, en la que los modelos BIM mas
completos abarcan las disciplinas como: Arquitectura, Estructuras,
Instalaciones, Control de costos, Presentacion y Disefio energético del
proyecto. La cantidad de aplicaciones compatibles con programas BIM tiene
un gran incremento cada afio, por ejemplo, en la actualidad ya se esta
llegando a la gestidén de residuos y planificacion de la obra. Asimismo, es
posible intercambiar informaciéon al modelo BIM para que sean
aprovechadas las diferentes disciplinas del proyecto, gracias a que la
comunicacién entre los programas tiene la propiedad de ser bidireccional.
(Villa, 2017)

Es paramétrico, estd compuesto por una serie de objetos que se han
parametrizado, es decir disefiado segun las caracteristicas propias que los
definen, esto se realiza mediante una interface que conceptualiza con una
multitud de pardmetros preestablecidos y al mismo tiempo existe otra que
permite su edicion de forma dinamica. Un objeto parametrizado se puede
relacionar con otros objetos, es necesario que el modelo paramétrico se
trate como una base de datos unificada para que todos los pardmetros antes
mencionados puedan interactuar. Debido a que la parametrizacion de
objetos puede ser un poco complicada, existen librerias de componentes
gue ya estan pre configurados y que tienen comportamientos
preestablecidos de acuerdo a la necesidad del proyecto. (Villa, 2017)

Es multivista, esto se refiere a que las representaciones se pueden

automatizar, debido a que todas provienen de un mismo modelo,
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permitiendo que siempre se coordinen entre si, de esta manera se
actualicen y tengan una generacion casi inmediata. Se debe configurar cada
una de las diferentes vistas a generar para que de esta manera se pueda
obtener una buena visualizacidn y presentacion de entregables, una vez que
estén bien configuradas estas pueden ser utilizadas para cualquier otro
proyecto posteriormente, ahorrando tiempo en la generacion del entregable.
Las diferentes vistas ademas de aportar representaciones graficas, también
aportan representaciones del tipo alfanumérico, tales como tablas,

leyendas, esquemas, entre otros. (Villa, 2017)

2.2.2.3. Beneficios de la metodologia BIM

La metodologia BIM tiene una serie de notables beneficios, estos se reflejan en
todos los paises del mundo debido a la buena aceptacion en sus distintos niveles de
madurez. Se ha demostrado que las medianas y pequefias empresas que han
implementado esta metodologia de trabajo lograron una mejora notable en la
productividad, obteniendo un retorno positivo de las inversiones, reduciendo
materiales, costos, y una menor burocracia. Por otro lado, las areas que se modelaron
y prefabricaron mediante el uso de BIM tuvieron un aumento en su productividad entre
el 75% al 240%, en contraste con las que usaron el enfoque tradicional. En Lima y
Callao un 70% de los encuestados ha considerado que el usar BIM permitido mejorar
la planificacién de obra y reduccion de los costos de produccion, ademas, el 60%
considera que este uso permite la reduccion del tiempo de construccion. (Ministerio

de Economia y Finanzas, 2021)

En la Guia Nacional BIM, Ministerio de Economia y Finanzas (2021) se menciona
gue la aplicacion de esta metodologia genera beneficios a la forma de planificar y
ejecutar las inversiones, esto abarca la concepcion, desarrollo, operacion,
mantenimiento y disposicion de proyectos. Entre los beneficios de la adopcion de BIM

tenemos los siguientes:

e Transformacion digital: El uso de BIM durante el ciclo de inversion,
significa desprenderse de documentos en fisico y lograr un avance hacia el

intercambio de informacion digital, este en un tiempo real; garantizando la
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transparencia, trazabilidad, buen control de calidad y mayor velocidad de
procesamiento.

e Integracién: La informacion no grafica como la gréfica se pueden integrar y
enriquecer mediante una variedad de datos. Informacion sobre
infraestructura, informacidén topografica, costos, entre otros. Toda esta
informacion puede optimizar el disefio y planificar mejor la ejecucion de obra,
lo que reduce cualquier retraso.

e Calidad: Se mejora la calidad de la inversion, ya que posibilita el analisis y
control de los estandares de calidad, del mismo modo se verifica el
cumplimiento de las normas aplicables. Asegura la identificacion de
interferencias e incompatibilidades de disefio, reduciendo asi las
modificaciones durante la ejecucién de la obra.

e Eficiencia: Se reducen costos y los plazos del desarrollo, teniendo una
mejor utilizacién racional de los recursos destinados a su construccion y
mantenimiento.

e Supervision del avance de obra: Nos permite la simulacion gréfica en
tiempo real del avance de la ejecucién gracias a la integracion de los datos

de disefio, programacion y costos, todo esto en un solo modelo.

Araya (2019) menciona que en el contexto de los proyectos de construccion se
identifican diferentes beneficios tales como el fomento de un entorno colaborativo, la
visualizacion, asi como la reduccion de incertidumbre que se relaciona con la

estimacion de la cantidad.

2.2.2.4. Usos de la metodologia BIM

En el transcurso de los afios la metodologia BIM ha sumado una gran variedad de
usos, resaltando la optimizacion del disefio, cambios en el modelo determinados en
la etapa de construccion y a tiempo real, visualizacion mejorada de la ingenieria a
detalle, lograr una simulacién del proceso constructivo en 4D y la alertar

tempranamente las interferencias e incompatibilidades. (Miranda y Muioz, 2015)

Por otro lado, la Guia Nacional BIM, Ministerio de Economia y Finanzas (2021) nos

dice que los usos BIM son métodos de aplicacidbn que sirven para explicar las
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diferentes maneras en las que las partes involucradas pueden utilizar la metodologia

BIM, a continuacion, se describen los usos mas importantes:

e Levantamiento de condiciones existentes: La utilizacion de los modelos
de informacion que representan condiciones existentes halladas en el
entorno o instalaciones especificas. Puede ser aplicado a los proyectos de
conservacion patrimonial o al levantamiento de la informacion de una
edificacion, superficie o topografia.

e Andlisis del entorno fisico: La evaluacibn de las caracteristicas y
propiedades del entorno, logrando que la ubicacién sea 6ptima para la
ejecucion de la obra. Se aplica para planificar, simular y visualizar segun los
aspectos geograficos de la zona.

e Disefio de especialidades: Se realiza el disefio de las especialidades que
son requeridas para el proyecto, mediante la realizacion de modelos de
informacion.

e Elaboracion de documentacion: Utilizacion de dicho modelo de
informacion para poder extraer los datos esenciales y la documentacién
técnica para el desarrollo de planos y lo contenido adicionalmente en ellos,
tales como tablas, esquemas, entre otros.

e Visualizacion 3D: Se utiliza el modelo de informacién para mostrar y
comunicar el proyecto mediante imagenes 3D, recorridos virtuales y otras
herramientas graficas visuales. Para facilitar el entendimiento de la
propuesta de disefio entre los miembros del equipo del proyecto.

e Coordinacion de la informacion: Es donde las partes involucradas
realizan la coordinacion del desarrollo del disefio o la construccion, mediante
software y plataformas que usan distintos formatos de intercambio de
informacién compatibles.

e Estimacion de cantidades y costos: Uso del modelo de informacion para
generar las cantidades de los componentes y cuantificar materiales para el
proyecto, en base a esto se realizan las estimaciones de costos.

e Revision del disefio: Para revisar y luego validar los aspectos del disefio
de todas las especialidades del proyecto, incluyendo la visualizacion del
disefio dentro de un entorno virtual y segun los criterios la normativa y

reglamentacion.
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Andlisis estructural: Realizar el analisis y determinar como se comporta el
sistema estructural a partir del modelo de informacion. La aplicacion de esto
nos permite hacer simulaciones del rendimiento de la estructura para
determinar un disefo efectivo y eficiente.

Andlisis de constructibilidad: Revision de todos los métodos y procesos
de construccion antes de que comience dicha etapa, para identificar
posibles fallas y obstaculos que ocasionen retrasos en el cronograma y
sobrecostos. Esto nos permite detectar cualquier problema que pueda surgir
debido a la compatibilidad en el disefio, problemas de espacio, logistica,
circulacion, etc.

Analisis de otras ingenierias: Esto se realiza para evaluar los sistemas
gue intervienen o complementan el desarrollo de todos los requisitos del
proyecto, mediante el uso del modelo de informacién.

Deteccion de interferencias e incompatibilidades: Deteccion de
interferencias mayormente en la geometria del modelo, estas pueden
causar problemas en la construccién. Para automatizar el proceso de
revision este proceso puede usar software de andlisis de interferencias o
también se puede hacer de manera visual mediante recorridos virtuales.
Planificacion de la ejecucion: Para determinar las etapas o fases
constructivas del proyecto a partir de un modelo de informacién. Esto nos
permite controlar y optimizar la ejecucion.

Disefio de sistemas constructivos para la ejecucion: analizar y disefar
la elaboracion de sistemas de construccion complementarios, como los
encofrados, amarres, paneles de vidrios, etc. Para optimizar la planificacion.
Planificacibn de obras preliminares y provisionales: Ubicacién y
representacion de los trabajos preliminares y provisionales que se
requeriran durante la ejecucion fisica del proyecto. Se puede enlazar al
cronograma de obra para poder identificar los momentos en los que se
ejecutaran estos trabajos.

Control de equipos para montajes: Disefio de estos equipos y de sus
instalaciones a partir de modelos de informacion. Se puede enlazar con
tecnologia GPS de las maquinarias de movimiento de tierras para guiar la

movilizacion.
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Planificacion y prevencion de desastres: Acceso a toda la informacion
critica del proyecto durante una situacion de emergencia que pueda ocurrir,
a partir de un sistema integrado al modelo de informacion permitira obtener
respuestas rapidas, minimizando riesgos y mostrando donde se encuentra
la emergencia dentro del proyecto. Esto permite identificar las posibles

soluciones y reconocer otros lugares que son peligrosos.

2.2.2.5. Ventajas y desventajas del uso de tecnologias BIM

El uso del BIM presenta una variedad de ventajas, una de las mas importantes es

la calidad de la informacién y la calidad del entregable que nos brinda para el cliente;

gracias a la mejora en la calidad de informacion, las herramientas de visualizacion

gue presenta, cuantificacion de materiales, estimacion de costos y el analisis del

disefio, permiten tomar mejores decisiones durante las diferentes etapas del proyecto.

Sin embargo, hay que tener presente que el uso del BIM no necesariamente garantiza

el éxito de un proyecto, este se debe basar en una metodologia apoyada en

tecnologias y un buen equipo de trabajo para poder lograr los resultados esperados.
(Fustamante, 2014)

Las ventajas mas resaltantes se sefialan a continuacion:

Actualizacion automatica de las diferentes plataformas BIM, gracias a que
estas herramientas permiten que la informacion sea editada en cualquier
disciplina o vista del modelo, se actualiza de manera instantanea en las
demas disciplinas, esto conlleva a minimizar drasticamente errores debido
a que esta informacion siempre es coherente. (Bentue, 2017)

BIM nos permite en todo momento tener al alcance la informacién de
cualquiera de las disciplinas establecidas, incluso se pueden realizar
modificaciones en tiempo real, estas se actualizaran de manera automatica
en todos los parametros y en todos los resultados del proyecto, lo cual brinda
una personalizaciéon del mismo y una mejor toma de decisiones en cualquier
etapa. (Bentué, 2017)

El uso de las tecnologias BIM proporciona la ventaja de poder evaluar
conflictos en etapas tempranas del proyecto, permitiendo cotejar

informacion entre las diferentes disciplinas del proyecto, ademas, nos
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permiten evaluar la sustentabilidad facilitando el calculo de eficiencia
energética del proyecto y de sus instalaciones. (Bentué, 2017)

Otra de las ventajas es la satisfaccion del cliente, debido a las
visualizaciones del modelo, videos de recorrido, los renderizados, entre
otros; lo cual no solo es mas agradable a la vista y permite una mejor
presentacion, sino que también permite un mejor entendimiento del
proyecto, asegurando que lo disefiado sea acorde con los requerimientos
del cliente. (Bentué, 2017)

Asi como encontramos multiples ventajas en el uso del BIM, también presenta

algunas desventajas, tales como las sefialadas a continuacion:

Entre las principales resalta el hecho de que requiere una buena
capacitacion, preparacién y mucha practica para llegar a obtener la destreza
necesaria con la que se pueda desarrollar desde las actividades mas
bésicas hasta llegar a tener la solvencia suficiente para realizar modelos
mucho mas complejos y con mayor detalle. Sin embargo, la mayor
desventaja a la que nos enfrentamos es al cambio de filosofia relativa al uso
de las tecnologias BIM, esto implica dejar atras la metodologia tradicional y

entrar en una reestructuracion y en una constante capacitacion. (Villa, 2017)

Por otro lado, Marin et al. (2021) nos mencionan que las principales
desventajas del uso del BIM en el Pert son: La escasa difusion de su
aplicacion por parte de las entidades académicas estatales y privadas, es
decir no existe un liderazgo de entidades en la difusion de esta metodologia,
esto se debe a que existe una resistencia al cambio de la metodologia
tradicional por la nueva tendencia de la gestion de proyectos, ademas se
necesita contar con una formacion académica que sea especializada para

poder dominar las herramientas de esta metodologia.

2.2.2.6. Normatividad para el uso de esta metodologia

El estudio del marco normativo a nivel internacional tiene mayor énfasis en las

normativas y recomendaciones como las normas ISO, las propuestas del Comité
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Europeo de Normalizacion y BuildingSmart Internacional; las cuales sirven de guias

para las normativas de cada pais ya que estas se encuentran basadas en las

mencionadas anteriormente. (Pérez, 2019)

Normativa ISO: La regularizacion se alinea a los establecido por el
subcomité ISO/TC59/SC13, Edificacion y Obra Civil. Las normativas mas
resaltantes son las siguientes:

ISO /TS 12911: Marco guia para la metodologia BIM.

ISO 16757-1: Estructura de datos. Conceptos, arquitectura y modelo.

ISO 12006-2: Marco de la clasificacion.

ISO 12006-3: Construccién. Marco orientado a objetos con informacion.
ISO 16354: Pautas para libreria de informacion y objetos.

ISO 22263: Marco para la gestidon de la informacién del proyecto.

ISO 29481-1: BIM. Manual de entrega de informacion. Metodologia y forma.
ISO 29481-2: BIM. Manual de entrega de informacién. Marco de interaccion.
ISO 29481-3: BIM. Manual de entrega de informacion, visualizacion.
ISO/NP 16739-1: IFC, datos esquema utilizando definicion EXPRESS.
ISO/NP 16739-2: IFC, datos esquema utilizando definicion XML.

Normativas del Comité Europeo de Normalizacion: Quien se encarga de
armonizar el uso de la metodologia BIM es la parte CEN/TC 442 del Comité
Europeo de Normalizacion, tiene la finalidad de desarrollar especificaciones
y estandares que garanticen un uso adecuado de esta metodologia,
actualmente los estandares publicados hacen referencia solamente a la
adopcion de las normas principales internacionales 1ISO BIM como las

europeas EN. (Pérez, 2019)

BuildingSMART INTERNACIONAL.:

La organizacion BuildingSMART fue creada sin fines de lucro y promueve
desde 1995 la promulgacion y el uso activo de estandares OpenBIM, estos
permiten que la infraestructura civil sea desarrollada abarcando todos los
procesos integrados del ciclo de vida del proyecto sin inconvenientes, dando
mantenimiento y desarrollo al tipo de archivo IFC, este es su “estandar de

datos”. Tiene presencia a nivel internacional y su metodologia de trabajo se
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basa en capitulos, teniendo un total de 26, distribuidos en paises de Europa
Norte América y Asia. Estd en una posicion muy favorable para la
promulgacion y estandarizacién de guias de disefio debido a su presencia
globalizada. (Pérez, 2019)

2.2.3. Analisis y disefio estructural con la metodologia BIM

En la actualidad las aplicaciones especificas orientadas al andlisis y disefio
estructural facultadas por BIM tienen basicamente orientacion a los temas
relacionados con las bases de datos parametrizadas, con la visualizacién de los
modelos analiticos y el modelado interactivo; ademas poseen una interfaz uniforme
de comunicacién para la evaluacién de la sostenibilidad y verificacion de la

normatividad vigente.

Una de las principales utilidades del BIM en el analisis y disefio estructural es que
mediante esta metodologia se generan modelos en 3D de la estructura, en ella se
encuentra toda la informacion de una manera centralizada, contenida en una base de
datos. Hay que tener presente que los analisis estructurales se basan en elementos
de barra y superficie, a los que hacen referencia también las hormas como en el caso
del célculo de esfuerzos internos y deformaciones, exceptuando los elementos no
estructurales; por esto, entre otras razones, es necesario que el software BIM sea
operado por usuarios que tengan un conocimiento bastante adecuado del analisis

estructural, asi como la aplicacion de programas para el calculo. (Rustler, 2019)

Se deben verificar los modelos de andlisis generados autométicamente ya que el
calculo de todo este modelo puede requerir la consideracion de las etapas de

construccion.

La ingenieria estructural contribuye al proceso BIM mediante la colaboracién con
las deméas disciplinas como la arquitectura, instalaciones, construccion vy
mantenimiento; las que al mismo tiempo compartiran con el resto del proyecto. En
esta rama, los datos que forman parte del modelo BIM se dan en forma de modelo
estructural integrado en modelos mas complejos, analisis y calculo de elementos

terminados y descripciones técnicas, asi como la documentacion.
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2.2.4. Interoperabilidad de programas BIM para estructuras

Inicialmente se modela la parte arquitectonica de la edificacion, luego se abre una
variedad de programas con una serie de posibilidades ofrecidas por BIM para realizar
el analisis y disefio de estructuras, de todos estos se tiene que elegir el mas adecuado

y con el que pueda interoperar de la manera mas eficiente.

Se debe buscar softwares que tengan conexion directa, es decir, se pueda
maniobrar la exportacion mediante un plugin propio y de facil acceso. Con cada
programa hay muchas formas de exportacion e importacion, pero en todos los casos
siempre hay un primer proceso, es el mapeado o comparacion entre las bases de

datos de los softwares.

Cabe mencionar que el modelo que se transmitira no es el geométrico sino el
analitico, los programas de analisis estructural que tienen conexion con Revit
mediante el uso de plugin son SAP2000, SAFE, ETABS, entre otros; pero con él que

tiene una afinidad mas directa es con Robot Structural Analysis.

2.2.4.1. Autodesk Revit

Revit es un programa que se dirige principalmente a los profesionales de la
construccién como ingenieros, arquitectos, contratistas, jefes de obra, fabricantes,
decoradores y propietarios. Posee un sistema de disefio y de documentacion de los
proyectos de construccion dentro de la metodologia BIM que se refiere a la
comparticion de lo mdltiples agentes involucrados en la informacion del modelo
constructivo, comprendiéndolo como un desarrollo continuo que inicia desde el
croquis y anteproyecto, andlisis del modelo, el proyecto de ejecucion, la obra, el
control de calidad, llegando hasta las ultimas fases del mantenimiento del edificio. El
software Revit es bastante personalizable que se puede aplicar a cualquier actividad

del tipo constructivo, pudiéndole sacar el maximo provecho. (Lépez, 2015)

La base de datos con la que trabaja Revit es del tipo cualificada y cuantificada:

e Cualificada: porque los elementos intervinientes en el modelo tienen
caracteristicas fisicas determinadas, las cuales estan compuestas por

materiales y se agrupan en sistemas constructivos definidos.
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e Cuantificada: porque obtiene valores reales de las cantidades de los

elementos intervinientes, como los materiales o tipos de familias.

