UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS:

“ANALISISCOMPARATIVO EN EL PROYECTO DE VIVIENDAS
MULTIFAMILIARESDE 04 NIVELESENTRE SISTEMA DE PLACAS
CON SISTEMASAPORTICADOS, UTILIZANDO LA METODOL OGIA

BIM EN LA CIUDAD DE SICUANI 2018

PRESENTADO POR:
BACH. ILASACA COLQUE, Yojhan André
BACH. PUMACHARA CORRALES, Romario Gerardo

PARA OPTARPOREL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
JURADOS:
ING® JORGE IVAN CRUZ TELLO
Magt. ING® ADRIEL GAMARRA DURAND
M. Sc. ING° JOSE RONALD AGUILAR HUERTA

Cusco - 2022




RESUMEN

Al comparar laindustria de la construccién con otras industrias se aprecia lo rezagada que se
encuentra en términos tecnol dgicos, repitiendo unay otra vez los mismos errores, haciendo de
estos errores nuestras mejores practicas. En e Per(l @ encontrarnos en una zona sismica es
necesario la aplicacion de técnicas vanguardistas en todas las etapas de la construccion, las
cuales se vienen implementando, pero de manera gradual mas no en toda su envergadura;
haciéndonos entrever las deficiencias que existe en nuestro medio. Estas deficiencias se dgjan
entrever por los problemas que se encuentran frecuentemente en nuestras construcci ones como:
ampliaciones de plazo, cambios repentinos, fata de comunicacion, metrados inexactos y
ampliaciones de presupuesto. Es de entender que un disefio gestionado con metodologias de
vanguardia disminuira enormemente estos problemas, por ende, concentrdndonos ya no en los
precios sino en € problema sismico.

En ambos proyectos que sellevé acabo se pudo encontrar 22 problemas que hubi eran demorado
la construccién, conllevando a pérdidas de dinero y tiempo, de esta manera pudimos rescatar 4
ventgjas que ofrece la aplicacion de la metodologia BIM frente a una metodologia clésica
Pudiendo concluir que la diferencia en costos y tiempos entre una estructura aporticada y una
de muro estructurales ambas de 4 niveles son minimas si se aplica correctamente lametodol ogia
BIM desde |a etapa de disefio.

ABSTRACT

When comparing the construction industry with others, it is found that construction industry is
out of date in technological terms, repeating the same mistakes over and over again, making

these mistakes our best construction practices.
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Since Peru is located in a seismic zone, it is necessary to apply cutting edge techniques during

all stages of construction, which are being gradually implemented but not in all size; making us
aware about of the deficiencies that exist in our local environment. These deficiencies are
depicted by the problems that are frequently found in our constructions such as. deadlines,
sudden changes, lack of communication, inaccurate take off and budget extensions. It is
understood that a managed design with cutting-edge methodologies will greatly reduce these
problems; therefore, we will focus on seismic behavior troubles not budgets.

We study two projects. The first is a frame reinforced concrete system and the second is
structural wall reinforced concrete system, both with four stories. Once both projects were
carried out, 22 problems could be found that would have delayed the construction, leading to
losses of money and time, in this way we could rescue 4 advantages offered by the application
of the BIM methodology compared to a classical method.

Eventually, this study concludes that the difference in cost and time between the first and the

second system are minimal during the design stage when applying BIM methodol ogy.
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1. Capitulo I: Introduccion e informacion general
1.1. Situacién Problematica:

La construccion es conocida como unaindustria compleja, pues a medida que avanzan los
anos, la demanda de edificaciones més eficientes, confortables y sostenibles es creciente,
esto lleva a que los proyectos de construccion sean cada vez mas complejos, con una
gran variedad de instalaciones, materiales, insumos y procedimientos que exigen la
aplicacion no solo de herramientas eficaces de gestion y planificacion en la etapa de
construccion, sino también de una adecuada revision, compatibilizacion y realimentacion
del disefio del proyecto. (Alcantara 2013, p.Xl1).

Es en este entender que el creciente desarrollo tecnol 6gico, impulsado por la globalizacion
viene creando herramientas que simplifican trabajosy disminuyen el tiempo delos mismos,
toda esta mejora debido a intercambio de conocimiento e implementacion de la
informatica en las distintas ocupaciones humanas tales como la medicina, aerondutica,
genética, etc. El sector de la construccion no puede quedarse distante de las ventgjas que
brindan un mundo globalizado y de las herramientas tecnol 6gi cas que este ofrece con €l fin
de optimizar la gestion, € flujo de informacion Util, capacidades avanzadas de

visualizacién y la compatibilidad dentro de los proyectos.



Figura 1. Comparacion entre la concepcion de una metodologia Clasica y metodologia BIM
(Fuente: Elaboracién propia)

En lafigura 1 se observa que dentro de la metodologia clasica los ingenieros proyectistas
imaginan un modelo en tres dimensiones, € cua es plasmado en un plano (dos
dimensiones). Los ingenieros encargados de la construccion, entienden la idea basada en
los planos y la conceptualizan en un modelo mental tridimensional, con €l cual darainicio
la etapa de construccion. La idea de la metodologia BIM es optimizar esta interface, a
contar con un modelo tridimensiona la idea del proyectista es interpretada de manera
correcta por los ingenieros encargados de la construccion, descartando de esta manera
pasos innecesarios 'y reduciendo los conflictosinter disciplinarios, paralograr |os objetivos
propuestos.

Es razonable pensar que la cantidad de detalles, diferentes sistemas de instalaciones y |la
gran informacién de un proyecto puedan ser plasmados en planos 2D no integrados, yaque
seomiten detalles einformacion espacial, 1o cual sedetectadentro del proceso constructivo

y estos detalles se reflgjan en e costo final de la obra, puesto que implican larealizacion
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de trabgj os rehechos. Por o cual en la actualidad existen nuevas metodol ogias de trabgjo,

gue buscan hacer |os procesos mas eficientes. (Hermoza & Ochoa, 2016, p. 13).

En este entender como se observa en la figura 2, BIM es una metodologia que intenta
simular de maneraintegralas construcciones, desde € momento que surge lanecesidad de
una construccion, hasta la etapa en que surjan nuevas necesidades y sea necesario
remplazar esta construccion; resolviendo en la etapa de disefio los problemas que se

presentan en € proceso constructivo.

Figura 2. Building Information Modeling (BIM)
(Fuente: Intersection of architecture, objects, humans, nature and technol ogy)

Con todo lo expuesto anteriormente, el problema queda formulado de la siguiente manera:



1.2. Formulacion del problema:
1.2.1. Problema General:
PG: ¢Cudles son los beneficios de la aplicacion de la metodologia BIM en los
proyectos de viviendas multifamiliares de cuatro niveles de concreto armado disefiada
en base a porticos y disefiada en base a muros de corte, en la ciudad de Sicuani, 20187
1.2.2. Problemas Especificos:
PE1: ¢Cudl serdladiferenciaen costos empleando metodologiaBIM en las estructuras
de concreto armado disefiada en base a porticos y una disefiada en base a muros de
corte, de viviendas multifamiliares de cuatro niveles en la ciudad de Sicuani, 20187
PE2: ¢En cuanto serd la variacion de tiempo empleando metodologia BIM en las
estructuras de concreto armado disefiada en base a pérticos y una disefiada en base a
muros de corte, de viviendas multifamiliares de cuatro niveles en laciudad de Sicuani,
2018?
PE3: ¢Cudl serd la diferencia del comportamiento sismico entre las estructuras de
concreto armado disefiada en base a p6rticos a una disefiada en base a muros de corte,
de viviendas multifamiliares de cuatro niveles en la ciudad de Sicuani, 2018?
1.3. Justificacién eimportancia de la investigacion:

Durante la construccién de proyectos de edificios multifamiliares se presentan maltiples

incompatibilidades y problemas que se generan en obra. El origen de estos problemas se

concibe desde €l inicio del proyecto, debido a un escaso y pobre desarrollo durante el

proceso de disefio y planificacion de estos. Existe un algamiento entre lo proyectado y o

real, la redlidad actual demuestra que €l desarrollo de un proyecto no se da de manera

conciliada, esto repercute en los tiempos de entrega, en € presupuesto, compromisos
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pactados, contratos, etc., generando un entorpeci miento entre las diversas especialidades y

procesos involucrados. Muchas de estas deficiencias podrian ser resueltas si se mangjade
forma correcta la metodologia BIM. Esta metodologia de trabgjo, permite visualizar de
manera virtual, e desarrollo de los procesos de disefio de todas las especialidades, ver €
correcto O incorrecto avance, permite ver la simulacion del proceso constructivo, las
interferencias, incongruencias o incompatibilidades que se generan mientras se disefia

El éxito de un proyecto esta en lainformacidn que se transmite (cOmMo y qué se transmite).
Para ello, las partes interesadas deben trabgjar en conjunto, pero es dificil que todos le
dediquen el tiempo adecuado para optimizar este flujo de informacion. Por o tanto, es
necesario utilizar herramientas que ayuden a crear, amacenar, intercambiar y gestionar

informacion entre los interesados (Kumar, 2015).

Figura 3. Diferencias entre e flujo de trabajo con metodol ogia clasica y metodologia BIM
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 3 se observa que, en la metodologia clasica los involucrados del proyecto

trabajan por separado y la informacién que se transmite carece de un contraste entre las
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diferentes especiaidades que involucran el proyecto, por ende, esta contrastacion yase ve

dentro del proceso constructivo del proyecto. Es aqui donde un modelo que todos puedan
entender y que sirvade nexo entre ellos es necesario. Este model o, llamado a ser un medio
de comunicacién y una base de datos para toda esa informacion, es e modelo BIM. Un
modelo en proporciones reales, con e cual, nadie tendra que imaginarse lo que dijo laotra
persona, en e que se pueda redlizar € contraste entre las diferentes especialidades y, por
ende, se tenga éxito dentro del flujo de comunicacion de los diferentes involucrados del
proyecto.
1.4. Delimitacion dela I nvestigacion:

Se desarroll6 dos edificaciones, de dos aternativas de sistemas estructurales (porticos y
muros de corte o placas), ambas edificaciones de cuatro niveles cuya ubicacion sera la
ciudad de Sicuani, siendo los resultados aplicables a este sector.

Desde la concepcion de ambas edificaciones se empled metodologia BIM, se readlizé €
disefio estructural Sismorresistente (andlisis estético y dindmico) de ambas edificaciones
empleando & Software Autodesk Robot Structural, esto debido ala gran interoperabilidad
gue existe con otros Software como Revit y Naviswork Manage. Estas herramientas BIM
permiten abarcar las fases 3D, 4D y 5D de la metodologia BIM y la deteccion de
incongruencias, incompatibilidades e interferencias que se presentan dentro de la fase de
proyecto.

Lainvestigacion selimitaaun andlisistécnico — econdmico de ambas edificaciones, dentro
del andisis técnico se evaud e comportamiento Sismorresistente global de ambas
edificaciones y el empleo de la metodologia BIM se rediz0 en sus fases, BIM 3D

(modelado 3D virtual, documentacion gréafica, informacion geométrica, objetos
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parameétricos, informacion del proyecto), BIM 4D (planificacion de las fases del proyecto,

deteccidn de interferencias, incompatibilidades e incongruencias) y finamente BIM 5D

(costos y presupuestos).

1.5. Objetivos:

151

152

Objetivo General:

OG: Andlizar los beneficios de la aplicacion de lametodol ogia BIM en laelaboracion
de proyectos de viviendas multifamiliares de cuatro niveles de concreto armado
disefiada en base a porticos y disefiada en base a muros de corte, en la ciudad de
Sicuani, 2018.

ODbj etivos Especificos:

OEL1: Cuantificar ladiferenciaen costos aplicando metodologiaBIM en las estructuras
de concreto armado disefiada en base a poérticos y una disefiada en base a muros de
corte, de viviendas multifamiliares de cuatro niveles en la ciudad de Sicuani, 2018.
OE2: Determinar el ahorro de tiempo empleando metodologia BIM en las estructuras
de concreto armado disefiada en base a poérticos y una disefiada en base a muros de
corte, de viviendas multifamiliares de cuatro niveles en la ciudad de Sicuani, 2018.
OE3: Analizar ladiferenciadel comportamiento sismico delas estructuras de concreto
armado disefiada en base a pérticos a una disefiada en base a muros de corte, de

viviendas multifamiliares de cuatro niveles en la ciudad de Sicuani, 2018.



1.6. Hipotesis:

16.1.

16.2.

Hipotesis General:

HG: La aplicacion de la metodologia BIM reduce las interferencias,
incompatibilidades e incongruencias en un 25% que se puedan presentar entre las
diferentes especialidades de los proyectos de viviendas multifamiliares de cuatro
niveles de concreto armado disefiada en base a pérticosy disefiada en base a muros de
corte, en la ciudad de Sicuani, 2018.

Hipotesis Especificas:

HEL: Se disminuird un 25% € presupuesto empleando metodologia BIM en las
estructuras de concreto armado disefiada en base a porticos y una disefiada en base a
muros de corte, en viviendas multifamiliares de cuatro niveles en laciudad de Sicuani,
2018.

HE2: Se reducira hasta un 20% de tiempo utilizando la metodologia BIM en las
estructuras de concreto armado disefiada en base a porticos y disefiada en base amuros
de corte, de viviendas multifamiliares de cuatro niveles en la ciudad de Sicuani, 2018.
HES3: Las estructuras de concreto armado disefiada en base a muros de corte tienen
mejor comportamiento sismico con respecto a las estructuras disefiadas en base a

porticos, en viviendas multifamiliares de cuatro niveles en laciudad de Sicuani, 2018.



1.7. Identificacion delas variables:
1) Variable Independiente (X1)
(X2)
2) Variable Dependiente (Y1)
(Y2)
3) Unidad de Andlisis
4) Ambito Geogréfico

5) Periodo

: METODOLOGIA BIM

: SISTEMA ESTRUCTURAL

: COSTO

: COMPORTAMIENTO SISMICO GLOBAL

: ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
: CIUDAD DE SICUANI

: 2018.
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1.8. Operacionalizacion de Variables:
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1.10. M etodol ogia:

1.10.1. Tipo deinvestigacion:
» Segun su finalidad: APLICADA.

El estudio inici6 con la estructuracion, definiendo la ubicacion y ladistribucion de los
diferentes elementos estructurales para cada una de las alternativas planteadas.
Posteriormente se realizo e pre — dimensionamiento de los elementos estructurales
pararealizar e modelamiento y evaluacion estructural en el Software Robot Structural
en su version 2019. Se redlizd e andisis simico estatico y dinamico de ambas
edificaciones de acuerdo ala Norma Técnica E.030 Sismorresistente y unavez que las
estructuras cumplian con la normativa vigente se procedi6 arealizar e modelamiento
3D de las disciplinas restantes en e Software Revit en su versiéon 2019. Una vez
concluida la dimension 3D, se procedié a redizar las dimensiones 4D y 5D de la
metodologia BIM.

En este entender € estudio realizado da a conocer |os beneficios de la aplicacion dela
metodologia BIM en lafase de proyecto y el comportamiento sismico ambos sistemas
estructurales.

» Segun € tipo de disefio de investigacion: EXPERIMENTAL.

El estudio describe la influencia del Sistema Estructural (Variable Independiente) en
el Comportamiento Sismico Global (Variable dependiente) de ambas estructuras; es
decir se analiz0 | os desplazamientos, momentos torsores, periodos de vibracion, etc. Y
gue estos lograran cumplir los requerimientos minimos de la Norma Técnica E.030

Sismorresistente. Posteriormente al completar e modelamiento 3D de las disciplinas
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restantes, €l estudio describe lainfluye la aplicacion de laMetodologia BIM (Variable

Independiente) en el costo (Variable dependiente) de ambas edificaciones.
» Segun su prolongacion: LONGITUDINAL.
El estudio amerita €l registro y la comparacion de resultados obtenidos tanto de la
aplicacién de la Metodologia BIM y Comportamiento Sismico en € tiempo.
» Segun e andlisisen lanaturaeza: CUANTITATIVA.

El estudio empled la recoleccion de datos (Costos, Tiempo y Comportamiento
Sismico) para después se redlizar una evaluacion numéricay un analisis comparativo,
con lafinalidad probar las hipdtesis planteadas.

1.10.2. Nivel de investigacion:
El estudio recolectd informacion de las variables planteadas de ambos sistemas
estructurales y con la aplicacion de la metodologia BIM, con € proposito de evaluar
las caracteristicas, propiedades, configuracion y cantidad (Costos, tiempo y
comportamiento sismico) luego de ser sometido a un método de andlisis. En este
entender & estudio cumple con las condiciones para ser calificado como una
investigacion de nivel DESCRIPTIVO.

1.10.3. Disefio delainvestigacion:
El estudio recolectd informacion de las variables planteadas de ambos sistemas
estructurales y con la aplicacion de la metodologia BIM, con el proposito de evaluar
las caracteristicas, propiedades, configuracion y cantidad (Costos, tiempo y
comportamiento sismico) luego de ser sometido a un método de andisis. Dicho

andlisis serealizd con lafinalidad de probar las hipotesis planteadas, de acuerdo alos
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resultados obtenidos. En ese entender el estudio cumple con las condiciones para ser

calificado como unainvestigacion de disefio CONCLUYENTE O DESCRIPTIVO.

1.10.4. Poblacién de estudio:
Viviendas multifamiliares de cuatro niveles de dos tipos de sistemas estructurales
(pérticos y Muros estructurales), en donde desde su concepcion se empled
metodologia BIM.

1.10.5. Muestra:
Viviendas multifamiliares de cuatro niveles de dos tipos de sistemas estructurales
(pérticos y Muros estructurales), en donde desde su concepcion se empled
metodologia BIM.

1.10.6. Unidad de andlisis:
Viviendas multifamiliares de cuatro niveles de dos tipos de sistemas estructurales
(pérticos y muros de corte) en la ciudad de Sicuani.

1.10.7. Seleccion de muestras:
El muestreo fue no probabilistico, puesto que la seleccién de elementos a ensayar
estuvo bgjo laseleccion y criterio del encargado.

1.10.8. Tamafio de muestra:
Los elementos de la muestra estuvieron dados por las viviendas multifamiliares de
cuatro niveles disefiadas en base a pérticos y las viviendas multifamiliares disefiadas
en base amuros de corte. En consecuencia, se determind el tamafio a una vivienda por

sistema estructural.
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1.10.9. Técnica derecolecciéon de datos e infor macion:

Figura 5. Metodologia de realizacion del trabajo
(Fuente: Elaboracién propia)

Enlafigura5 se observaque posterior aredlizar el levantamiento topogréafico serealizd
el modelamiento 3D € cual contemplé la distribucién de espacios de acuerdo a los
parametros contemplados a la Norma Técnica Peruana A.010 y A.020 utilizando la
herramienta Dynamo, el calculo y disefio estructural Sismorresistente se realizé de
acuerdo a los parametros establecidos en la Norma Técnica Peruana E.030
Sismorresistente y E.060 de Concreto Armado, empleando e Software Autodesk
Robot Estructural, las instalaciones Sanitarias y eléctricas se reaizé de acuerdo alos
pardmetros contemplados en la Norma Técnica Peruana 1S.010 de Instalaciones
Sanitarias y la Norma Técnica Peruana EM.010 de Instal aciones Eléctricas.

Posteriormente serealizé el modelamiento 4D el contempl 6 una planificacion tentativa

utilizando el software MS Project 2016 y Naviswork Manage 2019, ademés en esta
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etapase detectd | as diferentesinterferencias, incompatibilidades e incongruencias entre

las diferentes disciplinas gracias a los softwares ya mencionados. En esta etapa se

levantaron las interferencias, incompatibilidades e incongruencias del proyecto,

ademas de la verificacion del correcto modelado en la etapa 3D de las distintas

disciplinas.

Finalmente, e modelamiento 5D comprendié e presupuesto utilizando los metrados

obtenidos en e software Revit 2019, ayudandose de |os softwares Excel y S10.
1.10.10. AndlisiseInterpretacion de Datos:

Unavez redlizado el andlisis sismico de ambas edificaciones, se recolectd informacion

para realizar €l andlisis comparativo en cuanto a comportamiento sismico de ambas

estructuras.

En cuanto a modelamiento 3D de ambas edificaciones, gracias ala herramienta Revit

se obtuvo de manera sencilla los metrados de ambas estructuras, lo cua facilité la

aplicacién del 4D Y 5D del BIM.

La informacion obtenida ayudd a deducir y presentar las conclusiones de la

investi gacion relacionadas con |os objetivos.



17
2. Capitulo 11: Marco Conceptual

2.1. Antecedentes de lainvestigacion:

» Yelsin Huanchoque & Joel Moscoso. (2016). Aplicacién de la metodologia BIM en lafase
de pre — construccion en un proyecto inmobiliario (Tesis de pregrado). Facultad de
Arquitectura e Ingenieria Civil. UNSAAC. Cusco.

Tuvieron como objetivo general estudiar € impacto que tiene la aplicacion de la
metodologia BIM en la gestion de incompatibilidades e interferencias entre especiaidades
y la cantidad de horas hombre destinada a metrados en la fase de pre — construccion.

La conclusion relevante fue que una de las causas principales de la no integracion del
proyecto en la fase de pre construccion estan relacionadas directamente con: Aspectos
organizacionales (Falta de colaboracion, funciones no definidas ni documentadas, bajo
grado de madurez), aspectos contractuaes (Ausencia de clausulas que definan
responsabilidades, funciones y sanciones de los involucrados en € proyecto en cuanto a
integracion) y limitaciones de los métodos tradicionales. Ademas, se pudo determinar que
el trabajo colaborativo con worksets de Revit, parte de la metodologia BIM, permitio una
optimizacién del tiempo de modelado, integracion del proyecto y generaciéon de los
metrados de obra con un ahorro del 49% de HH de personal técnico en la fase de pre
construccion frente a método tradicional (CAD, Excel).

» Dheivis Jara (2017). VDC/BIM en la coordinacion de especididades durante €
gerenciamiento de proyectos de construccion, 2017 (Tesis de pregrado). Facultad de

Arquitectura e Ingenieria Civil. UNSAAC. Cusco.
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Tuvo como objetivo general determinar los beneficios de aplicar VDC/BIM en la

coordinaciéon de especialidades durante la gestion del disefio en € gerenciamiento de
proyectos de construccion.
La conclusion relevante fue que a partir de los casos estudiados se pudo identificar 11
beneficios de la aplicacion de VDC/BIM en la coordinacion de especialidades durante la
gestion del disefio en € gerenciamiento de proyectos de construccion. Estos beneficios
hallados se deben en parte alaintegracion de las personas a partir de las reuniones ICE y
por los procesos establecidos y definidos desde €l inicio. Siendo los siguientes:

- Megjoralacoordinacion y comunicacion entre todas | as especialidades.

- Deteccion de incompatibilidades e interferencias.

- Optimizacién, megjoraen la calidad, aumento de valor del disefio.

- Megorae entendimiento del proyecto de todas las partes interesadas.

- Losrequerimientos y necesidades del cliente son mejores percibidos.

- Integracion y Resolucién colaborativa entre todos |os invol ucrados.

- Apoyo en latoma de decisiones.

- Actividades, fases y roles establecidos.

- Disminuye costos y ahorratiempo en el desarrollo de proyectos.

- Mayor dedicacién en e disefio, disminuye los errores y modificaciones en etapas

futuras.
- Gestion visual del proyecto (Generacion de rendersy layouts).
> Carlos Milasaky Aviles (2018) Cuantificacion De Los Beneficios Econdmicos De

Subcontratar Servicios Bim (Building Information Modeling) En La Etapa De Disefio Para
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Proyectos De Edificaciones En Lima Metropolitana (Tesis de Pregrado). Facultad de

Ciencias e Ingenierias. PUCP. Lima.

Tuvo como objetivo general determinar si subcontratar a una empresa para modelar los
planos en 3D fue beneficioso para una inmobiliaria en Lima Metropolitana a reducir las
incompatibilidades, asi como explorar y dar a conocer la percepcion de agunos
involucrados representativos de la industria frente a esta etapa de implementacion BIM en
el Perq.

La conclusion relevante fue que la poca cantidad de profesionales con conocimientos de
BIM es una de las principales razones que dificulta el poder desarrollar un buen proyecto
BIM con todo lo beneficioso que debe ser para todos |os interesados (stakeholders). Esto
se pudo corroborar en lo dificil que fue conseguir informacion de proyectos BIM. Muy
pocos profesionales del sector construccion han sido participes de este tipo de proyectos en
el Per(. Mientras méas desconocimiento haya entre los interesados, menores serén los
beneficios y en muchos casos |0s resultados serén negativos. Ademas, se pudo observar
gue todos los profesionales participes en la etapa de disefio, quienes presentan mayor
predisposicion a disefiar en 3D son los arquitectos, pero los ingenieros de estructuras e
instalaciones no acomparian como deberian, ya que, estos Ultimos estan acostumbrados al

2D.
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2.2. Definiciones:

2.2.1. BIM:
Como indicalaResolucion Ministerial N° 242-2019 del Ministerio de Viviendaen su
articulo 4: BIM (Building Information Modeling: Modelado de informacién de la

Construccion). Es la *“...Metodologia de trabajo colaborativo que utiliza

herramientasinformaticas parala gestion de un proyecto civil y edificacion, através
de una base de datos gréafica que permite crear un modelo tridimensional inteligente
de una edificacion u obra civil, que ademas de ser una representacion grafica 3D
incluye la formacion no gréfica, como especificaciones técnicas, estados de avance
entreotros...”
En este entender BIM es una metodologia que intenta smular de manera integra las
construcciones, desde el momento que surge la necesidad de una construccién, hasta
laetapaen que surjan nuevas necesidades y seanecesario remplazar esta construccion;
resolviendo en la etapa de disefio los problemas que se presentan en € proceso
constructivo.

