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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca analizar y disefar estructuralmente el
pabelléon O-2 de la LLE. Luis Alberto Sanchez ubicado en el distrito de Coronel
Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna, este es un proyecto que busca mejorar la
calidad educativa de la institucion mencionada, esta edificacion del pabellon O-2
cuenta con 3 niveles y 6 aulas, y un sistema de muros de concreto armado en ambas

direcciones.

El procedimiento a seguir en la tesis, fue primeramente realizar el modelamiento
estructural en el programa Revit, realizando previamente el predimensionado de
todas las secciones de concreto armado, luego se realizo la exportacion y
vinculacion con el programa Robot para realizar el analisis y disefio de todos los
elementos de la superestructura, cumpliéndose con los criterios normativos actuales
del Reglamento Nacional de Edificaciones, el andlisis y disefio de la cimentacion
se llevo a cabo en el software SAFE, una vez realizado los calculos se procedio al

detallado de acero y concreto en el programa Revit exportandose detalles en 3D.

Se logra optimizar tiempos con la metodologia BIM al no realizar retrabajos en de
dibujo y modelado estructural, con la utilizacion de Revit y Robot, es mas rapido el
detallado acero, se aumenta la calidad de los planos y se evitan consultas en el

proceso de ejecucion del proyecto.

PALABRAS CLAVE: BIM, andlisis, disefo, infraestructura, planos, optimizacion.
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ABSTRACT

The present research work seeks to analyze and structurally design the O-2 pavilion
of the I.LE. Luis Alberto Sanchez located in the district of Coronel Gregorio
Albarracin Lanchipa - Tacna, this is a project that seeks to improve the educational
quality of the aforementioned institution, this building of pavilion O-2 has 3 levels

and 6 classrooms, and a system of walls reinforced concrete in both directions.

The procedure to follow in the thesis, was first to carry out the structural modeling
in the Revit program, previously carrying out the pre-dimensioning of all the
reinforced concrete sections, then the export and linking with the Robot program
was carried out to carry out the analysis and design of all the elements of the
superstructure, complying with the current regulatory criteria of the National
Building Regulations, the analysis and design of the foundation was carried out in
the SAFE software, once the calculations were made, the steel and concrete

detailing was carried out in the program Revit exporting 3D details.

It is possible to optimize times with the BIM methodology by not carrying out
rework in drawing and structural modeling, with the use of Revit and Robot, steel
detailing is faster, the quality of the plans is increased and consultations are avoided

in the execution process of the project.

KEY WORDS: BIM, analysis, design, infrastructure, plans, optimization.
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INTRODUCCION

A nivel internacional el Building Information Modeling (BIM) viene siendo una
solucion a la realidad problematica de incumplimiento de plazos y presupuestos,
baja calidad, poca productividad, altos indices de accidentes en comparacion con
otros sectores de la economia, entre otros, todo ello debido a la ineficiente gestion

y a una inadecuada planificacion y control de proyectos (Saldias, 2010).

A nivel nacional la realidad problematica es la falta de infraestructuras educativas
idoneas el cual es un pilar importante en el pais para la educacion, de ello depende
el crecimiento econdmico, social y cultural, por ello en todo el Pert se realizan
multiples proyectos por parte de todos los niveles de gobierno, creandose incluso
programas, como el Programa Nacional de Infraestructura Educativa (PRONIED),

que nace del Ministerio de Educacion (MINEDU) en beneficio de la comunidad.

La Institucion Educativa Luis Alberto Sanchez (ILLEE. LAS) cuenta con 6
pabellones con un area total del terreno de 2,688.44 m2 y un perimetro de 215.95
ml, el cudl es insuficiente segin la demanda de alumnos que existe en el sector,

incluso encontrandose en mal estado cada una de las edificaciones.

El BIM es una metodologia que busca formular, disefiar y construir e incluso operar
un proyecto. Fue creado para una mejor interoperabilidad entre especialidades e
involucrados externos, para cada una de esas fases; tltimamente se ha escuchado

mucho de esto en nuestro pais debido al gran éxito que se obtuvo en la construccion



eficiente de la infraestructura de los Juegos Panamericanos Lima 2019, donde el
Pert se ha visto beneficiado por la gran cantidad de turistas que llegaron al pais lo

que mejord la economia de nuestra sociedad.