Los cambios realizados son automaticos y univocos, por ser una base Unica con
variadas representaciones como vistas, leyendas, planos, detalles y las tablas de
cuantificacion; todo esto nos proporciona considerables mejoras de productividad, de

coordinacion y se reducen drasticamente los errores.

Revit es un programa parameétrico, es decir cada elemento del proyecto tiene sus
propias propiedades o parametros, estos pueden ser el material, la visibilidad, la
longitud, etc. Asimismo, estos elementos se organizan en categorias ya sean estas
de modelo como las entidades 3D o las categorias de anotacion como las entidades
2D, dentro de las categorias se encuentran las Familias, las cuales vienen a ser cada
una de las modalidades para una misma categoria. Dentro de las familias se
encuentran los Tipos, en los cuales varia el valor que se le asigna al parametro,
finalmente cada elemento que hay en un modelo es Unico y se le llama Ejemplar, este
se diferencia de los otros de su mismo tipo por la ubicacion espacial donde esta
ubicado. (L6pez, 2015)

2.2.4.2. Autodesk Robot Structural Analysis

Es un programa de andlisis estructural que utiliza los elementos finitos, adecuado
para la ingenieria estructural, permite modelar, analizar y realizar el disefio utilizando
una gran variedad de materiales, tales como estructuras de concreto, acero y madera,

en base a la normatividad internacional.

Permite la operatividad BIM, optimizando y mejorando los disefios, posibilitando la
trazabilidad de los cambios que ocurren durante el proceso de disefio al ser un
software rapido y versatil, comparte los modelos de informacion BIM, realiza el calculo
de modelos simples y complejos, posibilita el flujo de trabajo colaborativo ya que se
puede interoperar con enlaces bidireccionales con otros programas del entorno BIM;
facilita a los ingenieros y proyectistas ejecutar funciones avanzadas de analisis y de
simulaciones de los edificios dentro de un entorno dindmico, reduciendo errores y

verificando con las normas vigentes.
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El modelo analitico con el que trabaja este software es una representacion
simplificada 3D, segun la descripcion de la ingenieria completa del modelo fisico
estructural, este se encuentra formado por los componentes, la geometria, las
propiedades de los materiales y las cargas que conforman todo el sistema; a la vez
este modelo analitico se encuentra formado por una serie de modelos analiticos de
cada elemento de la estructura como son las vigas, columnas, losas, muros

estructurales.

Robot Structural presenta ademas las siguientes caracteristicas: es posible cargar
los formatos provenientes en formatos DWG, DXF, SAP2000, entre otros que
contengan la geometria del modelo; tiene la posibilidad de vincularse directamente
con la estructura creada en Revit y luego exportar nuevamente el modelo analizado y
disefiado a este Ultimo para su detallado final de las estructuras. Se estructura en una
serie de médulos, donde cada uno es responsable para una etapa especifica en el
disefio estructural (modelamiento, analisis, disefio, etc.), todos los modulos funcionan

en el mismo entorno. (Villarroel, 2016)

2.2.4.3. Interoperabilidad Revit — Robot Structural Analysis
El analisis estructural de la edificacibn que se model6 en Revit, se realiza

exportandolo al programa Robot Structural mediante tres posibles caminos:

e Mediante el formato IFC, ya que todos los programas BIM reconocen y
generan estos archivos.
e Mediante la conexién directa desde Revit, transmitiendo el modelo analitico.

e Mediante el calculo en la nube, esto se hace mediante un plugin especifico.

Entre estos dos softwares la interoperabilidad es mas factible ya que ambos
provienen de Autodesk, el intercambio es directo si ambos programas se encuentran

instalados en la misma computadora y son de la misma version.
Es posible modelar tanto el modelo fisico como el analitico gracias a la

interoperabilidad entre ambos programas, ya que Revit ademas de generar la parte

geométrica, también realiza la modelacién analitica. (Autodesk, 2013)
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Figura 2. Vinculo bidireccional en Revit y Robot Structural Analysis.

Fuente: Autodesk (2013).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Metodologia BIM

Es el acronimo de Building Information Modeling, viene a ser un método de
trabajo definido dentro de la cultura colaborativa y de la practica integrada,
realiza una profunda transformacion que abarca todos los procesos de disefio,

de construccion y de gestion de los activos en el proyecto. (Bentué, 2017)

Modelamiento de la informacion

Proceso de analizar y definir de manera coordinada, coherente y continua una
0 mas bases de datos compatibles que contienen toda la informacién referida
al proyecto, dicha informacion puede ser del tipo formal y también se puede

referir a los materiales, cualidades fisicas y espacios. (Coloma, 2008)

Softwares del entorno BIM

Son los programas con los cuales el usuario procesa la informacion
visualizando la relacion entre la estructura fisica y su simplificacion analitica,
la cual es necesaria para su analisis y disefio; mediante un modelo que es la

base para la creacion de documentacion final. (Autodesk, 2013)
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Interoperabilidad

Vinculo bidireccional entre los programas, ayuda a que el intercambio de
informacion analitica estructural sea de una forma mucho més fluida, pasando
de un software de modelamiento geométrico a otro de andlisis, para finalmente

actualizar el modelo en base a los resultados obtenidos. (Autodesk, 2013)

Modelo analitico

Es una representacion 3D simplificada de un modelo fisico estructural y lo
conforman la geometria, los componentes, las propiedades de los materiales
y junto con las cargas estructurales; constituyendo todo este conjunto un
sistema de ingenieria. (Autodesk, 2013)

Concreto armado

Material compuesto por grava, arena, cemento y agua generando una
combinacion muy dura y resistente, siendo un elemento ideal para la
construccion de estructuras, al incorporarle el acero formamos el concreto
armado, que tiene propiedades tanto de compresion como traccion para
resistir las cargas externas. (Cype, 2024)

Sistema dual

Es un sistema estructural en el cual se combinan la resistencia de los porticos
de concreto armado que soportan las cargas de gravedad y un muro
estructural de corte encargado de resistir la mayor proporcion de las fuerzas
cortantes que provienen de la actividad sismica, las cantidades que se tendran
de cada elemento dependen del mdédulo de elasticidad, la rigidez y la
ductilidad. (Velarde et al., 2022)

Detallamiento estructural

El detallamiento de una estructura es el proceso de incorporar todo el
desarrollo mediante el cual el disefiador concibié cada parte o elemento, para
gue se comporte de forma segura y satisfactoria bajo las cargas impuestas y
a la vez eficientemente cuando las solicitaciones lo requieran, este trabajo se

debe reflejar en los planos con abundancia de detalles. (Ottazzi, 2014)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION
La investigacion realizada tiene como ubicacion la ciudad de Cajamarca, dentro del
distrito, provincia y departamento de Cajamarca — Peru.

Figura 3. Ubicacion de Cajamarca respecto al Peru y al departamento.

COLOMBIA
ECUADOR

San Miguel

(o donna

CAJAMARCA

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca. (2022).

Figura 4. Ubicacion referencial del edificio.

TR

Ubicacion: [B550 o RRIOAON EPATIEA
Av. Héroes F
del Cenepa -
Mollepampa

e

Fuente: Google Earth. (2023).
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La ubicacién elegida para el edificio dentro de la ciudad de Cajamarca, segun el
Plan de Desarrollo Urbano (PDU 2016 — 2026), es dentro de la zona R5, esta es una
zona residencial de alta densidad y es apta para la construccion de edificios de una
magnitud como la propuesta en este estudio, es decir con una altura de 5 pisos. Cabe
mencionar que para esta zona la altura maxima de las edificaciones es de 22.50 m,
ademas el edificio se encuentra proyectado en la Av. Héroes del Cenepa, la cual tiene

un ancho de via > 15 m.

Esta ubicacién esta dentro del barrio de Mollepampa, el cual posee un suelo
blando, cuya capacidad portante es de aproximadamente 1 kgf/cm?2, segun los
estudios de suelos realizados para el Plan de Desarrollo Urbano de Cajamarca —
PDU, tal como consta en su numeral 4. Andlisis y caracterizacion de los aspectos
ambientales, seccion 4.4: Geologia, subseccion 4.4.4. Resistencia del suelo,
contenido en dicho plan.

Figura 5. Ubicacion de acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano.

Fuente: PDU - Municipalidad Provincial de Cajamarca. (2023).

3.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion denominada “Influencia de la aplicacion de la metodologia BIM
mediante la interoperabilidad entre Revit y Robot Estructural en edificios de concreto
armado con sistema dual”, fue realizada desde el mes de mayo de 2023 hasta el mes

de noviembre del 2023, mediante el procedimiento hasta elaborar el informe final.
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3.3. PROCEDIMIENTO

3.3.1. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DEL EDIFICIO

El edificio proyectado presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas del edificio.

ITEM CARACERISTICAS DEL EDIFICIO
PROYECTO Edificio Multifamiliar
N° DE NIVELES 5 niveles
SISTEMA ESTRUCTURAL Dual
AREA DEL TERRENO 200.00 m?
AREA TECHADA 160.85 m?
ALTURA 1° PISO 3m
ALTURA PISOS SUPERIORES 2.7m

DISTRIUCION DE CADA
DEPARTAMENTO

1 Sala Comedor, 1 Cocina, 3 Dormitorios,
1 Patio de servicio, 2 SS. HH. y 1/2 Bafio

ANALISIS ESTRUCTURAL

DINAMICO (para el disefio final de las
estructuras)

ESTATICO (para hallar la cortante basal
minima que exige la norma E.030)

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

Figura 6. Visualizacion en 3D del edificio de 5 pisos.

Fuente: Elaborado en base a software Revit.
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3.3.2. PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.3.2.1. Dimensiones de las estructuras

3.3.2.1.1. Estructuracion

Luego de tener la distribucion arquitectonica de todo el edificio se procede a la
estructuracion, para realizar una adecuada disposicion de los elementos estructurales
gue lo componen. Es recomendable que la estructura sea lo mas regular posible, tanto
en planta como en altura, para que al realizarle su analisis sismico se obtengan

resultados que estén lo méas cercanos a la realidad.

3.3.2.1.2. Predimensionamiento

Son las dimensiones tentativas que se obtienen mediante calculos para los distintos
elementos estructurales que contiene la edificacion, consistente en verificaciones y
ajustes iterativos. Mediante el predimensionado de los elementos se conoce el
comportamiento preliminar de la estructura y de acuerdo a esto se obtienen las

dimensiones finales que actlan bajo las cargas requeridas en el disefio.

A. Predimensionamiento de columnas
Las columnas son elementos estructurales que se encuentran sometidas a
cargas axiales y momentos flectores, debido a esto se las tiene que pre
dimensionar teniendo en cuenta estos dos efectos simultaneamente. Se puede
predimensionar suponiendo un area de su seccion transversal que depende de

la carga de servicio y de su ubicacion en la edificacion:

o= DSETVIELO 1)
n. fc
Pservicio = PxAtrib x N°pisos ...............ccccccuuenn... (2)

Donde: Ac: Seccion transversal de la columna.
Pservicio: Peso de servicio.
n: Constante en funcion al tipo de columna.
P: Peso de la edificacion.
Atrib: Area tributaria de la columna.
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Tabla 3. Constante “n” en funcién al tipo de columna.

Constante "n"

Columna Céntrica

Columna Excéntrica

Columna Esquinada

n= 0.45

n= 0.35

n= 0.35

Fuente: Blanco (1998).

Tabla 4. Peso en funcién de la categoria de la edificacion.

Peso de la edificacion: P

Categoria A

Categoria B

Categoria C

1500 kg/m?

1250 kg/m?

1000 kg/m?

Fuente: Norma E.030 — RNE (2018).

Figura 7. Area tributaria segtn la columna.

[ Area trib. de columna esquinada |

| Area trib. de columna centrada |

| | | [ | | [ | |
_____ r- [ [

#4—{ Area trib. de columna excéntrica

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

B. Predimensionamiento de vigas

Las vigas se predimensionan teniendo en cuenta la luz libre entre ejes,

trabajando con la luz critica con el fin de uniformizar el peralte, ademas se tiene

en cuenta la zona sismica y si la viga es principal o secundaria. Mediante las

siguientes formulas:

Peralte de las vigas principales:
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Mientras que para la base o ancho de las vigas ya sean principales o

secundarias se utiliza la férmula siguiente:

Donde: h: Peralte o altura de la viga.
b: Base o ancho de la viga.

L: Luz libre de la viga, entre caras de los apoyos.

. Predimensionamiento de losa aligerada en una direccion

Respecto a las losas aligeradas para su predimensionamiento se toma en
cuenta la luz menor de esta entre ejes, cabe mencionar que la losa aligerada
en esta investigacion es en una direccion, dadas sus dimensiones y con el fin
de uniformizar el peralte en todos los pafios. Para el calculo del espesor se usa

la siguiente expresion:

Donde: h: Peralte de la losa aligerada.

Lm: Luz menor de la losa, entre ejes.

Asimismo; se proponen peraltes que son recomendados dependiendo de la luz

de las losas, segun la siguiente tabla:

Tabla 5. Peraltes recomendados para losas aligeradas.

Luz menor de la losa: Lm Peralte de la losa: h
Menorad4 m 17 cm
Entre4dma5.5m 20cm
Entre5ma6.5m 25cm
Entre6ma7.5m 30 cm

Fuente: Blanco (1998).
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D. Predimensionamiento de placas

Para el caso de las placas o muros de concreto armado se hace un poco
complicado fijar un predimensionamiento ya que su principal funcion es
absorber las fuerzas cortantes provenientes del sismo y mientras mas
abundantes sean mas porcentaje tomardn del cortante sismico lateral,

reduciendo la cantidad absorbida por los pérticos, en el sistema dual.

Pero si solamente se considerarian porticos se generarian deformaciones
laterales muy importantes, lo cual no es conveniente en las edificaciones,
debido a esto es importante combinar los poérticos con las placas, siempre que
estén de acuerdo a las posibilidades arquitecténicas, para asi poder obtener un
balance adecuado en cuanto a los porcentajes de absorcion de la cortante por

cada estructura, controlando de esta manera la flexibilidad de la edificacion.

Segun Blanco, el espesor minimo de las placas es de 10 cm, aunque
generalmente se considera 15 cm para el caso de las edificaciones de pocos
pisos, pero conforme la altura del edificio se incrementa o se disminuye la

densidad de muros estos incrementan su espesor a 20, 25 o 30 cm.

Las placas se predimensionan en ambos sentidos X e Y por separado, ya que
se requiere que en ambos sentidos absorban la fuerza cortante sismica, por
otro lado, teniendo en cuenta la zona sismica donde se encuentra la

investigacion se recomiendan las siguientes dimensiones de predimensionado:

Tabla 6. Densidad y espesor de placas recomendados.

Longitud minima en las Espesor minimo, en
direcciones X e Y zonas de alta sismicidad
1.20m 20cm

Fuente: Villarreal (2021).
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3.3.2.2. Resistencia de las estructuras

Las caracteristicas de los elementos estructurales respecto a la resistencia de sus
materiales son los referentes al concreto y al acero de refuerzo, estos se han
establecido de acuerdo a la normatividad para que puedan cumplir con los

requerimientos al aplicarles las cargas durante el andlisis sismico.

Las principales caracteristicas de resistencia y demas propiedades fisicas de los

materiales para la edificacion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Caracteristicas de los materiales de las estructuras.

COLUMNAS PLACAS VIGAS LOSAS ZAPATAS

Resistencia a la compresion

2 2 2 2 2
del concreto (fc) 210 kgf/cm? 210 kgf/cm* 210 kgf/cm* 210 kgf/cm* 210 kgf/cm

Modulo de elasticidad del  218819.79 218819.79 218819.79 218819.79 218819.79
concreto (Ec) kfg/cm? kfg/cm? kfg/cm? kfg/cm? kfg/cm?

Peso unitario del concreto

(PU) 2400 kgf/m3® 2400 kgf/m3® 2400 kgf/m3® 2400 kgf/m® 2400 kgf/m3

Moddulo de Poisson del

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
concreto (v)
Esfuerzo de fluencia del 4200 4200 4200 4200 4200
acero (fy) kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm?

Moddulo de elasticidad del 2100000 2100000 2100000 2100000 2100000
acero (Es) kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm?

Recubrimiento de

0.04m 0.02m 0.04m 0.02m 0.07m
elementos estructurales

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

3.3.2.3. Caracteristicas para el metrado de cargas
Este metrado se realiza en conformidad con las propiedades de los materiales y
las cargas establecidas en la Norma E.020 del RNE, las que son asignadas a los

elementos estructurales segun corresponde.
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Asimismo, en la estimacion del peso de cada piso de la edificacién se considera lo
estipulado en la Norma E.030 del RNE, donde se indica que por ser una edificacion
comun (categoria C), se toma el Peso Propio, el 100% de la Carga Muerta, el 25% de

la Carga Viva de entrepiso y de techo.
La Carga Muerta y la Sobrecarga o Carga Viva de entrepiso y de techo para ser
asignadas en el modelo estructural son determinadas por la Norma E.020 y se

muestran a continuacion:

Tabla 8. Cargas para asignar a las estructuras.

Cargas asignadas
A 100 kgf/m?
Cargas Muertas capado? 00 kgf/m
Tabiqueria 150 kgf/m?
E i 200 kgf/m?
Cargas Vivas ntrepiso 00 kgf/m
Techo 100 kgf/m?

Fuente: Norma E.020 — RNE (2006).

3.3.3. ANALISIS SiSMICO DEL EDIFICIO
El analisis sismico de una edificacion es la parte del analisis estructural que se
encarga de determinar la respuesta a las solicitaciones cuando esta es sometida a

las cargas sismicas.

Tal como se describe el la Norma E.030, articulo 29, seccion 29.4. se debe
encontrar la cortante minima (comparacion porcentual entre la cortante basal estatica
y dindmica, con subsiguiente escalamiento de ser necesario), para ello se realiza
primero el andlisis sismico estatico y posteriormente el dinAmico modal espectral,
considerando el criterio de combinacién cuadratica completa (CQC). Los parametros
sismicos para estos procesos de analisis son establecidos de acuerdo a dicha

normativa.

3.3.3.1. Analisis sismico estatico

Segun la Norma E.030 del RNE, este analisis es aplicable a las estructuras de la
zona 1 y para las que se clasifican como regulares (articulo 19) de no mas de 30 m
de altura. En este caso nos encontramos en la zona sismica 3 lo cual hace necesario

aplicar un analisis dinamico, pero al mismo tiempo necesitamos encontrar una

36



cortante basal minima de disefio y esta la obtenemos comparando ambos métodos,
es decir, la cortante dindmica no puede menor que el 80% de la estética en estructuras
regulares y tampoco puede ser menor al 90% en estructuras irregulares. Asimismo,
con los resultados del analisis dinamico se realiza el disefio final del acero de refuerzo,
utilizando las combinaciones de carga segun la Norma E.060, este andlisis debe
hacerse con un espectro de pseudoaceleraciones que fue escalado (de ser el caso)

para cumplir con la cortante basal minima.