2.2.1.1. Dimensiones del BIM:

De acuerdo a Juan Antonio Cuartero (25 de febrero del 2018). Las siete
dimensiones del BIM, metodologia que cambiard la construccion en América

Latina. Gestion.

Recuperado de https.//gestion.pe/opinion/si ete-dimensi ones-del -bim-

metodol ogi a-cambi ara-construcci on-ameri ca-l atina-228053-notici a/ ref=gesr

Las siete dimensiones son las siguientes:
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a. Dimensién BIM 1D:

Todo proyecto implantado de acuerdo a la metodologia BIM parte de una idea
inicial. En esta primera dimensién se incluirian actuaciones tales como la
determinacion de lalocalizacion y las condiciones iniciales de la estructura.

b. Dimensién BIM 2D:
Traslafaseinicial, se procede ala preparacion de lafase de boceto, en lacual se
determinan las caracteristicas genéricas del proyecto. Forman parte de esta fase
la preparacion de la modelizacion mediante € software BIM, € planteamiento
delos materiaes, la definicidn de las cargas estructurales, ladeterminacion de la
dimension energética del proyecto y e establecimiento de las bases para la
sostenibilidad de general de éste.

c. Dimensién BIM 3D:
Una vez recopilada la totalidad de la informacién respectiva a las dos primeras
dimensiones, es momento de proceder a la modelizacién geométrica de la
infraestructura en formato 3D.
El 3D del BIM consiste en e modelamiento virtual paramétrico de la
construccion deseada, agregando informacién fisicay geométrica a cada uno de
los elementos que comprenden este modelo, de manera que se pueda extraer en
cual quier momento. Estainformacion sera agregada de manera gradua por cada
uno de los profesional es encargados del modelo virtual segiin e sea conveniente.
En lafigura 6 se observa unade las puertas model adas en el proyecto detesis, d
lado derecho delafigurase presentadatos como cantidad de cerraduras, bisagras,

grosor de marco, grosor de puerta, etc.
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Figura 6. Informacion en € 3D del BIM
(Fuente: Elaboracién propia)

Por otro lado, también es posible extraer la informacién relevante de todo un
conjunto de datos, en lafigura 7 se observa que se extrajeron los datos del acero

en vigas como diametro, longitud, volumen y peso.
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Figura 7. Extraccion del metrado de aceros

(Fuente: Elaboracién Propia)
d. Dimensién BIM 4D:

Heaqui laprincipal sefiadeidentidad que caracterizay diferenciaaBIM de otras
metodol ogias y/o softwares de trabajo tradicionales: €l dinamismo.

Frente a los modelos de proyecto puramente estéaticos en la redidad, la
metodologia BIM aporta una nueva dimensién temporal.

Segun AnaMontillaDuque en €l BIM 4D, laprogramacion y laplanificacion de
las tareas es fundamental en el proceso constructivo y asi conseguir que este sea
de calidad alamismavez que eficiente. En esta etapa se puede vincular unalinea
detiempo a modelo BIM, concretamente se puede incorporar este factor a cada
actividad permitiendo visualizar como se desarrollara el proyecto, gracias a esto
s el proyecto tiene diferentes aternativas de disefio se puede ir comprobando
gue opciones son mas viables y cuales optimizan mas el proceso. Si a los

elementos alos que se le asignan los tiempos de ejecucion ademés se le afiaden
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parédmetros especificos como puede ser € tiempo de fraguado al hormigén?, se

obtendra una planificacién precisa donde poder apoyar latoma de decisiones de

la gestion.

Figura 8. Smulacién del proceso constructivo en Navisworks Manage 2019
(Fuente: Elaboracion propia)

En lafigura 8 se observa la simulacién del proceso constructivo realizado en e
sistema aporticado, esto permitio crear simulaciones aproximadas alaredidad y
optimizar el desempefio del proyecto.

e. Dimension BIM 5D:
Esta fase comprende e andlisis y estimacion de los costes del proyecto, ademés
de su control a medida que este avance o se vea modificado. Al integrar BIM

informacion detallada de cada una de | os €l ementos integrantes, es relativamente

1 En €l Per(i se denomina Concreto en lugar de Hormigén
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sencillo generar informes presupuestarios en cualquier momento de lavidade la

infraestructura.

Seglin Ana Montilla Duque en € BIM 5D, la gestion de costos es otro aspecto
fundamental en la construccion. BIM permite vincular unos costos del modelo,
los cuales nos proporcionara la cantidad de materiales que son necesarios para
construir el modelo. Estos valores se pueden obtener desde las primeras etapas
de disefio, y van evolucionando ala par que €l proyecto.

El control de costos es de especial relevanciaen €l desarrollo delas obras, donde
se pueden generar informes de | as certificaciones mensual es.

Laventagjadel presupuesto es que esta compuesto por |0os mismos elementos que
el modelo por lo cua con una asignacién en los costos se actualiza todo, la
desventgja es que no todo se modelacomo pueden ser |os medios auxiliares como
encofrados, por lo que se ha de considerar en las partidas o afadirse

posteriormente.



26

Figura 9. Parametro Costo en €l Modelo

(Fuente: Elaboracién propia)

Para poder obtener los costos directamente del modelo 3D se debe agregar una

caracteristica adiciona a los elementos modelados, como por ejemplo en la

figura9 sele agregd el parametro costo a cada uno de los tipos de puerta; Revit

sirve para calcular costos en model os pequefios, pero para modelos grandes es

recomendable utilizar otras herramientas.

Al trabgjar de manera conjuntael 3D, 4D, y 5D del BIM se puede solucionar de

manera anticipada algunos problemas que se presentaran en € proceso

constructivo. Algunos de estos problemas que se pueden solucionar son:

>

YV V Vv V

¢Cuando comprar Materiaes?

¢Doénde colocar |os materiaes una vez comprados?

¢Cuanto personal debo tener?

¢En cuantos turnos sera necesario trabajar para cumplir mi programacion?
¢Por dbénde deben pasar las instalaciones sin que perjudique el

comportamiento estructural ?
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» ¢Encuanto varia e costo al hacer cambios en la fase constructiva?

» ¢COmo se nuestra construccion a hacer 1os cambios?
f. Dimension BIM 6D:

Se trata del planteamiento y simulacion de las alternativas contingentes y
analizarlas, afin de determinar cudl de ellas es més adecuada para ser llevada a
cabo.

La dimension 6D del BIM viene a ser la Sostenibilidad de la construccion
minimizando el impacto ambiental gque tiene esta, no solo enfocandose en €
ahorro energético y e disefio sostenible sino introduciendo € concepto de
ingenieriadel valor optimizando los recursos que se utilizaran en durante la etapa
constructivay e tiempo de vida de la estructura.

g. Dimensién BIM 7D:

BIM representa un entorno de gestion en @ que se localiza y organiza
informacion referente a unainfraestructuraalo largo de toda su vida Util.

Es decir, e 7D del BIM se basa en la operacion y mantenimiento de las
construcciones.

2.2.1.2. Alcancesdel BIM:

Si bien un proyecto BIM intenta abarcarlo todo es necesario limitar |os alcances
gue se desea en un proyecto antes de empezar a elaborarlo, teniendo en cuenta
gue mientras mas abarca el proyecto de modelamiento digital mayor sera el costo
de este; asi que es necesario hacer unacomparaci én costo — beneficio paraestimar

los pardmetros que se incluiran en el proyecto.
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Los alcances de un proyecto dependen del nivel de detalle o desarrollo (LOD), y

del nivel deinformacion (LOI) que se desealograr.
Los niveles de detalle segin Miller Co son:

» LOD 100:
Se trata de un disefio conceptual cuyo modelo aportard una vision general,
basicamente del volumen, la orientacion y las éreas del Proyecto.

» LOD 200/250:
Aporta una vision general con informacién de magnitudes aproximadas,
tamafio, forma, localizacion y orientacion. El uso que se da es ssmplemente
para incrementar la capacidad de andlisis, detectar incongruencias o
discrepancias del proyecto y resolver interferencias de instalaciones,
arquitectura y estructura, pero las mediciones son aproximadas, nunca
definitivas.

» LOD 300
Aporta informacién y geometria precisa, pendiente de algin detalle
constructivo, y aporta medidas més precisas que en e caso de LOD200/250,
con un nivel de detalle externo importante pero no completo.

> LOD 400
Contiene el detalle necesario paralafabricacidn o construccion y € nivel de
mediciones es exacto.

» LOD 500
El dltimo nivel de desarrollo representa e proyecto ya construido. Son las

condiciones conforme a obra. Este modelo servira de base para la creacion
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del ‘Modelo FM’ (Facility Management) que se completara para ser

utilizado en la etapa de operacion y mantenimiento del edificio.
2.2.1.3. Herramientas BIM:
Al emplear BIM herramientas informaticas para la gestion de un proyecto civil,
es necesario conocer las diferentes herramientas que hoy en dia ofrece el mercado

parala aplicacion de esta metodol ogia:

Lista de software que trabajan en un entorno BIM

Software BIM Arquitectura :

Revit (Autodesk) http://www.autodesk.es/products/revit-family/overview
Archicad (Graphisoft) http://www.graphisoft.es/archicad/

Allplan (Nemetschek) https://www.allplan.com/es.html

AECOsim (Bentley) https://www.bentley.com/es-ES/Products/AECOsim

Digital Project (Gehry technologiedhttp://www.gehrytechnologies.com/en/products/
Software BIM de Planificacion y Gestion de obra:

http://www.vicosoftware.com/products/4d-bim-software-
scheduling

VICO (Trimble)

http://www.solibri.com/solibri-releases-new-solibri-model-

Solibri
viewer-and-solibri-ifc-optimizer/
Syncro Pro https://synchroltd.com/
Naviswork (Autodesk) http://www.autodesk.com/products/navisworks/overview

https://www.bentley.com/en/products/product-line/project-
delivery-software/bentley-navigator

Navigator (Bentley)

Glue (Autodesk) http://www.autodesk.com/products/bim-360-glue/overview
Think Project https://www.thinkproject.com/en/product/bim/

Tabla 2. Softwares BIM (Parte 1)
(Fuente: Zigurat 2015)



Software BIM de Mediciones y Control de costos

Arquimides (CYPE)

http://arquimedes.cype.es/

VICO (Trimble)

http://www.vicosoftware.com/products/5d-bim-software-
estimating

Presto (Soft)

http://www.rib-software.es/

Mideplan (Arktec)

http://www.arktec.com/ES/Productos/Gest/Caracteristicas/
CaracteristicasMidePlan.aspx

ltwo

http://www.rib-software.com/en/landingpage/rib-itwo.html

COSTX

http://www.exactal.com/en/products/costx-bim

Software BIM de Célculo,Representacion y Visualizacidn de Estructuras.

CYPECAD (CYPE)

http://cypecad.cype.es/

CYPE 3D-CYPE-Connect (CYPE)

http://metal.cype.es/

Tekla Structure (Trimble)

http://www.tekla.com/

Robot Structural (Autodesk)

http://www.autodesk.es/products/simulation/features/robot;

structural-analysis/all/gallery-view

Graitec Advanced Steel-Concrete
(Autodesk)

http://www.graitec.com/us/ac.asp

Revit Structure (Autodesk)

http://www.autodesk.com/education/free-software/revit-
structure

Trical (Arktec)

http://www.arktec.com/ES/Productos/Tricalc/Caracteristicas
/Caracteristicas.aspx

Dlubal https://www.dlubal.com/es/

MIDAS http://www.simulsoft-ingenieros.es/

BuildSoft http://www.buildsoft.eu/es

Cubus http://www.cubus-software.com/Guests/Home/e _main.html
Fine http://www.finesoftware.es/

Risa https://risa.com/

AltraPlus http://www.altra.es/software/productos/altra-plus

Software BIM de Calculo,Representacion y visualizacion de Estructuras

CYPECAD MEP (Cype)

http://grupoinstalaciones.cype.es/

DDS-CAD MEP (Graphisoft)

http://www.dds-cad.net/

Revit MEP (Autodesk)

http://www.autodesk.com/education/free-software/revit-

mep

Tabla 2. Softwares BIM (Parte 2)
(Fuente: Zigurat 2015)
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Sofware BIM de Estudios de Eficiencia Energética

http://www.autodesk.com/education/free-software/ecotect-
analysis

ECOTEC ANALYSIS (Autodesk)

EcoDesigner (Graphisoft) http://www.graphisoft.com/archicad/ecodesigner star/
CYPECAD MEP EnergyPlus (CYPE) |http://export-to-energyplus.en.cype.com/

https://www.bentley.com/en/products/product-line/building-
design-software/aecosim-energysimulator
Software BIM de Facility Management:

Energy simulator (Bentley)

Manhattan (Trimble) http://realestate.trimble.com/en-am/product/centerstone-
FM:Systems https://fmsystems.com/our-software/bim/
Onuma http://www.onuma-bim.com/
ArchiFM (Graphisoft) http://www.graphisoft.com/archicad/partner_solutions/archi
ARCHIBUS http://www.archibus.com/

Visualizacion y Revisores BCF :
BIMx (Graphisoft) http://www.graphisoft.es/bimx/

http://www.vicosoftware.com/products/3d-bim-software-
visualization-and-reporting

VICO (Trimble)

Solibri Model viewer http://www.solibri.com/products/solibri-model-viewer/
DDS-CAD Viewer http://www.dds-cad.net/downloads/dds-cad-viewer/
Tekla BIMSight (Trimble) https://www.teklabimsight.com/
Revizto https://revizto.com/es/
Detector de Conflictos:

Solibri Model checker http://www.solibri.com/products/solibri-model-checker/
Tekla BIMSight (Trimble) https://www.teklabimsight.com/
MEP (Trimble) hj[tp:‘//mep.trimble.com/products/bim-coIIaboration/tekla-

bimsight
Mep Modeler (Graphisoft) https://www.graphisoft.com/downloads/MEP/index.html

Tabla 2. Softwares BIM (Parte 3)
(Fuente: Zigurat 2015)

2.2.1.4. Ventajas de la metodologia BIM frente a la metodologia clasica:
a. Trabajo multidisciplinario:
Una de las ventgas de trabgjar en una plataforma BIM es € trabgo
multidisciplinario, en & cual distintos profesionales pueden trabagar con €

mismo modelo verificando, compartiendo y corrigiendo datos en tiempo real.
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b. Visualizacién en 3D:

Uno de los problemas que se presentan cuando se trabaja bajo una metodologia
clésica o CAD es que € disefio de la construccion solo existe en la cabeza del
proyectista y muchas veces es imposible de plasmar su idea en los planos, por
otro lado, lametodologia BIM soluciona este problemaya que el proyectista nos
dard un modelo 3D € cua sera visible para los profesionales que estarén
involucrados en la construccion del mismo.

c. Reduccion de problemas entre especialidades:
Una vez terminado el armazon de la estructura se comienza a hacer la
arquitectura e instalaciones, pero al observar las estructuras construidas con una
metodol ogia clésica se puede observar que |as instal aciones no estaban previstas
y es necesario hacer picado principamente en estructuras reduciendo la
resistencia de este y agregando costo a la misma, este problema no se presenta
cuando se disefia con una metodologia BIM ya que este problema se resuelve en
la etapa de Rfi’s.

d. Disminucién de tiempo:
En la elaboracion de un proyecto muchas veces existe cambios que serealizaran
a Ultima hora, s se trabgja bajo una metodologia clasica hacer un cambio es
sinbnimo de volver a empezar € proyecto dibujando cada una de las
especialidades nuevamente, pero si se trabgja bajo una metodologia BIM las

modificaciones se realizan de manera paramétrica.
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e. Combinacién de herramientasinfor maticas:

Al ser lametodologia BIM deimpacto mundia solo es necesario nuestro modelo
3D paraobtener costos, presupuestos y distintostipos de andlisis, todo gracias al
formato universal que se usa IFC.
2.2.2. Aspectosteoricos pertinentes:
2.2.2.1. Configuracion Estructural:
La configuracion se refiere alaformadel edificio en su conjunto, a su tamafio,
naturaleza y ubicacion de los elementos estructurales y no estructurales que la
conforman; asi entonces, |lamamos configuracion a conjunto de caracteristicas
gue se le da a una estructura para que adopte e comportamiento adecuado ante
las cargas gravitatorias o las cargas dinamicas para el cual fue disefiado.
2.2.2.2. Regularidad elrregularidad Estructural:
La norma de disefio sismo-resistente, E.030, recomienda disefiar estructuras
regulares evitando discontinuidades significativas horizontales y/o verticales en
su configuracién resistente a cargas laterales.
a. Irregularidad en altura:
Las irregularidades en atura indican cambios sbitos de resistencia, rigideces,

geometria, continuidad y masa.



Tabla 3. Irregularidades Estructurales en Altura

(Fuente: Adaptada de la Norma Técnica E.030 Ssmorresistente)
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b. Irregularidad en planta:

Tabla 4. Irregularidades Estructurales en Planta
(Fuente: Adaptada de la Norma Técnica E.030 Sismorresistente)
2.2.2.3. Andlisisestructural:

Las cargas gravitatorias que actlian sobre la estructura son fuerzas estéticas, las
cuales son independientes del tiempo en donde la aceleracion del sistema no

genere fuerzas de inercia considerables; en cambio las fuerzas sismicas que
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actuan en la estructura por efecto de la vibracion variable del suelo causan una

respuesta dependiente del tiempo y originan la aparicion de fuerzas inerciales en
laestructura. (Layme Sanchez, 2016, p. 29).

Andlisis Estructural Sismico:

El andlisis sismico de estructuras es una disciplina que se enmarca dentro del
campo del andlisis estructural y tiene como objetivo efectuar una apreciacion de
la respuesta de una estructura ante la ocurrencia de un evento sismico.

En un principio las respuestas que nos interesaban estaban basadas en resistencia,
pero este criterio ha evolucionado y actualmente nos interesan las que se
encuentran basadas en desplazamientos, pues se ha llegado a la conclusion que
son estos, 1os desplazamientos, |os que dafian a las estructuras. (Layme Sanchez,
2016, p. 30).

M étodos de analisis sismico:

Los andlisis sismicos se hacen de diversas maneras empleando los métodos

estéticos o dindmicos reconociendo generalmente un comportamiento lineal 0 no

lineal.

» Método Esté@tico: Sustituye la fuerza sismica lateral por una fuerza lateral
equivalente con e que se disefia la estructura para resistir dicha fuerza
aplicada.

» Método Dindmico: Permite ladeterminacion de larespuesta estructural bajo
laaccién de una fuerza dinamica. Con ello se puede valorar la seguridad de
esa respuesta y de ser necesario, modificar €l disefio de la edificacion para

satisfacer el comportamiento que se busca en una estructura ante tales
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acciones. En este método existen dos maneras de encontrar €l espectro de

respuesta de una estructura: el método eastico (lineal) y € ineléstico (no
linedl).
El andlisis dinamico de las edificaciones podrd realizarse mediante
procedi mientos de combinacién espectral o por medio de un andlisistiempo
— historia
b. Analisis modal espectral:
“El andlisis modal espectral (o método de la respuesta espectral) es un método
ventajoso para estimar |os desplazamientos y fuerzas en los elementos de un
sistema estructural... EI método busca conocer el comportamiento de la
estructura bajo sus diferentes modos probables de vibracion y nos permite
cuantificar caracteristicas dinamicas de la estructura: los valores méximos de
los desplazamientos y las aceleraciones en cada modo usando un espectro de
disefio, e mismo que representa € promedio o la envolvente de espectros de
respuesta para diversos sismos, con algunas consideraciones adicionales
expuestas en los codigos de disefio™.?
La para obtencion de la respuesta sismica de una estructura mediante una
excitacion dinamica (sismica) de espectro de disefio normalizado (pseudo —
aceleraciones) se debe idedizar la estructura mediante un modelo dinamico; e
cual nos permite caracterizar su comportamiento mediante un modelo

matematico (ecuacion de equilibrio dinamico). De esta manera se logran obtener

2 Pagina WEB: https://www.arghys.com/arquitectura/analisis-modal -espectra .html
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parametros de respuesta sismica mediante la utilizacién de un programa

informatico de ingenieriacivil.

Las normas sismicas recurren al “espectro de respuesta” para permitir un facil
calculo con aproximacién “suficiente” a la realidad de las fuerzas sismicas
actuantes sobre un edificio. El espectro normalizado es en realidad una gréfica
que representa la respuesta (aceleracion vibratoria) de una estructura con un
periodo natural “T” conocido, frente a un sismo.

El clculo moda espectral es de uso comun y generalizado por las normas
Sismorresistente.

2.2.2.5. Disefio sismico:

“El disefio sismico de edificios es la consecuencia de un proceso iterativo que se
inicia con un pre — disefio, continda con un analisis normativo y concluye con la
verificacion del pre - disefio inicial”.3
Todos los elementos de concreto armado se disefian mediante el méodo de
“Disefio por Resistencia”, que consiste en aplicar factores de amplificacion a las
cargas de servicio y factores de reduccion de resistencia nominal ala seccién del
elemento.

La norma E.060 incluye un capitulo entero que desarrolla las condiciones,
caracteristicas y cuidados en e disefio para elementos con responsabilidad
sismica. Entre las consideraciones mas importantes para un disefio sismo-

resistente son:

3 Taboada, JA. & Delzcue Uceda A.M. Andiisis y Disefio de edificios asistido por computadoras (Lima 2009).
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> En el disefio por flexion se debe buscar lafala por traccion evitando lafalla

por compresién limitando la cuantia de acero a valores que proporcionen una
ductilidad adecuada.

» En un elemento sometido a flexion y cortante se debe evitar la falla por
cortante, ésta es frégil mientras lafalla por flexion es ductil.

» En un eemento a compresion se debe confinar a concreto con refuerzo
transversal (estribos) evitando & desprendimiento del nucleo.

» Se deben disefiar elementos continuos con cuantias de acero en traccion y en
compresion que permitan la redistribucion de momentos y una adecuada
ductilidad.

> En un elemento sometido a flexo-compresién y cortante (columnas y muros)
dar més capacidad por cortante que por flexion.

2.2.2.6. Disefio de Elementos Estructurales:

““Las estructuras se disefian tanto para el aspecto ingenieril como para el aspecto

arquitectonico para cumplir una funcion de uso particular, asi e mejor sistema

estructural para cada proyecto es aquel que cubra las necesidades del usuario
siendo este seguro, servicial, funcional, Gtil y de bajo costo™.*

Existen diferentes requerimientos generales que deben considerarse en e disefio

de las estructuras para que estas ofrezcan la seguridad adecuada, tal que, ante la

accion del sismo maximo probable, no ocurran pérdidas ni fallas estructurales. Se

pueden mencionar tres métodos de disefio:

4 POMEZ VILLANUEVA D.C. Tesis. Estudio de dternativas estructurales para € techado de un edificio de
oficinas (Lima 2012).
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a. Disefio elastico o por cargasde servicio

“Conocido también como método de los esfuerzos de trabajo. Este método
acepta un comportamiento totalmente elastico del concreto y su metodol ogia
consiste en determinar y verificar que los esfuerzos no excedan a los esfuerzos
permisibles que se consideran aceptables como una fraccion de la resistencia:
para el concreto de 0,45 f‘c y para el acero de (0,60 fy)”.>
Este método fue empleado hasta los 60°, y es el método que utilizaba la anterior
norma peruana de disefio en concreto armado, asi como los reglamentos
americanos hasta 1963.

b. Disefio alarotura o por resistencia tltima
Conocido también como método de cargas Ultimas. Este método de disefio es €
gue se encuentra vigente en la Norma Técnica E.060.
En este método se asume también un comportamiento eléstico del concreto, pero
con ciertas hipotesis de disefio. Consiste en definir las acciones interiores por
medio de un andlisis elastico — lineal y multiplicarlas por un factor de carga, asi
las secciones se dimensionan de manera tal que sus resistencias a las diversas
acciones de trabajo sean igua a dichas acciones multiplicadas por factores de
carga, de acuerdo con e grado de seguridad deseado o especificado. La
resistencia de la seccién se determina practicamente en la falla o en su

plastificacion completa.

5 BLANCO A. Libro: “Estructuracion y disefio de edificaciones de Concreto Armado”, 2da Edicion. Lima — Perq.
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Con este método se busca que la resistencia Ultima de un elemento sometido a

flexién, compresion o corte sea mayor o igua ala fuerza dltima que se obtiene
mediante |as combinaciones de cargas amplificadas.

Este método se caracteriza por que estudia las condiciones del elemento en la
etapa Ultima, amplifica las cargas actuantes y usa factores de reduccién de
resistencia de los elementos de concreto armado como un medio para
incrementar €l factor de seguridad de disefio (F.S.) considerando Unicamente un
porcentaje de la capacidad resistente del elemento. Estos factores estdn en
funcidn d tipo de solicitacion a que esta sometido € elemento frente alafalla
Tenemos asi, segun & ACI y la normatécnica E.060 |os siguientes factores que

seobservan enlatalab:

Tabla 5. Factores de Reduccion de resistencia

(Fuente: Adaptado de la norma técnica E.060 Concreto Armado)

2.2.3. Sistemas estructurales de concreto armado:
2.2.3.1. Sistemas Aporticado:
Los sistemas aporticados son todos aquellos sistemas de concreto armado que
estan formados por la unidn de pérticos, a su vez los porticos estan formados por

vigas y columnas unidos entre ellos.
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El sistema aporticado es el mas difundido en nuestro pais debido a su eficaz

respuesta frente a sismos, ademas es € mas es €l que se estudia a mayor detalle

en las universidades. Ver figura 10.