Desde el punto de vista cientifico la investigacion tiene relevancia debido a que se
puede optimizar tiempos y mejorar la calidad de futuros proyectos gubernamentales
tipo instituciones educativas los cuales varian muy poco en cuanto a configuracion
estructural. La metodologia BIM aplicada en el proceso de disefio estructural solo
es el primer paso para aplicarlo en las demas especialidades generando un mayor
valor en el proyecto que se verd reflejada en el mayor conocimiento de éste,
contribuyendo en futuras infraestructuras para obtener mejores propuestas a nivel

de disefio, un mejor control en la ejecucion y utilizacion Optima en la operacion.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES

Mediante RDR. N° 001849 de fecha 03 de mayo del afio 2002 se resuelve, crear la
LLE. LAS, ello con la finalidad de experimentar y validar innovaciones pedagogicas
establecidas por la Alta Direccion del MINEDU. Hoy la LE. tiene el desafio para
que su misidon y vision se logren con el esfuerzo mancomunado de docentes,
alumnos, padres de familia y autoridades distritales, ya que el producto de esta
union sera alcanzar una Educacion Integral de calidad. Actualmente la I.LE. LAS es

de Jornada Escolar completa del distrito Gregorio Albarracin de genero mixto.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Todos los proyectos de edificacion son tUnicos, debido a la complejidad que
presentan sea en la etapa de disefo, durante su ejecucioén e incluso en la post
construccion. Un buen comienzo significa una buena ejecucion por ende esta etapa
es muy importante, y se debe optimizar, asi como identificar interferencias entre
especialidades (arquitectura, estructuras, sanitarias, y eléctricas), esto servird para
que los responsables de la construccion puedan cumplir con el plazo y no incida
negativamente en los costos. El BIM es una herramienta que nos ayudara para

realizar un buen proyecto.



En la Figura 1 se puede observar la complejidad de la construccion del tinel de la

Av. Néstor Gambetta, y en la Figura 2 se observa el edificio del Banco de la Nacion.

Figura 1
Tunel de la Av. Nestor Gambetta, el primer “tunel inteligente” del Peru.
) : ' ’ ‘ ‘ | _iEr

Nota. Imagen obtenida de GCAQ Ingenieros (2014).

Figura 2
Nueva sede institucional del Banco de la Nacién, Lima.

Nota. Imagen obtenida de Gonzalez (2013).



El estado actual de 1a I.LE. LAS se encuentra en un 70% en mal estado observandose,
agrietamientos y fisuras en sus elementos estructurales, una baja resistencia del
concreto obtenido mediante corazones diamantinos, todo ello sustentado en el
informe técnico de evaluacion estructural del estado actual realizado el afo 2021 de
las edificaciones de la institucion en mencion realizado por la Sub Gerencia de

Estudios (2021Db).

Uno de los mas grandes problemas que afronta el Pert es el problema sismico
porque se encuentra ubicada en el cinturén de fuego del Pacifico, en toda su costa
y en especifico la region de Tacna, la cual es originado por la subduccion de la placa
de Nazca y la placa sudamericana que se desplaza hacia el este, produciéndose en
este alrededor del 90% de los terremotos del mundo y el 80% de los terremotos mas

grandes del mundo (Quispe & Huisa, 2021).

En este contexto surge el problema general de ;como aplicar el analisis y disefio
estructural de un pabellon de aulas de la LE. Luis Alberto Sanchez mediante la
tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna?, teniendo
como problemas especificos: jcudles son los pardmetros necesarios para realizar el
analisis y disefio estructural de un pabellon de aulas de la I.E. Luis Alberto Sanchez
mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa —
Tacna?, ;de qué manera se evaluara estructuralmente un pabellon de aulas de la LLE.

Luis Alberto Sanchez mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio



Albarracin Lanchipa — Tacna?, ;como se disefiard estructuralmente un pabellon de
aulas de la I.E. Luis Alberto Sanchez mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl.

Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna?

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Interrogante general

e ;Como aplicar el analisis y disefio estructural de un pabellon de aulas de la
LLE. Luis Alberto Sanchez mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl.

Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna?

1.3.2. Interrogantes especificas

e ;Cuales son los parametros necesarios para realizar el andlisis y disefio
estructural de un pabellén de aulas de la I.E. Luis Alberto Sdnchez mediante
la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna?

e ;De qué manera se evaluara estructuralmente un pabellon de aulas de la LE.
Luis Alberto Sanchez mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl.
Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna?

e ;Como se disenara estructuralmente un pabellon de aulas de la L.LE. Luis
Alberto Sanchez mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio

Albarracin Lanchipa — Tacna?



1.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

e El andlisis y disefio estructural de un pabellon de aulas de la L.E. Luis

Alberto Sanchez mediante la tecnologia BIM logra optimizar tiempos.

1.4.2. Hipotesis especificas

e Los parametros necesarios para realizar el analisis y disefio estructural de
un pabellon de aulas de la ILE. Luis Alberto Sanchez mediante la tecnologia
BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna son obtenidos
de las estudios basicos y requeridos por la normativa vigente.

e La evaluacion estructural de un pabellon de aulas de la I.LE. Luis Alberto
Sanchez mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin
Lanchipa — Tacna es acorde a su sistema estructural.

e Eldisefio estructural de un pabellon de aulas de la L.E. Luis Alberto Sanchez
mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa

— Tacna es eficaz.