3.3.3.1.1. Fuerza cortante basal estatica
La cortante en la base del edificio se calcula mediante el método que proporciona
la Norma E.030, para que posteriormente se reparta en cada piso. El calculo de esta

fuerza se realiza para cada direccion mediante la siguiente férmula:

Donde: V: Fuerza cortante basal estatica.
Z: Factor de zona.
U: Factor de uso de la edificacion.
C: Factor de amplificacion sismica.
S: Factor de amplificacion del suelo.
R: Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica.

P: Peso de la edificacion.

C
Se debe tener en cuenta que se cumpla: R >0.11

3.3.3.1.2. Seleccién de los parametros para el andlisis sismico

A. Factor de Zona (2)

Para establecer el factor de zona nos guiamos de la zonificacién determinada
en la norma, la cual se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, la atenuacion con la distancia epicentral, la informacién

geotectonica y las caracteristicas de los movimientos sismicos.
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Segun la Norma E.030 — 2018 del RNE nuestro territorio nacional se divide en
4 zonas y especificamente el distrito de Cajamarca esta comprendido en la zona

3, correspondiendo un factor de zona Z=0.35.

Figura 8. Zonificacion sismica.

Fuente: Norma E.030 — RNE (2018).

B. Factor de uso (U)
La Norma E.030 — 2018 del Reglamento Nacional de Edificaciones en su

capitulo Ill, articulo 15, tabla N°5 clasifica cada estructura segun su categoria.

En esta investigacion la edificacion esta destinada para vivienda, por lo tanto,
se encuentra comprendida dentro de las edificaciones comunes, perteneciendo
a la Categoria C. Debido a esto, el factor de uso que se le otorga es: U=1.0.

C. Factor de amplificacion sismica (C)

Este coeficiente es interpretado como el factor que amplifica la aceleracién
estructural respecto de la aceleracion del suelo y se define de acuerdo a las
caracteristicas de sitio, dependiendo del periodo T que varia dentro de Tp

(periodo corto del suelo) y T (periodo largo del suelo), la Norma peruana
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sismorresistente E.030 — 2018 del RNE establece los siguientes intervalos para

los valores de C:

T<Tp > C=25 oo (8)

Tp
TP<T<TL 9 C=25<?) .............................. (9)

Tp * TL)

T>TL 9 C=2.5( TZ

D. Factor de amplificacion del suelo (S)

El factor de amplificacion del suelo “S” es uno de los parametros de sitio, junto
con el periodo que indica el fin de plataforma del espectro de aceleraciones “Tp”
y periodo que limita el comportamiento elastico de la estructura “TL”. Para hallar

estos parametros se utiliza las siguientes tablas:

Tabla 9. Factor de amplificacion del suelo “S”.

Factor de amplificacion del suelo
SUELO
ZONA So S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
22 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
Fuente: Norma E.030 — RNE (2018).
Tabla 10. Periodos “Tp” y “TL”.
Periodos TPy TL
Perfil del suelo
So S1 S2 S3
TP (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030 — RNE (2018).
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La ubicacion elegida del edificio es el barrio Mollepampa, este posee un suelo
blando, cuya capacidad portante es de aproximadamente 1 kgf/cmz2, segln los
estudios de suelos realizados para el Plan de Desarrollo Urbano de Cajamarca
(PDU 2016 — 2026), tal como consta en su numeral 4: Analisis y caracterizacion
de los aspectos ambientales, seccion 4.4: Geologia, subseccion 4.4.4:
Resistencia del suelo, contenido en dicho plan, por lo tanto se tiene un perfil de
suelo tipo S3, de acuerdo a la tabla 9 y al estar ubicado en la zona 3, el factor

de amplificacion del suelo es de S=1.20.

Del mismo modo, al tener un perfil suelo tipo S3 y mediante la tabla 3.9

obtenemos los periodos Tp y T, los cuales son: TP=1.0y TL=1.6.

E. Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R)

La tabla N°7, del articulo 18, capitulo Il de la Norma E.030 — 2018 del RNE
muestra el coeficiente de reducciodn de la fuerza sismica, el cual depende de los
materiales utilizados y de los distintos sistemas estructurales sismorresistentes

para cada direcciéon de analisis.

En el presente estudio, el edificio tiene planteado un sistema estructural que
cuenta con poérticos de concreto armado y placas (muros de concreto armado),
es decir, un sistema dual, para ambas direcciones X e Y. La estructura ademas
es regular tanto en planta como en elevacion, por lo tanto, se le considera un

factor de irregularidad de 1.0.

De acuerdo a la tabla antes mencionada de la Norma, el coeficiente de
reduccion de la fuerza sismica en la direccion X es Rx=7 y en la direccion Y es
Ry=7.

3.3.3.1.3. Estimacidn del peso de la edificacion (P)

El peso de la edificacion se calcula adicionando a las cargas muertas totales un

porcentaje de la carga viva. Este porcentaje se determina de acuerdo a la categoria

de la edificacion que establece la Norma E.030, como se muestra en la siguiente
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Tabla 11. Porcentajes de carga viva segun la categoria.

Categoria de la edificacion Porcentaje de carga viva
AyB 50 % de la CV
C 25 % delaCV
Depdsitos 80 % del peso total que es posible almacenar
Azoteas y techos 25%dela CV
Tanque, silos y similares 100 % de la carga que puede contener

Fuente: Norma E.030 — RNE (2018).

3.3.3.1.4. Distribucioén en altura de la fuerza sismica
La fuerza sismica aplicada en forma horizontal y distribuida verticalmente en cada
piso que corresponde a cada direccion de estudio respectivamente es calculada

mediante la siguiente formula:
Fi=a; .V (11)

(hE
a4 = PR (12)

k
;'l=1pj(hj)

Donde: Fi Fuerza sismica en altura.

ai. Coeficiente de la fuerza sismica.
V: Fuerza cortante basal estatica.

Pi: Peso de cada nivel del edificio.

hi: Altura de cada nivel del edificio.

k: Exponente dependiente del periodo fundamental.
1. Numero de niveles del edificio.

Pj. Peso acumulado.

hj Altura acumulada.

e ParaT<05s:k=1.0
e ParaT>0.5s:k=(0.75+0.5T) < 2.0
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3.3.3.1.5. Periodo fundamental de vibraciéon de la estructura
Es el tiempo estimado que tarda la estructura en realizar una oscilacion, este es el
de mayor duracion por lo que genera mayores desplazamientos laterales en la

edificacion. El periodo fundamental de vibracion se calcula con la siguiente expresion:

Donde: 7 Periodo fundamental de vibracion.

hn: Altura total del edificio.

Cr. Coeficiente dependiente del tipo de estructura.

La Norma E.030 — 2018 establece valores para el coeficiente C, los cuales se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 12. Valores de CT segun el sistema estructural.

Coeficiente C1
Valor Tipo de sistema estructural
Para edificios con estructuras que sean Unicamente:
35 |a. Pérticos de concreto armado sin muros.
b. Pérticos ductiles de acero, sin arriostramiento.
Para edificios con estructuras que sean Unicamente:
45 |a. Porticos de concreto armado con muros en ascensores.
b. Pérticos de acero arriostrados.

60 | para edificios de albafiileria y edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales y de ductilidad limitada.
Fuente: Norma E.030 — RNE (2018).

3.3.3.2. Analisis sismico dindmico

El andlisis aplicado para este caso es el dinamico modal espectral y se caracteriza
por ser una técnica de la dinamica de estructuras en la que se estiman las
propiedades como los modos naturales de vibracion y las frecuencias. Para generar
la fuerza sismica en este andlisis se utiliza el espectro de pseudoaceleraciones, cuyos
parametros sismicos deben estar de acuerdo a la normatividad sismorresistente

establecida y actualizada.
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3.3.3.2.1. El espectro de pseudoaceleraciones

Dada la zona de ubicacién (zona 3) se aplica el analisis dinamico, con el fin de
realizar el disefio de los elementos estructurales, pero como se menciono en el item
3.3.3.1. primeramente se debe contar con una cortante basal minima de disefio
proveniente de la comparacion entre la cortante basal estéatica y dinadmica, ahora bien,
es en el analisis dinamico donde se utiliza el espectro, este genera la fuerza sismica,

para lo cual se requieren los parametros determinados en la Norma E.030 — 2018:

Donde: Sa: Aceleracion espectral.
Z: Factor de zona.
U: Factor de uso de la edificacion.
C: Factor de amplificacion sismica.
S: Factor de amplificacion del suelo.
R: Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica.

g: Aceleracion de la gravedad.

3.3.3.2.2. Modos de vibracion

Los modos de vibracion del edificio dependen de su rigidez, asi como de su
distribucion de masas. Cada forma de vibrar se asocia a un modo y este a un periodo
de vibracion propio. De acuerdo a la norma de disefio sismorresistente E.030 los
modos de vibrar de las edificaciones se calculan utilizando un modelo adecuado que
represente la distribucidn de rigideces y masas antedichas. Es necesario utilizar como
minimo los tres primeros modos de vibracién predominantes en cada direccion de
analisis, con el fin de lograr que la suma de las masas efectivas llegue por lo menos
al 90% de la masa total de la edificacion, asimismo, se recomienda usar tres grados
de libertad por piso, es decir, uno por cada grado de libertad, usando diafragmas

rigidos que tienen tres grados de libertad por piso (2 traslaciones y una rotacion).

3.3.3.2.3. Fuerza cortante minima de disefio
La fuerza cortante se determina para cada direccion de andlisis, generalmente
dicha fuerza en la base del edificio obtenida mediante el andlisis dindAmico es menor

gue la obtenida con el método estatico, es por eso que la Norma E.030 del RNE
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establece que la cortante basal dinamica no puede ser menor que el 80% de la
cortante basal estética en estructuras regulares, mientras que este porcentaje no
podra ser menor que el 90% en estructuras irregulares. En el caso de que no se logre

llegar a estos porcentajes se procede a escalar el espectro de pseudoaceleraciones.

3.4. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.4.1. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.4.1.1. Poblacién
La presente investigacion se enfoca hacia los edificios de concreto armado con
sistema estructural sismorresistente del tipo dual en ambas direcciones, ubicados en

la regién de Cajamarca.

3.4.1.2. Muestra

La técnica de muestreo que se utiliza es no probabilistica, debido a esto se
considera como muestra un edificio de concreto armado de 5 niveles, con sistema
estructural dual en ambas direcciones, destinado para viviendas, ubicado en el barrio

de Mollepampa, ciudad de Cajamarca.

3.4.2. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

> En este estudio de acuerdo a su propésito se ha establecido una
investigacion que es del tipo Aplicada.

> Posee un nivel Descriptivo y posteriormente explicativo, ademas de
documental, con un alcance cuantitativo.

» Elmétodo y disefio de la investigacion es No Experimental, debido a que las
variables no se manipulan.

» Teniendo en cuenta el periodo de su realizacion, es Transversal.

3.4.3. TIPO DE ANALISIS
En esta investigacion se realiza un analisis con alcances descriptivos, explicativos
y cuantitativos; por lo tanto, la informacion que se recolecta es respecto a las bases

tedricas, estudios anteriores, normas actualizadas del &mbito nacional e internacional
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en cuanto a edificaciones y BIM, entre otros. Luego se analiza y se realiza una sintesis
conceptual, para que posteriormente se aplique lo que se recabd de una forma
adecuada, siempre teniendo en consideracion la hipétesis que se ha planteado,
posteriormente se efectla un analisis final de los resultados que se obtuvieron para

poder contrastar la hipétesis antedicha.

3.4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas empleadas fueron los siguientes:

e Andlisis documental: por ser una investigacion cuyo método de
investigacion se centra en la recopilacion de datos extraidos de fuentes
documentales como libros, normas, textos ya sean en fisico o electrénicos.

e Modelamiento: se realizd el modelamiento geométrico inicialmente en el
software Revit el cual da la posibilidad de extraer el modelo analitico para

gue mediante la interoperabilidad se analice en el software Robot.

Los instrumentos fueron los siguientes:

e Software Reuvit.

e Software Robot Structural Analysis.
Asimismo, se empled la observacién directa ya que gracias a los modelos
tridimensionales de la metodologia BIM es posible detectar las transposiciones de

los elementos estructurales, lo cual si no se corrige conlleva a errores.

3.4.5. PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento se ha realizado de forma computarizada mediante el uso y la
interoperabilidad de los programas Revit y Robot Structural, cumpliendo el requisito
de que ambos son de la misma versién para permitir dicha interoperabilidad. El
modelamiento arquitecténico del edificio fue hecho en el programa Revit,
posteriormente este se vinculo con la parte de Revit estructural con el propdésito de
modelar los elementos estructurales y poder generar el modelo analitico, luego se
pasoé el modelo a Robot Structural Analysis en donde se incorporaron las cargas y se
efectuo el andlisis sismico del edificio. Luego se procedio al disefio de los elementos
estructurales y para su detallamiento se regres6 nuevamente a Revit con el fin de

lograr planos de calidad. Adicionalmente se utilizé Word, Excel, entre otros.
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3.4.6. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
3.4.6.1. Evaluacion estructural, interoperabilidad, analisis sismico y disefio

3.4.6.1.1. Célculos manuales preliminares

Inicialmente se hizo la estructuracion, predimensionamiento y el metrado de cargas
para conocer el peso de la edificacion con el cual se hall6 manualmente la cortante
basal estatica, todo esto con el fin de compararlo con los calculos hechos mediante

el programa Robot Structural, para corroborar dichas estimaciones.

Los planos de distribucion a partir de los cuales se hizo la estructuracion,

predimensionamiento y metrado de cargas se muestran a continuacion:

Figura 9. Distribucién arquitectonica del primer piso.
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Fuente: Elaborado en base a software Reuvit.
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Figura 10. Distribucién arquitectonica tipica de pisos superiores.
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Fuente: Elaborado en base a software Revit.

A. Estructuracion del sistema de la edificacion

Se realiz6 en base a la distribucion arquitectonica del primer piso y los pisos
superiores tipicos, el sistema estructural planteado es dual, es decir cuenta con
pérticos de concreto armado y placas (muros de corte), distribuidos de tal forma
gue no ocasione modificaciones a la arquitectura proyectada, posteriormente
mediante el analisis estructural se determinaron las dimensiones finales con

los cuales se disen6 cada elemento de la edificacion.

B. Calculo del predimensionamiento
El predimensionamiento de los elementos estructurales del edificio fue
realizado en base a las formulas establecidas en el item 3.3.2.1.2. de la

presente investigacion.
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B.1. Predimensionamiento de columnas

De acuerdo a las areas tributarias que se establecieron en la estructuracion
del modelo geométrico realizado en Revit, utilizando las férmulas (1) y (2)
del item antedicho y teniendo presente que la edificacion pertenece a la

categoria C, se obtuvieron las dimensiones preliminares de las columnas.

Tabla 13. Célculo del peso de servicio.

Peso de servicio para cada columna

Ejes P Atrib N° Pisos Pservicio
Eje B-1 1000 kg/m? 9.27 m? 5 46350 kg
EjeC-1 1000 kg/m?>  10.08 m? 5 50400 kg
Eje A-2 1000 kg/m? 9.11 m? 5 45550 kg
Eje D-2 1000 kg/m? 9.11 m? 5 45550 kg
Eje A-3 1000 kg/m? 8.02 m? 5 40100 kg
EjeD-3 1000 kg/m?  8.02 m? 5 40100 kg
Eje B-4 1000 kg/m? 6.18 m? 5 30900 kg
Eje C-4 1000 kg/m? 6.18 m? 5 30900 kg
EjeB-2 1000 kg/m?>  16.16 m? 5 80800 kg
Eje C-2 1000 kg/m? 16.16 m? 5 80800 kg
EjeB-3 1000 kg/m?>  13.62 m? 5 68100 kg
EjeC-3 1000 kg/m?  13.62 m? 5 68100 kg

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Tabla 14. Calculo del area de la seccién transversal de las columnas.

Area de seccion transversal de las columnas
Ejes Tipo Pservicio n f'c Ac
Eje B-1 Excéntrica 46350kg 035 210 kg/cm? 630.61 cm?
Eje C-1 Excéntrica 50400 kg 0.35 210 kg/cm? 685.71 cm?
Eje A-2 Excéntrica 45550 kg 0.35 210 kg/cm? 619.73 cm?
Eje D-2 Excéntrica 45550kg 0.35 210 kg/cm? 619.73 cm?
Eje A-3 Excéntrica 40100kg 0.35 210 kg/cm? 545.58 cm?
Eje D-3 Excéntrica 40100kg 0.35 210 kg/cm? 545.58 cm?
Eje B-4 Excéntrica 30900 kg 0.35 210 kg/cm? 420.41 cm?
Eje C-4 Excéntrica 30900 kg 0.35 210 kg/cm? 420.41 cm?
Eje B-2 Céntrica 80800 kg 0.45 210 kg/cm? 855.03 cm?
Eje C-2 Céntrica 80800 kg 0.45 210 kg/cm? 855.03 cm?
Eje B-3 Céntrica 68100kg 0.45 210 kg/cm? 720.63 cm?

Eje C-3 Céntrica 68100 kg 0.45 210 kg/cm? 720.63 cm?
Fuente: Elaborado en base a software Excel.
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Luego de calcular el peso de servicio y el area transversal de cada columna

se tienen las siguientes secciones:

Tabla 15. Medidas del predimensionamiento de columnas.

Dimensiones de las secciones de las columnas

Columna Ejes Tipo Ac Seccién
C1 Eje B-1 Excéntrica 630.61cm? 30cmx25cm
C1 Eje C-1  Excéntrica 685.71 cm? 30cmx25cm
Cc2 Eje A-2 Excéntrica 619.73cm?  25cmx25cm
Cc2 Eje D-2 Excéntrica 619.73cm?  25cmx25cm
Cc2 Eje A-3 Excéntrica  545.58 cm? 25cmx25cm
Cc2 Eje D-3 Excéntrica  545.58 cm? 25cm x25cm
Cc2 Eje B-4 Excéntrica  420.41 cm? 25cmx25cm
C2 Eje C-4 Excéntrica 420.41 cm? 25cmx 25cm
Cc3 Eje B-2 Céntrica 855.03 cm? 30cmx30cm
Cc3 Eje C-2 Céntrica 855.03 cm? 30cmx30cm
Cc3 Eje B-3 Céntrica 720.63 cm? 30cmx30cm
Cc3 Eje C-3 Céntrica 720.63 cm? 30cmx30cm

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

B.2. Predimensionamiento de vigas

En el predimensionamiento de las vigas principales y secundarias se ha

considerado su luz libre L entre caras de los apoyos, mediante las formulas

(3), (4) y (5) se encuentran los peraltes y la base, considerando un ancho

minimo de 25 cm, segun la norma. Cabe mencionar que en este

predimensionamiento se trabajé con la luz critica para uniformizar peraltes,

asimismo, se tuvieron en cuenta las consideraciones de la zona sismica, en

nuestro caso la sismicidad es alta.

Tabla 16. Calculo del peralte y base de las vigas principales.

Peralte y base de vigas principales

Ejes L critica L/10 Peralte (h) h/2 Base (b)
Eje B-B 450 m 45.00 cm 45 cm 22.50cm 25cm
Eje C-C 450m 45.00 cm 45 cm 22.50cm 25cm
Eje D-D 4.50m 45.00 cm 45 cm 22.50 cm 25cm
Eje 2-2 450m 45.00 cm 45 cm 22.50cm 25cm
Eje 3-3 450 m 45.00 cm 45 cm 22.50cm 25cm
Eje 4-4 450m 45.00 cm 45 cm 22.50cm 25cm

Fuente: Elaborado en base a software Excel.
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Tabla 17. Calculo del peralte y base de las vigas secundarias.