Figura 10. Sstema Estructural Aporticado
(Fuente: Elaboracion propia - REVIT)

2.2.3.2. Sistema de Muros Estructurales:
Los muros de corte, también [lamados placas 0 muros portantes son elementos de
concreto armado que tienen una dimension predominante la cua aporta una

mayor resistenciay rigidez en este sentido. Ver figura 11.
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Figura 11. Sstema Estructural de Placas o Muros Estructurales
(Fuente: Elaboracion propia - REVIT)
2.2.4. Comportamiento Sismico:

Este parametro remite el modo de accionar, responder y/o actuar de una estructura en
respuesta a una solicitacion o actividad sismica. Esta se puede expresar a través de
torsiones, desplazamientos laterales permisibles, ductilidad, entre otros, que
conjuntamente permitirdn definir los mecanismos y acciones de refuerzo que se
requieren para poder reducir los efectos que generan |os sismos.
Para el caso de edificaciones nuevas pueden plantearse nuevos sistemas constructivos
o nuevas filosofias de disefio que garanticen € buen desempefio de cada uno de los
elementos expuestos.
2.2.4.1. Periodo de Vibracion:
La dinamica estructura involucra la participacion de la masa propia de la

estructura y de sus caracteristicas de rigidez. Estas dos condiciones generan que
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cada estructura tenga un muy particular modo de vibrar u oscilar, es decir tenga

Su propio periodo de vibracion.

“Por definicion el periodo “T” es el tiempo (segundos) que una estructura
demora en desarrollar un ciclo completo de movimiento cuando experimenta una
vibracion no forzada™.%

Su determinacion es primordial porgque de ella depende la magnitud de la fuerza

sismica que experimentaré la estructura.

T—Z\frn
_;r[k

Férmula 1. Periodo de Vibracion

(Fuente: Curso de Ingenieria Sismica)

Donde:
m: Masa (tn* seg?/cm)
k: Rigidez (tn/cm)
Los periodos bajos estan relacionados a movimientos de pequefia amplitud, alta
frecuencia y alta aceleracion. Los periodos atos estan relacionados a
movimientos de gran amplitud, lentos y baja aceleracion.
2.2.4.2. Excentricidad:
Por definicion, laexcentricidad esladistanciagque existe entre el centro derigidez

CRYy € centro de masa CM.

6 CURSO: Ingenieria Sismica. UNSAAC - 2014.
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» Centro de masa, CM: Es €l punto en el que se considera que esta concentrada

la masa de cada piso.

» Centro derigidez, CR: Es e punto con respecto al cual e edificio se mueve
desplazandose como un todo, es € punto donde se pueden considerar
concentradas las rigideces de todos los porticos. S el edificio presenta

rotaciones estas seran con respecto a este punto.

Figura 12. Excentricidad, Centro de Masa — Centro de Rigidez

(Fuente: “Estudio analitico de los efectos de la Torsién natural en el comportamiento de edificios de varios
pisos tor sional mente desbalanceados ante solicitaciones sismicas”. Autor: Rueda 0., Maldonado Rendén e
Barranquilla, Colombia 2005.)

En lafigura 12 se observa un blogue de concreto asimétrico que esta cercada por
columnas dando lugar a una concentracion de elementos rigidos y a una
consecuente asimetria en planta. Esta situacion es responsable de la fala en

torsion de la columna ante la accidn sismica.
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Torsion:

Por definicion podemos afirmar que la torsién es un modo de deformacion que
adopta una estructura cuando un movimiento sismico actla sobre ella 'y se
produce cuando la estructura, debido al movimiento sismico, gira hacialos lados
contrarios desde sus extremos.

“Las fuerzas horizontales ocasionadas por los sismos actuan en el centro de
masas (CM), y s € centro de masas (CM) no coincide con e centro de rigidez
(CR) esevidente que la estructura ademéas de desplazar se, rotara, y esta sera con
respecto al centro de rigidez (CR) produciendo asi un efecto de torsion en los
elementos estructurales que conectan cada planta. Debido a este efecto, la
estructura puede sufrir mlltiples dafios, tanto estructurales como no
estructurales, pudiendo llegar al colapso completo del edificio™.”

Las estructuras con los centros de masa y de rigidez no coincidentes se definen
como estructuras asimétricas y € movimiento torsional de tales estructuras
durante un terremoto es definido como torsion natural o torsion estructural .

La torsion sismica es incluida a distribuir la fuerza cortante producida por €
sismo entre los elementos resistentes de cada entrepiso, en respuesta a este
accionar de la fuerza cortante sismica (en cada direccion de andisis) por los
valores de excentricidad da como producto un momento de torsion; asi se tiene
entonces que los efectos de la torsion accidental se incluyen mediante un

momento torsionante.

7 CECILIO ROMOALDO V. Tesis: “Nueva filosofia de disefio por torsion sismica en estructuras de mamposteria”

(México, 2011).
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Lanorma EO30 de Disefio Sismorresistente para un andlisis dindmico indica

...”" La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel, se
considerara mediante una excentricidad accidental perpendicular ala accion del
sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular
a la direccion de andlisis. En cada caso debera considerarse e signo mas
desfavorable...”®
Por este motivo los proyectos de edificios Sismorresistente deben ser simétricos
y regulares, ya que la asimetria en la distribucion y direccion de los soportes
estructural es tenderd a aumentar este efecto de torsion.

2.2.4.4. Desplazamientos:
Se debe tener en cuenta que no se debe construir ago rigido ya que solo al
someterlo a una vibracion esta se quiebra. Es recomendable darle unalibertad de
movimiento para que asi este pueda moverse y no quebrar buscando nuevamente
el equilibrio.
En lanormatécnica E.030 se establecen limites para el desplazamiento lateral de
entrepiso en funcion a material predominante de laestructura. Estosvalores estan
en proporcion ala altura de entrepiso, asi € maximo desplazamiento relativo no
debera ser mayor ala fraccion de la atura de entrepiso que seindica en la tabla

6.

8 Norma Técnica Peruana E.030, Disefio Sismoresistente, 2018.
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MATERIAL PREDOMINANTE | (A/ha)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Tabla 6. Desplazamientos | ateral es maximos de Entrepiso

(Fuente: Norma Técnica E.030 Sismorresistente)

2.3. Glosario de Términos

2.3.1. Tecnologia BIM

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.35.

TecnologiaBIM, son €l conjunto de herramientas que se utilizan parapoder llevar una
metodologia BIM completa, es importante recalcar que para la metodologia BIM las
herramientas necesarias son Software.

M odelamiento BIM

Se considera modelamiento BIM a dibujo 3D que se rediza en un software
determinado, sin tener en cuenta los conceptos de metodologia BIM.

RFI’s

Segun la fundacion laboral de la construccion en e articulo terminologia BIM los
RFI’s son el proceso por el cua un participante en & proyecto (por gemplo, un
contratista) envia una comunicacién a otro participante para confirmar la
interpretacion de lo documentado o para aclarar |o especificado en un modelo.
Interferencia

Alteracion o perturbacion del desarrollo normal de una cosa mediante lainterposicion
de otra que puede llegar aresultar un obstéculo.

Incongruencia

Falta de coherencia entre varias disciplinas que intervienen en la construccion.



2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.
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Incompatibilidad

Problemas que se deben a una incorrecta representaci én grafica en los planos cuando
el detalle de un elemento no guardarelacion con lo indicado en los demés planos.
CAD

Software que permite desarrollar €l dibujo técnico de manera electrénica en dos o tres
dimensiones utilizando vectores (puntos, lineas y todo tipo de poligonos en generd) a
través de unainterfaz gréfica.

Comunicacion Sincronica

Tipo de comunicaciones en la cua las partes no estan disponibles en e mismo
momento en que se dala comunicacion y larespuesta esinmediata (tiempo real).
Comunicacion Asincronica

Tipo de comunicacion en la cua las partes estan disponibles en e mismo momento.
La comunicacion no es en tiempo real y | as respuestas tienen un tiempo de esperapara

concretarse.

2.3.10. Compatibilizacion

Proceso por €l cual seidentifican los problemas del expediente técnico y se coordina

la solucioén.

2.3.11. Deficiencias de Disefio

Fallas de disefio técnico e incompatibilidades del proceso de disefio, en cuaquierade

las especificaciones que contiene e proyecto.

2.3.12. Elemento BIM

Es un componente, producto o materia que formaparte del Modelo BIM, como vigas,

tuberias, puertas, entre otros.
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2.3.13. Hitos

Culminacion de una etapa que simboliza € haber conseguido un logro en el proyecto
previsto en la planificacion del mismo.

2.3.14. Interfaz Gréafica Tridimensional
Software orientado a disefio geométrico de proyectos que permiten la visualizacion
tridimensional de cada uno de los elementos model os.

2.3.15. Formato IFC
Formato de intercambio neutral de la data de un Modelo BIM gue posee un formato
de un archivo abierto y que permite la interoperabilidad por la que sus elementos
pueden ser compartidos por |os diferentes softwares BIM, con lafinalidad de facilitar
el tradado de lainformacidn entre estos.

2.3.16. Equipo BIM
Grupo de trabajo a cargo del Modelo BIM conformado por e personal competente
para garantizar la calidad y los usos requeridos del Modelo BIM.
Cada uno de los integrantes de Equipo BIM es responsable de que los Modelos BIM
de su especiaidad contengatoda lainformacion necesariapara el claro entendimiento
y gestion del proyecto.
Respecto alainformacién contenida y gestionada en el Modelo BIM, cada uno de los
integrantes del modelo BIM es responsable por su autenticad, veracidad,

disponibilidad y actualizacion.
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2.3.17. Interoperabilidad

Capacidad que tiene un producto o un sistema, cuyas interfaces son totalmente
conocidas, para funcional con otros productos 0 sistemas existentes o futuros y sin
restricciones de acceso de implementacion.

2.3.18. Modelo BIM
Representacion digital y compartida, de las caracteristicas fisicas y funcionales del
total o parte del proyecto, através de lainformacion paramétrica, graficay no gréfica,

ingresada a una base de datos con unainterfaz graficatridimensional.
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3. Capitulo I11: Andlisis Sismico de Estructuras

3.1. Descripcion general dela muestra
La edificacion para los sistemas estructurales Aporticado y Muros Estructurales, poseen

las siguientes caracteristicas:

> Area : 158.30 m2
> Perimetro :53.78 m
» Alturade entrepiso :2.70m

» Numero de niveles 14

» Uso : Vivienda

En cuanto a su distribucion arquitectonica por departamento la edificacion para cada
sistema estructural posee las siguientes caracteristicas:
» Dos (2) dormitorios
Un (1) ducto
Un (1) bafio
Una (1) cocina
Una (1) lavanderia

Gradas de acceso

vV VYV VvV ¥V VvV VY

Salay comedor

En e sentido X-X la distribucién de ges para ambos sistemas estructural es esta dada por
A, B, C, D, E Fy G espaciados a 2.35m, 1.40m, 1.45m, 1.45m, 1.40m y 2.35m
respectivamente, en el sentido Y-Y la distribucion de ges estadadapor 1, 2,3,4,5y 6

espaciados a 3.85m, 2.90m, 3.15m, 3.00m y 3.10m respectivamente. Ver figura12.



Figura 13. Distribucién Arquitectonica del piso tipico del proyecto

(Fuente: Elaboracién Propia)
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En cuanto a las especificaciones técnicas empleadas en e presente proyecto, estan

planteadas bajo |os requerimientos minimos de la norma técnica E.060 Concreto Armado,
COMO Se menciona a continuacion:
» Calidad y propiedades de los materiales
= Concreto

= Muros de corte y columnas (Resistencia a la compresion) f’c= 210

kg/cm?
» Vigasy losas (Resistenciaalacompresion) f’c= 210 kg/cm?
»  Peso especifico 2400 kg/m?
= Acero

» Varillas de acero corrugado grado 60
» Esfuerzo defluencia fy= 4200 kg/cm?2
* Modulo de elasticidad Es= 2x10° kg/cm?2
» Recubrimiento de concreto para e refuerzo
De acuerdo a la norma técnica E.060 Concreto Armado en € item 7.7.1 del

capitulo 7, establece que los recubrimientos minimos de concreto a refuerzo

son:
» Vigasy Columnas : 40 mm
= Murosde corte 40 mm
= Losas : 30 mm

» Lasnormativas empleadas para el disefio de ambos sistemas estructurales son:
» Cargas : Norma Técnica E.020, 2006

= Disefio Sismorresistente : Norma Técnica E.030, 2018
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=  Concreto Armado : Norma Técnica E.060, 2009

» |nstalaciones sanitarias para edificaciones. Norma Técnica 1S0.10, 2012.
» |Instalaciones el éctricas interiores : Norma Técnica EM.0.10, 2006.
3.2. Sistema Estructural Aporticado y Sistema Estructural de Muros Estructurales
3.2.1. Estructuracion

En ambos sistemas estructurales se respeto la simetria en masas y rigideces, con la
finalidad de tratar de conseguir que el centro de masa coincida con el centro derigidez
en ambas estructuras y evitar a que se produzcatorsion en la estructura
En e sistema estructural Aporticado, en la figura 14 se observa la distribucion
simétrica de columnas, redizado de acuerdo a la arquitectura asumida en las
caracteristicas del proyecto observadas en la figura 13, la distribucion fue tipica para
los cuatro (4) niveles de la edificacidn, por tanto, se posee continuidad estructura en
plantay elevacion.
En cuanto al sistema estructural de Muros Estructurales, se tuvo problemas en la
estructuracion en ladireccion Y-Y, pues como se observa en lafigura 15, para evitar
que e centro de rigidez se aproxime a los ges inferiores de la planta, se rigidizd
incrementando lalongitud de la placa ubicada en el ge 6-6, con lafinaidad de que &l
centro derigidez coincidacon el centro de masay asi evitar laformacién de momentos

detorsion en la edificacion.



3.2.1.1. Datos
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Pararealizar la estructuracién en ambos sistemas estructural es, se tomo en cuenta

las siguientes caracteristicas.

>

vV VYV V VY

Area

Perimetro

Altura de entrepiso
Numero de niveles

Alturatotal

- 158.30 m2

:53.78 m

:270m

14

:10.80 m.



Figura 14. Estructuracion del Sstema aporticado

(Fuente: Revit — Elaboracion Propia)
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Figura 15. Estructuracién Sstema de Muros Estructurales

(Fuente: Revit — Elaboracion propia)
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3.2.2. Metrado de cargas:

Parala definicién y asignacion de cargas se empled lanormatécnica E.020 de Cargas
y € Software Robot Structural (metrado de elementos estructurales) como se detalla
a continuacion:
3.2.2.1. Carga muerta:
> El peso delos materiales (vigas, placas, columnasy losa), fue obtenida por €l
software Robot Structural (para ambos sistemas estructurales), teniendo en
cuenta que, € metrado que realiza e software lo realiza de acuerdo a las
propiedades |os materia es asignados.
> Latabiqueria de acuerdo & articulo 5 de la de la norma técnica E.020 indica
que se debe considerar el peso de toda la tabiqueria que indican los planos.
Paralo cual se procedio arealizar el metrado de latabiqueriaindicada en los
planos de arquitectura.

> El peso de acabados adoptado es de 100 kg/m2.

CARGA MUERTA PESO
Peso de los materiales Calculado por e Software Robot Structural
Tabiqueria 220 kg/n?
Acabados 100 kg/m?
TOTAL 320 kg/m?

Tabla 7. Carga Muerta asignada al Proyecto
(Fuente: Elaboracién propia)

Como se observa en la tabla 7, € peso de los materiales fue calculado por €
Software, la tabiqueria y los acabados fueron asignados en e Software como
parte delacargamuerta (sumadelos pesos de latabiqueriay acabados) en ambos

sistemas estructurales.
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Con fines académicos se realizd la corroboracion del peso de los elementos

estructurales con respecto al peso obtenido por el software Robot Structural, para

lo cual seredizd el metrado de vigas, columnas y losas como se observa en la

tabla 8.
- DESCRIPCION UND. TOTAL
OE.2 ESTRUCTURAS
OE.2.3 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
OE.2.3.7 COLUMNAS
OE.2.3.7.1 |Concreto en Columnas m3 27.00
OE.2.3.8 VIGAS
OE.2.3.8.1 |Concreto en Vigas m3 39.43
OE.2.3.9 LOSAS
OE.2.3.8.1 |[Concreto en Losas m3 48.43

Tabla 8. Metrado de Elementos Estructurales — Sstema Aporticado
(Fuente: Elaboracién propia — Excel)
Una vez redlizado el metrado manual, para obtener el peso de los elementos

estructurales, se multiplicé e volumen de concreto por € peso especifico del
material, para obtener finalmente el peso total de los elementos estructurales

como se observaen latabla 9.

115.13 2.40 276.30

Tabla 9. Peso de la Estructura — Sistema Aporticado

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Nudo/Caso FX (tf) FY (tf) FZ (tf) MX (tfm) MY (tfm) MZ (tfm)
1/1 0.03 -0.04 6.57 0.03 0.03 0.00
3/1 0.00 -0.04 8.77 0.04 0.00 0.00
5/1 -0.03 -0.04 6.57 0.03 -0.03 0.00
7/1 0.02 0.02 8.95 -0.02 0.02 0.00
9/1 0.06 -0.06 7.97 0.05 0.06 0.00
11/1 -0.02 0.02 8.92 -0.02 -0.02 0.00
13/1 -0.06 -0.06 7.97 0.05 -0.06 0.00
15/1 0.09 0.11 9.66 -0.10 0.08 0.00
17/1 -0.01 0.06 9.54 -0.05 -0.01 0.00
21/1 -0.03 -0.04 10.62 0.04 -0.03 0.00
23/1 0.00 0.02 9.03 -0.02 0.00 0.00
25/1 0.03 -0.04 10.62 0.04 0.03 0.00
27/1 0.01 0.06 9.54 -0.05 0.01 0.00
29/1 -0.09 0.11 9.66 -0.10 -0.08 0.00
31/1 0.00 0.00 19.22 0.00 0.00 0.00
33/1 0.00 -0.03 24.85 0.02 0.00 0.00
35/1 0.00 0.02 25.96 -0.02 0.00 0.00
37/1 0.26 -0.02 13.91 0.01 0.24 0.00
39/1 0.28 0.01 14.08 -0.01 0.25 0.00
41/1 0.13 -0.03 13.15 0.03 0.11 0.00
43/1 -0.26 -0.02 13.91 0.01 -0.24 0.00
45/1 -0.28 0.01 14.08 -0.01 -0.25 0.00
47/1 -0.13 -0.03 13.15 0.03 -0.11 0.00

Caso 1 PP
Suma Final 000 | 000 | 27671 | o000 | 000 0.00

Tabla 10. Peso de la Estructura — Sstema Aporticado
(Fuente: Robot Sructural)

Como se observa en latabla9 y 10 la diferencia en cuanto a peso propio de la
estructura obtenida por el Software y por € metrado manua es de 0.41 tn. Lo
cual resulta minimo para ser incidente en cuanto al caculo de la cortante en la
base de la estructura. Dicha diferencia radica en e metrado de la losa de la

estructura por la distribucion de viguetas que adopta el Software.
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3.2.2.2. Cargaviva:

OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS
kPa (kgf/m?)
Viviendas 2,0 (200)

Tabla 11. Carga minima en viviendas
(Fuente: Norma Técnica E.020 Cargas)

Como se observa en la tabla 11 la carga viva 0 sobrecarga adoptada para €
presente proyecto fue de 200 kgf/m?, esto debido a que € uso de del proyecto es
para viviendas multifamiliares.
3.2.3. Pre - dimensionamiento de elementos estructurales
3.2.3.1. Procedimiento
a. Vigas

Lasvigas se pre — dimensionaron tomando en cuenta el criterio establecido en la
norma técnica E.030 Sismorresistente, en la cual ademés de conocer laluz libre
de laviga es necesario conocer la categoriade la edificacion, en latablaN° 5 de
lanormayamencionada se establecen los criterios paraclasificar unaedificacion
de acuerdo a su uso.

La categoria de la edificacion para ambos sistemas estructurales por tratarse de
edificaciones para viviendas multifamiliares es de Edificaciones Comunes; es

decir, son de categoria “C”.

Formula 2. Pre — dimensionamiento del peralte de la viga de categoria “A”

(Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones)
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Férmula 3. Pre — dimensionamiento del peralte de la viga de categoria “B”
(Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones)
L'ﬁ

h:E

Formula 4. Pre — dimensionamiento del peralte de la viga de categoria “C”
(Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones)

Donde:

h: Peralte delaviga (m)

Ln: Luzdelaviga (m)

Lasférmulas 1, 2 y 3 se emplean para el pre — dimensionamiento del peralte de
las vigas, ya sean principales o secundarias, en e caso del presente proyecto, a
tratase de edificaciones de categoria “C” se empleo la férmula 3 como se observa
en latabla6.

Parael pre— dimensionamiento de labase de las vigas se tom6 en cuenta dos (2)
criterios establecidos en e Reglamento Nacional de Edificaciones, la cual

establece:

b—h N b = 25¢c
=3 > 25¢

Foérmula 5. Pre — dimensionamiento de la base dela viga

(Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones)

Donde:
b: Basedelaviga (m)

h: Peralte delaviga (m)



64

Tabla 12. Pre — dimensionamiento de vigas principalesy secundarias
(Fuente: Elaboracion propia)

Como se observaen latabla 12, |os criterios establ ecidos anteriormente respecto
al peratey base delas vigas se cumplieron adecuadamente.

En este entender se adoptaron las dimensiones de mayor seccién tanto paravigas
principales como para vigas secundarias, cabe resaltar que, por criterios
constructivos de tener dimensiones més trabajables, tanto en vigas principales
como en vigas secundarias se adoptd el maltiplo superior acinco (5) del perate
obtenido. Ver figura 16.

Las dimensiones que se observan en la figura 16, se emplearon para ambos

sistemas estructurales.



65

Figura 16. Seccion de vigas pre — dimensionadas
(Fuente: Elaboracién propia)

b. Columnas
Para e pre — dimensionamiento de las columnas del proyecto se empled €
criterio de areas tributarias, posteriormente se define € tipo de columna; es decir
S es una columna interior, una columna extrema de porticos interiores o una
columna ubicada en una esquina. Empleando la norma técnica de E.020 de
Cargas, se define e peso que soportalacolumnay con laférmulaa continuacion

se pre — dimensiond la columna.

Formula 6. Pre — dimensionamiento de columnas por areastributarias
(Fuente: Disefio en Concreto Armado — Ing. Roberto Morales Morales)

Donde:

D: Dimensién de la seccion en la direccion del sismo de la columna (cm)
b: La otra seccion de la columna (cm)

P: Carga que soporta la columna (kg)

n: Valor que depende del tipo de columna

f’c: Resistencia del concreto ala compresion simple (kg/cn)



Figura 17. Areastributarias para columnas
(Fuente: Elaboracién propia)
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En la figura 17 se observa las éreas tributarias que soportan cada columna de

acuerdo a su ubicacion, las de color verde representan las columnas en esquina,
las de amarillo columnas extremas de pérticos y las de rojo representan las

columnas centrales.

Tabla 13. Pre — dimensionamiento de columnas
(Fuente: Elaboracién propia)

En la tabla 13 se observa las dimensiones de las secciones adoptadas para las
columnas segun €l criterio de areas tributarias, cabe resaltar que las secciones
fueron adoptadas y redondeadas a multiplos de 5 por la facilidad dentro del

proceso constructivo.
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N° Tipo Ubicacién Dimensiones Dimensiones Adoptadas
b D b D
1 Cc3 Inteseccion ejes 6-B 25.00 cm 15.15cm 25.00cm 25.00cm
2 C2 Inteseccion ejes 6-D 25.00 cm 19.14 cm 25.00cm 25.00 cm
3 Cc3 Inteseccion ejes 6-F 25.00 cm 15.15cm 25.00cm 25.00cm
4 Cc3 Inteseccion ejes 5-A 25.00 cm 12.54 cm 25.00 cm 25.00 cm
5 C2 Inteseccion ejes 5-B 25.00 cm 25.16 cm 25.00cm 30.00 cm
6 C1 Inteseccion ejes 5-D 25.00 cm 25.57 cm 25.00cm 30.00cm
7 Cc2 Inteseccion ejes 5-F 25.00 cm 25.16 cm 25.00cm 30.00cm
8 C3 Inteseccion ejes 5-G 25.00 cm 12.54 cm 25.00 cm 25.00 cm
9 Cc2 Inteseccion ejes 4-A 30.00 cm 27.50 cm 30.00cm 30.00cm
10 C1 Inteseccion ejes 4-D 30.00 cm 38.86cm 30.00cm 40.00 cm
11 C2 Inteseccion ejes 4-G 30.00 cm 27.50 cm 30.00 cm 30.00 cm
12 Cc2 Inteseccion ejes 3-A 30.00 cm 27.07 cm 30.00cm 30.00cm
13 C1 Inteseccion ejes 3-D 30.00 cm 38.23cm 30.00 cm 40.00 cm
14 C2 Inteseccion ejes 3-G 30.00 cm 27.07 cm 30.00 cm 30.00 cm
15 Cc2 Inteseccion ejes 2-A 25.00 cm 26.74 cm 25.00cm 30.00cm
16 C1 Inteseccion ejes 2-C 25.00 cm 25.48 cm 25.00cm 30.00 cm
17 Cl Inteseccidn ejes 2-D 25.00 cm 14.18 cm 25.00 cm 25.00 cm
18 C1 Inteseccion ejes 2-E 25.00 cm 25.48 cm 25.00cm 30.00cm
19 Cc2 Inteseccion ejes 2-G 25.00 cm 26.74 cm 25.00cm 30.00 cm
20 C3 Inteseccidn ejes 1-A 25.00 cm 24.37 cm 25.00 cm 25.00 cm
21 Cc2 Inteseccion ejes 1-C 25.00 cm 26.98 cm 25.00cm 30.00cm
22 Cc2 Inteseccion ejes 1-E 25.00 cm 26.98 cm 25.00cm 30.00 cm
23 C3 Inteseccion ejes 1-G 25.00 cm 24.37 cm 25.00 cm 25.00 cm

Tabla 14. Secciones final es adoptadas del pre — dimensionamiento de columnas
(Fuente: Elaboracién propia)

En la tabla 14 se observa que la dimension minima de un lado de la columna
adoptada fue de 25cm, esto debido a que en e pre — dimensionamiento que se
realizo en vigas, se observa gque la dimensién de la base es de 25 cm, es en este
entender que la seccién de la viga no puede ser mayor que la seccién de las
columnas y se procedio a corregir en caso de que las dimensiones de la columna
sean menores a delaviga

Cabe resaltar que las dimensiones adoptadas en la tabla 14 para € caso del
sistema estructural de Muros Estructurales no se modifico, esto debido aque las

placas controlaron los desplazamientos producidos por las fuerzas cortante de
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entrepiso. Esto no ocurrié en e sistema estructural aporticado, por 1o que se

procedio a rigidizar las columnas con la finaidad de controlar los
desplazamientos producidos a causa de | as fuerzas cortantes de entrepiso.