1.5. JUSTIFICACION
Ante la necesidad de optimizar y realizar una buena etapa de disefio, nace utilizar

la tecnologia BIM siendo esta tesis un aporte para ello, buscandose estudiar su



aplicabilidad, limitaciones, y como esta puede ser utilizada por estudios privados o

estatales.

Otra necesidad existente son los problemas en la ejecucion por incompatibilidad,
interferencias y falta detalles de constructibilidad que hace que una obra se retrase

0 genere mayores costos para su construccion.

En esta investigacion se tomara mas en cuenta el tema de optimizacion en tiempos
de analisis y disefio estructural sin olvidar su importancia de la metodologia BIM,
para tener claro lineas futuras de investigacién que partan de esta tesis y poder

obtener mejores expedientes técnicos elaborados en la ciudad de Tacna.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

e Aplicar el andlisis y disefio estructural de un pabellon de aulas de la I.LE. Luis
Alberto Sanchez mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio

Albarracin Lanchipa — Tacna.

1.6.2. Objetivos especificos

e Determinar los pardmetros necesarios para realizar el andlisis y disefio
estructural de un pabellon de aulas de la I.LE. Luis Alberto Sanchez mediante

la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna.



Evaluar estructuralmente un pabellon de aulas de la L.E. Luis Alberto Sanchez
mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa
— Tacna.

Disefiar estructuralmente un pabellon de aulas de la I.E. Luis Alberto Sanchez
mediante la tecnologia BIM en el distrito Crl. Gregorio Albarracin Lanchipa

— Tacna.

1.7. VARIABLES

1.7.1. Identificacion de variables

Variable dependiente: Aplicacion de la tecnologia BIM.

Variable independiente: Infraestructura educativa.

1.7.2. Caracterizacion de las variables

Independiente:

Infraestructura educativa:  Es la edificacion o conjunto de edificaciones
que presta un servicio para la educacion, esta esta conformada por distintas
especialidades como son: arquitectura, estructuras, sanitarias, eléctricas,
mobiliario, equipamiento y data (Criterios Generales de Disefio Para
Infraestructura Educativa, 2022).

Dependiente:

Aplicacion de la tecnologia BIM:  Es la aplicacion de una herramienta

tecnoldgica para un mejor trabajo colaborativo en un proyecto de



construccion, con la finalidad de centrar toda la informacién en un solo

modelo virtual (C. Gonzalez, 2015).

1.8. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.8.1. Alcances

Se busca tener un documento claro y conciso, que demuestre las ventajas y
desventajas de la aplicacion del BIM en un modelo estructural y con ello ser
importante para futuros estudios de proyectos de construccidon que quieran

implementarlo en la ciudad de Tacna.

1.8.2. Limitaciones

No se podré aplicar la tecnologia BIM en un 100%, debido a que habria tomado
mayor cantidad de tiempo, asi como de especialistas que deberian verificar el
proceso de elaboracion y corregirlo si fuese el caso, por otra parte, para los objetivos

de esta investigacién cumple con todas ellas.
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CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. A nivel internacional

En Chile, Eliash (2015), realiz6 el trabajo de investigacion denominado:
“Entendiendo el uso de BIM en los procesos de disefio y coordinacion de
especialidades en Chile”, concluyen que las empresas que han implementado dicha
herramienta han podido realizar la entrega de un servicio de alto nivel y con

personal muy conforme con su trabajo.

En Espafia, Coloma (2008), realizé el trabajo de investigacion denominado:
“Introduccion a la Tecnologia BIM”, como objetivo principal tuvo el dar una vision
general del BIM en la industria de la construccion, con la finalidad de esclarecer
definiciones fundamentales. Posteriormente se realiza comentarios acerca de los 5
principales softwares dedicados al modelamiento arquitectonico los cuales son:
Archicad 11, Autocad Architecture 2009, Bentley Architecture V8i, Allphan FT

2008 y Revit Architecture 2009.

2.1.2. A nivel nacional
En Peru, Alcantara (2013), realiz6 la tesis denominada: “Metodologia para
minimizar las deficiencias de disefio basada en la construccion virtual usando

tecnologias BIM”, segiin el modelo tradicional de elaboracion de proyectos
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(disefio/licitacion/construccion), los documentos provenientes de la etapa de disefio
en general cuando pasan a la empresa constructora para su ejecucion presentan
incompatibilidades, o no estdn completos, no son precisos e incluso presentan
ambigiiedades, haciendo que esta empresa solicite aclaraciones al proyectista lo
cual genera retrasos, por ende es esencial que la informacion salida de la etapa de

disefio sea entregada eficientemente.