Peralte y base de vigas secundarias

Ejes L critica L/13 Peralte (h) h/2 Base (b)
Eje A-A 450m 34.62 cm 35cm 17.50 cm 25cm
Eje 1-1 450 m 34.62 cm 35cm 17.50 cm 25cm

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Las dimensiones anteriores se calcularon ademas segun la direccion del
armado de las losas aligeradas. Cabe resaltar que adicionalmente se
colocaron vigas de borde al costado de la escalera y del vacio para
iluminacién del bafio, considerandoles un peralte de 35 cm con el propdsito

de no perder rigidez en sus respectivas direcciones.

Tabla 18. Medidas del predimensionamiento de vigas.

Dimensiones de las secciones de las vigas

Viga Ejes Condicion Seccidn

VP1 EjeB-B Principal 25cm x 45 cm
VP1 EjeC-C Principal 25cmx45cm
VP1 EjeD-D Principal 25cm x 45 cm
VP1  Eje2-2 Principal 25cmx45cm
VP1  Eje3-3 Principal 25cmx45cm
VP1 Ejed-4 Principal 25cm x 45 cm
VS1 EjeA-A Secundaria 25cm x35cm
VS1 Eje 1-1 Secundaria 25cmx35cm
VP2 - De borde 25cmx35cm

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

B.3. Predimensionamiento de losa aligerada en una direccion

Segun los criterios establecidos en el item 3.3.2.1.2. y de acuerdo a la
férmula (6) se realizd el predimensionado de la losa aligerada en una
direccién, para cada pafio, considerando la luz libre entre ejes de los apoyos.
Debido a las dimensiones de las menores luces libres se han fijado las
respectivas direcciones de armado de las losas, los pafios entre los ejes 1 y
2 se armaron en sentido de X (horizontal), mientras que los pafos restantes
comprendidos entre los ejes 2 y 4 fueron armados en sentido de Y (vertical).
Se debe tener en cuenta que el peralte minimo de las losas aligeradas es
17 cm (tabla 19).
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Tabla 19. Calculo del peralte de las losas aligeradas.

Peralte para cada pafio de losas aligeradas

Pafios entre ejes L menor Lm/25 Peralte (h)
Entre 1-2y A-B 2.20m 8.80cm 17 cm
Entre 1-2 y B-C 3.25m 13.00 cm 17 cm
Entre 1-2y C-D 450 m 18.00 cm 20cm
Entre 2-3y A-B 3.52m 14.08 cm 17 cm
Entre 2-3y B-C 3.25m 13.00 cm 17 cm
Entre 2-3y C-D 3.52m 14.08 cm 17 cm
Entre 3-4y A-B 3.46m 13.84 cm 17 cm
Entre 3-4y B-C 3.25m 13.00 cm 17 cm
Entre 3-4y C-D 3.46m 13.84 cm 17 cm

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Cabe mencionar que es el predimensionado de una losa aligerada en una
direccion, por lo tanto, como se mencioné anteriormente cuando se calculan
diferentes peraltes de los pafios se los tiene que uniformizar, de acuerdo al

mayor calculado, teniendo lo siguiente:

Tabla 20. Medidas del predimensionamiento de losa aligerada.

Dimensidn del peralte de losa aligerada
Pafios entre ejes Peralte de losa aligerada

Todos los pafios 20 cm
Fuente: Elaborado en base a software Excel.

B.4. Predimensionamiento de placas

Dadas las consideraciones mencionadas por el ingeniero Blanco (1998), se
han predimensionado las placas con un espesor de 15 cm, al mismo tiempo
se han considerado tres tipos de placas, por su forma geométrica en planta

y tratando de no alterar el disefio arquitectonico.
Resaltando, ademas, que estas son medidas preliminares las cuales estan

sujetas a cambios de acuerdo a lo requerido por las solicitaciones sismicas

al realizar el analisis.
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Tabla 21. Medidas del predimensionamiento de placas.

Dimensiones de las placas

Placa Longitud en X Longitud en Y Cantidad Espesor
PL1 0.00 m 1.65m 1 15cm
PL2 0.65m 0.00 m 2 15cm
PL3 1.30m 1.65m 3 15cm

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

C. Calculo del metrado de cargas
Antes del metrado de cargas, con las medidas del predimensionamiento se
realizé un analisis preliminar de la estructura en el programa Robot
Structural, esto con el fin de tener un disefio 6ptimo que cumpla con los

requerimientos de la Norma E.030 del RNE.

Este andlisis preliminar de la estructura arroj6 que las medidas de las
columnas y placas eran insuficientes, por lo cual se incrementaron las
secciones de las columnas y se modificaron la cantidad y longitudes de las

placas, teniendo las dimensiones y cantidades finales como se muestran:

Tabla 22. Dimensiones finales de las columnas.

Dimensiones finales de las columnas

Columna Tipo Cantidad Seccion
C1 Excéntrica 4 35cmx30cm
C2 Excéntrica 4 30cm x35cm
Cc3 Céntrica 4 40 cm x 40 cm

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Tabla 23. Dimensiones finales de las placas.

Dimensiones finales de placas

Placa Longitud X Longitud Y Cantidad Espesor
PL1 0.00 m 1.60m 1 15cm
PL2 1.90m 1.60 m 3 15cm

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Teniendo finalmente el disefo estructural adecuado se procedio al metrado,
segun la Norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones, como se

muestra en la tabla 8 del item 3.3.2.3. de la presente investigacion.
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C.1. Célculo del volumen y/o area de cada elemento estructural

e Volumen de las columnas
Inicialmente se calcula el volumen de cada columna de la edificacion, de
acuerdo a las dimensiones establecidas en el predimensionamiento

anterior.

Tabla 24. Volumen de las columnas, segun cada tipo.

Volumen de cada tipo de columnas

Columna Seccidn Area de seccién Altura Volumen
C1 35cmx 30 cm 0.1050 m? 16.80 m 1.76 m?
c2 30cm x 35cm 0.1050 m? 16.80m 1.76 m3
C3 40cm x40 cm 0.1600 m? 15.80 m 2.53m?

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

La longitud de las columnas se considerd desde el limite superior de la
zapata hasta el limite superior del muro perimétrico de la azotea (para
las columnas C1 y C2), mientras que para las columnas tipo C3 ya no
se consider6 esta ultima altura de muro ya que se encuentran en la parte

interior.

e Volumen de las vigas
De igual forma, teniendo en cuenta las dimensiones preliminares de las

vigas se calcula el volumen de cada una.

Tabla 25. Volumen de las vigas, segun cada tipo y eje.

Volumen de cada tipo de vigas
Viga Ejes Seccion Area de seccién  Longitud ~ Volumen
VP1 EjesB,CyD 25cmx45cm 0.1125 m? 12.50 m 1.41m?3
VP1 Ejes2y3  25cmx45cm 0.1125 m? 13.50 m 1.52 m3

VP1 Eje 4 25cm x 45 cm 0.1125 m? 12.50 m 1.41m3
VS1 Eje A 25cmx35cm 0.0875 m? 12.50 m 1.09m3
VS1 Eje 1 25cmx35cm 0.0875 m? 12.50 m 1.09m3
VP2 Entre AyB 25cmx35cm 0.0875 m? 5.52m 0.48 m3
VP2 Entre2y3 25cmx35cm 0.0875 m? 3.50m 0.31m?3

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

53



e Areadelalosaaligerada

En el caso de la losa aligerada se calcul6 el area de cada pafio y el area
total, ya que la Norma E.020 del RNE nos brinda un valor de 300 kgf/m?2
para losas aligeradas de 20 cm de espesor, con el cual se realiza el

metrado de cargas.

Tabla 26. Area correspondiente a la losa aligerada.

Area de losa aligerada

Pafios entre ejes Area Area total
Entre 1-2 y A-B 9.83 m?

Entre 1-2y B-C 15.05 m?

Entre 1-2y C-D 21.33 m?

Entre 2-3y A-B 15.51 m2

Entre 2-3y B-C 8.00 m? 120.53 m?
Entre 2-3y C-D 13.88 m?

Entre 3-4y A-B 13.65 m?

Entre 3-4y B-C 9.63 m?

Entre 3-4y C-D 13.65 m?

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Se ha considerado ladrillo hueco para techo de 30 x 30 x 15 cm, con un
ancho de vigueta de 10 cm, teniendo asi 8.33 ladrillos por m2 de losa

aligerada en una direccion.

e Volumen de las placas

Para las placas se encuentra el volumen, al igual que los casos de
columnas y vigas hallados anteriormente, con lo cual se va a determinar
el peso de cada elemento estructural utilizando el peso unitario del

concreto armado que es 2400 kgf/ms.

Tabla 27. Volumen de cada tipo de placas.

Volumen de cada tipo de placas

Placa Long.enX Long.enY Long.total Espesor Altura Volumen
PL1 0.00 m 1.60m 1.60m 0.15m 16.80 m 4.03m?3
PL2 1.90 m 1.60 m 3.50m 0.15m 16.80m 8.82 m3

Fuente: Elaborado en base a software Excel.
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C.2. Peso de transferencia de cada elemento estructural
El peso que transmite cada elemento de la edificacion es calculado en
base a las propiedades de los materiales, establecidas en la Norma

E.020, la cual también asigna valores para las sobrecargas.

e Carga muerta

La carga muerta esta representada por el peso propio de cada elemento,
los acabados y la tabiqueria; los dos ultimos son asignados a la

respectiva estructura para el analisis.

Peso Propio de cada elemento:
Se realiza en base al peso unitario del concreto de 2400 kgf/m3y

el peso de 300 kgf/m? para losas aligeradas de 20 cm.

Tabla 28. Peso propio de columnas.

Peso propio de las columnas

Columna Cantidad Volumen PU Conc. Arm. Peso propio
Cc1 4 1.76 m? 2400 kgf/m?3 16934.40 kgf
C2 4 1.76 m3 2400 kgf/m3 16934.40 kgf
C3 4 2.53 m? 2400 kgf/m?3 24268.80 kgf

Peso propio total de columnas =  58137.60 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Tabla 29. Peso propio de vigas.

Peso propio de las vigas

Viga Ejes Cantidad Volumen PU Conc. Arm. Peso propio

VP1 EjesB,CyD 3 1.41m3 2400 kgf/m?3 10125.00 kgf

VP1  Ejes2y3 1.52m3 2400 kgf/m?3 7290.00 kgf

VP1 Eje 4 1.41m3 2400 kgf/m?3 3375.00 kgf

VS1 Eje 1 1.09 m3 2400 kgf/m?3 2625.00 kgf

VP2 EntreAyB 0.48 m3 2400 kgf/m?3 1159.20 kgf

2
1
VS1 Eje A 1 1.09 m3 2400 kgf/m?3 2625.00 kgf
1
1
1

VP2 Entre2y3 0.31m? 2400 kgf/m?3 735.00 kgf

Peso propio de vigas por piso =  27934.20 kgf

Peso propio total de vigas= 139671.00 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.
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Tabla 30. Peso propio de losas aligeradas.

Peso propio de las losas aligeradas
Area de todos los pafios  Peso por m? de losa Peso propio
120.53 m? 300 kgf/m? 36159.00 kgf
Peso propio de losa aligerada por piso=  36159.00 kgf

Peso propio total de losas aligeradas =  180795.00 kgf
Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Tabla 31. Peso propio de placas.

Peso propio de las placas
Placa Cantidad Volumen PU Conc. Arm. Peso propio
PL1 1 4.03m3 2400 kgf/m3 9676.80 kgf
PL2 3 8.82 m3 2400 kgf/m®  63504.00 kgf

Peso propio total de placas=  73180.80 kgf
Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Peso por acabados:
Se realiza la asignacion de estas cargas a los elementos
horizontales como losas y vigas donde corresponda, los valores

de estas cargas se encuentran en la tabla 8.

Tabla 32. Peso por acabados en vigas.

Peso por acabados asignado a vigas que corresponde

Viga Ejes Cantidad Area superior Peso porm?> Peso de acabados
VP1 EjesByC 2 1.12 m? 100 kgf/m? 224.00 kgf
VP1 Eje 3 1 2.85 m?2 100 kgf/m? 285.00 kgf
Peso por acabados en vigas por piso = 509.00 kgf
Peso total por acabados en vigas = 2545.00 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Tabla 33. Peso por acabados en losas.

Peso por acabados asignado a losas aligeradas

Area de losa aligerada Peso por m? Peso de acabados
120.53 m? 100 kgf/m? 12053.00 kgf
Peso por acabados en losa por piso = 12053.00 kgf
Peso total por acabados en losas = 60265.00 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.
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Peso de tabiqueria:
Como en el caso de las cargas anteriores, estas también se
asignan a los elementos horizontales como losas y vigas donde

corresponde.

Tabla 34. Peso de tabiqueria en vigas.

Peso de tabiqueria asignado a vigas que corresponde

Viga Ejes Cantidad Area superior Peso por m? Peso de tabiqueria
VP1 EjesByC 2 1.60 m? 150 kg/m? 480.00 kgf
VP1 EjeD 1 2.88 m? 150 kg/m? 432.00 kgf
VP1 Ejes2y4 2 2.85m? 150 kg/m? 855.00 kgf
Vs1 Eje A 1 2.88 m? 150 kg/m? 432.00 kgf
Vs1 Eje 1 1 2.85 m? 150 kg/m? 427.50 kgf
VP2 EntreAyB 1 1.32m? 150 kg/m? 198.00 kgf
VP2 Entre2y3 1 0.85 m? 150 kg/m? 127.50 kgf
Peso de tabiqueria en vigas por piso (sin techo) = 2952.00 kgf
Peso total de tabiqueria en vigas = 11808.00 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Tabla 35. Peso de tabiqueria en losas aligeradas.

Peso de tabiqueria asignado a losas aligeradas

Area de losa aligerada Peso por m? Peso de tabiqueria
120.53 m? 150 kgf/m? 18079.50 kgf
Peso de tabiqueria en losa por piso (sin techo) = 18079.50 kgf
Peso total de tabiqueria en losas = 72318.00 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Carga muerta total:

Se presenta un resumen de las cargas muertas totales:

Tabla 36. Cargas muertas totales de la edificacion.

CARGAS MUERTAS TOTALES

Elemento estructural

Carga Total
Columnas Vigas Losas Placas
Peso propio  58137.60 kgf 139671.00 kgf 180795.00 kgf 73180.80 kgf 451784.40 kgf
Acabados - 2545.00 kgf 60265.00 kgf - 62810.00 kgf
Tabiqueria - 11808.00 kgf ~ 72318.00 kgf - 84126.00 kgf

Carga muerta total de la edificacion = 598720.40 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.
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e Cargaviva
Es la sobrecarga que se asigna a los elementos horizontales como losas

y vigas en los pisos tipicos y en el techo, segun la Norma E.020 del RNE.

Sobrecarga en entrepiso:

Tabla 37. Sobrecarga asighada a vigas de entrepiso.

Sobrecarga asignada a las vigas que le corresponde en entrepiso

Viga Ejes Cantidad Area superior Peso por m? Sobrecarga
VP1  EjesByC 2 1.12 m? 200 kgf/m? 448.00 kgf
VP1 Eje 3 1 2.85 m? 200 kgf/m? 570.00 kgf
Sobrecarga en vigas de entrepiso = 1018.00 kgf
Sobrecarga total en vigas de entrepiso=  4072.00 kgf
Fuente: Elaborado en base a software Excel.
Tabla 38. Sobrecarga asighada a losas de entrepiso.
Sobrecarga asignada a losas aligeradas de entrepiso
Area de losa aligerada Peso por m? Sobrecarga
120.53 m? 200 kgf/m? 24106.00 kgf
Sobrecarga en losa de entrepiso = 24106.00 kgf
Sobrecarga total en losas de entrepiso = 96424.00 kgf
Fuente: Elaborado en base a software Excel.
Sobrecarga en techo:
Tabla 39. Sobrecarga asighada a vigas de techo.
Sobrecarga asignada a las vigas que le corresponde en techo
Viga Ejes Cantidad Area superior Peso por m? Sobrecarga
VP1  EjesByC 2 2.84 m? 100 kgf/m? 568.00 kgf
VP1  Ejes2y3 2 3.03 m? 100 kgf/m? 606.00 kgf
VS1 Eje 1 1 2.31m? 100 kgf/m? 231.00 kgf
VS1 Ejes2vy3 2 0.82 m? 100 kgf/m? 164.00 kgf

Sobrecarga total en vigas de techo=  1569.00 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

Tabla 40. Sobrecarga asignada a losas de techo.

Sobrecarga asignada a losa aligerada de techo

Area de losa aligerada Peso por m? Sobrecarga
120.53 m? 100 kgf/m? 12053.00 kgf
Sobrecarga total en losa de techo = 12053.00 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.
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Carga viva total:

Se presenta un resumen de las cargas vivas totales:

Tabla 41. Cargas vivas totales de la edificacion.

CARGAS VIVAS TOTALES
Elemento estructural
Carga - Total
Columnas Vigas Losas Placas
S/C entrepiso - 4072.00 kgf 96424.00 kgf - 100496.00 kgf
S/C techo - 1569.00 kgf 12053.00 kgf - 13622.00 kgf

Carga viva total de la edificacion =  114118.00 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

e Resumen de las cargas

A continuacion, se presentan las cargas o pesos que afectan a la

edificacion:

Tabla 42. Resumen de las cargas de la estructura.

ELEMENTO PESO
Peso propio de las columnas 58137.60 kgf
Peso propio de las vigas 139671.00 kgf
Peso propio de las losas 180795.00 kgf
Peso propio de las placas 73180.80 kgf
Peso por acabados 62810.00 kgf
Peso de tabiqueria 84126.00 kgf
Peso por carga viva 114118.00 kgf

Peso total de la estructura 712838.40 kgf
Fuente: Elaborado en base a software Excel.

D. Calculo del peso sismico
De conformidad con la norma sismorresistente E.030 — 2018 del RNE, a las
cargas antes calculadas se les tiene que aplicar un factor de participacion
para poder obtener el peso sismico y con este la cortante basal, dichos
factores para viviendas son el 100% de las cargas muertas y en 25% de las

cargas vivas totales.
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Tabla 43. Peso sismico para cada nivel de la edificacién.

Peso sismico por niveles

Niveles  Carga muerta Carga viva P servicio P sismico
Nivel1  130900.30 kgf =~ 25124.00 kgf =~ 156024.30 kgf =~ 137181.30 kgf
Nivel 2 120619.90 kgf =~ 25124.00 kgf ~ 145743.90 kgf =~ 126900.90 kgf
Nivel 3 120619.90 kgf =~ 25124.00 kgf =~ 145743.90 kgf =~ 126900.90 kgf
Nivel 4  120619.90 kgf ~ 25124.00 kgf ~ 145743.90 kgf =~ 126900.90 kgf
Nivel 5 105960.40 kgf =~ 13622.00 kgf =~ 119582.40 kgf ~ 109365.90 kgf
Totales= 712838.40 kgf  627249.90 kgf

Fuente: Elaborado en base a software Excel.