. Losas

Para el pre — dimensionamiento del espesor de lalosa aigerada, segun la norma
técnica E.060 de Concreto Armado, €l espesor delalosaestden funcion delaluz
critica, e cual de acuerdo ala tabla 6 es de 4.92m, por ende, la luz critica es
Am=<L<5m y se adopta el peralte de h=20cm.

. Muros Estructurales (Placas)

Seguin la norma E.060 de Concreto Armado el alma de los muros estructurales
no debe ser menor a

he _270m _
25 25 o

Formula 7. Pre — dimensionamiento de Placas
(Fuente: Norma Técnica Peruana E.030 Concreto Armado)

Donde:

he: Altura de entrepiso

En ese entender el alma de los muros Estructurales resultaria 0.11m; pero la
norma técnica E.060 Concreto armado estipula que el alma no debe ser menor a
0.15m, en este entender para cumplir con las dimensiones minimas y los
desplazamientos rel ativos se optd por muros estructurales de 0.20m, con un largo
de 1.20m de acuerdo a lo que indica la norma técnica E.070 Albafileria en el

articulo 17, en donde indica que la longitud minima de los muros portantes que
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contribuyan en la resistencia a fuerzas horizontales debe ser mayor o igual a

1.20m. Ver figura 18.

‘ | 0.20m
1.20m

Figura 18. Dimensiones de los Muros Estructurales
(Fuente: Elaboracion propia)
3.2.4. Modelamiento

Para el modelamiento del proyecto (ambos sistemas estructurales) se empled e
software Robot Structural en su version 2019, esto debido a la gran interoperabilidad
que tiene con otras herramientas BIM y asi facilitar el flujo de trabgjo.

El procedimiento realizado fue € siguiente:

Primero: Se defini6 las unidades de trabgjo

Segundo: Se definid los ges

Tercero: Se definio las propiedades del concreto

YV V VY V

Cuarto: Se definio las secciones de los el ementos estructurales (losa, columnas,

placasy vigas)

A\

Quinto: Se grafico las secciones de acuerdo a pre — dimensionamiento
» Sexto: Se definio € empotramiento de labase

» Séptimo: Se asignd la carga muertay cargavivaen €l modelo

= Definicion de cargas estéticas

» Asignacion de fuerza sismicalateral en cadanivel

= Espectro de disefio

=  Combinaciones de carga seglin norma técnica E.060

» Octavo: Se asigno como diafragmarigido las |osas aligeradas
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» Noveno: Andlisis de las derivas (Desplazamientos rel ativos)

En e modelamiento realizado cabe resaltar que:

» No se considero la escalera, puesto que dentro del andlisis no influye dentro del
control de derivas.

» Todos los apoyos de las columnas se consideraron empotradas.

» Las cargas muertas fueron consideradas como carga constante (no varia en e
tiempo) y la carga viva como una carga moévil. La distribucion de dichas cargas
serealizd en los diversos pafios de losa de la estructura.

» Se asignaron diafragmas rigidos en las losas de todos los niveles para que la
estructurasearigiday asi unificar los desplazamientos.

» Las masas fueron obtenidas por € programa a partir del peso propio de los
elementos estructurales y de las cargas asignadas. Para obtener €l peso de la
estructura, de acuerdo alo estipulado en lanormatécnica E.030 en € articulo 23,
se considera el 100% de la CargaMuertay e 25% de carga viva de acuerdo ala
categoriade la edificacion.

En las figuras 19 y 20 se observa € resultado final del modelamiento realizado en
ambos sistemas estructurales, se observa ademés la ubicacion de las diferentes
secciones de columnas, placas, vigas principales y secundarias. Posteriormente ya con
los modelos definidos se procedié a redlizar € andlisis estatico y dindmico de las

estructuras.



Figura 19. Modelado de Sistema Estructural Aporticado, vista en 3D
(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)

Figura 20. Modelado de Sstema Estructural de Muros Estructurales, vista en 3D
(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)
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3.2.5. Andlisis estéatico:

De acuerdo alo establecido en la normatécnica E.030 Sismorresistente en el articulo
25, se debe calcular la fuerza cortante en la base de la estructura para lo cua es

necesario la estimacion del peso de laestructura (Carga Vivay Carga Muerta).

NOMBRE PESO (tnf)=CV+CM
Plata4 122.551
Planta 3 125.551
Planta 2 125.551
Planta 1 117.079
TOTAL 490.732

Tabla 15. Peso de la estructura por niveles — Sstema Estructural Aporticado

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion Propia)

NOMBRE PESO (tnf)=CV+CM
Planta 4 120.685
Planta 3 124.157
Planta 2 124.157
Planta 1 124.157
TOTAL 493.156

Tabla 16. Peso dela estructura por niveles— Sstema Estructural Muros Estructurales

(Fuente: Robot Sructural — Elaboracion Propia)

En lastablas 15y 16 se observa e peso por nivel delaestructuray e peso total dela
estructura de ambos sistemas estructurales, ademas se puede observar que el peso de
la planta 4 difiere de los demas niveles, esto debido a que en la norma técnica E.020
de Cargas indica que la carga viva de techo es de 100 kg/m?.
3.2.5.1. Parametr os de disefio sismico
a. Zonificacion:
La normatécnica E.030 Sismorresistente en € articulo 7 indica que €l territorio

peruano esta dividido en 4 zonas de acuerdo a la sismicidad observada. Es en
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este entender que de acuerdo a la ubicacién del proyecto se determiné el factor

Z.

Figura 21. Mapa de zonificacion sismica del Peru

(Fuente: Norma técnica E.030 Sismorresistente)

En la figura 21 se observa que el proyecto ubicado en €l distrito de Sicuani,
departamento del Cusco, estd ubicado de acuerdo a mapa de zonificacion

sismicadel Pert enlaZona?2, por ende, €l factor aemplear es Z = 0.25.
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b. Parametrosde sitio

Tabla 17. Factor de suelo “S™

(Fuente: Norma Técnica E.030 Sismorresistente)

En latabla 17 se observa que el factor de suelo depende de lazonay del tipo de
suelo, a estar nuestro proyecto ubicado en laZona 2, se adopta como factor § =

1.20.

Tabla 18. Periodos Tey T.

(Fuente: Norma Técnica E.030 Ssmorresistente)

Tpy TL son periodos que definen la plataforma del espectro de disefio para cada
tipo de suelo. Dichos vaores son adoptados debido a que € perfil del suelo
observado en la zona del proyecto es de suelo cohesivo compacto.

c. Periodo fundamental de vibracion

El periodo fundamenta de vibracion se calcul6 con la siguiente expresion:

h
I=—
Cr
Férmula 8. Periodo Fundamental de Vibracion

(Fuente: Norma Técnica Peruana E.030 Sismorresistente)
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Donde:

hn: Alturatotal de la edificacion (m)

Cr: Coeficiente para estimar e periodo fundamental de un edificio (m/s)

El vaor de coeficiente Ct segin norma E.030 Sismorresistente en el articulo
25.4 depende del sistema estructural, para el caso del proyecto se emplearon los
siguientes valores:

C7=35 para el caso de porticos de concreto Armado

C7=60 para el caso de Muros Estructurales

Teniendo como resultado periodo paraPorticosel valorde T = 0.31 s¢ .y para
el caso de Muros Estructurales €l periodode T = 0.18 51 g.

. Factor de amplificacion sismica

Una vez calculado los valores de los periodos fundamentales de vibracion para
cadasistemaestructural y losperiodosdelatablal8 Tpy T se procedio aobtener
el vaor del factor de amplificacion sismica, de acuerdo a las siguientes

expresiones estipuladas en lanormatécnicaE.030 Sismorresistente en su articulo

11:
T<Tp - €C=25 .....Cl
. Ty
TpxT,
T>T, - C=25x T2

Formula 9. Factor de amplificacion Sismica

(Fuente: Norma Técnica Peruana E.030 Ssmorresistente)
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De laférmula 8 se observa que €l valor dd factor de amplificacién sismica es

C = 2.5 paraambos sistemas estructurales.

e. Categoria delaedificacion
Segln la norma técnica E.030 Sismorresistente en e articulo 12, € presente
proyecto pertenece a la categoria “C” por tratarse de una edificacion destinada
paraviviendas; por ende, e valor del factor deuso esU = 1 paraambos sistemas
estructurales.

f. Regularidad elrregularidad

Coeficiente basico

SISTEMA ESTRUCTURAL de Reduccién Ry

Acero:

Pérti cos Especial es Resi stentes a Momentos (SMF)

Pérti cos |ntermedi os Resi stentes a Momentos (IMF)

Pérti cos Ordinari os Resi stentes a Momentos (OMF)

Pérti cos Especi al es Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pérti cos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

o0 IO |00 O [N |00

Porti cos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Porti cos

Dual

De Muros Estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafileria Armada o Confinada

~N W | O [N [0

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Tabla 19. Coeficientes de Reduccion
(Fuente: Norma Técnica E.030 Ssmorresistente)

Delatabla19 se obtiene & factor de reduccién de acuerdo a sistema estructural,
en el caso del proyecto es un sistema estructural en base aporticos y otro en base

aMuros Estructurales.
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Cabe resaltar que, desde un inicio para ambas estructuras el factor de reduccion

fue afectado por los factores de irregularidad en atura y planta donde no es
necesario la aplicacion de la carga sismica.

3.2.5.2. Fuerza Cortante en la base

z U C S R Peso (tnf)
0.25 1.00 2.50 1.20 7.20 478.732

Tabla 20. Resumen de los Factores Sismicos direccién X-X — Sstema Estructural Aporticado

(Fuente: Elaboracién propia)

Z U C S R Peso (tnf)
0.25 1.00 2.50 1.20 8 478.732

Tabla 21. Resumen de los Factores Sismicos direccién Y-Y — Sstema Estructural Aporticado

(Fuente: Elaboracion propia)

Z U C S R Peso (tnf)
0.25 1.00 2.50 1.20 5.40 493.156

Tabla 22. Resumen de los Factores Ssmicos direccion X-X — Sstema Estructural Muros Estructurales

(Fuente: Elaboracion propia)

z U C S R Peso (tnf)
0.25 1.00 2.50 1.20 6 493.156

Tabla 23. Resumen de los Factores Sismicos direccion Y-Y — Sistema Estructural Muros Estructurales

(Fuente: Elaboracién propia)

Con los valores de las tablas 20, 21, 22 y 23 se procedio a calcular la fuerza
cortante en la base de ambas edificaciones tanto en ladireccion X-X e Y-Y, cuyo

valor segun norma técnica E.030 Sismorresistente es:

Vsz

Férmula 10. Fuerza Cortante en la base de la Estructura

(Fuente: Norma Técnica Peruana E.030 Sismorresistente)
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El cortante en labase del sistemaestructural Aporticado fuedeV,_, = 49.87 ti

Y V,

-y = 448811 . Mientras que para e sistema estructural de Muros

EstructuralesfuedeV,_, = 68.49t1 .Y V,_, =61.64 11

(xx)

Distribucion dela fuerza Sismica en altura

En funcion a cortante en la base se procedio a la distribucion de las fuerzas
sismicas en atura en € nivel “i”, para lo cual fue necesario el empleo de las
expresiones de la norma técnica E.030 Sismorresistente en €l articulo 25.3 las
cuales son:

FI' = ;X

Foérmula 11. Fuerza cortante en el nivel “i”

(Fuente: Norma Técnica Peruana E.030 Sismorresistente)
= i (h)"
P~ o, s~k
T
1 P(hy)

Férmula 12. Factor de distribucién de fuerza cortante

(Fuente: Norma Técnica Peruana E.030 Ssmorresistente)

Donde:

Pi=Peso de |la edificacién por nivel (tnf)

hs=Altura de entrepiso “i”” (m)

hi=Altura del nivel *“i”> con relacion al nivel del terreno (m)
k=Factor relacionado con el periodo de vibracion

Fi=Fuerza sismica horizontal en el nivel *i”” (tnf)
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En lastablas 24, 25, 26 y 27 se observalas fuerzas sismicas en cadanivel y enlas

direcciones X-X e Y-Y, dichas fuerzas fueron obtenidas en funcién ala cortante

en la base obtenidas con los valores de las tablas 20, 21, 22 y 23.

k

(Fuente: Excel — Elaboracién propia)

3

Pi(hi)
(tnf*m)
4 117.079 2.70 10.80 10.80 1264.45 0.3930 19.598
3 120.551 2.70 8.10 8.10 976.46 0.3035 15.135
2 120.551 2.70 5.40 5.40 650.98 0.2023 10.090
1 120.551 2.70 2.70 2.70 325.49 0.1012 5.045
3217.38 1.00

Tabla 24. Fuerzas Sismicas en cada Nivel direccion X-X — Sistema Estructural Aporticado

(Fuente: Excel — Elaboracién propia)

3

Pi(hi)
(tnf*m)
4 117.079 2.70 10.80 10.80 1264.45 0.3930 17.639
3 120.551 2.70 8.10 8.10 976.46 0.3035 13.621
2 120.551 2.70 5.40 5.40 650.98 0.2023 9.081
1 120.551 2.70 2.70 2.70 325.49 0.1012 4.540
3217.38 1.00

Tabla 25. Fuerzas Sismicas en cada Nivel direccion Y-Y — Sstema Estructural Aporticado

Pi(hi)
(tnf*m)
4 120.685 2.70 10.80 10.80 1303.40 0.3932 26.933
3 124.157 2.70 8.10 8.10 1005.67 0.3034 20.781
2 124.157 2.70 5.40 5.40 670.45 0.2023 13.854
1 124.157 2.70 2.70 2.70 335.22 0.1011 6.927
3314.74 1.00

Tabla 26. Fuerzas Sismicas en cada Nivel direccion X-X — Sistema Estructural de Muros Estructurales

(Fuente: Excel — Elaboracién propia)

3

Pi(hi)
(tnf*m)
4 120.685 2.70 10.80 10.80 1303.40 0.3932 24.239
3 124.157 2.70 8.10 8.10 1005.67 0.3034 18.703
2 124.157 2.70 5.40 5.40 670.45 0.2023 12.468
1 124.157 2.70 2.70 2.70 335.22 0.1011 6.234
3314.74 1.00
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Tabla 27. Fuerzas Sismicas en cada nivel direccion Y-Y — Sstema Estructural de Muros Estructurales

(Fuente: Excel — Elaboracion propia)
Enlafigura22, 23, 24 y 25 se observar que ladistribucion de fuerzas sismicas es

practicamente lineal esto debido a que el valor de “k” es igual a 1 y de acuerdo a
lo estipulado en la norma técnica E.030 Sismorresistente en el articulo 25.3.2
donde se menciona que “k” es igual a 1 si el periodo “T” es menor o igual a 0.5

segundos.

Figura 22. Distribucion de fuerzas sismicas en altura direccion X-X — Pérticos
(Fuente: Excel — Elaboracion propia)



Figura 23. Distribucion de fuerzas sismicas en altura direccion Y-Y — Porticos

(Fuente: Excel — Elaboracién propia)

Figura 24. Distribucion de fuerzas sismicas en altura direccion X-X — Muros Estructurales

(Fuente: Excel — Elaboracién propia)
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Figura 25. Distribucion de fuerzas sismicas en altura direccion Y-Y — Muros Estructurales
(Fuente: Excel — Elaboracién propia)
3.2.5.4. Verificacion del sistema estructural predominante

De acuerdo a las cortantes obtenidas en la base de la estructura tanto en la
direccion X-X y la direccion Y-Y, se verificd € tipo de sistema estructural
predominante, para lo cua fue necesario obtener el porcentge de la fuerza

cortante que absorben tanto las columnas y los muros estructurales.

Tabla 28. Porcentaje que absorbe |os muros de la cortante en la base direccion X-X

(Fuente: Robot Structural)

FX paralos | FX paralos
Planta X () pilares (tf) muros (tf) %
1 68.49 11.29 57.20 83.52%
2 61.56 20.75 40.81
3 47.71 21.59 26.12
4 26.93 20.60 6.33

FY paralos | FY paralos
Planta FY () pilares (f) | _muros () %
1 61.64 14.45 47.19 76.56%
2 55.41 24.43 30.98
3 42.94 24.42 18.52
4 24.24 24.90 -0.66
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Tabla 29. Porcentaj e que absorbe los muros de la cortante en la base en la direccién Y-Y

3.255.

(Fuente: Robot Sructural)
Como se observa en las tablas 28 y 29 € porcentaje que absorben los muros de

corte es mayor a 70% de la cortante en la base, por ende, se verificd que la
estructuracion realizada corresponde a un sistema estructural de Muros
Estructurales segin lo indicado en la norma E.030 Sismorresistente en e articulo
13.1.1.

Estacorroboracion no fue necesariarealizarlaen el sistemaestructural aporticado,
debido a que a estar conformado solo por porticos son estos |os que resisten o
absorben lafuerza cortante en labasal.

Consideraciones de Regularidad e Irregularidad

Una vez realizado calculada las fuerzas cortantes en cada nivel, se procedio a
asignar estas cargas en el Software para asi con estas fuerzas sismicas determinar
laregularidad o irregularidad de las estructuras de acuerdo alos parametros de la
norma E.030 Sismorresistente.

LanormaE.030 establece al gunas restricciones de acuerdo alacategoriay lazona

en la que esta ubicada la edificacion.
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Tabla 30. Restricciones a la Irregularidad

(Fuente: Norma Técnica E.030 Sismorresistente)

Como se observaen latabla 30 de acuerdo alacategoriay ubicacién del proyecto,
lanorma E.030 Sismorresistente indica que no se deben presentar irregularidades
extremas.

a. Irregularidades estructuralesen altura

v Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

. Arel. : Qi/Arel. 70% Arel. . Qi/Arel. [ 70%

Nivel X-X Ql X-X X-X Y Ql Yoy | oy-y
4 0124 | 19598 | 158.052| 110636 | 0.132 | 17.639 | 148.473 | 103.931
3 0214 | 34733 | 162.305| 113613 | 0228 | 31.260 | 152.339 | 106.637
2 0271 | 44823 | 165399 115779 | 0285 | 40.341 | 157.274 | 110.092
1 0.227 | 49.868 | 219.682 0.214 | 44881 | 233.028

Tabla 31. Fuerzas cortantes de entrepiso y desplazamiento relativo en cada nivel — Porticos

(Fuente: Excel y Robot Sructural - Elaboracién propia)

. Arel. : Qi/Arel. 70% Arel. . Qi/Arel. [ 70%

Nivel X-X Ql X-X X-X 2% Ql vy | vy
4 0284 | 26933 | 94833 | 66.383 | 0.362 | 24.239 | 66.960 | 46.872
3 0317 | 47.713 | 150515 | 105.361 | 0407 | 42.942 | 105508 | 73.856
2 0301 | 61567 | 204542 | 143179 | 0386 | 55.410 | 143550 | 100.485
1 0.158 | 68.494 | 433,506 0200 | 61.645 | 308223

Tabla 32. Fuerzas cortantes de entrepiso y desplazamiento relativo en cada nivel — Muro Estructurales

(Fuente: Excel y Robot Sructural - Elaboracién propia)
Como se observa en las tablas 31 y 32, de acuerdo a la norma E.030

Sismorresistente se presenta irregularidad de rigidez cuando en cualquiera
delasdirecciones de andlisis, en un entrepiso larigidez lateral es menor que
70% de larigidez lateral del entrepiso inmediato superior; en este entender

se observa en la tabla que larigidez lateral del entrepiso que se analice es
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mayor al 70% del entrepiso inmediato superior, por ende, no presentd dicha

irregul aridad.

v Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

. Qi 80% | Qi 80%

Nivel X-X X-X | Y-y Y-y
4 1060 | 1568 | 1764 | 1411
3 3473 | 2779 | 31.26 | 2501
2 4482 | 3586 | 4034 | 3227
1 49.87 44,88

Tabla 33. Fuerzas Cortantes de entrepiso en la direccion X-X e Y-Y — Pdrticos

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)

. Qi 80% | Qi 80%

Nivel X-X X-X | Y-y Y-y
4 2693 | 2154 | 2424 | 1939
3 4771 | 3817 | 4204 | 3435
2 6156 | 4925 | 5541 | 4433
1 68.49 6164

Tabla 34. Fuerzas Cortantes de entrepiso en la direccion X-X e Y-Y — Muros Estructurales
(Fuente: Robot Structural — Elaboracién propia)
Como se observa en las tablas 33 y 34, de acuerdo a la norma E.030

Sismorresistente se presenta irregularidad de resistencia cuando en
cualquieradelasdirecciones de andlisis, laresistenciade un entrepiso frente
afuerzas cortantes esinferior a80% de laresistenciadel entrepiso inmediato
superior; en este entender se observa que laresistencia del entrepiso que se
analice es mayor al 80% del entrepiso inmediato superior; por ende, no
presento dichairregularidad.
v Irregularidad Extrema de Rigidez

De acuerdo a la tabla 31 y 32, se puede observar que, a no presentarse
irregularidad de rigidez, mucho menos se presento irregularidad extrema de

rigidez, puesto que la rigidez lateral del entrepiso que se andlice a ser
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mayores a 70% del entrepiso inmediato superior, son mucho mayores al

60% de lasrigideces laterales del entrepiso inmediato superior.

v Irregularidad Extrema de Resistencia
De acuerdo a la tabla 33 y 34, se puede observar que, ad no presentarse
irregularidad de resistencia, mucho menos se presento irregularidad extrema
de resistencia, puesto que la resistencia del entrepiso que se analice a ser
mayores a 80% del entrepiso inmediato superior, son mucho mayores a
65% de laresistenciadel entrepiso inmediato superior.

v Irregularidad de Masa o0 Peso
Como se puede observar en latabla 15 y 16, e peso de la edificacion por
nivel es préacticamente la misma, esto debido a que la distribucién es tipica
y solo presenta una variacion en € ultimo nivel debido a que la carga viva

difiere en este nivel de acuerdo alanormaE.020 de cargas.

v Irregularidad Geométrica Vertical
Al tratarse de una edificacion multifamiliar las alturas de los elementos
estructurales resistentes a cargas laterales son las mismas en los diferentes
niveles; por ende, no existe este tipo deirregularidad en ambas direcciones.
v Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
No se presenta dicha irregularidad puesto que los elementos estructurales
verticales se encuentran en una misma ubicacion en todos los niveles.

v" Discontinuidad Extrema de los Sistemas Resistentes
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Al no presentarse discontinuidad en los sistemas, mucho menos se presenta

discontinuidad extrema en los sistemas resistentes, puesto que como ya se
menciono los elementos estructurales verticales se encuentra en una misma
ubicacion en todos los niveles.

b. Irregularidades estructurales en planta

v Irregularidad Torsional

-~ Armae DAwom  |1.3*Dwom|  Amex Apom  |1.3*Apam
X-X X-X X-X Y-Y Y-Y Y-y
4 0874 | 0827 | 1075 | 0859 | 0859 | 1.117
3 0744 | 0705 | 0916 | 0727 | 0727 | 0945
2 0520 | 0494 | 0642 | 0499 | 0499 | 0649
1 0235 | 0225 | 0293 | 0214 | 0214 | 0278

Tabla 35. Desplazamientos maximos y desplazamientos promedio en |os extremos — Porticos

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)

-~ Armae Awom  |1.3*Dwom|  Amex Apom  |1.3*Apam
X-X X-X X-X Y-Y Y-Y Y-Y
4 1252 | 1411 | 3332 | 1355 | 1355 | 1762
3 0905 | 0810 | 2430 | 0993 | 0993 | 1.2091
2 0528 | 0477 | 1431 | 0586 | 0586 | 0.762
1 0180 | 0164 | 0492 | 0200 | 0200 | 0.260

Tabla 36. Desplazamientos maximos y desplazamientos promedio en 1os extremos — Muros Estructurales
(Fuente: Robot Sructural — Elaboracion propia)

Como se observa en las tablas 35 y 36, el desplazamiento en cada nivel no
es mayor a 1.3 veces el desplazamiento promedio, por ende, no existe
irregularidad torsional en el proyecto.

v Irregularidad Torsional Extrema
De acuerdo a la tabla 35 y 36, se puede observar que, a no presentarse

irregularidad torsional, mucho menos se presento irregularidad torsional
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extrema, puesto que e desplazamiento de cada nivel no serd mayor a 1.5

veces el desplazamiento promedio.