Eyzaguirre (2015), quién realizd6 el trabajo de investigacion denominado:
“Potenciando la capacidad de andlisis y comunicacion de los proyectos de
construccion, mediante herramientas virtuales BIM 4D durante la etapa de
planificacion”, concluye que las herramientas 4D ayudan a simular anticipadamente
la construccion de una edificacion siendo el principal beneficio en la etapa de

planificacion.

2.1.3. A nivel local

Condori (2020), en su tesis “Analisis y diseno estructural de una edificacion de 5
pisos de concreto armado mediante la aplicacion de la Metodologia BIM en el
distrito de Tacna” logré obtener un mayor control en la etapa de disefio, detectando
interferencias, vinculando el modelo arquitectonico con el modelo estructural, y
posteriormente con el modelo matematico usando el software Etabs y Safe para el
analisis y disefio de los elementos estructurales, se usaron igualmente plantillas en

Mathcad. Se realiz6é el modelado de acero para posteriormente cuantificarlo en

12



Revit, el cual se obtuvo de una manera automatica, asi como la elaboracion de

planos, garantizando una mejor comprension en la etapa de ejecucion.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Concepto de BIM
BIM es una herramienta que nos permite integrar toda la informacion de un
proyecto en un unico modelo, estos detalles pueden ser geométricos, propiedades
del material, proveedor, fecha de construccion, cronogramas, etc. En si toda la

informacion relevante para el proyecto.

El glosario del “BIM Handbook” de Eastman et al. (2011), define al BIM como un
conjunto de procesos, herramientas y tecnologias donde se describe documentacion

digital acerca de una edificacion.

Autodesk describe al BIM como un proceso basado en un tinico modelo inteligente

que facilita el proceso de planificacion, disefo, construccion y gestion.

13



Figura 3
Modelo BIM 3D integrado del proyecto Universidad del Pacifico.

Nota. Imagen obtenida de Encalada (2016)
2.2.2. Modelo paramétrico
El modelo paramétrico permite modificar facilmente el diseno regresando dentro
del historial del modelo y cambiando sus parametros, estos pardmetros incorporan

reglas, caracteristicas y definiciones en un espacio virtual.
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Figura 4

Modelo paramétrico de New Songdo City, Incheon, Corea del Sur.

Nota. Imagen obtenida & Scongwon (2014)
2.2.3. Ciclo de vida de un proyecto
Segun el Project Management Institute [PMI] (2017) en la GUIA del PMBOK 5%
EDICION, se define el ciclo de vida de un proyecto como una serie de fases que
pasa un proyecto desde el comienzo hasta el final, los cuales se ven envueltas por

necesidades de gestion y control de la organizacion.

El BIM puede cubrir por completo todo un ciclo de vida de un proyecto, desde un

enfoque en el impacto ambiental, el disefio y la documentacion.
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Figura 5
Ciclo de vida de del proyecto de una edificacion.

Documentation

Construction

Logistics

Nota. Imagen obtenida de ASOCEM (2018).

2.2.4. Interoperabilidad

Es comun que se realice el proceso de importacion de planos en 2D para luego
pasarlo a un software de modelamiento en 3D (sea el caso como de Autocad a Revit)
asi como se realice el proceso de manera inversa. La interoperabilidad no solo se
lleva a cabo en programas de la misma compaiiia, sino también por medio de otros
programas también como Tekla, ArchiCAD, o Bentley Architecture, e incluso
pudiendo realizarse cambios u otro tipo de andlisis, como se observa en la Figura 6
el cual muestra la interoperabilidad entre el software Etabs y Revit en un analisis

estructural y modelamiento en 3D.
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Figura 6
Interoperabilidad entre software BIM: Etabs y Revit.
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Nota. Imagen obtenida de Ruben (2018).
2.2.5. Integracion BIM en los proyectos de construccion
En la construccién la informacion es intensa, abundante y unica para cada tipo de
proyecto, sin embargo, esto aun se sigue haciendo mediante el papel para comunicar

a cada uno de los diferentes encargados de éste.

En la Figura 7, el propietario transmite una idea al profesional encargado del disefo,
quien lo interpreta y crea un modelo mental del proyecto, para luego plasmarlo en
planos, detalles y especificaciones, esta informacion luego pasa al profesional
encargado del proyecto, el cual interpreta de otra manera la idea inicial, para luego

pasar al profesional encargado de la ejecucion (contratista) quién se genera una
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nueva imagen del proyecto el cudl no coincidird con la idea de los anteriores
encargados y se generaran dudas y formularan consultas del cual se tendran como

consecuencia retrasos, tiempos muertos y demoras.
Figura 7
Diferentes interpretaciones en un proyecto por distintos profesionales encargados del proyecto.