E. Calculo de la cortante basal estéatica
El célculo de esta fuerza se realiza para cada direccién de la estructura, en
base a las formulas y parametros establecidos en la norma E.030.
Anteriormente se mencion6 esto en el apartado 3.3.3.1.1. del presente
estudio, utilizando la formula (7). Asimismo, los pardmetros sismicos ya
fueron determinados en el apartado 3.3.3.1.2. como se detalla a

continuacion:

e Factor de zona: Z=0.35

e Factor de uso de la edificacién: U = 1.0

e Factor de amplificacion del suelo: S = 1.20

e Coeficiente de reduccion sismica: Rx=7y Ry =7
La estructura es regular en ambas direcciones.

e Factor de amplificacion sismica:
Para el célculo de este factor se debe conocer el periodo fundamental
de vibracion, hallado con la férmula (13) y luego comparar con los
intervalos establecidos en las expresiones (8), (9) y (10).
Teniendo la altura total del edificio hn y el coeficiente Ct calculamos
el periodo:

h, 14.80

T =—=——=0.2467s
Cr 60

Se tienen ademas Tp=1.0 y TL=1.6, observandose que T < Tp, esto

se ajusta a la expresion (8):
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T<T, > C=25

Tabla 44. Parametros sismicos para la cortante basal estatica.

Parametro Valor
Factor de zona (2) 0.35
Factor de uso de la edificacién (U) 1.00
Factor de amplificacion sismica (C) 2.50
Factor de amplificacion del suelo (S) 1.20
Coeficiente de reduccion sismica (R) Rx=7 ‘ Ry =7

Fuente: Norma E.030 (2018).

Posteriormente se reemplazan estos parametros en la formula (7) para
encontrar la cortante basal estatica, para cada direccion:
Z.U.C.S p
=— _

e Cortante basal en direccion X:

o ZUCS
X = Rx .

0.35*% 1.00 * 2.50 « 1.20
Vx = - * 627249.90

Vx = 94087.49 kgf

e Cortante basal en direccion Y:

_Z.U.C.S

Vy=—+-—.P

0.35% 1.00 « 2.50 « 1.20
Vy = 7

Vy = 94087.49 kgf

* 627249.90
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F. Calculo y distribucién de las fuerzas sismicas en altura
De acuerdo a lo estipulado en el apartado 3.3.3.1.4. se aplica la fuerza
sismica horizontal en cada nivel de la estructura, tomando en cuenta las
férmulas (11) y (12).

Debido a que T <0.5 s, se considera k=1.

Tabla 45. Distribucién de la fuerza sismica en altura, direcciéon X.

Fuerza sismica en cada nivel de la estructura, direccion X
Nivel Pi h hi Pi.(hi)* ai Fi
5 109365.90 kgf 2.90m 14.80m 1618615.32 kgf/m 0.295157 27770.55 kgf
126900.90 kgf 2.90m 11.90 m 1510120.71 kgf/m 0.275373 25909.11 kgf
126900.90 kgf 2.90m 9.00m 1142108.10 kgf/m 0.208265 19595.12 kgf
126900.90 kgf 2.90m 6.10m 774095.49 kgf/m  0.141157 13281.14 kgf
137181.30kgf 3.20m 3.20m  438980.16 kgf/m  0.080049 7531.57 kgf

Total = 94087.49 kgf
Fuente: Elaborado en base a software Excel.

=N W b

Tabla 46. Distribucién de la fuerza sismica en altura, direccién Y.

Fuerza sismica en cada nivel de la estructura, direccion Y
Nivel Pi h hi Pi. (hi)* ai Fi
5 109365.90kgf 2.90m 14.80m 1618615.32 kgf/m 0.295157 27770.55 kgf
4  126900.90 kgf 2.90m 11.90m 1510120.71 kgf/m 0.275373 25909.11 kgf
3 12690090 kgf 2.90m 9.00m 1142108.10 kgf/m 0.208265 19595.12 kgf
2
1

126900.90 kgf 2.90m 6.10m  774095.49 kgf/m  0.141157 13281.14 kgf
137181.30 kgf 3.20m 3.20m  438980.16 kgf/m  0.080049 7531.57 kgf

Total = 94087.49 kgf
Fuente: Elaborado en base a software Excel.

3.4.6.1.2. Modelamiento estructural en Revit

Al tener la arquitectura ya modelada en el programa Revit se procede a vincularlo
con la zona de estructuras de la presente investigacion, mediante la conexion con un
nuevo proyecto estructural en donde se realiza el modelado de los elementos
estructurales como las columnas, vigas, losas y placas. Es de este proceso de donde
se obtiene el modelo analitico que nos sirve para la interoperabilidad con Robot

Structural.
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A. Modelamiento de columnas

El modelado de columnas se realiz6é primeramente desde el nivel 1 hasta el

nivel 2, luego se las fue copiando y ajustando la altura en los niveles tipicos.

Figura 11. Modelado de columnas.

c2 -

C2

C3.

f’“f\
C1

;——f"mﬂ\
c3 -

C3
C1

C1

T

C2

e

T

e

C2

Fuente: Elaborado en base a software Revit.

B. Modelado de placas

Estas se encuentran como muros estructurales cargados previamente en

Revit y se modelan de acuerdo a la geometria del predimensionamiento.

Figura 12. Modelado de placas.

PL1

Fuente: Elaborado en base a software Revit.
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C. Modelamiento de vigas
Modelar las vigas justo desde el centro de las columnas y también se debe
seguir la direccibn empezando en el origen interno de Revit (La
nomenclatura de las vigas se encuentra en los planos).
Figura 13. Modelado de vigas.

Fuente: Elaborado en base a software Revit.
D. Modelamiento de losas aligeradas
Las losas se modelan desde cada interseccion entre viga y columna,

asimismo se realiza mediante cada pafio.

Figura 14. Modelado de losas.

Fuente: Elaborado en base a software Revit.
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E. Modelo geométrico y analitico de Revit
De acuerdo al modelamiento de los elementos estructurales, segun los
pasos anteriores, se fue formando el modelo geométrico de la estructura del
edificio, inicialmente del primer piso y luego de los pisos tipicos superiores,
siempre respetando las conexiones de centro a centro de elementos y que
coincida su parte inicial con el origen interno de las coordenadas en el
programa Revit, si se cumplen estos requisitos no se tendran posteriormente

fallas en la interoperabilidad con Robot.

Al momento de realizar el modelo geométrico antes mencionado, el
programa va conjuntamente formando el modelo analitico de toda la
estructura, en el cual se hace el analisis estructural y disefio del acero de

refuerzo.

Figura 15. Modelo geométrico de toda la edificacion.
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Fuente: Elaborado en base a software Revit.
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Figura 16. Modelo analitico de la edificacion.

Fuente: Elaborado en base a software Revit.

3.4.6.1.3. Interoperabilidad entre Revit y Robot Structural Analysis
Mediante la interoperabilidad se intercambia la informacién del programa Revit al
programa Robot Structural. Lo cual se realiza directamente ya que ambos cuentan

con una conexion directa que viene por defecto del fabricante Autodesk.

Para que esta operacion sea hecha de manera eficaz es necesario que los dos
programas sean de la misma version y estén ejecutandose simultaneamente. Al
ejecutar la interoperabilidad es necesario configurar a Robot Structural en lo referente
a los materiales utilizados, la condicion de los apoyos, secciones de losas, cargas
asignadas, etc.
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Figura 17. Modelo de la edificacion exportado a Robot Structural.

(_ Planta ¢

( Planta®
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

3.4.6.1.4. Configuraciones preliminares en Robot Structural

Lo mas importante de esta parte es configurar las preferencias del proyecto, en

donde se encuentran las unidades de medida, materiales, normas de disefio,

mallados, parametros de trabajo, entre otras relevantes para el estudio.

Figura 18. Configuracion de las preferencias del proyecto.

T8 Preferencias para el proyecto ? )4
= H X % | DEFAULTS v
=- L.I_rlidades y formatos
Dimensiones de la estructura: m bl h.zl |L||L| E
Esfuerzos
i Ofros Dimensiones de la seccidn: h.?_l |l"L|
- Edicién de unidades
.. Materiales Caracteristicas de la secdén: L v .2t [4]l*]
+- Catal
't Catalogos . Uniones de acero (dimensiones): |[MM v .21 HH
[+ Mormas de disefio
(- Analisis de |a estructura Didmetros de armaduras: mim v .2t [l [E]

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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3.4.6.1.5. Caracteristicas de los elementos estructurales exportados

Las caracteristicas de los elementos del edificio traidos desde Revit son las mismas
gue las de origen como se los model6:

Figura 19. Caracteristicas de columna en Robot.

Tipo de perfil: | Columna (h. arm. ~ | Angulo gama: (Deg)

Material: Concreto 210

> |

General

[o

L)1 E)| 7O O D | B
Mombre; Dimensiones {om)

b 30.00
h 35.00

Color:

I

[]reducdidn de momentos de inerc

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Figura 20. Caracteristicas de viga en Robot.

Tipo de perfil: | Viga (h. arm.) ~ | Angulo gama: (Deq)

Material: | Concreto 210 o |
General
Mombre: VP11 (25x45) #f
Color Auto i h

|:| |-|T|-| E ED:I Dimensiones basicas (cm)

[ |reduccién de mom, de inerda b 25.00

h

[ ] seccidn variable

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Figura 21. Caracteristicas de losa aligerada en Robot.

Uniforme  Ortdtropo
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Figura 22. Direccion de armado de losas aligeradas.
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Figura 23. Caracteristicas de placa en Robot.
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

3.4.6.1.6. Asignacién de las cargas a las estructuras
Las cargas a las que esta sometida la estructura se las tiene que asignar en Robot,
ya que el modelo proveniente de Revit carece de estas cargas, se asigno de la manera

siguiente:

e Cargas en columnas, vigas y placas: Se les asigné la carga muerta proveniente
del peso propio, se le indicé al programa realizar el célculo asignado y no de

forma automatica.

Figura 24. Asignacién del peso propio a vigas, columnas y placas.
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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e Losas aligeradas: En este caso se le asigno las cargas muertas referentes al
peso propio (300 kgf/cm?, segun Norma E.020), las cargas de acabados y las

cargas de tabiqueria en las losas de los niveles donde corresponde.

Figura 25. Asignacion de cargas muertas a las losas.
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Asimismo, fueron asignadas las cargas vivas a las losas de entrepiso y la del
techo, de acuerdo a la tabla 3.7. del presente estudio, cuyos datos provienen
de la Norma E.020 del RNE.

3.4.6.1.7. Analisis sismico estatico en Robot Structural Analysis

Para realizar el analisis sismico estético de la estructura se le incorpora las cargas
laterales distribuidas en cada nivel de la edificacion y para la direccion X y la direccion
Y, estas fuerzas han sido calculadas manualmente, dependen del peso sismico y se

le asignan al modelo como se muestra a continuacion:
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Figura 26. Cargas sismicas asignadas en la direccion X.
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Cabe mencionar que las fuerzas sismicas tanto en la direccibn X como en la
direccion Y, fueron creadas como casos de cargas, adicionales a las cargas
asignadas anteriormente. Para conocer el periodo fundamental de vibracion y verificar

la masa de la estructura que calculé Robot se creé también un caso de carga modal.

Figura 27. Casos de carga de la edificacion.

Descripcion del caso
Mumero: IZI Etiqueta: 5151
Tipo: sismica W
Mombre: | SISMO X |
Agregar Modificar
Lista de casos definidos:
Mamero Mombre del caso Maturaleza Ti
1 PP Peso proprio Es
2 M Peso proprio Es
3 cy Categoria A Es
4 CV TECHO Categoria A Es
=5 SISMO X sismica Ee
] SISMO Y sismica E:
7 Maodal M

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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A. Cortante basal estética calculada con Robot Structural
Este programa calcula la cortante basal a partir de los datos ingresados.

Figura 28. Cortante basal estatica, direccién X.

FX=27888.21 |
|
rh

FX=53807.10
- A : _

- FX=T7358524

E— —

FX=86922 66

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Figura 29. Cortante basal estatica, direcciéon Y.

FY=27888.21

= I
] —

FY¥=53807_10
t P : | et | Plania 4 )

FY=7358524
—w | .:'l.ll".l ’]

./. -
. Plar

F¥=8692266 |
— et {  Planta 2 P,

——

FY=94486.14 |
ey { - Pianta

y

N ¥ N AN EERNRASEINE

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.




B. Andlisis modal de la estructura
De este analisis es de donde se obtiene el periodo fundamental de

vibracion, asi como la masa que utiliza Robot para realizar los calculos.

Tabla 47. Andlisis modal, resultado del analisis estéatico.

Frecuencia e Masas corr. | Masas corr. | Masas corr. | Total masas | Total masas | Total masas
(Hz) FEIELDIEES)| ok AL 2] UX (%) UY (%) UZ (%) UX (kg) UY (ka) UZ (kg)
1925422 0.518250 50.363306 21.205010 0.000081 50.363306 21.205010 0.000081 §31208.94 §31208.94 §31208.94
2118572 0.471927 59.494569 T5.0564334 0.000055 19.131363 54.855324 0.000004 §31208.94 §31208.94 §31208.94
3.434550 0.251158 75.156705 T6.0873860 0.003415 5.662036 0.023026 0.003350 §31208.94 §31208.94 §31208.94
7.044725 0.141950 82.818833 &2.588011 0.005035 7862127 55008651 0.001519 §31208.94 §31208.94 §31208.94
7.968565 0.125483 50.474589 91.604004 0.013862 7.635857 8615994 0.008827 §31208.94 §31208.94 §31208.94
12.086612 0.082736 50.476242 91.607325 30.355245 0.002153 0.003321 30.355383 631208.94 631208.54 631208.94
12.796007 0.07814% 50.451648 91.609619 30.405243 0.014806 0.002234 0.035998 631208.94 631208.54 631208.94
13.488235 0.074024 91.719765 91.646754 30.432033 1.228117 0.037145 0.026750 631208.94 631208.94 631208.94
14.147805 0.070682 91.728512 91.660957 32.691475 0.008747 0.014233 2.255442 631208.94 631208.94 631208.94
14 279747 0.07002% 53.243841 93.680734 38.519847 1.515329 2.0M9737 5.828373 631208.94 631208.94 631208.94
14.381797 0.069434 53.468152 93.923722 43.591485 0.224310 0242588 5.071637 631208.94 631208.94 631208.94
14.414526 0.065374 53.920514 54359521 56.127892 0.451453 0.43579% 12.535408 §31208.94 §31208.94 §31208.94
14.542192 0.068765 53.938282 594 361777 55.158286 0.008658 0.002257 0.030354 §31208.94 §31208.94 §31208.94
14 655845 0.068227 53.939905 54 380971 55.254326 0.001623 0.015194 0.095039 §31208.94 §31208.94 §31208.94
14699458 0.068030 53.5940455 54393235 57.686212 0.000554 0.012264 1.431887 §31208.94 §31208.94 §31208.94

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Como se muestra en la tabla anterior, el periodo fundamental de vibracion
se encuentra en el modo 1 y es de 0.5183 segundos, asimismo el peso
sismico calculado por Robot es de 631208.94 kgf,

C. Comprobacion de los datos calculados con Robot Structural
Para comprobar los calculos del programa se comparan los pesos sismicos
con los cuales se ha trabajado. En el célculo de Robot se tiene un peso
sismico de 631208.94 kgf, mientras que el calculado manualmente es de
627249.90 kgf. Indicando que la variacion entre el célculo del programa

Robot Structural y el calculo manual solamente es de 0.63%.

También tenemos como resultados obtenidos de este andlisis que, la
cortante basal estatica en direccion X calculada con Robot es de 94486.14
kgf, mientras que con el calculo manual fue de 94087.49 kfg. En la direccion
Y, la cortante basal que calculé Robot es de 94486.14 kgf y con el calculo
manual fue de 94087.49 kgf.

Como se observa, la variacion es minima, lo cual indica que los datos

proporcionados por el programa Robot Structural son bastante confiables.
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D. Control de derivas por analisis estético

Este control se efectia con las derivas inelasticas, para esto lo

multiplicamos por el factor de reduccién sismica afectado por un coeficiente

de acuerdo a la regularidad de la edificacion, indicado en la Norma E. 030.

Como se trata de una estructura de concreto armado, las derivas inelasticas

deben ser < 0.007, en todos los niveles.

v" Derivas en la direccion X:

Figura 30. Desplazamientos en la direccion X, andlisis estético.

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Tabla 48. Control de derivas en la direccién X, analisis estatico.

Nivel DEPEEELT — Altura entrep. Drel/h (Drel/h)x0.75R  Norma
Ux (m) relativo (m) h (m)

Nivel 5 0.014973 0.002959 2.9 0.001020 0.005357 <0.007

Nivel 4 0.012014 0.003397 2.9 0.001171 0.006150 <0.007

Nivel 3 0.008617 0.003548 2.9 0.001223 0.006423 <0.007

Nivel 2 0.005069 0.003150 2.9 0.001086 0.005703 <0.007

Nivel 1 0.001919 0.001919 3.2 0.000600 0.003148 <0.007

Fuente: Elaborado en base a software software Microsoft Excel.
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v" Derivas en la direccion Y:

Figura 31. Desplazamientos en la direccién Y, andlisis estético.

o Y -0.015071 |

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Tabla 49. Control de derivas en la direccién Y, andlisis estéatico.

Nivel P e PED A7) CHITEE: Drel/h (Drel/h)x0.75R  Norma
Uy (m) relativo (m) h (m)

Nivel 5 0.015071 0.002794 2.9 0.000963 0.005058 <0.007

Nivel 4 0.012277 0.003332 2.9 0.001149 0.006032 <0.007

Nivel 3 0.008945 0.003601 2.9 0.001242 0.006519 <0.007

Nivel 2 0.005344 0.003293 2.9 0.001136 0.005961 <0.007

Nivel 1 0.002051 0.002051 3.2 0.000641 0.003365 <0.007

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

3.4.6.1.8. Analisis sismico dinamico en Robot Structural Analysis

El tipo de analisis dinamico realizado fue el modal espectral, utilizando el criterio de

combinacion cuadratica completa (CQC). En primer lugar, se determind el espectro

de pseudoaceleraciones (formula 14) usando los parametros que se hallaron en el

apartado 3.3.3.1.2. dicho espectro es ingresado al programa Robot multiplicado ya

por el valor de la gravedad, para ambas direcciones de estudio.
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A. Espectro de pseudoaceleraciones

Como en ambas direcciones el edificio presenta regularidad e igual sistema

estructural, entonces el espectro de pseudoaceleraciones es el mismo y se

muestra a continuacion:

Tabla 50. Espectro de pseudoaceleraciones para el andlisis dinamico.

T(s) C Sa
0.00 2.50 1.47
0.20 2.50 1.47
T<Tp 0.40 2.50 1.47
0.60 2.50 1.47
0.80 2.50 1.47
1.00 2.50 1.47
Tp<T<Tl 1.20 2.08 1.23
1.40 1.79 1.05
1.60 1.56 0.92
1.80 1.23 0.73
2.00 1.00 0.59
2.20 0.83 0.49
2.40 0.69 0.41
2.60 0.59 0.35
2.80 0.51 0.30
3.00 0.44 0.26
3.20 0.39 0.23
3.40 0.35 0.20
3.60 0.31 0.18
Tl 3.80 0.28 0.16
4.00 0.25 0.15
4.20 0.23 0.13
4.40 0.21 0.12
4.60 0.19 0.11
4.80 0.17 0.10
5.00 0.16 0.09
6.00 0.11 0.07
7.00 0.08 0.05
8.00 0.06 0.04
9.00 0.05 0.03
10.00 0.04 0.02

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.
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Figura 32. Gréafico del espectro de pseudoaceleraciones.