Esquinas Entrantes

Tabla 37. Dimensiones de la planta y esquinas entrantes
(Fuente: Excel — Elaboracién propia)
En latabla 37 se observaqueen € ge Y-Y laentrante es menor a 20% de

la longitud total en dicho ge, caso contrario en e X-X que es el 45%, por
ende, se presento irregularidad en planta de esquinas entrantes, segiin norma
técnica E.030 Sismorresistente en € articulo 17 se debe multiplicar el factor
de reduccién “R” por un 1,=0.90 y nuevamente verificar las diversas
irregularidades, pero solamente en ladireccion X-X.

Estairregularidad ya fue considerada desde €l inicio del andlisis por tratarse
de unairregularidad verificable geométricamente.

Discontinuidad del Diafragma

Al tratarse de una edificacion multifamiliar la distribucion en planta es la
misma a través de los diversos niveles, por ende, no presento irregularidad
por discontinuidad del diafragma.

Sistemas no Paralelos

En e presente proyecto los elementos estructurales se encuentran
distribuidos de manera simétrica y no existen variaciones angulares en los

gjes, por ende, no se presentd dicha irregularidad.
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c. Tabladeregularidad elrregularidad

Tabla 38. Consideraciones de Regularidad e Irregularidad
(Fuente: Excel —Elaboracion propia)

Como se observa en la tabla 38, la Unica irregularidad que se presento fue de
esquinas entrantes en la direccion X-X del andlisis, en este sentido serealizé la
correccion del factor R y por ende la cortante en la base de la estructura en la
direccion X-X del andlisis.

3.2.6. Analisis Dindmico M odal Espectral
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3.2.6.1. Modos de vibracion

Modo | Periodo (sec) UX (%) UY (%)
1 0.49 0.00 84.61
2 0.46 82.48 84.61
3 0.41 86.00 84.61
4 0.16 86.00 95.19
5 0.15 95.72 95.19
6 0.14 96.05 95.19
7 0.09 99.12 95.19
8 0.09 99.12 98.92
9 0.08 99.18 98.92
10 0.07 99.99 98.92
11 0.06 99.99 100.00
12 0.06 100.00 100.00

Tabla 39. Periodos de la estructura y masas participantes - Pérticos

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)

Modo | Periodo (sec) UX (%) Uy (%)
1 0.50 0.00 75.04
2 0.43 68.36 75.04
3 0.34 75.25 75.04
4 0.13 75.25 91.06
5 0.11 90.75 91.06
6 0.09 91.13 91.06
7 0.06 91.13 97.13
8 0.05 97.05 97.13
9 0.05 97.05 97.13
10 0.04 97.05 97.13
11 0.04 97.05 97.13
12 0.04 97.05 97.13

Tabla 40. Periodos de la estructura y masas participantes — Muros Estructurales

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)
Como se observa en las tablas 39 y 40, el periodo predominante en la direccién

X-X fue de 0.46 para € sistema estructural aporticado y 0.43 sistema estructural
de muros estructurales. En ladireccion Y-Y e periodo predominante fue de 0.49
para e sistema estructural aporticado y 0.50 sistema estructural de muros

estructurales. Cabe resaltar que ningun periodo fue mayo a 0.50 segundos, por
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ende, no es necesario recalcular las fuerzas sismicas de entrepiso estipulado en la

féormula 11.

3.2.6.2. Aceleracién Espectral

T CH SaDir X-X  SaDir Y-Y
0.00 2.500 1.02188 0.91969
0.01 2.500 1.02188 0.91969
0.02 2.500 1.02188 0.91969
0.03 2.500 1.02188 0.91969
0.04 2.500 1.02188 0.91969
0.05 2.500 1.02188 0.91969
0.06 2.500 1.02188 0.91969
0.07 2.500 1.02188 0.91969
0.08 2.500 1.02188 0.91969
0.09 2.500 1.02188 0.91969
0.10 2.500 1.02188 0.91969
0.12 2.500 1.02188 0.91969
0.14 2.500 1.02188 0.91969
0.16 2.500 1.02188 0.91969
0.18 2.500 1.02188 0.91969
0.20 2.500 1.02188 0.91969
0.25 2.500 1.02188 0.91969
0.30 2.500 1.02188 0.91969
0.35 2.500 1.02188 0.91969
0.40 2.500 1.02188 0.91969
0.45 2.500 1.02188 0.91969
0.50 2.500 1.02188 0.91969
0.55 2.500 1.02188 0.91969
0.60 2.500 1.02188 0.91969
0.65 2.308 0.94327 0.84894
0.70 2.143 0.87589 0.78830
0.75 2.000 0.81750 0.73575
0.80 1.875 0.76641 0.68977

Tabla 41. Periodo y Pseudo — acel eraciones Pérticos (Parte 1)

(Fuente: Elaboracion propia)



0.85 1.765 0.72132 0.64919
0.90 1.667 0.68125 0.61313
0.95 1.579 0.64539 0.58086
1.00 1.500 0.61313 0.55181
1.10 1.364 0.55739 0.50165
1.20 1.250 0.51094 0.45984
1.30 1154 0.47163 0.42447
1.40 1.071 0.43795 0.39415
1.50 1.000 0.40875 0.36788
1.60 0.938 0.38320 0.34488
1.70 0.882 0.36066 0.32460
1.80 0.833 0.34063 0.30656
1.90 0.789 0.32270 0.29043
2.00 0.750 0.30656 0.27591
2.25 0.593 0.24222 0.21800
2.50 0.480 0.19620 0.17658
2.75 0.397 0.16215 0.14593
3.00 0.333 0.13625 0.12263
4.00 0.188 0.07664 0.06898
5.00 0.120 0.04905 0.04415
6.00 0.083 0.03406 0.03066
7.00 0.061 0.02503 0.02252
8.00 0.047 0.01916 0.01724
9.00 0.037 0.01514 0.01363
10.00 0.030 0.01226 0.01104

Tabla 41. Periodo y Pseudo — acel eraciones Porticos (Parte 2)

(Fuente: Elaboracién Propia)

T CH SaDir X-X  SaDir Y-Y
0.00 2.500 1.36250 1.22625
0.01 2.500 1.36250 1.22625
0.02 2.500 1.36250 1.22625
0.03 2.500 1.36250 1.22625
0.04 2.500 1.36250 1.22625
0.05 2.500 1.36250 1.22625
0.06 2.500 1.36250 1.22625
0.07 2.500 1.36250 1.22625
0.08 2.500 1.36250 1.22625
0.09 2.500 1.36250 1.22625
0.10 2.500 1.36250 1.22625
0.12 2.500 1.36250 1.22625

Tabla 42. Periodo y Pseudo — acel eraciones Muros Estructurales (Parte 1)

(Fuente: Elaboracion propia)
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0.14 2.500 1.36250 1.22625
0.16 2.500 1.36250 1.22625
0.18 2.500 1.36250 1.22625
0.20 2.500 1.36250 1.22625
0.25 2.500 1.36250 1.22625
0.30 2.500 1.36250 1.22625
0.35 2.500 1.36250 1.22625
0.40 2.500 1.36250 1.22625
0.45 2.500 1.36250 1.22625
0.50 2.500 1.36250 1.22625
0.55 2.500 1.36250 1.22625
0.60 2.500 1.36250 1.22625
0.65 2.308 1.25769 1.13192
0.70 2.143 1.16786 1.05107
0.75 2.000 1.09000 0.98100
0.80 1875 1.02188 0.91969
0.85 1.765 0.96176 0.86559
0.90 1.667 0.90833 0.81750
0.95 1.579 0.86053 0.77447
1.00 1.500 0.81750 0.73575
1.10 1.364 0.74318 0.66886
1.20 1.250 0.68125 0.61313
1.30 1154 0.62885 0.56596
1.40 1071 0.58393 0.52554
1.50 1.000 0.54500 0.49050
1.60 0.938 0.51094 0.45984
1.70 0.882 0.48088 0.43279
1.80 0.833 0.45417 0.40875
1.90 0.789 0.43026 0.38724
2.00 0.750 0.40875 0.36788
2.25 0.593 0.32296 0.29067
2.50 0.480 0.26160 0.23544
2.75 0.397 0.21620 0.19458
3.00 0.333 0.18167 0.16350
4.00 0.188 0.10219 0.09197
5.00 0.120 0.06540 0.05886
6.00 0.083 0.04542 0.04088
7.00 0.061 0.03337 0.03003
8.00 0.047 0.02555 0.02299
9.00 0.037 0.02019 0.01817
10.00 0.030 0.01635 0.01472

Tabla 42. Periodo y Pseudo — acel eraciones Muros Estructurales (Parte 2)

(Fuente: Elaboracién Propia)
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En lastablas 41 y 42 se observa los valores de las pseudo — aceleraciones en las

direcciones X-X e Y-Y, dichos valores se calcularon de acuerdo a la formula
estipulada en la norma técnica E.030 Sismorresistente en € articulo 26.2.1 que

indica:

Formula 13. Pseudo — Aceleraciones
(Fuente: Norma Técnica Peruana E.030 Ssmorresistente)

Haciendo uso de las tablas 51 y 52 se elabord los espectros de disefio en la
direccion X-X e Y-Y de ambos sistemas estructurales. Esto se consiguio
relacionando loa valores de periodo y pseudo — aceleracion. Dichos espectros se

muestran en las figuras 26, 27, 28 y 29.

Figura 26. Espectro de Disefio direccion X-X - Pérticos
(Fuente: Excel — Elaboracién propia)



Figura 27. Espectro de Disefio direccion Y-Y - Pérticos
(Fuente: Excel — Elaboracién propia)

Figura 28. Espectro de Disefio direccién X-X — Muros Estructurales
(Fuente: Excel — Elaboracién propia)
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Figura 29. Espectro de Disefio direccién Y-Y — Muros Estructurales
(Fuente: Excel — Elaboracién propia)
3.2.6.3. Fuerza cortante minima

Direccién Vestéatico \/Dinamico 80%V estético Condicion Observacion

Y-Y 44.88 tnf 37.72 tnf 35.90 tnf | VDinamico280%Vestaico| CUMPLE

Tabla 43. Comparacion de Cortante estatico y dinamico — Pérticos

(Fuente: Robot Sructural y Excel — Elaboracion propia)

Direccién Vestéatico \/Dinamico 80%V estético Condicion Observacion

Y-Y 61.64 tnf 47.05 tnf 49.31 tnf [ VDinamico=809%Vestatico [ NO CUMPLE

Tabla 44. Comparacion de Cortante estatico y dinamico — Muros Estructurales

(Fuente: Robot Sructural y Excel — Elaboracién propia)
De acuerdo a lo establecido en la norma técnica E.030 Sismorresistente en €

articulo 26.4, en caso de estructuras regulares € cortante dindmico no debe ser
menor a 80% del cortante estético, como se observa en latabla 43, € cortante
dindmico es mayor a 80% del cortante estatico y como se menciond

anteriormente en ladireccion Y-Y del andlisislaedificacion esregular.
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Caso contrario con € sistemade Muros estructura es, como se observaen latabla

44, € cortante dinamico no llega a 80% del cortante estético, en este caso €
cortante dindmico se escal 6 para que cumpla con |os requerimientos minimos de

lanorma. Ver tabla 45.

Direccién Vestéatico \/Dinamico 80%V estético Condicion Observacion

Y-Y

61.64 tnf 49.41 tnf 49.31 tnf | VDinamco2800%6Vesistico| CUMPLE

Tabla 45. Cortante dinamico escalado en la direccion Y-Y — Muros Estructurales

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)

Direccién Vestatico \/Dinamico 90%V estético Condicion Observacion

X-X

49.87 tnf 41.52 tnf 44.88 tnf [ VDinamico2909%Vestatico [NO CUMPLE

Tabla 46. Comparacion de Cortante estatico y dinamico - Pérticos
(Fuente: Robot Sructural y Excel — Elaboracion propia)

Direccion Vestaico \/Din4mico 90%V estético Condicién Observacion

X-X

68.49 tnf 48.69 tnf 61.64 tnf | VDinamico290%Vestaico[NO CUMPLE

Tabla 47. Comparacion de Cortante estatico y dinamico — Muros Estructurales

(Fuente: Robot Structural y Excel — Elaboracién propia)
De acuerdo a lo establecido en la norma técnica E.030 Sismorresistente en €

articulo 26.4, en caso de estructuras irregulares €l cortante dindamico no debe ser
menor a 90% del cortante estético, como se observa en las tablas 46 y 47, €
cortante dinamico no cumple en ambos sistemas estructural es con | as condiciones
establecidas paraladireccion X-X (irregular); por ende, se debeescalar €l cortante
dindmico en la direccion X-X para cumplir con los minimos sefidlados por la

norma técnica E.030 Sismorresistente. Ver tabla 48y 49.



Direccion Vestitico \/Dinamico 90%Vestitico Condicién Observacion
X-X 49.87 tnf 45,26 tnf 44.88 tnf | VDinamoo=90%Vestatio| CUMPLE
Tabla 48. Cortante dinamico escalado en la direccién X-X — Porticos
(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)
Direccion Vestético \/Dinamico 90%Vestético Condicién Observacion
X-X 68.49 tnf 61.84 tnf 61.64 tnf | VDinamico290%Vestatico| CUMPLE

Tabla 49. Cortante dinamico escalado en la direcciéon X-X — Muros Estructurales

(Fuente: Robot Structural — Elaboracién propia)

3.2.6.4. Desplazamientos laterales relativos admisibles

Nivel Arel. |(Arel:x0.85xR)/ha | o dicien |observacion
X-X X-X

4 0.105 0.002380 <0007 | CUMPLE

3 0.189 0.004284 <0.007 | CUMPLE

2 0.247 0.005599 <0007 | CUMPLE

1 0.200 0.004737 <0007 | CUMPLE

Tabla 50. Desplazamientos laterales relativos en X-X - Porticos

(Fuente: Robot Sructural — Elaboracion propia)

Nivel Arel. | (Arel.x0.85xR)/Ng | -0 gicien |observacion
X-X X-X

4 0.274 0.004658 <0.007 | CUMPLE

3 0.303 0.005151 <0.007 | CUMPLE

2 0.284 0.004828 <0.007 | CUMPLE

1 0.148 0.002516 <0.007 | CUMPLE

Tabla 51. Desplazamientos |ateral es relativos en X-X —Muros Estructurales

(Fuente: Robot Sructural — Elaboracion propia)

99

En las tablas 50 y 51 se observa los desplazamientos laterales obtenidos de

acuerdo alo estipulado en la norma técnica E.030 Sismorresistente en el articulo

29, los desplazamientos fueron obtenidos para condiciones de que en ladireccion

del andlisis X-X laestructuraesirregular. Y dichos desplazamientos son menores

al méximo permitido por la norma.
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Figura 30. Desplazamientos lateral es relativos por nivel en X-X - Porticos
(Fuente: Excel — Elaboracion propia)
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Figura 31. Desplazamientos |aterales relativos por nivel en X-X — Muros Estructurales

(Fuente: Excel — Elaboracion propia)
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En las figuras 30 y 31 se observa los desplazamientos laterales relativos y el

maximo permisible para estructuras de concreto armado, y se puede observar que
el maximo desplazamiento se da en € segundo nivel (porticos) y tercer nivel

(Muros Estructurales), pero estén dentro de lo permisible.

Nivel Arel. (Arel.*0.75*R)/hy Condicion |Observacion
Y-Y Y-Y
4 0.114 0.002533 <0.007 CUMPLE
3 0.202 0.004489 <0.007 CUMPLE
2 0.258 0.005733 <0.007 CUMPLE
1 0.194 0.004311 <0.007 CUMPLE

Tabla 52. Desplazamientos laterales relativos en Y-Y — Porticos

(Fuente: Robot Structural — Elaboracién propia)

Nivel Arel. (Arel.*0.75*R)/hy Condicion |Observacién
Y-Y Y-Y
4 0.300 0.005000 <0.007 CUMPLE
3 0.336 0.005600 <0.007 CUMPLE
2 0.316 0.005267 <0.007 CUMPLE
1 0.162 0.002700 <0.007 CUMPLE

Tabla 53. Desplazamientos laterales relativos en Y-Y — Muros Estructurales

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)
En lastablas 52 y 53 se puede observar |os desplazamientos laterales obtenidos

de acuerdo a lo estipulado en la norma técnica E.030 Sismorresistente en €
articulo 29, los desplazamientos fueron obtenidos para condiciones de que en la
direccion del andlisis Y-Y laestructuraesregular.

En las figuras 32 y 33 se observa los desplazamientos laterales relativos y €
maximo permisible para estructuras de concreto armado, y se puede observar que
el maximo desplazamiento se da en & segundo nivel (pérticos) y tercer nivel

(Muros Estructurales), pero estés dentro de lo permisible.
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Figura 32. Desplazamientos relativos por nivel en Y-Y — Pérticos

(Fuente: Excel — Elaboracion propia)
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Figura 33. Desplazamientos relativos por nivel en Y-Y — Muros Estructurales

(Fuente: Excel — Elaboracion propia)
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4. Capitulo 1V: Aplicacion dela M etodologia BIM en lafasede Pre—

construccién
4.1. Descripcion general dela muestra

» Laaplicacién delametodologia BIM para ambos sistemas estructurales abarco las fases
1D (idea), 2D (boceto), 3D (modelo), 4D (tiempo) y 5D (cuantificacién).

» Parapoder trabajar en un entorno BIM se utilizo las herramientas:
Revit: Se empled para el modelado 3D de las diferentes especialidades (Arquitectura,
Estructura, Instalaciones Eléctricas y Sanitarias) y para € metrado de ambas
edificaciones.
Robot Structural: Se empled para é modelamiento sismico y célculo estructura de
ambas edificaciones.
Naviswork Manage: Se empled para la deteccion de interferencias y programacion de
obra.

» Dentro de la aplicacion del BIM 3D se desarroll6 dos modelos, un modelo para €l
sistema estructural aporticado y otro para el sistema estructural de muros estructurales,

cada model o contiene las siguientes disciplinas:

Arquitectura

Estructura

- Instalaciones Sanitarias
- Instalaciones Eléctricas
» Dentro de la aplicacion del BIM 4D, en € caso de ambos sistemas estructurales, se

realizé la deteccion de interferencias entre las diferentes especialidades que componen
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el modelo, posteriormente para la programacion de obra se tomé como hitos el vaciado

de losas de cada edificacion.

» Dentro delaaplicacion del BIM 5D, se obtuvieron los metrados de ambas edificaciones
de los modelos 3D de las diferentes especialidades para posteriormente obtener €
presupuesto de obra de ambas edificaciones.

» De cada una de las especialidades se obtuvo los planos correspondientes a esta,
cumpliendo con las caracteristicas que se sefidlan en laNTP G.010°.

4.1.1. BIM 1D:
Lafase 1D delaaplicacion delametodologiaBIM en el proyecto abarco laextraccion
delas caracteristicas del entorno en donde serealizardel proyecto, en caso del presente

proyecto se extrgjo (Zona, coordenadas UTM y Altura). Ver figura 34.

Zona:19L
UTM: 0258575
8424163
Altura: 3538

2 Norma Técnica Peruana G.010 — Consideraciones Bésicas
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Figura 34. Ubicacién del terreno para la elaboracion del proyecto

(Fuente: Autodesk Revit)
Otra de las caracteristicas extraidas fue las temperaturas aproximadas que te da €

software Revit una vez colocadas las coordenadas extraidas mediante € GPS. Ver

figura35.

Figura 35. Temperaturas en 10s respectivos meses
(Fuente: Autodesk Revit)

Luego de tener algunos datos del entorno se realizo el levantamiento topogréfico,

obteniéndose |as siguientes coordenadas. Ver tabla 54.

Coordenadas|Coordenadas| Elevacidn
Nombre Nombre
Norte (m) Este (m) (m)
A 8424162 258575.00 3539.533 EST
2 8424115 258503.80 3538.056 ESQ
3 8424130 258544.20 3538.084 ESQ
4 8424146 258595.20 3538.647 ESQ
5 8424184 258570.90 3538.333 ESQ
6 8424178 258559.70 3538.313 ESQ
7 8424179 258551.00 3538.165 ESQ
8 8424199 258526.80 3538.081 ESQ
9 8424166 258478.00 3537.868 ESQ
10 8424169 258530.70 3537.893 CAS
11 8424176 258549.60 3537.991 CAS
12 8424183 258547.00 3538.162 CAS
13 8424162 258544.10 3537.931 PRF
14 8424149 258553.70 3537.883 PRF
15 8424135 258527.10 3537.882 PRF
16 8424144 258573.40 3538.033 PRF
17 8424170 258564.40 3538.015 PRF
18 8424125 258547.80 3537.876 PLF
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Tabla 54. Coordenadas obtenidas del |evantamiento topogr afico

(Fuente: Elaboracion Propia)
Para tener idea sobre la representacion espacial de los puntos obtenidos en e

levantamiento topogréfico (tabla54), se optd por exportar estos al software Revit, una
vez exportado estos puntos se coloco laposicion actual del sol que se obtuvo mediante

las coordenadas del levantamiento. Ver lafigura 36.

Figura 36. Topografia y posicion del sol en Revit
(Fuente: Autodesk Revit - Elaboracion propia)

4.1.2. BIM 2D:
Lafase 2D del proyecto contemplo € cumplimiento de las dimensiones minimas en
ambos modelos estructurales, abarcando las consideraciones minimas en la

arquitectura, estructura e instalaciones sanitarias y eléctricas.
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4.1.2.1. Arquitectura

a. Longitudes minimas en pasadizosy escaleras
Como indicala NTP A.010% los pasadizos en € interior de viviendas tendran
unalongitud minimade 0.90 m. y los pasgjes que sirvan de acceso a4 viviendas
tendrén unalongitud minimade 1.20 m.
Como indica la norma A.020 en su Articulo 10, las escaleras y corredores a
interior de las viviendas, que se desarrollan entre muros deberan tener un ancho

libre minimo de 0.90 m. Ver figura 37.

10 Norma Técnica Peruana A.010 — Condiciones Generales de Disefio
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Figura 37. Vista con longitudes minimas en interior de viviendas
(Fuente: elaboracién propia)

b. Alturas minimasen la arquitectura.
Como indicalanorma A.010 en edificaciones que cuentan con una atura mayor
a 15 m. es necesario que tenga dos (2) escaleras de evacuacion, en este caso se
observa que solo llegaa 13.85 m. por o cual solo es necesario una escalera de

acceso. Ver figura 38.
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Como indicalanormaA.010 en su articulo 30, los ascensores son obligatorios a

partir del nivel decirculacion coman superior alos 12 m sobre el nivel deingreso
de la edificacion desde la vereda; en este caso se observa que € nivel de
circulacion solo llegaa 10.80 m. Ver figura 38.

. Dimensiones de par apetos.

Como indicalanormaA.010 en € articulo 23 los techos, 0 azoteas de uso de los
ocupantes de la edificacion, deberan contar con parapetos de proteccion de un
minimo de 1.10 m de adtura

Cuando se model 6 la edificacion setomo en cuentael 1.10 del parapeto y se opto
por agregarle 10 cm para que existiera un factor de seguridad. Ver figura 38.
Como indica la norma A.010 en su capitulo cuatro los ambientes con techos
horizontal es tendran una altura minima de piso terminado acielo raso de 2.30 m,
y € articulo 23 del mismo capitulo indica que las vigas y dinteles tendran una

alturaminimade 2.10 m sobre € nivel del piso terminado.
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Figura 38. Altura Efectiva de la edificacién
(Fuente: Elaboracion propia)

d. Dimensionesen Ventana
ComoindicalanormaNTP A.020% Viviendaen el Articulo 19 € dfeizar de una
ventana tendra una atura minima de 0.90. En caso de que esta altura sea menor,
la parte de la ventana entre el nivel del alfeizar y los 0.90 debera ser fijay €
vidrio templado o con una baranda de proteccion interior o0 exterior con

elementos espaciados un maximo de 0.15 m. Ver figura 39.

11 Norma Técnica Peruana A.020 — Vivienda
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Figura 39. Dimensiones minimas en ventanas
(Fuente: elaboracién propia)

e. Dimensiones en puertas.
Como indicalanormaA.010 en € articulo 34 las dimensiones de |os vanos para
la instalacion de puertas de acceso, comunicacion y salida, deberan calcularse
segun €l uso de los ambientes a los que sirven y al tipo de usuario que las
empleard, cumpliendo |os siguientes requisitos:
» Alturaminimaserade 2.10 cm
» Losanchos minimos de |os vanos en |os que se instalara puertas seran:
» Viviendaingreso principal : 0.90 m
» Vivienda habitaciones :0.80m
» ViviendaBarios :0.70m
4.1.2.2. Estructuras
En e capitulo 3 se describié con mayor detalle los conceptos que fueron

necesarios para € pre — dimensionamiento estructura de las viviendas
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multifamiliares, en este item se menciona las dimensiones minimas en

recubrimientos, empalmes y ganchos que se utiliz6 en el proyecto.
a. Recubrimiento en Acero
LaNTP E.060? indica los recubrimientos minimos que se deben de usar, tanto
en losas, vigas, columnas, muros estructurales, escaleras y otros elementos
estructural es; esimportante que antes de empezar con el model amiento 3D defina

bien estos factores en & software como se aprecia en la figura 40.

Figura 40. Recubrimientos de las estructuras de las edificaciones

(Fuente: Elaboracién propia)

4.1.2.3. Etapasdel BIM 2D
En la figura 41 se observa que para dar paso a BIM 3D primeramente se
cumplieron con los requerimientos minimos de las diferentes normas que

componen las disciplinas de ambas edificaciones.