IDEA ORIGINAL INTERPRETACION 3D INTERPRETACION 3D

2C

INTERPRETACION DEL
DIBUJO ORIGINAL EN 2D o
o

i

o

-
(@]
o
1=}

DIBUJO ORIGINAL
EN 2D

2> &y |» »»&

PROFESIONAL PROFESIONAL PROFESIONAL ENCARGADO
ENCARGADO DEL DISENO ENCARGADO DEL DE LA EJECUCION DEL
(ARQUITECTO Y/O PROYECTO (PROPIETARIO PROYECTO (CONTRATISTA
INGENIERO) Y/O INGENIERO) Y/O FABRICANTE)

Nota. Imagen obtenida de Encalada (2016).

Mencionado lo anterior, es comun encontrar en proyectos de construccioén un alto
indice de consultas, cambios durante la ejecucion de la obra, trabajos rehechos tanto
en los documentos de disefio y de construccion conllevando a pérdidas de tiempo y
aumento de costos. Todo ello debido a una falta de informacién o nula interaccion
entre equipos de disefio y construccion, el BIM ofrece una gran ventaja para una

mejor coordinacion, supervision, control y estandarizacion de la informacion.
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Figura 8

Diagrama de coordinacion de proyectos con Metodologia BIM — Autodesk.
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Nota. Imagen obtenida de Encalada (2016).

2.2.6. Adopcion de metodologias BIM en el Peru y el mundo

2.2.6.1. BIM en el mundo

El BIM ha ido evolucionando, los paises que mas desarrollaron esta tecnologia son
Estados Unidos, Canad4, Reino Unido, Alemania y Francia, quienes apuestan por
integrar el BIM en el sector AECO (Architecture, Engineering, Construction &
Operations), En Norte América ya se publico la primera version de la National BIM
Guide for Owners y Canada cre6 entidades como CanBIM, en Corea del Sur ya se
dio la primera conferencia BIM y en China ya existe una norma estandar para su

aplicacion.
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Figura 9
Modelo BIM Crusell Bridge, Finlandia, primer puente construido que utiliza la tecnoﬁ)gl'a BIM.

Nota. Imagen obtenida de Pulkkinen et al. (2016).

Figura 10
Modelo BIM Estadio “Santiago Bern

ol o

.
-

abéeu”, Madrid.

arco (2020).

Nota. Imagen obtenida de B
2.2.6.2. BIM en el Peru

En el Peru, el 18% de los constructores y disefiadores de Lima conocen de las
herramientas 3D y 4D para el disefio, planificacion y control de proyectos (Zavala

2006). Sin embargo, las herramientas no son usadas entre ellos intensamente.
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Actualmente la aplicacion del BIM en pequeiias y grandes empresas es de manera
aislada y depende de la necesidad que se tenga para aprovechar esta herramienta,

sin embargo, el fin del BIM no es solo utilizarlo de esta manera sino de una forma
mas integral con un cambio de pensamiento en la gestiéon de proyectos.

Figura 11
Representacion virtual 3D mediante el uso del BIM, Universidad del Pacifico.
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Nota. Encalada (2016)
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Es de tipo aplicada puesto que busca resolver un problema especifico que es el
andlisis y disefio estructural de un pabellon de aulas de la I.LE. LAS ubicado en el
distrito de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna, mediante tecnologia

BIM, basandose en conocimientos de la investigacion basica ya establecidas.

Debido a que se realizan calculos estructurales en cada elemento de concreto

armado, la presente tesis tendrd un enfoque cuantitativo.

Ademas, se indica que la investigacion es de nivel no explicativo puesto que el

proyecto solo busca hacer uso del analisis y disefio estructural.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion es la I.LE. LAS, esta cuenta con un area de 87,713.53 m2, se ubica en
el distrito de Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, en la provincia de Tacna y la
region de Tacna, esta institucion imparte educacion a nivel inicial primaria y
secundaria, el proyecto nuevo, se dio debido a la antigiiedad de las edificaciones
actuales y a que solo contaba con 6 pabellones, actualmente el proyecto tiene

modulos de la A ala S con 30 pabellones en total como se muestran en las figuras

13y 14.
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La muestra es el pabellon O-2, esta edificacion cuenta con un area de intervencion

de 175.14 m2, esta es de tres niveles, con 6 aulas distribuidas interiormente.