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80

Sa

0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00

Periodo T(s)

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

B. Configuraciones para el andlisis dinamico
Se debe realizar previamente ciertas configuraciones para realizar el
andlisis dindmico en Robot Structural, como la creacion de los casos
modales en ambas direcciones X e Y, el ingreso del espectro de
pseudoaceleraciones, la conversion de las cargas a masas segun la Norma
E.030, la cual indica un coeficiente de 1.00 para las cargas muertas y 0.25

para las cargas vivas.

Figura 33. Creacion de los casos modales.

i Definician de un nuevo caso >

Mombre: Modal X |

Tipo de analisis
(®) Modal

(") Modal con definicidn automatica de casos sismicos
() Sizmica (Método del esfuerzo lateral equivalents)

() Sismico NCSR-02
() Espectral

() Arménico

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Figura 34. Numero de modos de vibracion.

i« Parametros del analisis modal

>

Caso: | Modal

Farédmetros

Mumero de modos: 15|

Toleranda:

Mumero de iteradones: | 40

Matriz de masas
() Coherentes

() Concentradaz con rotaciones
(®) Concentradas sin rotaciones

Direcciones activas de la masa

[ Oy [z

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Figura 35. Ingreso del espectro de pseudoaceleraciones.

it Definicion del espectro >
2.0jAceleracion{m/s"2)
1.0—%
h 1
]
R
L™
] Periodo (s)
0.0
0.0 10.0 200

Espectro  Puntos

Interpolacién de espectros

Definidon de los puntos

Espectro: | ESPECTRO
X= |0 | ¥=|147 |
M= W ¥ Y I Agregar I
= 1 0.000000 1,470000 —
2 0.200000 1.470000 Eliminar
3 0,400000 1,470000
4 0,600000 1.470000 Modificar
5 0,800000 1470000
< > Abrir

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Figura 36. Casos de cargas para el andlisis dinamico.

[ Tipo de andlisis — >

Tipos de analisis  Estructura - modele  Cargas - conversién  Combinadién - signo Resu * | *

M, = Mombre Tipo de analisis
1 PP Estatico lineal
2 CM Estatico lineal
3 Cv Estatico lineal
4 CV TECHO Estatico lineal
5 Modal X Modal
& Espectral Direccidn_X Espectral
7 Modal ¥ Modal
= g Espectral Direccion_Y Espectral
Muewvo Farametros Cambiar el tipo de analisis Eliminar

Operaciones en |a seleccidn de casos

Lista de casos | |

Definir parametros Cambiar tipo de analisis Eliminar

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Figura 37. Conversion de cargas a masas.

1 Tipo de anélisis — >
Tipos de andlisis  Estructura - modele  Cargas - conversion  Combinadén - signo Resu * | *
Parémetros de la conversidn
Convertir casos o | Dir. de la masa X ¥ i
Direccidn de la conversién | Z - w | Adjuntar la masa a: | Masa global o
Coeficiente 0.25
Agregar Madificar
Casos conver... Dir. dela con... Coefidente Direccion Cason.®
1 Z- 1.000000 LA Masa global
2 Z- 1.000000 LA Masa global
3 Z- 0. 250000 4 Masa global
= 4 Z- 0. 250000 XYZ Masa global

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

C. Cortante basal dindmica calculada con Robot Structural
El célculo de la cortante basal dinamica se realiza con el fin de tener un
disefio 6ptimo al compararlo con la cortante basal estatica y ver si es

necesario escalarlo para cumplir con los requerimientos de la Norma E.030
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del RNE. Como se trata de una estructura regular la cortante basal dindmica
debe llegar minimamente al 80% de la cortante basal estatica.

Figura 38. Cortante basal dinamica, direccién X.
FX=25370.61
N : . . .

FX=448516.94

b ]

- FX=5834558 |
i

S N

FX=67241.48
|

- v ; : -

FX=71430.94 -

[ I

i I A —_—

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Figura 39. Cortante basal dindmica, direccion Y.
: FY=2582577
= 5

] e N { Plant

F¥=45761.04 |
| Y - frmm | Plant

FY=60162.15 |
Y

| e m— —— (-
FY=69508.12 |
2 [_— e e e i_Plant

FY¥=73853.62
5 | — Plant

——

-

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Conociendo las cortantes basales estatica y dinamica se procede a la
comparacion de acuerdo al porcentaje exigido por la norma:

Tabla 51. Cortante minima de disefio.

Cortante minima de disefio

Dir. X Dir. Y
Vestatica 94486.14 kgf  94486.14 kgf
80% Vest. 75588.91 kgf  75588.91 kgf
Vdindmica 71430.94 kgf  73853.62 kgf
Factor escala 1.058 1.023

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

D. Analisis modal espectral

El andlisis dinamico modal espectral nos brinda el periodo fundamental de
vibracion dinamico, tanto en la direcciéon X como en la direcciéon Y, asi

también el porcentaje de las masas participativas.

Tabla 52. Anédlisis modal en direccién X, resultado del andlisis dinamico.

CasolModo Fre‘::‘z;’m Periodo (sec)| . ux %) L UY (%) UZ (%) Ma:ial.i‘; o Ma:‘;’f:;:; e Maza;l;‘; i T‘“li'( ';l';’;‘“
51 7009184 0457715 73416502 0.0 00| 73416502 o 00| 63120894
5 2 4788708 0208825|  75.377608 0.0 0.0 1961107 o 00| 63120894
5 3 7570023 0.132100| 91302754 0.0 00| 15825146 ) 00| 63120894
5 4 15418057 0.064850|  95.380284 0.0 0.0 5.077540 To 00| 63120694
55 17809717 0.055861 96.716407 0.0 0.0 0336112 o 00| 63120894
56 19.075958 0.052414|  95.892052 00 0.0 0275646 0 00| 631208.94
57 20429855 0.048543|  95.892080 0.0 0.0 0.000037 7o 00|  631208.94
58 21585435 0.046328|  §7.367228 0.0 0.0 0375138 o 00| 63120894
59 22872783 0.043720| 92611860 00 0.0 1244632 o 00| 631208.94
5 10 75094210 0.038850| 98622541 0.0 10 0.010681 ) 00|  631208.94
5 1 26852409 0.037183|  95.845286 0.0 0.0 0.325745 o 00| 63120894
512 25954567 0.034537|  98.857139 00 0.0 0.008853 0 00| 631208.94
5 13 32711363 0.030570|  9B.6754az 0.0 10 0.018383 ) 00|  631208.94
5 14 35556702 0.027811 99.083176 0.0 0.0 0.107694 7o 00| 63120894
5 15 37536942 0.026420| 99101622 0.0 0.0 0.016446 ) 00| 63120894

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Como se observa en la tabla anterior, el periodo fundamental de
vibracion dinamico en la direccion X es de 0.4977 segundos, llegando a
un 99.10% de masa participativa, cumpliendo asi con lo requerido por la

Norma.
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Tabla 53. Anéalisis modal en direccién Y, resultado del andlisis dinamico.

Frecuencia : Masas corr. | Masas corr. | Mazas corr. | Total mazas | Total mazas
Caso/Modo (H2) Periodo [sec) L UX (%) L UY (%) L UZ (%) UX (%) UY (%) UZ (%) UX (ka} UY (kg)
71 2062451 0484853 0.0 76.210055 0.0 0.0 76210055 0.0 0.0 631208.94
T 2 4.538507 0.220332 0.0 T6.262358 0o 0.0 0.032303 0.0 00 631208.94
3 7.518851 0.132559 0.0 1.651857 0.0 0.0 15.418539 0.0 0.0 631208.94
74 15148264 0.065014 0.0 95.917191 0.0 0.0 5.235284 0.0 0.0 631208.94
T 5 17962153 0.055673 0.0 565.937362 0o 0.0 0020371 0.0 00 631208.94
76 21542316 0.045574 0.0 §3.665359 0.0 0.0 1727797 0.0 0.0 631208.94
77 26323879 0.037583 0.0 §9.020242 0.0 0.0 (.354383 0.0 0.0 631208.94
T B 34.768553 0.028762 0.0 59.023109 0o 0.0 0.002887 0.0 00 631208.94
9 42128432 0.023737 0.0 §9.037233 0.0 0.0 0.014124 0.0 0.0 631208.94
710 43612063 0022529 0.0 §9.054867 0.0 0.0 0.027433 0.0 0.0 631208.94
T 11 44 483109 0.022480 0.0 59.066338 0o 0.0 b.O0M722 0.0 00 631208.94
T 12 45259315 0.022075 0.0 59.098725 00 0.0 0032337 0.0 0.0 631205.94
713 468319177 0.021359 0.0 §9.085401 0.0 0.0 0000675 0.0 0.0 631208.94
714 47251985 0.021163 0.0 99.115174 0.0 0.0 0.015773 0.0 0.0 631208.94
T 15 49.575350 0.020171 0.0 59.138309 0.0 0.0 0024635 0.0 0.0 631208.94

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

En la direccion Y, el periodo fundamental de vibracion dinamico
calculado con Robot es de 0.4849 segundos, llegando a un 99.14% de
masa participativa, cumpliendo de igual forma con lo requerido por la

Norma.

Posteriormente, teniendo los valores calculados del periodo
fundamental de vibracion, tanto estatico como dindmico para ambas
direcciones, se procede a realizar la comparacién, observandose

solamente una minima variacion.

Tabla 54. Periodo fundamental de vibracion.

Periodo fundamental de vibracién

Dir. X Dir. Y
T estatico 0.5183 s 0.5183 s
T dindmico 0.4977 s 0.4849 s

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

E. Control de derivas por analisis dinamico

Asi como se realizo el control de las derivas del analisis estético, en este
analisis dinamico también se debe comprobar que cumplan con el < 0.007,

establecido en la Norma.
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v' Derivas en la direccion X:

Figura 40. Desplazamientos en la direccion X, analisis dinamico.

UX=0.01 2044

[T 'I!li

= —— TN R \\“" “‘\‘.I

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Tabla 55. Control de derivas en la direccion X, andlisis dinamico.

Nivel Desplazam. Despl. Altura Drel/h (Drel/h) x0.75 Norma
Ux(m)  relativo (M) entrep. h (m) R

Nivel 5 0.012044  0.002415 2.9 0.000833 0.004372 <0.007

Nivel 4 0.009629  0.002756 2.9 0.000950 0.004989 <0.007

Nivel 3 0.006873  0.002854 2.9 0.000984 0.005167 <0.007

Nivel 2 0.004019  0.002509 2.9 0.000865 0.004542 <0.007

Nivel 1 0.001510  0.001510 3.2 0.000472 0.002477 <0.007

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.
Todas las derivas, en cada nivel de la edificacibn cumplen las

verificaciones con lo requerido por la Norma E.030 — 2018, del
Reglamento Nacional de Edificaciones.
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v" Derivas en la direccion Y:

Figura 41. Desplazamientos en la direccion Y, andlisis dinamico.

UY=0.011997 |

UY=0.009741 |||

.UY=0.007937”;.”: :

UY=0.004201 || :

UY=0.001602 [{
|

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Tabla 56. Control de derivas en la direccién Y, analisis dinamico.

Nivel Desplazam. Despl. Altura Drel/h (Drel/h)x0.75 Norma
Uv(m)  relativo (M) entrep. h (m) R

Nivel 5 0.011997  0.002256 2.9 0.000778 0.004084 <0.007

Nivel 4 0.009741  0.002674 2.9 0.000922 0.004841 <0.007

Nivel 3 0.007067  0.002866 2.9 0.000988 0.005188 <0.007

Nivel 2 0.004201  0.002599 2.9 0.000896 0.004705 <0.007

Nivel 1 0.001602  0.001602 3.2 0.000501 0.002628 <0.007

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

F. Comprobacién del porcentaje de cortante basal en placas y poérticos

Tabla 57. Porcentaje de cortante basal en placas y en pérticos.

Cortante basal en placas y pdrticos

Dir. X Dir. Y %enX %enY
Cortante basal (V) 71430.94 kgf ~ 73853.62 kgf 100% 100%
V en placas (<70%) 48435.71 kgf ~ 50999.46 kgf 67.81% 69.05%

V en porticos (230%) 22995.23 kgf ~ 22854.16 kgf  32.19% 30.95%
Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

El disefio cumple con la Norma, respecto al porcentaje en sistema dual.
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3.4.6.1.9. Disefio de los elementos de concreto armado con Robot Structural
Teniendo el disefio Optimo de la estructura, mediante los analisis sismicos

realizados anteriormente, se procedio a disefar el acero de refuerzo de la edificacion,

para esta etapa el programa Robot Structural utiliza el apartado que se denomina

Refuerzo Proporcionado de Elementos RC, tal como se muestra a continuacion

A. Disefio de columnas
La columna tomada como ejemplo de disefio del presente estudio fue la
columna céntrica C3 de 40 x 40 cm, que se encuentra en la interseccion del

eje By el eje 3, en el primer nivel.

Figura 42. Columna C3, seleccionada para su disefio.

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Para el disefio del acero de refuerzo de las columnas fueron creadas las

combinaciones de cargas de acuerdo a la Norma de concreto armado E.060:

Figura 43. Combinaciones de cargas para el disefio de columnas.

]
N4 Tipo Nombre
10 ELU 1 4CM+1.7CV
11 ELU 1.25(CM+CV+C5X
12 ELU 1.25(CM+CV-CSX
13 ELU 1.25(CM+CV+CSY
14 ELU 1.25(CM+CV-CSY
15 ELU 0.8CHM+CSX 9
ra .- - Pt APtV
" Combinaciones manuales /

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Posteriormente en la herramienta denominada Opciones de Calculo del
programa Robot, se procedié a incorporar los datos relacionados al

recubrimiento, tipo de concreto, diametro del acero longitudinal y transversal

a utilizar:

Figura 44. Herramienta de opciones de calculo de Robot Structural.

I Opciones de calcule - ACI318M-14;  Regulacion - ACI 318-14 ACI 318M-14

General  Hormigén  Arm. longitudinales  Arm. transversales

Grado de optimizacion del armado Recubrimiento {cm) I Ok
Alto > (®) Armadura transversal Cancelar
Tolerandia de los () Armadura longitudinal
: Ayuda
calculos: 1.00 () Eje de la arm. longitudinal L
c>= [4.0 Fijo A
Avanzado... . !
Guardar coma. ..

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
Luego se propuso la disposicién de las armaduras, donde se indico la
manera cOmo queremos gue se distribuya el acero longitudinal y transversal,

asi como las formas geométricas:

Figura 45. Herramienta para disposicion de armaduras de Robot Structural.

I Disposicion de armaduras - AC| 318M-14 >

Barras longitudinales  Barras transversales Esperas  Formas

Barras de esguina I dd
Didmetro: |£5 & * ® Cancelar
* * Ayud
Mumero minimo de barras en un yuda
conjunto * *
1 w & * & ot
Barras intermedias Todas con estribos Guardar como...
[]Digmetros iguales Disposicion de barras {m) Eliminar
Diametro: |£#4 al Limites separ.
¥ |+
Mumero minimo de barras en un ® o o ":IEE el>=|0.024
corjunto s o
= [

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

87




Presentacion de resultados del disefio de columna

Teniendo todos los parametros y caracteristicas definidas se procedi6 al

célculo del acero de refuerzo. El programa Robot Structural tiene la

capacidad de generar modelos de la armadura como se muestra en los

siguientes resultados:

Figura 46. Armadura de la columna disefiada.

Estructura Columna - vista Columna - resultades  Columna - amaduras  Columna - nota de célculo
| T T T N I ] T i T T I
0.0 - -1.0 -0.0 1.0 20
=
=
o | o EEE
— - — ] HEE
__ o = ]
= in
[ I
(2] -
| o o _| - L]
= =
Z L X
mgﬁqueadn Ez HH
ﬂ]ﬂ i I I v _1ID I -II][D I 1lﬂ I zlﬂ
£ > £

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Finalmente tenemos el acero calculado que propone Robot Structural,

expresando el numero de varillas segun su ubicacién y su respectiva longitud,

cabe mencionar que el diametro #3 es la varilla de 3/8”, el #4 es la varilla de
1/2” y el #5 es de 5/8”.

Tabla 58. Caracteristicas del acero de refuerzo en la columna.

. Clase de | Diametro .
N.® Tipo de armadura acero (mm) Numero {m}
1 1 |principal Grade 60 #4 &(L1=339
2 2 | principal Grade 60 #3 4(L1=339
3 3 |transversal Grade &0 #3 22|B=0232
®

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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B. Disefio de vigas
La viga que se tomd como ejemplo de disefio fue la viga VP1 (25 x 45), que
se encuentra en el eje 3-3 del primer piso, repitiéndose esta en los demas

pisos tipicos superiores.

Figura 47. Viga VP1, seleccionada para su disefio.

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
Al igual que para las columnas, en este caso de las vigas, también se
utilizaron las combinaciones establecidas en la Norma E.060, de acuerdo a

las cuales el programa asume la envolvente de disefio.

En la herramienta Opciones de Célculo del programa Robot, se procedié a

incorporar los datos como en el caso anterior:

Figura 48. Opciones de céalculo para las vigas.

General  Hormigén  Arm. longitudinales  Arm. transversales  Armado adicional

Recubrimiento {om) Calculo de flechas I Ok
() ala armadura transversal Flechas admisibles para Cancelar
() a la armadura longitudinal

[ ] armadura Ayuda
(®) &l eje de la arm. longitudinal Geometria

inferiar: Fijo £
lateral: Fijo Flechs < | Guardar como...

superior: | 4.0 Fijo Sliminar

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Se propuso la disposicion de las armaduras longitudinales y transversales:

Figura 49. Disposicién de armaduras para las vigas.

General  Arm. inferior  Arm. superior  Arm, transversal  Arm. secundaria  Formas I —
Armaduras Armadura longitudinal Cancelar
(@) Por tramo Didmetro min.: | %4 -
Ayuda
) Por viga
S
Separacion de barras deseada (cm) GuaraEr como. ..

Emin -

Emax
Barras rectas

Fara las armaduras
. L . 10,0
Longitud maxima: m longitudinales de torsidn

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Figura 50. Disposicién de los estribos para las vigas.

General Arm. inferior  Arm. superior  Arm. fransversal | arm, secundaria  Formas |

QK
Alzado
po— oy Tipo de disposicidn Cancelar
rmaduras de los apoyos
T (®) ajustado al envolvente e
yuda
Carga colgada ,
- - ﬂ'm-m.- O Separadcion constante por 1.0
segmentos:
Posicidn de los estribos extremos Separaciones disponibles {m) Guardar como...
| (LT Tl [ () Miltiples de separaciones: | 0.01 Slminar
e el
@e <= [0.05 |m Oaute @ Lista: | 0.050.100.150.20 0
Secddn
Auto

wamsser |1 JTNTTIO

Estribos ahiertos

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Presentacion de resultados del disefio de viga

Los célculos del acero de refuerzo para la viga, realizados mediante el

programa Robot Structural se muestran a continuacion:

Figura 51. Armadura de la viga disefiada.

Estructura \Viga - vista \Viga - diagramas = Viga -amaduras  \figa - nota de célculo
: ~
(-
in
o
=
| Er’-x
v
> £

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

El siguiente cuadro muestra los resultados finales del disefio, indicando que el

diametro #3 es la varilla de 3/8”, el #4 es la varilla de 1/2” y el #5 es de 5/8”:

Tabla 59. Caracteristicas del acero de refuerzo en la viga.