12 Norma Técnica Peruana E.060 — Concreto Armado
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Figura 41. Etapas 2D del proyecto
(Fuente: Elaboracién propia)

4.1.3. BIM 3D:
4.1.3.1. Modelamiento Arquitecténico
Unavez cumplidatodas |as caracteristicas necesarias del 1D y del 2D se procedio
a disefiar la edificacion para que sea visible desde un modelo 3D teniendo en
cuenta siempre las condiciones generales del 1D y la normativa proveniente del
2D.
En la figura 42 se observa la distribucion arquitectonica del sistema estructural
aporticado de uno de los departamentos, también observa que se cumpletodas las

caracteristicas antes mencionadasen el 1D y € 2D.
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Figura 42. Dimensiones minimas en puertas, ventanas, y alfeizar en las estructuras de pdrticos

(Fuente: Elaboracién Propia)

En la figura 43 se observa que en e sistema de muros estructurales también se
cumpletodaslas condicionesdel 1D y 2D, pero debido alaposicién delas placas

se cambi6 la orientacién de una de las ventanas.

Figura 43. Dimensiones minimas, y cambio en la arquitectura en € modelo de placas.
(Fuente: Elaboracién propia)

4.1.3.2. Modelamiento de Estructuras
El célculo Estructural se hizo con ayuda del software Robot Estructural, ayudado

del Software Excel, dados que estos softwares no son para visualizacion sino para
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clculo se opto por exportar a software Revit, en la figura 44 se observa la

distribucion de los elementos de concreto del modelo estructural aporticado.

Figura 44. Distribucion de el ementos Estructurales — Sstema Estructural Aporticado
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 45 se aprecia la distribucién del sistema de muros estructurales, se
observaque adiferenciadel sistemaestructural aporticado este presentamas areas
libres en la parte central de la distribucién.

Se observaladistribucion de placasy lasimetriaque existen entre estas paraevitar

que € centro de rigidez este algjado del centro de masa de la estructura.
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Figura 45. Distribucién de e ementos estructurales — Sstema Estructural de Muros Estructurales
(Fuente: Elaboracién propia)

En lafigura 46 se observa la distribucién del acero en una de las vigas, ademéas

de unamejor visualizacion en unavista 3D que en un plano 2D.

Figura 46. Modelamiento de Estructuras— Acero en vigas

(Fuente: Elaboracion propia)
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a. Modelado de Encofrados

Para un correcto proceso constructivo es necesario planificar también la etapade
encofrado, desencofrado y tener el metrado correcto en todo momento, para estos
fines se model 6 una familia de encofrado que ssmula el mismo y que se adaptaa
los cambios que se puedan presentar debido al disefio estructural.

En la figura 47 se aprecia e modelamiento de encofrados, este modelado se
realizd con e fin concreto de la planificacion de tiempo de encofrado y

desencofrado, |as caracteristicas que este comprende son de maderas delaregion.

Figura 47. Encofrado en Columnas
(Fuente: Revit - Elaboracion Propia)

Para los tiempos de desencofrado se tomé en cuenta la norma técnica peruana,
que nos recomendaba que el concreto podiaresistir la carga muertadel € emento
aencofrado. Siendo estos:

Columnas Verticales 1 dia

Vigasy Losas Horizontales 21 dias
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4.1.3.3. Modelamiento de I nstalaciones Sanitarias

Parael modelamiento de I nstal aciones Sanitarias primeramente se tomo en cuenta
lo indicado en la Norma A.020, las dimensiones de los ductos se calcularan a
razon de 0.036 m? por inodoro de cada servicio sanitario que ventilan por piso,
con un minimo de 0.24 m?; es decir se parte de un minimo de 0.24 m? y se afiade
0.036 m? por inodoro. Ver tabla 55.

Caberesaltar que €l area de ducto que se tiene en ambos sistemas estructurales es

de 0.90 m?, cumpliendo con & minimo requerido en latabla 55.

AreaMinima 0.240 m?
Primer nivel 0.036 m?2
Segundo nivel 0.036 m?
Tercer nivel 0.036 m?
Cuarto nivel 0.036 m2
AreaTota 0.384 m?

Tabla 55. Area del Ducto para montantes de instalaciones sanitarias
(Fuente: Elaboracion propia)

El modelamiento de instal aciones sanitarias se hizo bagjo las recomendaciones de

[aNTP 1S.010%3, lo cual se detallamejor a continuacion:

» Setuvo en cuenta e aspecto estructural y constructivo de las edificaciones,
para evitar la disminucién de laresistencia de los elementos estructurales.

» Como indicaen € articulo 21-C los empames entre colectores y los ramales
de desaglie, se hicieron en un angulo no mayor de 45°. También se tomd en

cuenta la pendiente de los colectores y de los ramales de desagle interiores

13 Norma Técnica Peruana | S.010 - I nstal aciones Sanitarias para edificaciones
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con pendiente uniforme y no menor a 1% para diametros de 75mm (3”) o

inferiores. Ver figura47.

Figura 48. Pendiente en tuberias
(Fuente: Elaboracién propia)

Como se menciond anteriormente el modelamiento de Instal aciones Sanitarias se
hizo en cumplimiento de las recomendaciones de laNTP IS.010, cabe mencionar
que la distribucién de los aparatos sanitarios es semejante en ambos sistemas

estructurales. Ver figura 49.

Figura 49. Isometria de las instalaciones sanitarias

(Fuente: Elaboracién propia)
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Para e modelamiento de instal aciones se utiliz6 como modelo central € archivo

gue contenia el modelo de arquitectura, paratener como referencialos ambientes

y los ductos.

M odelamiento de I nstalaciones Eléctricas

Parael modelamiento de I nstal aciones El éctricas en ambos sistemas estructurales

se empled |as recomendaciones dadas laNTP EM.020%, donde indican el empleo

por departamento de:

» Alturaminimade luminaria2.10 m.

» Tomacorrientes a una atura minima de 300 mm respecto a nivel de piso
terminado.

» Representacion de tomacorrientes en planos con lineas rojas.

> Representacion de iluminacion en planos con lineas azules.

» Sistematrifasico ubicado en la puerta de cada departamento.

En lafigura50 se observa el modelamiento de luminarias y tomacorrientes, no se

observan e cableado por estar embebido en la arquitectura del proyecto.

14
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Figura 50. Modelamiento de luminarias
(Fuente: Elaboracién propia)

4.1.3.5. Integracion de especialidades

Una vez realizado € modelamiento de las cuatro (4) especiaidades de ambos

sistemas estructurales ya mencionadas, se procedio a redizar la integracion de

estas, para lo cual se empled e software Revit en su version 2019 y

procedimiento realizado fue € siguiente:

> Seintegro las especialidades de Arquitecturay Estructuras de ambos sistemas
estructurales. Ver figura51y 52.

» Seintegré las especialidades de Estructuras e Instalaciones Sanitarias. Ver
figura 53.

» Se detectaron interferencias y se modifico € modelo en caso dd sistema
estructural de Muros Estructural es debido aque unatuberia de desagiie pasaba

por unade las placas, afectando la resistencia de dicho elemento estructural.
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Figura 51. Integracién de especialidades Arquitectura y Estructuras — Porticos

(Fuente: Revit - Elaboracion Propia)

Figura 52. Integracién de especialidades Arquitectura y Estructuras — Muros Estructurales
(Fuente: Revit - Elaboracion Propia)
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En lafigura53 se observa que en la primera estructuracion una de | as tuberias de

desaglie pasa por una de las placas, para corregir esta interferencia se procedié a
realizaunanuevaestructuracion con lafinalidad de evitar estainterferencia, como

se observaen lafigura54.

Figura 53. Integracién de especialidades Estructuras e Instalaciones Sanitarias — Muros Estructurales

(Fuente: Revit — Elaboracion Propia)
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Figura 54. Nueva distribucion de Placas e Instalaciones
(Fuente: Revit — Elaboracién propia)

Unade las ventgas de trabgar en estos Softwares es lafacilidad y rapidez con la
gue pueden modificar los modelos 3D, el cambio mencionado anteriormente se
realiz6 en 3 horas, incluyendo € andlisis sismico (por la modificaciéon de la
estructuracion), el modelamiento de estructuras y arquitectura. Si se hubiese
trabajado bajo una metodol ogia clasica hubiera tomado mas tiempo.

En este entender cuando se trabaja en un entorno 2D normamente no se puede
visualizar deigua maneraque cuando se trabgjaen un entorno 3D; trabgjar en un
entorno 3D mejora no solamente mejorala visualizacion del profesional a cargo,

sino también del cliente, megjorando de esta manera e flujo de trabgjo.
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4.1.4. BIM 4D

El modelamiento 4D del proyecto, consistio en afiadir latemporalidad alos modelos
3D para redlizar la simulacion del proceso constructivo de ambos sistemas
estructurales, paralo cua se empled el Software Navisworks Manage en su version
2019, esto debido a la facilidad que brinda e Software en la integracion de
especidlidades y la deteccidon de interferencias entre las diferentes disciplinas sin
perder |as caracteristicas creadas en Revit.

En la figura 55 se observa la deteccion de interferencias que permite reaizar e
Software mediante filtros de las especiaidades que se desea observar de un modelo
anico. Se observa las coordenadas exactas de la ubicacion donde se produce la
interferencia entre las instalaciones de desaglie y los elementos estructurales, esto
generalmente no se puede visualizar en un entorno 2D o en un entorno 3D dedicado

Unicamente al disefio.

Figura 55. Clash Detective — Especialidades de Estructuras e Instalaciones Sanitarias

(Fuente: Navisworks Manage — Elaboracién Propia)
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4.1.4.1. Integracion en un modelo 4D

Existen dos maneras en las que se puedeintegrar los modelos 3D, unamencionada

en el item 4.1.3.5 lacua permite visualizar de mejor maneralas disciplinas en un

solo model o, pero quetiene el gran problemade ser muy pesado y emplea muchos

recursos de una computadora, ademés de que no posee filtros donde se detecten

interferencias entre especiaidades; es decir la deteccion se hace mediante la

observacion del modelo 3D. Y otra manera mediante € empleo del software

Navisworks Manage, €l cua es sencillo, rapido, liviano y permite la deteccion de

interferencias mediante filtros. Ademas de la integracion de especialidades

permite lasimulacion del proceso constructivo en funcion a una programacion de

obra. El proceso desarrollado fue e siguiente:

> Verificar las caracteristicas que se desea exportar de Revit a Navisworks
Manage.

» Exportar los Archivos de Revit a Navisworks Manage.

» Integrar los archivos exportados en Navisworks Manage.

> Filtrar y utilizar los archivos de Navisworks Manage para la deteccion de

interferencias.



4.1.4.2.
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Figura 56. Integracién de Model os en Naviswork Manage

(Fuente: Elaboracién Propia)

En lafigura 56 se observa todas las disciplinas model adas estén integradas en un
mismo modelo, es a este modelo donde se agrega el tiempo en funcién a una
programacion de obra parala simulacion del proceso constructivo.

Deteccion de Incompatibilidades

Unavez integrada | as cuatro (4) disciplinas se procedi6 areadlizar la deteccion de
interferencias, para lo cua como ya se mencion6 se empled € Software
Navisworks Manage.

En la figura 57 se observa una pestafia del software en la cual se elige las
disciplinas a comparar. Se dligieron las especialidades de Estructuras e
Instalaciones, puesto que las instalaciones estan casi siempre contenidas en la

estructura, al realizar lacomparacion se tuvo en cuenta solo aguellasinstal aciones
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gque a atravesar por elementos estructurales puedan causar dafio en el disefio

Sismorresistente.

Figura 57. Clash Detective

(Fuente: Navisworks Manage — Elaboracién Propia)

Unavez realizada la comparacion entre estas dos especialidades, se observan los
diversos cruces que muestra el programa, por g emplo, en lafigura 58 se observa
una tuberia de desaglie atravesando una viga principal. Para solucionar esta
interferencia se procedio abgjar € nivel de las tuberias de desaglie ala aturadel
falso cielo raso, con lafinalidad de que la tuberia de desaglie ya no atraviese la
viga principal y afecte e comportamiento sismorresistente del elemento

estructural.
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Figura 58. Clash Detective — Especialidades de Estructuras e Instalaciones y solucion

(Fuente: Navisworks Manage — Elaboracion Propia)

Al redlizar la comparacion entre las especialidades ya mencionadas el software
daun detalle de todos las interferencias entre ambas especialidades, en caso dela
presente comparacion se observaron un total de 345 elementos pertenecientes a
ambas especialidades que ocupan € mismo lugar, la mayoria de estas
interferencias eran irrelevantes puesto que no influyeron en e comportamiento
sismico de la estructura, por ende, se procedi6 afiltrar aquellasinterferencias que
repercutian directamente en la resistencia estructural del proyecto, con € cual

solo quedaron 18 interferencias relevantes. Ver figura 59.
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Figura 59. Clash Detective de elementos relevantes — Sistema Aporticado

(Fuente: Navisworks Manage — Elaboracién Propia)

En caso de instalaciones de Agua fria la solucion més conveniente fue elevar la
montante para que e cruce se produzca en lalosa, solucionando € problema de
reduccién en laresistencia estructural, pero en €l caso de desagiie sera necesario
volver a modelo 3D paralarevision del ingeniero estructural debido al grosor de
latuberia. Una vez que se tenga todas las interferencias relevantes se procede a

hacer un documento como se observa en lafigura 60.
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Figura 60. Modelo de informe de RFi’s
(Fuente: Empresa MECH)
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De igual manera se realizo la comparacion en el sistema estructural de Muros

estructurales, dando un reporte de 50 elementos de ambas especialidades que
ocupan & mismo lugar, posteriormente se procedio afiltrar aquellasinterferencias
gue repercutian directamente en laresistenciaestructural del proyecto, con el cual

solo quedaron 12 interferencias relevantes. Ver figura61 y figura 62.

Figura 61. RF’l Primero Modelo de Placas

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 62. Comparacion de RFI de ambos model os de placas

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Para entender de mejor manera como se trabaja bajo una metodologia BIM en la

etapa de RFi’s se elabor6 la figura 63. En primer lugar, se integra los distintos
modelos 3D en un Unico modelo, una vez integrado los modelos se procede a
detectar todos los casos de RFi’s incidentes como se hizo anteriormente,
posteriormente se envia la informacion a profesiona responsable de dicha
disciplina mediante un modelo similar a que se observa en la integracion de
modelos haciéndose de este modo con cada uno de los RFi’s que se encuentren,

hasta llegar al modelo final que no requiera revision de incompatibilidades.

Figura 63. Flujo de Trabajo bajo una metodologia BIM en la etapa de Incompatibilidades

(Fuente: Elaboracién Propia)
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4.1.4.3. Programacion tentativa de obra

Para la programacion tentativa de obra se trabagjé con los tiempos minimos de
encofrado y desencofrado recomendado en el texto de “El maestro de Obra —
Tecnologia de la construccion”, tomando como hitos el vaciado y desencofrado
delosas. Ver tabla56.

Cabe sefidar que esta programacion es de fécil colocacidn en un programa bgjo

estandares de metodologia BIM como es Naviswork Manage.

., . - Cuadrilla

Tarea Duracion (Dias) | Rendimiento Operario] Oficial Pedn
Concreto f'c=210 kg/cm2, en Columnas 5 10 m3/dia 2 2 10
Encofrado y Desencofrado, en Columnas 3 9 m2/dia 1 1
Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Columnas 3 200 kg/dia 1 1
Concreto f'c=210 kg/cm2, en Vigas 5 12 m3/dia 2 2 10
Encofrado y Desencofrado, en Vigas 21 10 m2/dia 1 1
Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Vigas 3 200 kg/dia 1 1
Concreto f'c=210 kg/cm2, en Losa Aligerada 4 25 m3/dia 3 2 11
Encofrado y Desencofrado, en Losas Aligeradas 21 10 m2/dia 1 1
Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Losas Aligeradas 3 200 kg/dia 1 1
Blogues de Plastoformo 15X30X300cm 4 120 und/dia 1
Concreto f'c=210 kg/cm?2, en Escaleras 3 9.5 m3/dia 2 1 10
Encofrado y Desencofrado, en Escaleras 21 8 m2/dia 1 1
Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Escaleras 2 200 kg/dia 1 1
e A e a e CPOROM | 12 | asmaa | 1
Tarrgjeo en interiores 4 10 m2/dia 1 0.5
Tarrajeo en exteriores 4 7.5 m2/dia 1 0.5
Cielorraso con yeso 4 6 m2/dia 1 1
Piso de Ceramica Esmaltada 0.30X0.30m 4 5 m2/dia 1 0.5
Piso de Porcelanato Esmaltado 0.30X0.30m 10 6 m2/dia 1 0.5
Pintura vinilica en muros interiores 2 manos 2 33 m2/dia 1
Pintura vinilica en muros exteriores 2 manos 2 28 m2/dia 1
Instalacion de aparatos sanitarios 8 2.5 und/dia 1 0.5
Instalacion de accesorios sanitarios 3 8 und/dia 1 0.5

Tabla 56. Tiempos para programacion
(Fuente: SENSICO - El maestro de Obra)
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Los valores que se tomaron en cuenta para la planificacion 4D en la estructura

aporticado también se tomaron en cuenta parala planificacion 4D delaestructura
de placas. Asignandole la programacion a modelo 4D se puede obtener una
simulacién del proceso constructivo y prever muchos problemas que se

presentaran en la etapa de construccion. Ver figura 64.

Figura 64. Smulacion del proceso Constructivo utilizando Naviswork Manage

(Fuente: Navisworks Manage — Elaboracion Propia)
4.1.5. BIM 5D

Una de las caracteristicas de trabagjo en un entorno BIM es la facilidad en la que se
extrae informacion del modelo 3D para poder plasmarse en informes en tiempo redl;
para poder adentrarse en la etapa 5D (metrados y costos) es necesario la extraccion de

informacién de cada uno de los modelos 3D.
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TOTAL DE HRS[TOTAL HRS
ME TOTAL DE DIA NCEPTO DEL FERIAD FERIADOS |DOMIN ABAD!
S 0 S CONCEPTO 0 05 | DOMINGOS |SABADOS| ", 5 5papas | FeERIADOS
ENERO 31 Afio Nuevo 1 4 4 209.00 8.50
FEBRERO 29 0 4 5 197.50 0.00
MARZO 31 0 5 4 209.00 0.00
ABRIL 30 Jueves y Viernes Santo 1.41 4 4 197.00 12.00
MAYO 31 Dia del trabajador 1 5 5 197.50 8.50
JUNIO 30 San Pedro y San Pablo 1 4 4 200.50 8.50
JULIO 31 Fiestas Patrias 2 4 4 200.50 17.00
SUB-TOTALES 1411.00 54.50
AGOSTO 31 Santa Rosa 0 5 5 206.00 0.00
SETIEMBRE 30 0 4 4 209.00 0.00
OCTUBRE 31 Combate de Angamos y Construccidn Civil 1 4 5 206.00 8.50
NOVIEMBRE 30 Todos Santos 0 5 4 200.50 0.00
DICIEMBRE 31 Inmaculada Concepciény Navidad 2 4 4 200.50 17.00
SUB-TOTALES 1022.00 25.50
TOTALES 366 | 941 | 52 52 2433.00 80.00
Tabla 57. Total de Horas laboradas y feriados
(Fuente: Elaboracién Propia)
TOTAL DIAS LABORABLES
Do | lu |Ma| Mi| Ju [ Vi | S&
51 50 | 51 |51.6] 49 | 52
TOTAL DIAS NO LABORABLES
(FERIADOS)
Do | lu |Ma| Mi| Ju [ Vi | S&
521 1 2 2 11411 3
Tabla 58. Total de Dias Laborablesy no laborables
(Fuente: Elaboracién Propia)
Incidencia del dominical entre las horas laboradas 17.10%
Vacaciones 10.00%
Incidencia del jornal extraordinario 1° mayo 0.33
Incidencia de gratificacion Fiestas Patrias en las horas laboradas 15.26%
Incidencia de gratificacidon Fiestas de Navidad en las horas laboradas 11.05%
Incidencia de asig. Escol. Un (1) hijo en edad escolar 9.86%
Incidencia de dias feriados en las horas laboradas 3.29%
Incidencia de overol por hora trabajada $/0.39

Tabla 59. Incidencias de |eyes sociales deducidos

(Fuente: Régimen de Construccion Civil — Elaboracion propia)



DETERMINACION DE PORCENTAJES DE LEYES SOCIALES/ ESTO hh PARA SICUANI

Vigente del 01 de Junio del 2019 hasta el 31 de Mayo del 2020

SOBRE REMUNE-
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CONCEPTO SOBRE BUC
RACION BASICA
1.00|PORCENTAIJES ESTABLECIDOS
1.01|{INDEMNIZACION
POR TIEMPO DE SERVICIOS 12.00
POR PARTICIPACION DE UTILIDADES 3.00
1.02(SEGURO COMPLEMENTARIO DE SEGURO DE RIESGO
PRESTACION ASISTENCIALES 1.30 1.30
PRESTACION ECONOMICA 1.70 1.70
1.03|REGIMEN DE PRESTACIONES DE SALUD (SSALUD) 9.00 9.00
2.00|PORCENTAIJES DEDUCIDOS
2.01|SALARIO DOMINICAL 17.10
2.02|VACACIONES RECORD (30 DIAS) 10.00
2.03|GRATIFICACIONES POR FIESTAS PATRIAS Y NAVIDAD 26.30
2.04[JORNALES POR DIAS FERIADOS NO LABORABLES 3.29
2.05|ASIGNACION ESCOLAR 9.86
3.00|REGIMEN DE PRESTACIONES DE SALUD (ESSALUD)
3.01|SOBRE SALARIO DOMINICAL 9% DE 17.10% 1.54
3.02|SOBRE VACACIONES RECORD 9% DE 11.12% 0.90
3.03|SOBRE GRATIFIC. DE FIESTAS PATRIAS Y NAVIDAD 9% DE 26.30% 2.37
3.04|SOBRE JORNALES POR DIAS FERIADOS NO LABORABLES 9% DE 3.29% 0.30
4.00(SEGURO COMPLEMENTARIO DE TRABAJO DE RIESGO
4.01|SOBRE SALARIO DOMINICAL 3% DE 17.10% 0.51
4.02(SOBRE VACACIONES RECORD 3% DE 11.12% 0.30
4.03|SOBRE GRATIFIC. DE FIESTAS PATRIAS Y NAVIDAD 3% DE 26.30% 0.79
4.04(SOBRE JORNALES POR DIAS FERIADOS NO LABORABLES 3% DE 3.29% 0.10
SUB-TOTAL 100.36 12.00
3.84 Operario
Incidecia de las leyes Sociales sobre remuneracidn basica y el BUC 3.60 Oficial
3.60 Pedn
104.20 Operario
TOTAL 103.96 Oficial
103.96 Ped6n

Tabla 60. Porcentaje de Leyes Social es sobre remuneracion basica y Bonificacion Unificada de Construccién

(Fuente: Régimen de Construccion civil — Elaboracién propia)



COSTOS HORA HOMBRE PARA SICUANI ANO 2020
Vigente del 01 de Junio del 2019 hasta el 31 de Mayo del 2020

CATEGORIAS
CONCEPTO
OPERARIO | OFICIAL PEON

1 [SOBRE REMUNERACION BASICA VIGENTE 70.30 55.40 49.70
2 |BONIFICACION UNIFICADA DE LA CONSTRUCCION 22.50 16.62 14.91
3 LEYES SOCIALES SOB’RE LA BONIFICACION UNIFICADA 570 199 179

DE LA CONSTRUCCION (BUC) (BUC x 12.00%)

0,
4 % DE INCIDEN(;IA D’E LEYES SOCIALES (BUC 384 3.60 3.60

REMUNERACION BASICA) (3)/(1)x100%
INCIDENCIA T(?TAL PE LEYES SOCIALES SOBRE LA 3.8 3.60 3.60
REMUNERACION BASICA

Tabla 61. Incidencia Total de leyes sociales sobre la remuneracion basica

(Fuente: Régimen de Construccion Civil — Elaboracion propia)

COSTO HORA HOMBRE - SICUANI Vigente del 01 Junio del 2019 hasta el 31 Mayo del 2020

CONCEPTO CATEGORIAS

OPERARIO | OFICIAL PEON

REMUNERACION BASICA 70.30 55.40 49.70

TOTAL DE BEN,EFICI105 LEYES SOCIALES SOBRE LA 7325 5759 5167

REMUNERACION BASICA

OPERARIO 105.46%

OFICIAL  105.22%

PEON 105.22%

BONIFICACION UNIFICADA DE CONSTRUCCION (BUC) 22.50 16.62 14.91

SEGURO DE VIDA ESSALUD - VIDA (5 /MES) 0.17 0.17 0.17

BONIFICACION MOVILIDAD ACUMULADO (6 PASAJES) 3.60 3.60 3.60

OVEROL2x60x8/2,433 0.39 0.39 0.39

TOTAL POR DIAS DE 8 HORAS 170.21 133.77 120.44

COSTO DE HORA HOMBRE (hh) 21.28 16.72 15.05

Tabla 62. Costo hh. de operario, oficial y pedn

(Fuente: Régimen de Construccion Civil — Elaboracion propia)

4.1.5.2. Resumen de metrados

Los modelos 3D se trabagjaron en €l software Revit y a continuacién en las tablas

63y 64 se muestra el resumen de metrados de ambos sistemas estructural es.