Figura 12
Planimetria general del proyecto Luis Alberto Sanchez. -
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Nota. Sub Gerencia de Estudios (2021)

Figura 13
Plano clave del proyecto Luis Alberto Sanchez.
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3.2. PROCEDIMIENTOS

a) Se recopild informacion técnica de diversas fuentes de las entidades
publicas y privadas:

o Planos de arquitectura y estructuras de la I.LE. Luis Alberto Sanchez
(fuente: Sub Gerencia de Estudios (2021)).

o Mapa de peligros de Tacna (fuente: Proyecto Ciudades Sostenibles
(2004)).

o Estudios de suelos del centro educativo (fuente: Sub Gerencia de
Estudios (2021)).

o Historia sismica del Pert (fuente: Silgado (2012)).

b) Trabajo de gabinete, una vez recopilada la informacion técnica, se procede
a realizar el modelamiento en Revit y posteriormente el exportado a Robot
Structural para su anélisis, se va modificando el modelo para obtener planos
y la memoria de célculo final.

c) Andlisis e interpretacion de los resultados en cuanto a los objetivos de la
investigacion.

d) Elaboracion de planos de detalle de disefio estructural y especificaciones

técnicas.

3.3. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos de un pabellon de aulas del centro educativo I.LE. LAS, se
presentaran dentro de la investigacion en forma de tablas, graficos, planos, memoria
de calculo, y especificaciones técnicas, cumpliendo con los objetivos iniciales, se
usaran los softwares especializados: Revit, AutoCAD, Excel, Robot, Safe los

resultados cumplen con la normativa del Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE).
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS

Se utiliz6 la técnica de la observacion para el reconocimiento del terreno a nivel

topografico y de estudio de suelos, asi como la revision de documentos técnicos

como planos de arquitectura, informes, entre otros.

3.5. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.5.1. Configuracion estructural
La estructura tiene unas dimensiones en X y Y de 15.85m y 11.05m
respectivamente con un sistema de muros de concreto armado en ambos sentidos,

se presenta una estructura regular.

Figura 14
Plano en planta primer nivel.
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Nota. Sub Gerencia de Estudios (2021)
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Figura 15
Plano en planta segundo nivel.
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Figura 16
Plano en planta tercer nivel.
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Figura 18

Figura 17

Plano en planta de azotea.
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Plano en Corte 9-9.
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Figura 19

Plano en Corte 10-10.
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Figura 20
Plano en Elevacion 3.
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Figura 21
Plano en Elevacion 5.
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3.5.1.1. Normas técnicas

Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas [E.020] (2006)

Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente [E.030]
(2018)

Norma Técnica de Edificacion E.050 Suelos y Cimentaciones [E.050]
(2018)

Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado [E.060] (2009)
Norma Técnica de Criterios Generales de Disefio para Infraestructura

Educativa, RSG. N° 239-2018-MINEDU (Ministerio de Educacién, 2022).

3.5.1.2. Hipotesis de analisis

El analisis estructural se realiz6 con el programa ROBOT STRUCTURAL, en el

cual se cre6 un modelo tridimensional, para su andlisis se supuso un
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comportamiento lineal y elastico de los elementos de concreto armado los cuales

fueron idealizados como elementos viga y paneles. El modelo se considera solo los

elementos que aportan rigidez y resistencia a la estructura considerando las

tabiquerias o elementos no estructurales como cargas lineales o de superficie.

3.5.1.3. Consideraciones de diseiio

Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

Segtin el EMS (Estudio de Mecanica de Suelos) la capacidad portante del
terreno a una profundidad de desplante de 2.50m es de 3.81 kgf/cm?2 en la
calicata 2 (CFC Técnicos e Ingenieros, 2021).

El disefio de todos los elementos de concreto armado serd segiin la Norma
Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado (2009).

El concreto de las zapatas, losas aligeradas, vigas, columnas y muros de
concreto armado sera de f°c = 310 kgf/cm?, £°c = 280 kgf/cm® y ¢ = 210
kgf/cm?, se tomaron en cuenta estas tres resistencias a exigencia del EMS y
para no sobrepasar la cuantia maxima en vigas de voladizos, la calidad del

acero sera de fy = 4200 kgf/cm?.
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3.5.1.4. Propiedades de los materiales

Tabla 1
Propiedades del concreto. )
Peso propio (y) 2400 kgf/m3 2400 kgf/m3 2400 kgf/m3
Resistencia a la compresion (f'c) 210 kgf/cm?2 280 kgf/lcm?2 310 kgf/cm2
Médulo de elasticidad (Ec) 217371 kgf/lcm2 250998 kgf/cm2 264102 kgf/cm2
Modulo de corte (Ge=Ec/2(uc+1)) 94509 kgf/lcm2 109130 kgf/cm2 114827 kgf/icm2
Modulo de poisson (uc) 0.15 0.15 0.15
Tabla 2
Propiedades del acero.
Peso propio acero (y) 7850 kgf/m3
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kgf/cm2
Modulo de Elasticidad (Es) 2000000 kgf/cm?2
Figura 22
Definicion del concreto f’c=310 kgf/cm2en Robot.
Acero Hormigén Aluminio Madera Otros
Mombre: Descripcién: | Hormigdn estandar
Elasticidad Resistencia
mo'r]joul.o cle ‘;‘ou:g., E . -E (kgffcm2) Caracteristico v (kgf/em2)
coeficiente de Kirchoff, G: (kgffcma2) Muestra: Cilindrico o
Peso especifico (densidad): (kgf/m3)
Dilatacidn térmica: (1/°C)
Coeficiente de
Agregar Eliminar 0K Cancelar Ayuda
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Figura 23
Definicion del concreto f'c=280 kgf/cm2en Robot.