M.* Tipo de armadura CI:::r:e m:“m‘ﬁ:;n Nimero| {m)
1 1 |principal supericr Grade 60 #5 4B=173
2 2 |transverzal principal Grade 60 #3 42|B =021
3 3 |principal superior Grade 60 #4 4(B=1.20
4 4 |principal inferior Grade 60 #5 4B=473
5 6 |principal inferior Grade 60 #4 2(B=393
6 & |principal superior Grade 60 #4 4(B=353
7 9 |transverzal principal Grade 60 #3 18|B = 0.21
*

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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C. Disefio de losas aligeradas

El disefio estructural de las losas aligeradas se realizd para los niveles
tipicos de la edificacion. Teniendo en cuenta que se hace como si fuera una
viga T, con una altura de 20 cm, ancho de 40 cm y alma de 10 cm.

Para estos elementos el programa Robot Structural no considera el peso por
m? de losa aligerada, razon por la cual el disefio de las losas se realizé de
forma aparte, en el cual se modelaron las viguetas, se le asignaron las
cargas muertas y las cargas vivas; para obtener finalmente los momentos
de disefio segun las combinaciones establecidas en la Norma E.060. Para
el ejemplo se tomaron los pafios que se encuentran entre los ejes 1-1y 2-2.

Figura 52. Momentos de la losa aligerada.

0848 |

-0.243 | R

0.236

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Presentacién de resultados del disefio de losa aligerada

Los momentos se han calculado con el programa Robot Structural,
teniéndolos ya definidos se procedio al célculo de las areas de acero de
refuerzo que van en las viguetas de las losas aligeradas, arrojando los

siguientes resultados, el acero #4 es la varilla de 1/2” y el #5 es de 5/8”:

Tabla 60. Caracteristicas del acero de refuerzo positivo en losa aligerada.

Momento (+) bw (+) As (+) As min (+) As (+) asignado Diametro (mm) Numero

0.740 Tonfm 040m 1.34cm? 0.82cm? 1.34 cm? #4 2
0.080 Tonfm 040m 0.04cm? 0.82cm? 0.82 cm? #4 1
0.236 Tonfm 0.40m 0.73cm? 0.82cm? 0.82 cm? #4 1

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

92



Tabla 61. Caracteristicas del acero de refuerzo negativo en losa aligerada.

Momento (-) bw (-) As (-) As min (-) As(-) asignado Diametro (mm) Numero
0.848 Tonf-m 0.10 m 1.62cm? 0.41cm? 1.62 cm? #5 1
0.243Tonf-m 0.10m  0.72cm? 0.41 cm? 0.72 cm? #4 1

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

D. Disefio de placas
El disefio de las placas se tuvo en cuenta los dispuesto por la norma peruana
E.060 de disefio de estructuras de concreto armado de acuerdo a estos
parametros se asignaron al programa los datos con los cuales se disefio6 el

acero de estos muros de corte o placas.
En opciones de calculo, tal como para las columnas y vigas que se calculo
anteriormente, se ingresd el recubrimiento, el tipo de concreto, y los

diametros a utilizar del acero para placas.

Figura 53. Opciones de célculo para las placas.

| Opciones de calculo - ACI 318M-14;  Regulacidn - ACI 318-14 AC| 318M-14 >

General Hormigén  Arm. longitudinales  Arm. transversales  Mallas electrosoldadas

Recubrimienta {cm) I OK |
€= Fijo Cancelar
Ayuda

Toleranda de los cdloules: | 1.00

Guardar como. ..

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Posteriormente se dispuso las armaduras de acuerdo al tamafo de varillas
disponibles en el mercado (9 m), se eligi6 el modo de armar la placa
(mediante barras), la distribucion de armaduras horizontales y verticales, la
separacion entre las barras de anclaje, asi como la division horizontal y
vertical de los paneles, asimismo se eligié la armadura para los bordes o las
llamadas cabezas de placa (tanto su armadura longitudinal como la

transversal).
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Figura 54. Disposicion de armaduras para las placas.

[ Disposicion de armaduras - ACI 318M-14

Gereral  Armadurac distribuidas  Cuadriculazs  Armaduras de bordez  Formas

Barras rectas Mimero de columnas de armadur |

Longitud maxima: m Mrnin
g | Ayuda

Diametro minimo:; mm Mmax EI

Longitud modular: om |

Modo de armar (armaduras distribuidas)

@ Barras | Eiminar

(i Mallas electrosoldadas

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Presentacién de resultados del disefio de placa

Luego del ingreso de datos y pardmetros requerido, Robot realizé el disefio
de la armadura de las placas, teniendo los siguientes resultados:

Figura 55. Armadura de la placa disefiada.

Estructura Muro - vista Muro - esguema de cargas  Muros - resultados . Muro - amadura
A | I | 1 |
0 1.0 0
ECHA
| @ = _]
- [=:]
- =
e
| w = _|
— [=x]
L =] 2
— A
@Y
v 0 . T {
£ > £

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Asimismo, se tiene el tipo, diametro, cantidad y longitud de cada acero:
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Tabla 62. Caracteristicas del acero de refuerzo en la placa.

Clase de | Diametro .
o .

M. Tipo de armadura acero (mm) Numero, (m)
1 1 |En &l borde, lengitudinal Grade 60  [#5 12|L1=3.16
2 2 |En &l borde, transversal Grade 60  [#3 44|B=0.11
3 3 |Horizontal principal Grade 60  [#4 32|IL1=1.86
4 4 |Verticales principales Grade 60  [#4 14|L1=3.16
*

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

E. Disefio de zapatas

La zapata elegida para ejemplo de disefio fue la que le corresponde a la

columna céntrica C3 y se ubica en la interseccion del eje B y el eje 3.

Figura 56. Zapata, seleccionada para su disefio.

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Las combinaciones de carga para el disefio de la zapata son las

amplificadas propuestas por la Norma E.060 (1.4CM+1.7CV) y de

servicio.

Figura 57. Combinacion de cargas para el disefio de zapatas.

A

Nl Tipo Nombre
10 ELU 1.4CM+1.7CV
| 11 ELU 1.25(CM+CV)+CSX
| 12 ELU 1.25(CM+CV)-CSX
| 13 ELU 1.25(CM+CV)+C5Y
| 14 ELU 1.25(CHM+CV)-CSY
| 15 ELU 0.8CHM+CSX
m a - -
Combinaciones manuales )'

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

95



Luego se ingreso la definicion de las dimensiones geométricas de la

zapata, es decir el largo, ancho y espesor.

Figura 58. Definicion de las dimensiones geométricas béasicas.

General Fuste de |3 columna  Optimizacidn

Tipo de cimentadidn

Alt

Dimensiones basicas (m)

Al

B:

hi:
h2:
h4:

Fijo
Fijo
Fijo
Fija

0.10

Farma

=l

AL |

b
ex: [+ Fiio
ey [+ Fiio

Mamero de elementos:

Tipo de pilar

Al

h
— ha]
h_,I
,,,,,,,,,,,,,,, =
A!.L.! hy

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

En opciones de célculo, tal como para los elementos anteriores se

procedio a ingresar los pardmetros necesarios.

Figura 59. Opciones de célculo para las zapatas.

& Opciones de cdlculo - ACI 318M-14; Regulacidn - ACI 318-14 AC| 318M-14

General

Verificadian

lLana

Recubrimiento

c2

cl

Hormigan  Arm. longitudinales

unidirecdonal bidire

Arm. transversales

Coefidente de seguridad

phi®¥nfiu ==

1.00

ct=[70 Jon
2= [50 Jen

Armado adidonal

Ok

Cancelar

Ayuda

Guardar como...

Slminar

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Finalmente, se dispuso la forma como tienen que ir las armaduras en la

parrilla de armado de zapatas, para ambas direcciones.
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Figura 60. Disposicion de armaduras para las zapatas.

& Disposicion de armaduras - ACI 318M-14 X
Zapata (Cdliz FEsperas Formas | oK |
Primera capa Segunda capa Cancelar
Separacion de las barras (m) Separacion de las barras (m)

Emin == ] Emin == ] Ayuda
Emax <= |:| 7 Emax <= |:|

Digmetro:  |Auto » Diametro: | Auto
Guardar como...

Modo de armar
Avanzado

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
En las opciones geotécnicas se ingres6 la capacidad portante del
terreno donde se ha proyectado el edificio, como se habia mencionado

anteriormente este cuenta con una capacidad portante de 1.00 kgf/cm2.

Figura 61. Opciones geotécnicas.

& Opciones geotécnicas - ACl: Regulacién - ACI218 2014 Geotechnic *
Tensia
General Tension I o |
() Calculado Cancelar
(®) Admisible Ayuda
(kgf/em2) Guandar como...

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.
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Presentacion de resultados del disefio de zapata

Luego con todas las caracteristicas y parametros ingresados para la zapata
se procede al calculo y obtencién de resultados mediante el programa Robot

Structural, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 62. Armadura de |la zapata disefada.

Cimentacicn - amaduras | Cimertacion aislada - nota de calculo
r 1 1 1 ] T 1 - T [ I [
0.0 = 0.0 1.0
[+ | FROMTAL | <]
— 5 u
5 | o
=1
| kA
— B (m
L I I ﬂlﬂ I I 2 I ﬂlﬂ I 1lﬂ
> £

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

Se muestran los resultados finales del disefio de la zapata, indicando

siempre que el diametro #5 corresponde a la varilla de 5/8”.

Tabla 63. Caracteristicas del acero de refuerzo en la zapata.

Clase de | Diametro

- . .
M. Tipo de armadura acero {mm) Numero (m})

1 1 [=valores diferentes: Grade 60 #5 20|1L1=1.36

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural Analysis.

3.4.6.1.10. Interoperabilidad entre Robot Structural Analysis y Revit

Con el propdsito de continuar con la interoperabilidad entre estos dos programas,
en esta etapa se traslada los elementos disefiados estructuralmente de Robot
Structural a Revit, mediante este ultimo se logra una mejor visualizacion de los aceros

de refuerzo, asi como un detallamiento mas preciso y claro.
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Debido a que la entrega final de los planos de todo proyecto es de mucha relevancia
para su correcta ejecucion se debe realizar un adecuado detalle de cada estructura
mediante el programa especializado Revit. Para el traspaso de los resultados desde
el programa estructural al de modelado se lo puede hacer por partes o todo el proyecto

en conjunto, mediante la integracion directa con el proyecto estructural de Revit.

3.4.6.2. Deteccion de fallas durante la interoperabilidad
Los errores que se detectaron estan basados principalmente en los desfases que
sufren los elementos estructurales con respecto a su geometria 0 su posicion inicial

en el modelo arquitecténico.

3.4.6.2.1. Fallas en el modelo analitico de Revit
El modelo analitico, es el que prepara Revit para la exportacién al software Robot

y esta basado en la unién de los ejes de todos los elementos estructurales.

Cuando exportamos el modelo arquitecténico al modelo estructural en el mismo
programa Revit, aparentemente no existen desfases, pero al observar detenidamente
el modelo analitico se detecta que algunos de los elementos se han deformado, como

se muestra a continuacion:

Figura 63. Modelos arquitectonico y analitico en Revit.

Fuente: Elaborado en base a software Reuvit.

Como se observa en la figura, la posicidn de la placa en la esquina se empieza a

desfasar en el modelo analitico, lo cual origina un alargamiento en la viga analitica
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perpendicular y un desfase en toda la longitud de dicha placa con respecto a la viga
paralela de su costado, este fendmeno ocurre con todas las placas en el modelo

analitico, acarreando desfases en los demas elementos horizontales.

Desfases de losas en el modelo analitico

Como se menciond en el parrafo anterior, las placas analiticas sufren un desfase
tanto en su ubicacién como en su geometria, esto ocasiona que las losas adyacentes

también se deformen:

Figura 64. Desfase de losas analiticas.

=N

Fuente: Elaborado en base a software Revit.

Tabla 64. Desfase de las losas en el modelo analitico.

DESFASE DE LOSAS EN EL MODELO ANALITICO DE REVIT

NIVELES LOSAS POR NIVEL 9% DE LOSAS
CANTIDAD DESFASADAS DESFASADAS
5 pisos 10 3 30.00%

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.
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Desfases de vigas en el modelo analitico

Las vigas analiticas se desfasan en su geometria, en las uniones con las placas,
es decir, se genera un alargamiento hasta llegar a la posicion de las placas

desfasadas.

Figura 65. Desfase de vigas analiticas.

Fuente: Elaborado en base a software Revit.

Tabla 65. Desfase de las vigas en el modelo analitico.

DESFASE DE VIGAS EN EL MODELO ANALITICO DE REVIT

NIVELES VIGAS POR NIVEL % DE VIGAS
CANTIDAD DESFASADAS DESFASADAS
5 pisos 11 4 36.36%

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

Desfases de columnas en el modelo analitico

Las columnas son los Unicos elementos de la estructura que no sufren ningudn

desfase, ni en su geometria y ni en su posicion.
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Tabla 66. Desfase de las columnas en el modelo analitico.

DESFASE DE COLUMNAS EN MODELO ANALITICO DE REVIT
COLUMNAS POR NIVEL % DE COLUMNAS
CANTIDAD DESFASADAS DESFASADAS
5 pisos 12 0 0.00%
Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

NIVELES

Desfases de placas en el modelo analitico

Las placas son los elementos que mas se desfasan, tanto en su posicion como en

su geometria, generando un modelo analitico relativamente deformado respecto al

original que se propuso en la arquitectura.

Figura 66. Desfase de placas analiticas.

Fuente: Elaborado en base a software Revit.

Tabla 67. Desfase de las placas en el modelo analitico.

DESFASE DE PLACAS EN EL MODELO ANALITICO DE REVIT

NIVELES PLACAS POR NIVEL 9% DE PLACAS
CANTIDAD DESFASADAS DESFASADAS
5 pisos 7 7 100.00%

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.
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3.4.6.2.2. Fallas en el modelo exportado en Robot Structural

Una vez obtenido el modelo analitico de Revit este se exporta a Robot, en el cual
se observo que los elementos estructurales que ya han sufrido deformaciones en
Revit analitico llegan de igual forma a Robot.

Desfases de losas en el modelo exportado en Robot

El desfase de las losas es mas notable en el modelo de Robot ya que este

programa BIM ofrece una gran nitidez del modelado 3D, en el cual es mucho mas facil
identificar estas fallas.

Figura 67. Desfase de losas exportadas.

—! - .l—
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural.
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Tabla 68. Desfase de las losas exportadas.

DESFASE DE LOSAS EN EL MODELO EXPORTADO EN ROBOT

NIVELES LOSAS POR NIVEL 9% DE LOSAS
CANTIDAD DESFASADAS DESFASADAS
5 pisos 10 3 30.00%

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

Desfases de vigas en el modelo exportado en Robot

Las vigas tratan de acoplarse a la ubicacion de las placas, lo cual genera un
desfase en su posicion.
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Figura 68. Desfase de vigas exportadas.

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural.

Tabla 69. Desfase de las vigas exportadas.

DESFASE DE VIGAS EN EL MODELO EXPORTADO EN ROBOT

NIVELES VIGAS POR NIVEL % DE VIGAS
CANTIDAD DESFASADAS DESFASADAS
5 pisos 11 4 36.36%

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

Desfases de columnas en el modelo exportado en Robot

Al observar minuciosamente todo el modelado que nos aporta la metodologia BIM,

se determina que las columnas no tienen deformaciones ni desfases.

Tabla 70. Desfase de las columnas exportadas.

DESFASE DE COLUMNAS MODELO EXPORTADO EN ROBOT
COLUMNAS POR NIVEL % DE COLUMNAS
CANTIDAD DESFASADAS DESFASADAS
5 pisos 12 0 0.00%
Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

NIVELES
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Desfases de placas en el modelo exportado en Robot

Las placas, tal como se menciond anteriormente son los elementos estructurales
mas desfasados y en Robot se nota con mas claridad como estas deforman a los

demas elementos.

Figura 69. Desfase de placas exportadas.
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Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural.

Tabla 71. Desfase de las placas exportadas.

DESFASE DE PLACAS EN EL MODELO EXPORTADO EN ROBOT

NIVELES PLACAS POR NIVEL ARG
CANTIDAD  DESFASADAS DESFASADAS
5 pisos U 7 100.00%

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

3.4.6.2.3. Elementos que mas sufren desfases durante la interoperabilidad
Durante el proceso de interaccion entre los softwares Revit y Robot se observé que

los elementos se desfasan en su posicion, pero unos en mayor medida que otros.

En términos porcentuales, los elementos que mas se han desfasado son las placas,

como se muestra en la tabla a continuacion:
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Tabla 72. Porcentaje de elementos desfasados por cada nivel.

PORCENTAJE DE ELEMENTOS DESFASADOS DURANTE EL PROCESO

DE INTEROPERABILIDAD

ELEMENTO  CANTIDAD o
CTrOGURAL  PORNEL  DESFASADOS % DESFASADOS
LOSAS 10 3 30.00%
VIGAS 11 4 36.36%
COLUMNAS 1 0 0 00%
PLACAS 7 7 100.00%

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. DETECCION DE FALLAS APLICANDO LA METODOLOGIA BIM

En esta investigacion se aplico la metodologia BIM detectando transposiciones o
desfases que ocurren en los elementos estructurales durante el proceso de
interoperabilidad, en la etapa de andlisis y disefio estructural de un edificio
multifamiliar de 5 pisos con sistema estructural dual, ubicado en la ciudad de
Cajamarca. Donde se observo que la mayor parte de dichas transposiciones ocurren
en el modelo analitico a exportar que nos proporciona el software Revit, los cuales
son traspasados al programa Robot en el que se realiza el andlisis y disefio
estructural, como en los items anteriores se venia mostrando mediante tablas y
figuras, se hace necesario el uso de modelos tridimensionales que nos proporciona
el mismo BIM con los acercamientos mas precisos y nitidos, esto permite arreglar los

desfases ocurridos antes de seguir el proceso.

Los elementos que mas se sufren desfaces en su posicion son las placas, tal como
se muestra en el anexo 04, este fenomeno afecta también a los elementos unidos a
ellas, como las losas y vigas, a continuacioén, se presenta un grafico de los porcentajes

de todos los elementos que tuvieron alguna transposicion:

Figura 70. Desfases de todos los elementos durante la interoperabilidad.

DESFASES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

0.00%

LOSAS VIGAS COLUMNAS PLACAS

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.
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La figura 70 muestra los porcentajes de elementos desfasados, en el cual se
aprecia que las columnas son los elementos que no tienen ninguna transposicion, a
diferencia de las losas que llegan a un 30% de elementos con desfase, las vigas
obtienen un 36.36%, mientras que las placas estan desfasadas en su totalidad. Si
esto no se corrige a tiempo se puede llegar a obtener resultados inadecuados, ya que
para hacer un buen disefio se necesita que los elementos se encuentren tal y como
se los ha propuesto, es decir, sin ninguna falla ni en su geometria y desfasados de su

posicion original.