01 ESTRUCTURAS

01.01 OBRAS DE CONCRETO ARMADO

01.01.01 COLUMNAS

01.01.01.01 Concreto fc=210 kg/cm?2, en Columnas m3| 2822
01.01.01.02 Encofrado y Desencofrado, en Columnas m2!| 310.80
01.01.01.03 Acero fy=4200 kg/cm?2 Grado 60, en Columnas kg 14170,63
01.01.02 VIGAS

01.01.02.01 Concreto fc=210 kg/cm?2, en Vigas m3| 41.72
01.01.02.02 Encofrado v Desencofrado, en Vigas m2| 316.51
01.01.02.03 Acero fy=4200 kg/cm?2 Grado 60, en Vigas kg 14706.67
01.01.03 LOSAS ALIGERADAS

01.01.03.01 Concreto fc=210 kg/cm?2, en L.osa Aligerada m3| 4573
01.01.03.02 Encofrado y Desencofrado, en L osas Aligeradas m2] 513,57
01.01.03.03 Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Losas Aligeradas kg 11860.58
01.01.03.04 Blogues de Plastoformo 15X30X300cm und! 409,85
01.01.04 ESCALERAS

01.01.04.01 Concreto fc=210 kg/cm?2, en Escaleras m3| 6.46
01.01.04.02 Encofrado v Desencofrado, en Escaleras m2] 3925
01.01.04.03 Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Escaleras ka | 51354
02 ARQUITECTURA

02.01 MUROS Y TABIQUES DE AL BANILERIA

02.01.01 MUROS DE LADRILLO KING KONG DE ARCILLA

02.01.01.01 Muro de [ adrillo kina kona de arcilla (0.09x0,13x0.24) amarre de d m2 | 952.43
02.02 REVOQUES Y REVESTIMIENTOS

02.02.01 TARRAJEO RAYADO PRIMARIO

02.02.01.01 Tarrajeo rayado primario m2| 7552
02.02.01.02 Tarrajeo en interiores m211140.19
02.02.01.03 Tarrajeo en exteriores m2| 48750
02.02.01.04 Tarrajeo en Columnas m2| 238.57
02.02.01.05 Tarrajeo en Vigas m2]| 253,94
02.02.01.06 Vestidura de derrames m | 583.58
02.02.01.07 Tarrajeo en fondo de Escalera m2] 30.79
02.02.01.08 Pasos v contrapasos de Escalera m2| 42,72
02.02.01.09 Descansos en Escalera m2| 957
02.03 CIELO RASOS

02.03.01 Cielorraso con yeso m2] 516.49
02.04 PISOS Y PAVIMENTOS

02,0401 CONTRAPISOS

02.04,01.01 Contrapiso de 2" m2| 526.68
02.04 02 PISOS

02.04.02.01 Piso de Ceramica Esmaltada 0.30X0.30m m2| 526.68
02.05 ZOCALOS Y CONTRAZOCALOS

02.05.01 ZOCALOS

02.05.01.01 Zocalo de Ceramica Esmaltada m2| 5496
02.05.02 CONTRAZOCALQOS

02.05.02.01 Contrazdécalo de cerdmica esmaltada 10x40 m | 767.43
02.06 CARPINTERIADE MADERA

02.06.01 PUERTAS

02.06.01.01 Puerta de madera tableros rebaidos de 45mm de Aalilano m21 107.84

Tabla 63. Resumen de Metrados — Sstema Aporticado (Parte 1)
(Fuente: Revit — Elaboracion propia)
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02.07 CERRAJERIA

02.07.01 BISAGRAS

02.07,01.01 Bisagra aluminizada capuchina de 3" und| 171.00
02.07.02 CERRADURAS

02.07.02.01 Cerradura para puerta principal pesada und! 8.00
02.07.02.02 Cerradura para puerta interior manija und{ 49.00
02.08 VIDRIOS, CRISTALES Y SIMILARES

02.08.01 VIDRIOS

02.08.01.01 Vidrio semidoble incoloro crudo m2| 100.65
02.09 PINTURA

02.09.01 PINTURA EN CIELOS RASOS. VIGAS, CO[LUMNAS Y PAREDE

02.09.01.01 Pintura vinilica en muros interiores 2 manos m211140.19
02.09.01.02 Pintura vinilica en muros exteriores 2 manos m2| 487,50
02.09.01.03 Pintura vinilica 2 manos en Columnas m2]| 23857
02.09.01.04 Pintura vinilica 2 manos en Vigas m2| 253.94
02.09.01.05 Pintura vinilica en Cielo Raso 2 manos m2] 516.49
02.09.02 PINTURA EN PUERTAS

'_'QZ.D_Q.QZ 01 Pintura en puertas con barniz 2 manos m2| 107.84
03 INSTALACIONES SANITARIAS

03.01 APARATOS Y ACCESORIOS SANITARIOS

03.01.01 SUMINISTRO DE APARATOS SANITARIOS

03.01.01.01 INODORO BLANCO CON ACCESORIOS und 8.00
03.01.01.02 LAVATORIO DE ACERO INOXIDABLE UNA POZA CON ESCURRIfund 8.00
03.01.01.03 LAVATORIO PARA LAVANDERIA und 8.00
03.01.01.04 LAVATORIO TIPO MALIBU BLANCO und 8.00
03.01.01.05 DUCHA CROMADA DE CABEZA GIRATORIA und 8.00
03.01.02 SUMINISTRO DE ACCESORIOS

03.01.02.01 GRIFERIA DE LAVADERO A LA PARED und 8.00
03.01.02.02 GRIFERIA PARA LAVANDERIA und 8.00
03.01.02.03 GRIFERIA PARA LAVATORIO TIPO MALIBU und 8.00
03.01.02.04 ACCESORIOS PARA LAVATORIOS EN GENERAL glb 8.00
03.01.02.05 ACCESORIOS PARA DUCHA glb 8.00
03.01.03 INSTALACION DE APARATOS Y ACCESORIOS SANITARIOS

03.01.03.01 INSTALACION DE APARATOS SANITARIOS und 40.00
03.01.03.02 INSTALACION DE ACCESORIOS SANITARIOS und 40.00
03.02 SISTEMA DE AGUA FRIA

03.02.01 RED DE DISTRIBUCION

03.02.01.01 TUBERIA DE PVC-SAP 1/2"X5m PARA AGUA FRIA m 144.01
03.02.02 ACCESORIOS

03.02.02.01 CODO PVC-SAP 1/2" X 90° und 110.00
03.02.02.02 TEE PVC SAP 1/2" und 40.00
03.03 SISTEMA DE DESAGUE

03.03.01 SALIDAS DE DESAGUE

03.03.01.01 TUBERIA PVC SAL P/DESAGUE DE 4" m 64.99
03.03.01.02 TUBERIA PVC SAL P/DESAGUE DE 2" m 35.86
03.03.02 ACCESORIOS

03.03.02.01 CODO PVC SAL 2"X90° und 56.00
03.03.02.02 CODO PVC SAL 4"Xx45° und 24.00
03.03.02.03 REDUCCION PVC SAL 4" A 2" und 8.00
03.03.02.04 YEE PVC SAL 4" A 2" und 24.00
03.03.02.05 TEE PVC SAL 4" A 2" und 16.00
03.03.02.06 TEE PVC SAL 4" und 16.00

Tabla 63. Resumen de Metrados — Sstema Aporticado (Parte 2)

(Fuente: Revit — Elaboracién propia)
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04 INSTALACIONES ELECTRICAS [ 1
04.01 SALIDA PARA ALUMBRADO, TOMACORRIENTE, FUERZA Y SENALES DEBILES
04.01.01 SALIDA
04.01.01.01 SALIDA PARA CENTRO DE LUZ TECHO und 64.00
04.01.01.02 SALIDA PARA INTERRUPTOR UN GOLPE und 56.00
04.01.01.03 SALIDA PARA INTERRUPTOR DOS GOLPES und 8.00
04.01.01.04 SALIDA PARA TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE und 96.00
04.01.02 CANALIZACIONES, CONDUCTOS O TUBERIAS
04.01.02.01 TUBERIA PVC SAP INSTALACIONES ELECTRICAS 40 mm@ x 3 |m 138.07
04.01.02.02 TUBERIA PVC SAP INSTALACIONES ELECTRICAS 50 mm@ x 3 |m 120.80
04.01.03 DISPOSITIVOS TOMACORRIENTES, INTERRUPTORES, VARIOS
04.01.03.01 TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE CON PUESTA A TIERRA und 96.00
04.01.03.02 INTERRUPTOR UNIPOLAR SIMPLE und 56.00
04.01.03.03 INTERRUPTOR UNIPOLAR DOBLE und 8.00
04.01.04 CAJAS DE PASO
04.01.04.01 SALIDA PARA CAJA DE PASO 100x100x50 und 8.00
04.01.05 MONTAJE DE TABLEROS
04.01.05.01 TABLEROS DISTRIBUCION CAJA METALICA CON 3 POLOS und 8.00
04.01.06 CONDUCTORES Y CABLES DE ENERGIA EN TUBERIAS
04.01.06.01 CONDUCTORES DE COBRE CABLEADO DE 2.5mm NHX90 PAR{m 120.80
04.01.06.02 CONDUCTORES DE COBRE CABLEADO DE 4.0mm NHX90 PAR{m 138.07
04.01.06.03 CONDUCTORES DE COBRE CABLEADO DE 10.0mm NHX90 ENTm 80.32
04.02 ARTEFACTOS
04.02.01 LAMPARAS Y LUMINARIAS
04.02.01.01 LUMINARIA SPOT ADOSABLE CON LAMPARA LED 14 W und 64.00
04.03 PRUEBAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
04.03.01 PRUEBA DE AISLAMIENTO Y CONTINUIDAD glb 1.00
Tabla 63. Resumen de Metrados — Sstema Aporticado (Parte 3)
(Fuente: Revit — Elaboracion propia)
Item Descripcion Und.| Metrado
01 ESTRUCTURAS
01.01 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.01.01 COLUMNAS
01.01.01.01 Concreto fc=210 kg/cm?2, en Columnas m3 12.42
01.01.01.02 Encofrado y Desencofrado, en Columnas m2 178.79
01.01.01.03 Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Columnas kg 2,919.19
01.01.02 PLACAS
01.01.02.01 Concreto fc=210 kg/cm2, en Placas m3 23.94
01.01.02.02 Encofrado y Desencofrado, en Placas m2 288.36
01.01.02.03 Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Placas kg 3,432.27
01.01.03 VIGAS
01.01.03.01 Concreto fc=210 kg/cm2, en Vigas m3 38.92
01.01.03.02 Encofrado y Desencofrado, en Vigas m2 460.07
01.01.03.03 Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Vigas kg 4,651.25
01.01.04 LOSAS ALIGERADAS
01.01.04.01 Concreto fc=210 kg/cm2, en Losa Aligerada m3 43.79
01.01.04.02 Encofrado y Desencofrado, en Losas Aligeradas m2 585.36
01.01.04.03 Acero fy=4200 kg/cm?2 Grado 60, en Losas Aligeradas kg 1,989.91
01.01.04.04 Blogues de Plastoformo 15X30X30cm und 410.25
01.01.05 ESCALERAS
01.01.05.01 Concreto fc=210 kg/cm?2, en Escaleras m3 6.46
01.01.05.02 Encofrado y Desencofrado, en Escaleras m2 30.79
01.01.05.03 Acero fy=4200 kg/cm2 Grado 60, en Escaleras kg 513.75

Tabla 64. Resumen de metrados — Sstema de Muros Estructurales (Partel)

(Fuente: Revit — Elaboracién Propia)
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02 ARQUITECTURA

02.01 MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA

02.01.01 MUROS DE LADRILLO KING KONG DE ARCILLA

02.01.01.01 Muro de Ladrillo king kong de arcilla (0.09x0.13x0.24) amarre de sqm2 876.24
02.02 REVOQUES Y REVESTIMIENTOS

02.02.01 TARRAJEO RAYADO PRIMARIO

02.02.01.01 Tarrajeo rayado primario m2 101.03
02.02.01.02 Tarrajeo en interiores m2 1,309.53
02.02.01.03 Tarrajeo en exteriores m2 396.10
02.02.01.04 Tarrajeo en Columnas m2 467.15
02.02.01.05 Tarrajeo en Vigas m2 447.89
02.02.01.06 Vestidura de derrames m 556.39
02.02.01.07 Tarrajeo en fondo de Escalera m2 30.79
02.02.01.08 Pasos y contrapasos de Escalera m2 42.72
02.02.01.09 Descansos en Escalera m2 9.58
02.03 CIELO RASOS

02.03.01 Cielorraso con yeso m2 498.34
02.04 PISOS Y PAVIMENTOS

02.04.01 CONTRAPISOS

02.04.01.01 Contrapiso de 2" m2 465.11
02.04.02 PISOS

02.04.02.01 Piso de Ceramica Esmaltada 0.30X0.30m m2 465.11
02.05 ZOCALOS Y CONTRAZOCALOS

02.05.01 ZOCALOS

02.05.01.01 Zocalo de Cerdmica Esmaltada m2 101.03
02.05.02 CONTRAZOCALOS

02.05.02.01 Contrazocalo de ceramica esmlatada 10X40 Color de 1RA m 664.90
02.06 CARPINTERIA DE MADERA

02.06.01 PUERTAS

02.06.01.01 Puerta de madera tableros rebajdos de 45mm de Agiiano m2 110.25
02.07 CERRAJERIA

02.07.01 BISAGRAS

02.07.01.01 Bisagra aluminizada capuchina de 3" pza 174.00
02.07.02 CERRADURAS

02.07.02.01 Cerradura para puerta principal pesada pza 9.00
02.07.02.02 Cerradura para puerta interior manija pza 49.00
02.08 VIDRIOS, CRISTALES Y SIMILARES

02.08.01 VIDRIOS

02.08.01.01 Vidrio semidoble incoloro crudo p2 86.16
02.09 PINTURA

02.09.01 PINTURA EN CIELOS RASOS, VIGAS, COLUMNAS Y PAREDES

02.09.01.01 Pintura vinilica en muros interiores 2 manos m2 1,309.53
02.09.01.02 Pintura vinilica en muros_exteriores 2 manos m2 396.10
02.09.01.03 Pintura vinilica 2 manos en Columnas m2 467.15
02.09.01.04 Pintura vinilica 2 manos en Vigas m2 447.89
02.09.01.05 Pintura vinilica en Cielo Raso 2 manos m2 498.34
02.09.02 PINTURA EN PUERTAS

02.09.02.01 Pintura en puertas con barniz 2 manos m2 110.25

Tabla 64. Resumen de Metrados — Sstema de Muros Estructurales (Parte 2)

(Fuente: Revit — Elaboracién propia)
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03 INSTALACIONES SANITARIAS
03.01 APARATOS Y ACCESORIOS SANITARIOS
03.01.01 SUMINISTRO DE APARATOS SANITARIOS
03.01.01.01 INODORO BLANCO CON ACCESORIOS und 8.00
03.01.01.02 LAVATORIO DE ACERO INOXIDABLE UNA POZA CON ESCURRIfund 8.00
03.01.01.03 LAVATORIO PARA LAVANDERIA und 8.00
03.01.01.04 LAVATORIO TIPO MALIBU BLANCO und 8.00
03.01.01.05 DUCHA CROMADA DE CABEZA GIRATORIA und 8.00
03.01.02 SUMINISTRO DE ACCESORIOS
03.01.02.01 GRIFERIA DE LAVADERO A LA PARED und 8.00
03.01.02.02 GRIFERIA PARA LAVANDERIA und 8.00
03.01.02.03 GRIFERIA PARA LAVATORIO TIPO MALIBU und 8.00
03.01.02.04 ACCESORIOS PARA LAVATORIOS EN GENERAL glb 8.00
03.01.02.05 ACCESORIOS PARA DUCHA glb 8.00
03.01.03 INSTALACION DE APARATOS Y ACCESORIOS SANITARIOS
03.01.03.01 INSTALACION DE APARATOS SANITARIOS und 40.00
03.01.03.02 INSTALACION DE ACCESORIOS SANITARIOS und 40.00
03.02 SISTEMA DE AGUA FRIA
03.02.01 RED DE DISTRIBUCION
03.02.01.01 TUBERIA DE PVC-SAP 1/2"X6m PARA AGUA FRIA m 144.01
03.02.02 ACCESORIOS
03.02.02.01 CODO PVC-SAP 1/2" X 90° und 110.00
03.02.02.02 TEE PVC SAP 1/2" und 40.00
3.03 SISTEMA DE DESAGUE
03.03.01 SALIDAS DE DESAGUE
03.03.01.01 TUBERIA PVC SAL P/DESAGUE DE 4" m 64.99
03.03.01.02 TUBERIA PVC SAL P/DESAGUE DE 2" m 35.86
03.03.02 ACCESORIOS
03.03.02.01 CODO PVC SAL 2"X90° und 56.00
03.03.02.02 CODO PVC SAL 4"X45° und 24.00
03.03.02.03 REDUCCION PVC SAL 4" A 2" und 8.00
03.03.02.04 YEE PVC SAL 4" A 2" und 24.00
03.03.02.05 TEE PVC SAL4"A 2" und 16.00
03.03.02.06 TEE PVC SAL 4" und 16.00
4 INSTALACIONES ELECTRICAS
4.01 SALIDA PARA ALUMBRADO, TOMACORRIENTE, FUERZA'Y SENALES DEBILES
04.01.01 SALIDA
04.01.01.01 SALIDA PARA CENTRO DE LUZ TECHO und 64.00
04.01.01.02 SALIDA PARA INTERRUPTOR UN GOLPE und 56.00
04.01.01.03 SALIDA PARA INTERRUPTOR DOS GOLPES und 8.00
04.01.01.04 SALIDA PARA TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE und 96.00
04.01.02 CANALIZACIONES, CONDUCTOS O TUBERIAS
04.01.02.01 TUBERIA PVC SAP INSTALACIONES ELECTRICAS 40 mm@ x 3 [m 138.07
04.01.02.02 TUBERIA PVC SAP INSTALACIONES ELECTRICAS 50 mm@ x 3 [m 120.80
04.01.03 DISPOSITIVOS TOMACORRIENTES, INTERRUPTORES, VARIOS
04.01.03.01 TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE CON PUESTA A TIERRA  |und 96.00
04.01.03.02 INTERRUPTOR UNIPOLAR SIMPLE und 56.00
04.01.03.03 INTERRUPTOR UNIPOLAR DOBLE und 8.00
04.01.04 CAJAS DE PASO
04.01.04.01 SALIDA PARA CAJA DE PASO 100x100x50 und 8.00
04.01.05 MONTAJE DE TABLEROS
04.01.05.01 TABLEROS DISTRIBUCION CAJA METALICA CON 3 POLOS und 8.00
04.01.06 CONDUCTORES Y CABLES DE ENERGIA EN TUBERIAS
04.01.06.01 CONDUCTORES DE COBRE CABLEADO DE 2.5mm NHX90 PAR[fm 120.80
04.01.06.02 CONDUCTORES DE COBRE CABLEADO DE 4.0mm NHX90 PAR{m 138.07
04.01.06.03 CONDUCTORES DE COBRE CABLEADO DE 10.0mm NHX90 ENTm 80.32
4.02 ARTEFACTOS
04.02.01 LAMPARAS Y LUMINARIAS
04.02.01.01 LUMINARIA SPOT ADOSABLE CON LAMPARA LED 14 W und 64.00
4.03 PRUEBAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
04.03.01 PRUEBA DE AISLAMIENTO Y CONTINUIDAD glb 1.00

Tabla 64. Resumen de Metrados — Sstema de Muros Estructurales (Parte 3)

(Fuente: Revit — Elaboracién propia)
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4.1.5.3. Presupuesto de Obra

Para el presupuesto se empled los metrados extraidos del modelo 3D ya
mencionados en las tablas 63 y 64. Parala elaboracion del presupuesto se empled

el Software S10 como se observaen las figuras 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71y 72.

Figura 65. Presupuesto a nivel de Costo Directo del componente Estructuras— Porticos
(Fuente: Revit y S10)
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Figura 66. Presupuesto a nivel de Costo Directo del componente Arquitectura — Pérticos
(Fuente: Revit y S10)
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Figura 67. Presupuesto a nivel de Costo Directo del componente Instalaciones Sanitarias— Pérticos
(Fuente: Revit y S10)
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Figura 68. Presupuesto a nivel de Costo Directo del componente | nstalaciones Eléctricas — Pérticos
(Fuente: Revit y S10)
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Figura 69. Presupuesto a nivel de Costo Directo del componente Estructuras— Muros estructurales
(Fuente: Revit y S10)
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Figura 70. Presupuesto a nivel de Costo Directo del componente Arquitectura — Muros estructurales
(Fuente: Revit y S10)
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Figura 71. Presupuesto a nivel de Costo Directo del componente I nstal aciones Sanitarias — Muros estructurales
(Fuente: Revit y S10)
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Figura 72. Presupuesto a nivel de Costo Directo del componente Instal aciones Eléctricas— Muros estructurales

(Fuente: Revit y S10)
Delas figuras 65, 66, 67 y 68 del Sistema Aporticado se tiene un resumen anivel de

costo directo como se observa en latabla 65.

Tabla 65. Resumen de presupuesto por disciplinas a nivel de costo directo — Sstema Aporticado

SISTEMA
APORTICADO
ARQUITECTURA 402,655.68
ESTRUCTURA 187,214.40
1SS 28,580.85
IIEE 22,561.57
641,012.50

(Fuente: Elaboracién Propia)



De igual maniera de las figuras 69, 70, 71 y 72 se tiene un resumen a nivel de costo

directo como se observa en latabla 66.

SISTEMA DE MURQOS
ESTRUCTURALES
ARQUITECTURA 401,874.24
ESTRUCTURA 221.670.99
1SS 28,580.85
IIEE 22,561.57
674,687.65
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Tabla 66. Resumen de presupuesto por disciplinas a nivel de costo directo — Sstema de Muros Estructurales

(Fuente: Elaboracién Propia)



5. Capitulo V: Analisis, interpretacion y discusion de resultados:

5.1. Beneficios de Aplicacion de la metodologia BIM

153

Para resaltar cuales fueron los beneficios de la aplicacion de la metodologia BIM, es

necesario hacer cuadros comparativos con respecto a costo y tiempo con respecto a un

proyecto “CON BIM” y “SIN BIM”.

5.1.1. Comparacion en Tiempo de la aplicacion de la metodologia BIM

En latabla 67 se observaladiferencia de tiempo en el proceso de metrados en lafase

de proyecto utilizando metodologia BIM vy sin la utilizacion de metodologia BIM.

Cabe destacar que los tiempos que se tomaron de referencia en “HH SIN BIM” fueron:

» Seconsideré que setenialos planos finales.

» Todo € tiempo que lleva el metrado propiamente dicho.

» Seconsider6 larevision de metrados que normal mente se hace.

El tiempo que se considerd “CON BIM” fue:

» Creacion de Pardmetros Compartidos.

> El tiempo que se toma en generar y ordenar las tablas de cuantificacion

> Veificacion defiltros e items.

COMPARACION DE HORAS HOMBRE EN EL PROCESO DE METRADOS

HH SIN BIM CON BIM DIFERENCIA[PORCENTAJH
ESTRUCTURA 10 2 8 80%
ARQUITECTURA 12 2 10 83%
INSTALACIONES 5 1 4 80%
TOTAL 27 5 22 81%

Tabla 67. Comparacion de horas hombre CON BIM Y SIN BIM en el proceso de metrados

(Fuente: Experiencia Propia)



154
En latabla 68 se observaladiferenciadetiempo en €l proceso de generacion de planos

en lafase de proyecto utilizando metodologiaBIM vy sin la utilizacion de metodol ogia
BIM.

L os tiempos que se tomaron de referenciaHH SIN BIM fueron:

» Setenialos bocetos finales

» Revision de etiquetado

» Revision de grosores de linea'y corroboracion de tamario de letra.

L os tiempos que se tomaron de referenciaHH CON BIM fueron:

» Creacion de familias de etiqueta, creacion de vistas.

» Revision de tamario de letray grosores de linea.

COMPARACION DE HORAS HOMBRE EN EL PROCESO DE GENERACION PLANOS
HH SIN BIM CON BIM DIFERENCIA|PORCENTAJE

ESTRUCTURA 24 16 8 33%

ARQUITECTURA 16 10 6 38%

INSTALACIONES 10 6 4 40%

TOTAL 50 32 18 36%

Tabla 68. Comparacion de horas hombre CON BIM Y SIN BIM en el proceso de e aboracién de planos
(Fuente: Experiencia Propia)

En la tabla 69 se observa la comparacion de HH en el proceso de modificacion de
planos. Si bien se supone que los planos estéan bien elaborados, siempre se hacen
cambios a ultima hora debido a factores que no se tomaron en cuenta o factores
externos, muchas veces los cambios no representan mas que algunos minutos en el
computador, pero s existen cambios grandes cuando se elabora los proyectos sin la
utilizacién de metodologia BIM estos normal mente hacen que se recomience los
planos, por otro lado los planos obtenidos “CON BIM” normalmente se actualizan

conforme van apareciendo cambios en € modelo 3D.



COMPARACION DE HORASHOMBRE EN EL PROCESO MODIFICACIONES DE PLANOS
HH SIN BIM CON BIM DIFERENCIA[PORCENTAJH
ESTRUCTURA 8 1 7 88%
ARQUITECTURA 6 1 5 83%
INSTALACIONES 3 1 2 67%
TOTAL 17 3 14 82%
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Tabla 69. Comparacién de horas hombre CON BIM Y SIN BIM en el proceso de Modificacién de planos

(Fuente: Experiencia Propia)

En la tabla 70 se observa la comparacién de HH en e proceso de modificacién de
metrados, unavez ocurridos cambios en |os planos normal mente estos repercutiran en
los metrados, cuando los cambios son pequefios |os metrados tendran a variar poco y
serén féciles de encontrar donde se debe hacer estos cambios, pero cuando |os cambios
son grandes muchas veces es mejor recomenzar |os metrados, ya que e tiempo en

identificar donde se producen los cambios suele ser mayor a proceso de metrado.