Definicion del material

Acero Hormigdn  Aluminio Madera Otros

Nombre:

w Descripcign: | Hormigon estandar

Elasticidad Resistencia

mddule de Young, E: (kgf/cm2) —
Caracteristico

coeficiente de Poisson, v:

coeficiente de Kirchoff, G:

109130.00 | (kgf/cm32) Muestra:

. Catim

Cilindrico ~
Peso especffico (densidad): 240 (kgf/m3)
Dilatacidn térmica: (1/°C)
Coeficiente de
Agregar Eliminar Cancelar Ayuda
Figura 24
Definicion del concreto f'c=210 kgf/cm2en Robot.
'\ Definicion del material ? x

Acero Hormigdén Aluminio Madera Otros

Nombre: H-210 w Descripcion: | Hormigdn H-210

Elasticidad

médule de Young, E: 217370 (kgf/cm2) TR
coeficiente de Poisson, v:
coeficiente de Kirchoff, G: 94571.08 | (kgfjemz) Muestra:

Peso especifico (densidad):

Resistencia

Dilatacidn térmica:

Coeficiente de

Agregar Eliminar

> |:| (kgffema2)

Cilindrico w

Cancelar Ayuda
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Figura 25
Definicion del acero en Robot.

\. Definicién del material ? .

Acero  Hormigén Aluminio Madera Otros

Nombre: ACERO ~ Descripcidn: ||

Elasticidad Resistencia
médulo de Young, E: 2000000 | (kgf/cm2?) | Caracteristico v | | 4200 (kaffcm2)
coeficiente de Poisson, v: reduccién para el cortante; | 1.54

coeficiente de Kirchoff, G: (kgf/em2)  [imite de traccion: 4200 (kgffcm2)

Peso especifico (densidad): (tf/m3)

Tratamiento térmico
Dilatacidn térmica: 0.000012 (1/°C) Lz
Coeficiente de m

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

3.5.2. Predimensionamiento

3.5.2.1. Predimensionamiento de losas aligeradas
Se predimensiono la losa aligerada en una direccion del Bloque O-2 del encofrado

del primer piso, al ser tipica en los demas ambientes.
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Figura 26

Planta primer piso del Bloque O-2.
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Figura 27

5

Peraltes o espesores minimos de vigas no preesforzadas o losas reforzadas en una direccion a

menos que se calculen las deflexiones.

Espesor o peralte minimo, /4

. Ambos
Simplemente Con un extremo .
. extremos En voladizo
apoyados continuo continuos
Vigas o losas ¢ ¢ /
nervadas en — — — —
una direccion 16 18.5 21 8
Nota.
El peralte minimo para no verificar deflexiones:
: 36 _ 4197 0.20
= = . m = U. m
18.5 18.5

Por lo que no se verificara deflexiones.
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Se realiza el mismo procedimiento para los demas niveles concluyéndose en las

siguientes dimensiones:

Tabla 3
Resumen de dimensiones de losas aligeradas.

Nivel Dimension
1 Espesor de 20 cm.
2 Espesor de 20 cm.
3 Espesor de 20 cm.

3.5.2.2. Predimensionamiento de vigas

Se predimension¢ la viga principal en el eje 79 del primer nivel del Bloque O-2.

Figura 28
Area tributaria de la viga principal.
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b 5 > 0.25
=—=0U.2Zo0m
20
-
(04
Donde:
B: Ancho tributario.
Ln: Luz libre.
Tabla 4
Factor para predimensionamiento de vigas principales.
Ws/c o
S/C <200 kgf/m’ 12

200 kgf/m” < S/C <350 kef/m* 11
350 kgf/m® < S/C <600 kgf/m* 10

600 kgf/m” < S/C <750 kgf/m’ 9
Nota. (Oviedo, 2016)

Por lo tanto:

3.90
b= 0 = 0.195 = 0.25m = 0.25m

7.30

h :T = 0.66m

Por lo que para las vigas principales usaremos vigas de 25 x 70cm.

Se predimensiono la viga secundaria del Bloque O-2, en el eje M, tramo 78 — 79.
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Figura 29
Area tributaria de viga secundaria.

c./0——

2 VS-01(25%60) ] \

PROYECCION MARCO DE CONCI
Por lo tanto:
bmin = 025m
h—2'70—o19 0.20
=4z =0 m = 0.20m

Por lo que para las vigas secundarias usaremos vigas de 25 x 60cm.