Como se viene mencionando, para mejorar el modelo se tiene que corregir estas
fallas de desfases en los elementos estructurales, esto se logra gracias la nitidez y
acercamiento en los modelos tridimensionales que proporcionan los mismos
programas BIM, tal es el caso de Robot Structural (para el analisis y disefio
estructural) en el cual antes de dicho analisis se debe colocar en su lugar original a
todos elementos desfasados, es decir, corregir los desfases manualmente, como se

muestra a continuacion:

Figura 71. Placa desfasada (A) y placa corregida (B).

Fuente: Elaborado en base a software Robot Structural.

De la misma forma se tiene que corregir manualmente todos los demas elementos

desfasados, antes de realizar el andlisis en Robot.
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4.2. ADOPCION DE PLATAFORMAS BIM

Existen diversos programas utilizados como plataformas BIM, tal es el caso de
Revit, mediante el cual se generan los modelos arquitectonicos, de sistemas y
estructurales, en nuestro caso lo mas importante fue la creacion de modelos
paramétricos de los elementos estructurales que componen el edificio. Entre los
principales beneficios que tiene el uso de este software es que al modelar dichos
elementos ya se tiene en cuenta la funcién que cumplen cada uno dentro de la
estructura global, lo cual es de mucha relevancia al momento de llevar este modelo

al programa que realiza los andlisis estructurales.

El otro programa BIM elegido fue Robot Structural por la adecuada
interoperabilidad, este tiene una gran capacidad de analisis y aborda areas mucho
més avanzadas que los otros en el mercado de su tipo. El intercambio dinamico de
informacién conjuntamente con Revit permiti6 un desarrollo eficiente de la

metodologia BIM aplicada a la ingenieria estructural en la presente investigacion.

El modelado geométrico permitio al mismo tiempo la creacion del modelo analitico,
con el cual se trabaja estructuralmente, para esto fue necesario modelar teniendo
ciertas consideraciones, como por ejemplo, las uniones entre vigas y columnas deben
ser de eje a eje para que los nudos puedan coincidir adecuadamente, asimismo, la
direccion de creacion de las vigas debe ser desde el centro de origen en direccion
positiva de los ejes globales X e Y, pero como se comprobd, aun asi ocurren desfases,

lo cuales se deben de corregir a tiempo.

4.3. COORDINACION ENTRE ESPECIALIDADES

Una de las caracteristicas mas relevantes de la metodologia BIM es la coordinacion
entre especialidades de arquitectura y estructuras, al mismo tiempo mediante los
modelados 3D que son de alta precision nos ayudoé a detectar fallas de desfases o
desfases durante el proceso de interoperabilidad antes del analisis y disefio
estructural, ademas cuando se realizo la correccion manual de dichas fallas en el

modelo exportado en Robot, estos se actualizaron en el modelo estructural en Revit.
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4.4. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Luego de realizar la correccion de las fallas de la interoperabilidad se hizo el disefio
de los elementos de concreto armado mediante el mismo programa Robot Structural
gue tiene sus propias herramientas de calculo, este software BIM tiene la capacidad
de otorgar incluso el resultado de los refuerzos con vistas en 3D, pero en esta
investigacion se trasladaron los resultados para un mejor detallado a Revit.

4.4.1. Disefio de columna

La columna disefiada para mostrar a detalle su proceso fue la columna céntrica C3
(40 x 40), ubicada en la interseccion de los ejes B-3, del primer nivel. El area de acero
fue proporcionada por Robot y se encuentra adecuadamente entre el minimo y

maximo exigido por la normatividad.

Tabla 73. Acero requerido parala columna.

Armadura requerida en columna

Tipo de armadura Cantidad  Diametro
Acero longitudinal 1 8 1/2"
Acero longitudinal 2 4 5/8"
Estribos 22 3/8"

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

4.4.2. Disefo de viga
La viga que se disefié mediante Robot fue la viga principal VP1 (25 x 45), que se
encuentra en el eje 3-3 del primer piso, el acero calculado se encuentra entre los

limites del minimo y maximo, haciendo que sea adecuado dicho disefio.

Tabla 74. Acero requerido para la viga.

Armadura requerida en viga

Tipo de armadura Cantidad Didmetro
Acero negativo 1 4 5/8"
Acero negativo 2 4 1/2"
Acero negativo 3 4 1/2"
Acero positivo 1 4 5/8"
Acero positivo 2 2 1/2"
Estribos 1 48 3/8"
Estribos 2 18 3/8"

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.
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4.4.3. Diseio de losa aligerada
La franja de disefio de la losa aligerada se encuentra entre los ejes 1-1y 2-2, para
obtener los momentos de disefio se utilizO Robot Structural y posteriormente se

disefié mediante una hoja de célculo, obteniéndose adecuadamente los aceros.

Tabla 75. Acero requerido para lalosa aligerada.

Armadura requerida en losa aligerada

Tipo de armadura Cantidad Diametro
Acero positivo 1 2 1/2"
Acero positivo 2 1 1/2"
Acero positivo 3 1 1/2"
Acero negativo 1 1 5/8"
Acero negativo 2 1 1/2"

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

4.4.4. Disefo de placa

La placa que se disefi6 fue una del eje X, de 1.90 m de longitud por ser la de mayor
dimension y fue disefiada totalmente mediante el programa Robot, en base a la
Norma de concreto armado, tal como los elementos anteriores. Los aceros calculados
corresponden al disefio por corte ya que estas estructuras son exclusivas para
absorber dicho esfuerzo en la direccibn asignada. Las cantidades de acero

encontradas mediante el programa satisfacen el requerimiento de la normatividad.

Tabla 76. Acero requerido para la placa.

Armadura requerida en placa

Tipo de armadura Cantidad Diametro
Acero longitudinal en borde 12 5/8"
Acero transversal en borde 44 3/8"
Acero horizontal 32 1/2"
Acero vertical 14 1/2"

Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

4.4.5. Disefo de zapata

La zapata tomada para el disefio es una céntrica, correspondiente a la columna C3,
ubicada en la interseccion de los ejes B-3, tomando en cuenta la capacidad portante
del terreno donde se ha planteado el proyecto, Robot realizé el disefio de acuerdo

con todos los parametros asignados.
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Tabla 77. Acero requerido para la zapata.

Armadura requerida en zapata

Tipo de armadura Cantidad Didmetro

Acero principal 20 5/8"
Fuente: Elaborado en base a software Microsoft Excel.

4.5. DISCUSION

Si bien la interoperabilidad entre softwares BIM es parte de esta metodologia
pero se ha demostrado que ocurren fallas expresadas en desfases o
transposiciones de los elementos en su ubicacidn, pero es mediante esta
misma metodologia y gracias a sus modelamientos tridimensionales de alta
precision que las fallas son detectables y corregibles a tiempo antes de
continuar con el proceso de analisis y disefio estructural, lo cual comprueba la
influencia positiva de la metodologia BIM, ya que las fallas son propios de los

Softwares en patrticular.

Al ser las placas los elementos que mas tienen desfases conllevan a la
deformacion de los demas elementos unidos a ellas, como son las losas y
vigas, por tratar de acoplar sus ejes. Dicho desfase de las placas se debe a
gue son elementos que su eje se encuentra fuera de los ejes en el sistema
global de la estructura en el modelo analitico, a diferencia de las vigas que si

coinciden con estos ejes.

Cabe mencionar que el objetivo de la metodologia BIM esta orientado hacia el
mejoramiento continuo del proyecto en conjunto, basado en una adecuada
comunicacion y colaboracion. Esto ocasiona un ambiente de mayor
transparencia entre las personas involucradas, quienes van a crear modelos

con la informacién correcta, conllevando a disefios y andlisis mas precisos.

Mediante BIM se pueden visualizar los problemas que surgen y corregirlos de
manera correcta en un tiempo prudente, para no incurrir en demoras antes de
gue el proyecto llegue a sus fases finales o construccion, ya que mientras mas
temprano se detecten los problemas menores costos demandara su solucion,

pero a la vez es necesario tener presente que la implementacion de esta
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metodologia y su correcto uso obliga a los usuarios a especializarse en sus
respectivas areas para poder utilizar de manera eficiente las plataformas que
ofrece y se pueda tener una solida base tedrica con la que se corroboren cada

parte de los calculos cuando estos sean necesarios.

e Del presente estudio, se obtienen valoraciones positivas respecto a la
implementacion del BIM mediante la interoperabilidad entre Revit y Robot
Structural Analysis, como los mencionados a continuacion: disminucion de las
fallas de interaccion entre softwares, identificacion precisa de interferencias,
mayor eficiencia en el proceso de analisis, disefios estructurales mas
confiables, reduccion del tiempo de todo el proceso, incremento de la calidad

en el detallamiento de planos.

Los investigadores anteriores, como se menciona en los antecedentes teoricos,
resaltan la versatilidad y compatibilidad que poseen las plataformas BIM en los
trabajos de analisis y disefio estructural. Se genera un ahorro de tiempo en todo el
proceso, esto coincide con lo obtenido en esta investigacion, ya que se hallaron fallas
de la interoperabilidad y se corrigieron rapidamente gracias a la facilidad de maniobra

de los modelos 3D exportados de uno a otro software.

4.6. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La hipdtesis planteada para esta investigacion fue: “La aplicacion de la
metodologia BIM influye positivamente, mejorando la calidad de la informacion, al
permitirnos identificar a tiempo los desfases en las estructuras que ocurren durante la
interoperabilidad entre softwares para el analisis de edificaciones, optimizando el
disefio estructural”. Teniendo en cuenta los parametros y caracteristicas del estudio
gue se llevod a cabo, la hipétesis planteada se contrasta con la realidad que se observo

de acuerdo a la implementacion de dicha metodologia.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La interoperabilidad es una parte de la metodologia BIM, esta ultima controla
gue todo se realice de forma correcta, por lo tanto ejerce una influencia positiva
durante este proceso, ya que nos permite detectar desfases en las estructuras
y corregirlos a tiempo, gracias al uso de los modelos tridimensionales de alta
nitidez, mediante el software Robot se corrigieron los desfases del modelo
analitico exportado desde Revit y por la interaccion existente, en este también
se va corrigiendo todo simultdneamente.

Se detectaron fallas de la interoperabilidad, en el modelo analitico del software
Revit a exportar, el cual presenta desfases en la posicion de los elementos
estructurales. Hallandose que de las columnas no se desfasd ninguna, las
vigas se desfasan un 36.36% del total, las losas 30% y las placas se desfasan
todas. Esto se debe a que el eje analitico de las placas no coincide con los ejes
del sistema global de la estructura, ocasionando una deformacién de esta que
arrastra a los elementos adyacentes.

Se detectaron fallas del modelo exportado a Robot, las cuales son las mismas
del modelo analitico que se exporté de Revit, en este caso el modelo
tridimensional de Robot sirvi6 para corregir manualmente los desfases que han
sufrido los elementos estructurales, ya que es necesario tener un modelo bien
estructurado para proseguir con el analisis y posterior disefio estructural.

El elemento de la edificaciébn que mas desfases presenta son las placas, si bien
en el modelo arquitecténico de Revit se muestran coincidentes todas las
secciones y bordes, pero en el modelo analitico no coinciden los ejes, este
desfase produce que los elementos del costado traten de unir sus ejes lo cual

ocasiona desfases también en vigas y losas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Con el fin de evitar corregir desfases manualmente en el modelo final de la
estructura, se recomienda que las placas se modelen posteriormente cuando
ya se export6 el modelo a Robot, ya que son estas estructuras las que acarrean
las fallas de deformacion de las mismas y de los elementos adyacentes.

Se recomienda que, con el fin de identificar similitudes y diferencias, se haga
este mismo procedimiento, pero para un edificio con sistema estructural de
albafiileria confinada.

Asimismo, es recomendable aplicar esta investigacion en edificios
estructurados sdlo con pérticos de concreto armado, ya que al no existir placas

los desfases se reducen drasticamente.
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ANEXOS

ANEXO 01.
PROCEDIMIENTO DE VINCULACION DE REVIT ARQUITECTURA A REVIT
ESTRUCTURAS.

¢ Inicialmente se model6 en Revit la arquitectura en su totalidad tanto en planta,
elevaciones y 3D; a partir del cual se vincul6 este modelo con un nuevo

proyecto estructural del mismo programa:

Proyecto nuevo x

Archivo de plantilla

Plantilla estructural w Examinar.. .

Crear nuevo

(®) Proyecto () Plantilla de proyecto

Cancelar Avyuda

e Seguidamente se procedio a vincular estas dos especialidades, utilizando la

ficha Insertar y herramienta Vincular Revit:

Arguitectura  Estructura  Acerc  Prefabricade  Sistermas  Insertar

BR®| DR S &

Vincular|Yincular Vincular  Vincular  Marcas de revision  Estampado
Revit IFC CAD  topografia DWF N

b Yincular

e En la cual se elige el archivo de arquitectura para vincular y algo muy

importante a tener en cuenta es elegir la posicion de origen interno a origen

interno:
Mombre de archivo: | Arquitectura para vincular.rvt v |
Tipo de archivos: | Archivos RVT (®.rvt) e
Posicidn: | Automatico - De origen interno a origen interno =
Abrir -
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Durante el modelamiento arquitectonico se crearon los niveles de la

edificacidn, los cuales vamos a copiar en el proyecto de estructuras, para esto

en la vista de alzado Norte y mediante la ficha Colaborar, herramienta

Coordinar, en Copiar/Supervisar, luego Seleccionar Vinculo, en el cual se elige

primero el modelo:

Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Modificar

Gestionar modelos =

=~
= 0

= | |
= E
Worksharing  Mostrar Restaurar Configuracién  Coordinar
Maonitor historial copia de seguridad de publicacidn

Elegimos el modelo, hacemos una copia multiple (para copiar todos los niveles)

y finalizamos el proceso:

O &
Flo®m | 9

Opciones |Copiar| Supervisar  Configuracién ~ Copia
de coordinacién por lotes

- Herramientas

envisar |I"u"IL'JIt|'pIE Finalizar | Cancelar | T

Arguitectura  Estructura  Acerc  Prefabricade  Sisternas  Insertar |

v X

Finalizar Cancelar

Copiar/Supervisar

Para que los niveles copiados se muestren como vistas en el navegador de

proyectos usamos la ficha Vistas, herramienta Plano de Planta, en la que

elegimos todos los niveles copiados:

Masa y emplazamiente  Colaborar Vista  Gesticnar

i
: - G-
Vista i

" 3D g =

@ %Ev i

Crear Compaosicién de plano

Complementos

g 0

*
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ANEXO 02.

PROCEDIMIENTO PARA LA INTEROPERABILIDAD ENTRE REVIT Y ROBOT
STRUCTURAL.

e Estando en el programa Revit nos dirigimos a la ficha Analizar, herramienta

Analisis Estructural:

Analizar ~ Masay emplazamiente  Colaborar  Vista

fw %5 & i
B S8 =
] B

Gestionar  Complementos

€ Ca
B
& |-

nes y tablas de planificacién » Comprobar sisternas  Relleno de color  Optimizacion de energia

Madificar -

Analisis de ruta

u

)
o)
Analisis...

-

Analisis de ruta

X}

Analisis...

b -

IS

Robaot

ar
8

Administraclar

.
Structural Analysis | de resultados

= o)

I_'- | 7 Reinforcement Code Check

E‘ -] Yinculo de Robot Structural Analysis
it

e Posteriormente en esta herramienta elegimos Vinculo de Robot Structural

Analysis, en donde el tipo de integracion es directa:

(®) Send model
(") Update model
() Update model and resulis

Type of integration

(®) Direct integration

Send options

() Send to the intermediate file [ smuo)

" Integration with Robot Structural Analysis

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis
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e Enlas opciones de envio se ignora el peso propio ya que todos los calculos los

realiza el programa Robot Structural:

[1 Integration with Robot Structural Analysis - Send Options *

Scope and comection
Send entire Bevit project (ignore current selection)

in

nd only current selection

[§

Specify the case that contains self-weight
O |pL1 v

(®) |gnore self-weight

e Luego de este proceso se indica Aceptar y comienza el intercambio de
informacioén entre los programas de llevando el modelo analitico desde Revit a
Robot Structural:
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ANEXO 03.

PROCEDIMIENTO PARA LA INTEROPERABILIDAD ENTRE ROBOT

STRUCTURAL Y REVIT.

Estando en el programa Robot Structural Analysis, después de realizados

todos los analisis y disefios estructurales de la edificacion, se procede al

traslado de los resultados hacia el programa Revit para su detallamiento y

dibujo de planos. Se puede enviar toda la estructura por completo o por partes,

es decir cada elemento disefiado.

e Primeramente, ingresamos a la ficha Complementos de Robot Structural, en

esta

opcién elegimos la herramienta Integracion:
dindmico disefio - Resultados MEF: actuales Hi:’_o: palabra clave o frase h
Dirnensionamiento Herramientas | Complemnentos | Ventana ! Comunidad

QA ¥ YAzl ]

e Estando aqui escogemos Autodesk Revit Structure, ya que el detalle del acero

de refuerzo se realiza en esta especialidad de Reuvit:

Autodesk Inventor Frame Analysis

Estructuras de tipo portico - Asistente Autodesk Revit Structure

[tahy MNTC 2003 4

Autodesk App Store

Adrninistrador de complementos

e Luego elegimos Enviar modelo y resultados, con el tipo de integracion Directa:

[1 Integracién con Revit Structure — O >

Direccion de la integracion con Revit Structure
(") Enviar modelo

(®) Enviar modelo v resultados

() Actualizar modelo

Tipo de integracian
(®) Integracidn directa

Opciones de envio
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Por comodidad del trabajo y para hacer menos pesada la informacion

trasladada, se elige enviar por partes la informacién, es decir, se envia cada

elemento disefiado por separado, seleccionandolo individualmente:

Transferencia (opcional)

[] Unicnes de acero

Lyuda

[T Integracién con Revit Structure - Opciones de ... — O >

Alcance: tener en cuenta la seleccion actual

() Enviar todo el proyecto (ignorar seleccidn actual)

(@) Enviar solo |z parte seleccionada de |a estructura

Proyectos de refuerzo (vigas, pilares, cimentaciones aisladas)

Coctr

Posteriormente elegimos solamente el traslado de las armaduras de refuerzo,

ya que en base a ello se realiza el detalle y elaboracion de los planos:

Enviar los resultados a Revit

— |

[] Paquete de resultados del andlisis

Mombre del modelo
Mombre del analisis

Descripcidn del paguete

Model1
Resultados de analisis

[Introduzca aqui la descripcian adicional del
paguete de resultados del analisis]

Paguete de resultados de armado tedrico

Mombre del modelo
Mombre del anélisis

Descripcidn del paguete

| Model

|}-‘-.rma|:||:| tedrico

[Introduzca aqui una descripcion adicional para el
paguete de resultados de amado tedrico]
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ANEXO 04.
DESFASES QUE SUFREN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DURANTE LA INTEROPERABILIDAD.
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ANEXO 05.

PLANOS ESTRUCTURALES DE LA EDIFICACION.

Se presentan los planos estructurales del edificio de 5 pisos con sistema

estructural dual, los cuales han sido elaborados mediante la metodologia BIM:

Plano E-1:
Plano E-2:
Plano E-3:
Plano E-4:
Plano E-5:
Plano E-6:
Plano E-7:
Plano E-8:

CIMENTACIONES.
CIMENTACIONES.

3D CIMENTACIONES.
COLUMNAS Y PLACAS.
COLUMNAS Y PLACAS.

3D COLUMNAS Y PLACAS.

LOSAY VIGAS.
LOSA'Y VIGAS.
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