COMPARACION DE HORASHOMBRE EN EL PROCESO DE MODIFICACION DE METRADO
HH SIN BIM CON BIM DIFERENCIA[PORCENTAJH
ESTRUCTURA 3 1 2 67%
ARQUITECTURA 4 1 3 75%
INSTALACIONES 2 1 1 50%
TOTAL 9 3 6 67%

Tabla 70. Comparacion de horas hombre CON BIM Y SIN BIM en el proceso de Modificacién de metrados

(Fuente: Experiencia Propia)

5.1.2. Comparacion en Costos de la aplicacion dela metodologia BIM

Enlatabla71 se observaqueéd costo por horahombre delos profesiona es que utilizan
metodologia BIM es méas elevado que los que no, pero tomando en cuenta el tiempo
de demora € precio utilizando metodologia BIM termina siendo menor al PRECIO

cuando no se utiliza metodologia BIM.
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COMPARACION DE COSTOS EN EL PROCESO DE ELABORACION DE PLANOS

DISCIPLINA CON BIM SIN BIM
TIEMPO PRECIO SUBTOTAL TIEMPO PRECIO SUBTOTAL
ESTRUCTURA 4 50 200 24 20 480
ARQUITECTURA 4 50 200 24 20 480
INSTALACIONES 2 50 100 12 20 240
TOTAL 10 150 500 60 60 1200

Tabla 71. Comparacién de precios CON BIM Y SIN BIM en el proceso de elaboracion de planos

(Fuente: Experiencia Propia)

Enlatabla72 seobservaquee costo por horahombre delos profesiona es que utilizan
metodologia BIM es mas elevado que los que no, pero tomando en cuenta el tiempo
de demora realizando metrados el precio utilizando metodologia BIM termina siendo

menor al PRECIO cuando no se utiliza metodologia BIM.

COMPARACION DE COSTOS EN EL PROCESO DE ELABORACION DE METRADOS

DISCIPLINA CON BIM SIN BIM
TIEMPO PRECIO SUBTOTAL TIEMPO PRECIO SUBTOTAL
ESTRUCTURA 2 100 200 48 20 960
ARQUITECTURA 2 100 200 48 20 960
INSTALACIONES 1 100 100 24 20 480
TOTAL 5 300 500 120 60 2400

Tabla 72. Comparacion de precios CON BIM Y SIN BIM en €l proceso de metrados
(Fuente: Experiencia Propia)

En latabla 73 se observa la comparacion de costos en € proceso de modificacion de

planos, cabe destacar que este proceso se puede repetir més de unavez.

COMPARACION DE COSTOS EN EL PROCESO DE MODIFICACION DE PLANOS

DISCIPLINA CON BIM SIN BIM
TIEMPO PRECIO SUBTOTAL TIEMPO PRECIO SUBTOTAL
ESTRUCTURA 1 50 50 24 20 480
ARQUITECTURA 1 50 50 24 20 480
INSTALACIONES 1 50 50 12 20 240
TOTAL 3 150 150 60 60 1200

Tabla 73. Comparacion de precios CON BIM Y SIN BIM en €l proceso de modificacién de planos

(Fuente: Experiencia Propia)

En latabla 74 se observa la comparacion de costos en € proceso de modificacion de

metrados, cabe destacar que este proceso se puede repetir mas de una vez.
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COMPARACION DE COSTOS EN EL PROCESO DE MODIFICACION DE METRADOS

DISCIPLINA CON BIM SIN BIM
TIEMPO PRECIO SUBTOTAL TIEMPO PRECIO SUBTOTAL
ESTRUCTURA 1 100 100 48 20 960
ARQUITECTURA 1 100 100 48 20 960
INSTALACIONES 1 100 100 24 20 480
TOTAL 3 300 300 120 60 2400

Tabla 74. Comparacion de precios CON BIM Y SN BIM en € proceso de modificacion de metrados

(Fuente: Experiencia Propia)

En latabla 75 se observa el precio que se cobra por un modelado con BIM (utilizando

Revit), en este caso no se considera el precio de un modelado sinlautilizacién de BIM

ya que no existe este proceso.

COSTO DE MODELADO
S/./ m? AREA NIVELES TOTAL(S/.)
ESTRUCTURA 3.00 140.00 4.00 1680.00
ARQUITECTURA 3.00 140.00 4.00 1680.00
INSTALACIONES 2.00 140.00 4.00 1120.00
4480.00

Tabla 75. Precio de modelado BIM por n¥ de las distintas disciplinas

(Fuente: Experiencia Propia)

En latabla 76 se observa un resumen del costo en cuanto a metrados y elaboracion

planos CON BIM Y SIN BIM. Cabe sefidar que € costo cuando se aplica BIM es

mayor por €l costo del modelado, pero esta diferencia con respecto a un proyecto

donde no se aplica BIM se va reduciendo cuando mayo cantidad de modificaciones

posea un proyecto.

conBIM S/. sin BIM S/.
METRADOS 500.00 540.00
PLANOS 500.00 2400.00
MODIFICACION DE PLANOS 150.00 1200.00
MODIFICACION DE METRADOS 300.00 540.00
MODELADO 4480.00 0.00
TOTAL 5930.00 4680.00

Tabla 76. Precios CON BIM Y SIN BIM

(Fuente: Experiencia Propia)
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5.2. Comparacién deresultados:

5.2.1. Comparacion de costos entre el Sistema de Muros estructuralesy Sistema

Aporticado
SISTEMA DE MUROS SISTEMA
ESTRUCTURALES APORTICADO

ARQUITECTURA 401,874.24 402,655.68
ESTRUCTURA 221,670.99 187,214.40

1SS 28,580.85 28.,580.85

IIEE 22.561.57 22,561.57
674,687.65 641,012.50

Tabla 77. Costos del Sistema de Muros Estructuralesy Sistema Aporticado

(Fuente: Elaboracién Propia)

En la tabla 77 se aprecia los precios a nivel de costo directo de ambos sistemas
estructuralesy que el costo del Sistema de Muros Estructurales es mayor con respecto
al Sistema Aporticado.

5.2.2. Compar acion de desplazamientos maximosr elativos.

» Derivasdeentrepiso

Nivel Pérticos |M. Estructurales Pérticos M. Estructurales
dr UX (cm) dr UX (cm) Ax0.85xR/he; | Ax0.85xR/h,;
Nivel 1 0.209 0.148 0.004737 0.002516
Nivel 2 0.247 0.284 0.005599 0.004828
Nivel 3 0.189 0.303 0.004284 0.005151
Nivel 4 0.105 0.274 0.002380 0.004658

Tabla 78. Comparacion de derivas de entrepiso direccion X-X, Porticos vs M. Estructurales

(Fuente: Robot Structural - Elaboracion propia)

Nivel Pérticos |M. Estructurales Pérticos M. Estructurales
dr UY (cm) dr UY (cm) Ax0.75xR/he; | Ax0.75x%R/he;
Nivel 1 0.180 0.162 0.00360 0.00243
Nivel 2 0.239 0.316 0.00478 0.00474
Nivel 3 0.187 0.336 0.00374 0.00504
Nivel 4 0.106 0.300 0.00212 0.00450

Tabla 79. Comparacion de derivas de entrepiso direccion Y-Y, Porticos vs M. Estructurales

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion propia)
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Como se observa en la tabla 78 y 79 tanto en la direccion X-X e Y-Y, la Norma

Técnica Peruana E.030 Sismorresistente en el articulo 29 indicaque € desplazamiento
relativo de entrepiso (deriva) no debe ser mayo a 0.007, en este entender en ambos
sistemas estructurales y en ambas direcciones €l valor de las derivas es menor alo
indiciado en lanorma, lo cual indicaque setiene mejor control de los desplazamientos

frente a movimientos sismicos.

Figura 73. Derivas de entrepiso en la direccion X-X, Pérticos vs M. Estructurales

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 74. Derivas de entrepiso en la direccién Y-Y, Porticos vs M. Estructurales

(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se observa en las figuras 73 y 74 en caso del presente proyecto €l sistema
aporticado se presenta mayores derivas en los primeros niveles y en caso del sistema

de muros estructurales | as derivas son mayores en |0s pisos superiores.
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» Desplazamientos maximos de un punto

Figura 75. Ubicacién del punto en planta para a evaluacion del desplazamiento relativo de los sistemas
(Fuente: Elaboracién propia)
Paralos puntos mencionados sel eccionados dentro del circulo amarillo delafigura 75,

se tienen | os siguientes desplazamientos:

Pdrticos X-X M. Estructurales X-X
Nivel A Entrepiso | Ax0.85xR | A Entrepiso | Ax0.85xR
max. (cm) max. (cm)
4 0.938 5.741 0.694 3.185
3 0.807 4.939 0.516 2.368
2 0.569 3.482 0.310 1.423
1 0.258 1.579 0.109 0.500

Tabla 80. Comparacion de desplazamientos para un punto en X-X, Porticos vs M. Estructural
(Fuente: Elaboracién Propia)



Figura 76. Desplazamiento del punto en cada piso en la direccion X-X, Porticos vs M. Estructurales

(Fuente: Elaboracién Propia)

Pdrticos Y-Y M. Estructurales Y-Y
Nivel A Entrepiso Ax0.75xR A Entrepiso | Ax0.75xR
max. (cm) max. (cm)
4 0.711 3.839 1.113 4.508
3 0.605 3.267 0.813 3.293
2 0.418 2.257 0.477 1.932
1 0.180 0.972 0.162 0.656

Tabla 81. Comparacion de desplazamientos para un punto en Y-Y, Porticos vs M. Estructural

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 77. Desplazamiento del punto en cada piso en la direccion Y-Y, Porticos vs M. Estructurales

(Fuente: Elaboracién Propia)

Como se observa en las figuras 76, 77 y en las tablas 80, 81; e punto de evaluacion
posee un desplazamiento mayor en e sistema Aporticado, principamente en la
direccion X-X del andlisis en comparacion con el sistemade Muros Estructurales; pero
como se menciond anteriormente esto desplazamientos estan dentro del maximo

permitido en la Norma Técnica Peruana E.030 Sismorresi stente.
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» Comparacion de Excentricidades

PORTICOS
Nivel [ Centro de Gravedad| Centro de Rigidez ex ey
4 5.20 7.75 5.20 7.85 0.00 0.10
3 5.20 7.75 5.20 7.85 0.00 0.10
2 5.20 7.75 5.20 7.85 0.00 0.10
1 5.20 7.75 5.20 7.85 0.00 0.10
Tabla 82. Excentricidades del sistema Aporticado
(Fuente: Robot Structural — Elaboracién propia)
MUROS ESTRUCTURALES
Nivel [ Centro de Gravedad| Centro de Rigidez ex ey
4 5.20 7.69 5.20 7.53 0.00 0.16
3 5.20 7.69 5.20 7.53 0.00 0.16
2 5.20 7.69 5.20 7.53 0.00 0.16
1 5.20 7.69 5.20 7.53 0.00 0.16

Tabla 83. Excentricidades del sistema de Muros Estructurales

(Fuente: Robot Structural — Elaboracion Propia)

En las tablas 82 y 83 se observa que los valores de excentricidad para cada sistema

son menores a la excentricidad accidental por lo que no tienen mayor incidenciaen €

comportamiento estructural. La estructuracion en planta es simétrica para ambas

alternativas por lo que las fallas por torsion son minimas.

» Comparacion de Momentos Tor sores

Pdrticos M. Estructurales
Nivel Mx (tnf*m) | My (tnf*m) | Mx (tnf*m) [ My (tnf*m)
4 17.64 9.17 25.86 12.60
3 13.62 7.08 19.94 9.72
2 9.08 4.72 13.30 6.48
1 4.55 2.36 6.65 12.60

Tabla 84. Comparacién de momentos torsores por piso, Pérticos vs Muros Estructurales

(Fuente: Excel — Elaboracién Propia)

En latabla 84 se observa que se producen mayores momentos en € sistema estructural

de Muros Estructurales en comparacion a sistema Estructura aporticado, pero en
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funcion a las excentricidades obtenidas los momentos torsores no son significativos

para ambos sistemas.

» Comparacion de Periodos de vibracion

Pérticos M. Estructurales
ITEM
X-X Y-Y X-X Y-Y
Masa Participante 82.48 84.61 68.36 75.04
Periodo 0.46 0.49 0.43 0.50
Modo 2 1 2 1

Tabla 85. Comparacion de periodos de vibracion, Porticos vs Muros Estructurales

(Fuente: Robot Sructural — Elaboracion Propia)

En latabla 85 se observa que ambos sistemas | os periodos son muy similares, pero se
tiene mayor participacion de masaen € sistema estructural aporticado.
5.3. Discusion:
¢Cudles fueron los beneficios que mas resaltaron cuando se trabajé bajo los
estandar es de la metodologia BIM en la etapa de proyecto?
Como seexplico en el capitul o 2 existe multiples beneficios comprobados cuando setrabagja
bajo estandares BIM, en este caso como solo se aplico en las fases del 1D a 5D, estos
fueron los resultados que més resaltaron.
En lafase 1D y 2D no se obtuvieron beneficios claros hasta que se empezé a trabgjar 1a
fase 3D, cuando se empezo & modelamiento 3D se agreg0 |0s parametros necesarios de la
fase 1D y 2D para que nuestro modelo 3D esté cargado de informacion.
> Visudizacion 3D; la visudizacion 3D ayudd principalmente en la deteccion de
interferencias, esto no hubierasido posible utilizando lametodol ogiaclasica, yaque esto

no se puede observar en la planimetria.



166

Figura 78. Ventaja dela Visualizacion 3D del BIM

(Fuente: Elaboracién Propia)

» Modificaciones; cuando se realizd e andisis estructura desde la etapa de pre —
dimensionamiento al momento de integrar arquitectura con estructura, se observo que
debia hacerse algunos cambios para cumplir también la norma A.010 y A.20; como se
trabaj 6 bajo los estandares de lametodologiaBIM estos cambi os serealizaron de manera
rapida evitando asi |as pérdidas de tiempo en cada cambio.

» Metrados; en laetapade metrados se comprobd |os grandes ahorros de tiempo al trabajar
con software BIM, ya que los metrados fueron instantaneos a actualizar la edificacion
debido a los RFI’s.

» Gestion deinformacion, a trabajarse de manera ordenada con softwares compatibles |a
etapa 4D podia actualizarse de manera instantanea.

> Integracion de especialidades en un modelo central, quiere decir que los cambios que se
realicen en cualquiera de las especiaidades que comprenden e proyecto, afectara y
comunicard a las otras especialidades cuando se haga un cambio, alertando a los

especialistas.
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» Unavez concluido e modelo 3D es sencillo extraer documentacién (planos), debido a

gue estos corresponden en todo momento a las vistas, cortes, plantes y elevaciones
deseadas.

> No es necesario un contacto directo entre los especiaistas, es decir hoy en dia las
herramientas BIM permiten un trabagjo virtual descentralizado, para lo cua solo es
necesario un ordenador y acceso ainternet.

¢Por qué no se trabaja bajo los estandar es de una metodologia BIM s tiene tantas

ventajas respecto a una metodologia clasica?

Existe bastantes razones por | as cuales no se trabaja bajo la metodologia BIM aun sabiendo
gue tiene bastantes ventgas sobre la metodologia clasica o CAD, a continuacion,
enumeraremos a gunas que se observo.

» El cambio generaciona que representa el BIM sobre el CAD: es comprensible que la
mayoria de las personas aln trabajen bajo una metodologia CAD debido aque vivieron
toda su vida universitaria, y su vida laboral hasta la actualidad aplicando dicha
metodologia; y €l pedirles cambiar dichos métodos que aplicaban a diario repercute en
ellos, paradar solucion aeste cambio generaciona es necesario explicarles con ggemplos
ya que sus docentes o comparieros de trabajo mayores también vivieron el cambio de
papel a CAD, y que posteriormente nosotros viviremos otro cambio, y es necesario

siempre adaptarse alas nuevas tecnologia para poder mejorar.
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Figura 79. Curva J de implementacion
(Fuente: Marco Vidali)

Curva de Aprendizaje: como se observa en la figura 79 cuando se desea implementar
BIM en vez de darte ganancias en tiempo y dinero genera pérdidas, esto es entendible
debido a que no se tuvo unaimplementacion BIM correctay ala curva de aprendizaje,
yague cuando aprendemos a go nuevo no lo dominaremos a instante, pero explican que
con € tiempo los tiempos disminuiran enormemente.

El creer que no es necesario: Muchas de |as personas no aprenden sobre la metodol ogia
BIM y contintian con € CAD o metodol ogia clésica debido a que consideran que no es
necesario aprender para ellos, y que son cosas que recién llegaran para las nuevas
generaciones, es hecesario conversar con las personas y hablarles que existe bastantes
normativas en nuestro pais que nos recomiendan utilizar la metodologia BIM y que es
cuestion de unos afios que se vuelva obligatoria en todo € territorio de nuestro pais.

El creer que solo necesitan aprender los disefiadores. Algunas personas creen que €
BIM es Unicamente para |la etapa de disefio, pero existe bastantes aplicaciones del BIM

en el control de obray lasupervision, en laresolucion ministerial N° 242 del Ministerio
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de Vivienda se hablasobrelosroles de supervision bajo los estandares de la metodol ogia

BIM.

» Lacontinua evolucion de los estdndares BIM obliga alos especialistas e involucrados a
estar en continua capacitacion.

¢Cudles son las desventajas de trabajar bajo la metodologia BIM ?

» La principal desventaja de la metodologia BIM es la sobreinformacion, cuando se
trabgja bajo los estandares BIM por primera vez normamente se sobremodela el
proyecto y se dgjade lado |os objetivos dando lasensacion deque el BIM y | os softwares
BIM son laboriosos, pero esto es un grave error; paratrabajar bajo los estdndares BIM
sinincurrir en estas desventgjas es necesario definir bien |os obj etivos que tendréd nuestro
modelado y nuestro plan de gjecucién BIM vy asi evitar |a sobreinformacion.

> Al trabgar bgjo metodologia BIM se presenta dificultades en la aplicacion de lamisma,
debido a desconocimiento de las herramientas, falta de metodologia, falta de
planificacion, fata de experiencia; creandose una curva de aprendizaje y aplicacion
lenta.

> Al trabgjar bajo metodologiaBIM seincrementalos costosen lafaseinicia del proyecto
debido a que aparece una nueva especialidad llamada BIM encargada de solucionar en
un modelo virtual los problemas que se presentan normalmente en obra, dando como
resultado un costo incial mayor, pero un costo total menor gracias a la integraciéon de
especialidad; esto debido a que en la metodologia clésica no existe esta integracion de
especialidad y se ven ya en € la construccién generando mayores metrados, ampliacion

presupuestal, y ampliacién de plazo.
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Figura 80. Curva del esfuerzo del proceso constructivo BIM
(Fuente: autodesk)

> Ladificultad de la interpretacion en la documentacion BIM; es decir una persona con
poco dominio delametodologiaBIM, los software BIM, y los estdndares BIM demorara
mas interpretando la informacion correspondiente a la documentacién (metrados)
debido a que estos normal mente se cifien a estandares internaciones.

¢Qué se entiende por un sistema estructural aporticado y un sistema estructural de

Muros Estructurales?

Un sistema estructural aporticado es aquel que esta conformado por columnas y vigas en

donde por o menos e 80% de la fuerza cortante en la base actia sobre las columnas de los

porticos a diferencia de un sistema estructural de Muros Estructurales en donde pueden

estar conformado solamente por placasy vigas o placas vigas y columnas, pero la principal

caracteristica de este sistema estructural es que por 1o menos €l 70% de |la fuerza cortante

en la base actué sobre las placas.
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¢Cudl esdl aportede sistemaestructural aporticadoy el sistemaestructural de Muros

Estructurales?

Desde el punto devista Estructural:

Ambos sistemas estructurales cumplen con los requerimientos minimos de la Norma
Técnica Peruana E.030 Sismorresistente, pero en cuanto a control de desplazamientos
laterales, e sSistema estructural de Muros Estructurales (placas) tiene mejor
comportamiento al tener estructuras al ser mas rigido |o que permite disipacion de energia
minimizando |os dafios que se generan en |os el ementos estructural es.

En cuanto a la estructuracién el sistema aporticado lleva la ventaja debido a que es més
sencillo realizar una distribucion simétrica, con lafinalidad de que el centro de Rigidez se
encuentre |o mas proximo a centro de Masa de la estructura

Desde € punto de vista Arquitectonico:

El Sistema Estructural de Muros Estructurales llevala ventaja puesto que debido a que las
placas controlan los desplazamientos laterales, genera mayor cantidad de espacios libres,
teniendo muros con espesores pequefios, pero con gran resistencia.

Desde e punto de vista Economico:

El Sistema Aporticado lleva la ventgja puesto que resulta més econémico con respecto al
Sistema Estructural de Muros Estructurales, esto se da generalmente en edificaciones no
muy altas; puesto que a mayor atura las secciones de las columnas tienden a ser mas

robustas.
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6. Capitulo VI: Conclusionesy Recomendaciones

6.1. Conclusiones
Conclusion Nro. 1:
La aplicacion de la metodologia BIM en ambos sistemas estructural es (sistema aporticado
y sistema de muros de corte) trgjo consigo ventgjas sobre la metodologia clasica:
» Visualizacion 3D: lavisuaizacion 3D no solo sirve paraver € modelo en 3 dimensiones,
sino también para la deteccion de interferencias.
» Gestion de cambios: las correcciones que se realizan por las interferencias son répidamente
solucionadas gracias a las facilidades de cambio de trabgjar con softwares BIM.
» Metrados: los metrados se actualizan en tiempo real mientras se hacen los cambios debido
alasinterferencias.
» Facilidad de extraccién de documentacion (planos) desde € modelo 3D
» Facilidad de extraccion de documentacién (metrados) desde € modelo 3D
» Apoyo en latoma de decisiones, puesto que al contar con un modelo 3D es més sencillo
encontrar y dar solucion alasinterferencias, incongruencias e incompatibilidades.
Conclusion Nro. 2:
» Lautilizacion de metodologia BIM no es conveniente econdmicamente en las estructuras
en base a porticos y una disefiada en base a muros de corte, de viviendas multifamiliares de
cuatro niveles en la ciudad de Sicuani 2018 en comparacion con la metodologia clésica,

debido a que costo 26% respecto ala metodologia clasica de acuerdo alatabla Nro. 76.
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Conclusiéon Nro. 3:

» Con utilizacion de metodologia BIM en las estructuras en base a porticos y una disefiada
en base a muros de corte, de viviendas multifamiliares de cuatro niveles en la ciudad de
Sicuani 2018, se tiene un ahorro de tiempo en la elaboracion de planos en un 36% de
acuerdo alatabla Nro. 68 y un ahorro de tiempo en la elaboracién de metrados en un 81%
de acuerdo alatablaNro. 67, con respecto ala metodol ogia clasica.

Conclusion Nro. 4:

» Selogro verificar que la cuarta hipotesis especifica es correcta, el comportamiento sismico
de laedificacion configurada en base a Muros Estructural es es superior al comportamiento
del sismico de la edificacion configurada en base a porticos.

La estructura de Muros Estructurales presenta una disminucion de los desplazamientos
maximos relativos con respecto al sistema aporticado, principalmente en la direccion X-X
del andlisis, como se observaen latabla 78y 79.

» Losvaloresde excentricidad obtenidos en cada Sistema estructural, como se observaen las
tablas 82 y 83, son menores a las excentricidades accidentales propuestas en la norma
técnica E.030 Sismorresistente, por 1o que los momentos torsores generados a partir de la
distribucion de la cortante basal en los diferentes niveles no son significativos para ambos
sistemas. Por ende, se puede decir que para ambos sistemas estructurales la estructuracion
realizada es simétrica tanto en X-X comoen Y-Y.

» El periodo de vibracion difiere segin la direccion de andlisis, en € sentido X-X € sistema
estructural de Muros Estructural es presenta menor periodo en comparacion con €l sistema
aporticado, esto debido a que hay mayor rigidez del sistema de muros estructurales en el

sentido X-X.
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En cuanto a sentido Y-Y de andlisis los periodos soy similares, debido ala similitud de

rigidez en cuanto alos elementos estructurales que lo conforman.

Recomendaciones

Se recomienda poner especial atencién en las especialidades de estructuras e instalaciones
sanitarias por ser las mas conflictivas.

LametodologiaBIM puede ser aplicada en cualquier fase del ciclo de vida de un proyecto,
pero los beneficios seran mayores cuando se aplique en etapas tempranas. El apoyo de la
altagerencia parafacilitar y apoyar 1os cambios necesarios en la organizacion.

La aplicacion de la metodologia BIM requiere de personal técnico que tenga conoci miento
y dominio sobre la metodologia, més que € propio manejo del software BIM.

En proyectos en donde el contratista asume gecutar € proyecto con documentos de disefio
e ingenieria incompletos o deficientes, se debe priorizar en dos aspectos. en la
compatibilizacién total y anticipada del proyecto, y en la realizacién de revisiones de
constructabilidad para proponer mejoras en la gjecucion de ciertos procesos.

El proceso de emisién de RFI es un proceso importante y necesario en todo proyecto de
construccion. Se debe verificar que los controles se estén llevando de la forma mas
adecuada y eficiente ya que es un sustento legal ante cualquier reclamo con e

cliente/propietario.
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