Se realiza el mismo procedimiento para los demads ejes concluyéndose en las

siguientes dimensiones:

Tabla 5

Resumen de dimensiones de vigas principales.

Nivel Ejes Tramo Dimension
ly2 Eje 78, 79, 80 Tramo M - R VP 25 x70

3 Eje 77,78, 79, 80, 81 Tramo R -T' VP 25 x 60

Tabla 6

Resumen de vigas secundarias.
Nivel Ejes Tramo Dimension
1,2y3 Eje M, R Tramo 78-79, 79-80 VS 25 x 60
1,2y3 Eje M, R Tramo 77-78, 80-81 VS 25 x 60

1,2y3 Eje T' Tramo 77-78, 78-79, 79-80, 80-81 VB 20 x 60
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3.5.2.3. Predimensionamiento de placas
Se predimension6 la placa més cargada del Bloque O-2 (Interseccion de Eje 79 con

el eje R).

Figura 30
Area tributaria de placa.
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Donde:
Aplaca: Area de la placa.

Pg: Carga de gravedad.
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A, n: Factores que dependen de la ubicacion de la placa.

Tabla 7
Factores para predimensionamiento de placas
Tipo de placa A Ll
Central 1.1 0.3
Perimetral 1.25 0.25
Esquina 1.5 0.2
Nota. (Oviedo, 2016)
Tabla 8
Metrados de carga muerta de placa PL-01
. . Area Longitud Peso Peso
Descripcion # Pisos (m2) (m) (tn/m2) (tn)
Peso acabado 3 28.47 0.12 10.25
Peso tabiqueria tipica 2 28.47 0.12 6.83
Peso tabiqueria Gltimo nivel 1 28.47 0.06 1.71
Peso de losa 3 28.47 0.30 25.62
Vigas en direccion X 6 0.15 1.35 2.40 2.92
Vigas en direccion X 6 0.12 1.83 2.40 3.15
Vigas en direcciéon Y 3 0.15 2.35 2.40 2.54
Vigas en direccion Y 3 0.18 3.80 2.40 4.79
Placa 01 1 0.39 10.50 2.40 9.77
D 67.57
Tabla 9
Metrados de carga viva de placa PL-01
L . Area Peso Peso
Descripcion # Pisos (m2) (tn/m2) (tn)
Sobrecarga tipica (L) 2 28.47 0.25 14.24
Sobrecarga ultimo nivel (LT) 1 28.47 0.10 2.85
L+LT 17.08
Tabla 10
Carga por servicio para placa PL-01
., Peso
Descripcion
(tn)
P. servicio (D+L+LT) 84.66
Por lo tanto:
p 1.25(8466) _ o
=—— = cm
placa ™ 0.25(0.21)

Las dimensiones podrian ser:
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Tabla 11
Posibles dimensiones de placa por servicio

b h
(cm) (cm)
25 80
30 65
35 60
40 50
45 45
50 40

La dimension asumida finalmente fue de 120 x 60 x 25 cm.

Ahora se verificard el predimensionamiento segln la rigidez.

Figura 31
Ubicacion de placas de concreto armado.
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La carga por peso sismico de la edificacion:
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Tabla 12
Metrado de carga muerta

Descripcion 4 Pisos Area Longitud Peso Peso

(m2) (m) (tn/m2) (tn)

Peso acabado 3 175.14 0.12 63.05
Peso tabiqueria tipica 2 175.14 0.12 42.03
Peso tabiqueria tiltimo nivel 1 175.14 0.06 10.51
Peso de losa 3 175.14 0.30 157.63
Vigas en direccion X 6 0.15 15.85 240 34.24
Vigas en direcciéon X 3 0.12 15.85 2.40 13.69
Vigas en direccion Y 15 0.15 2.35 2.40 12.69
Vigas en direccion Y 9 0.18 8.00 2.40 30.24
Placa 01 6 0.39 10.50 2.40 58.59
Placa 06 2 2.50 10.50 240 126.00
D 548.67

Tabla 13
Metrado de carga viva
Descripcion # Pisos é:g; Factor (::]7;02) P(frsl)o
Sobrecarga tipica (0.5L) 2 175.14 0.50 0.25 43.79
Sobrecarga ultimo nivel (0.25LT) 1 175.14 0.25 0.10 4.38
0.5L+0.25LT 48.16
Tabla 14
Peso sismico
. Peso
Descripcion
(tn)
P. sism. (D+0.5L+0.25 LT) 596.84

Determinacion de la fuerza cortante sismica:

Tabla 15
Fuerza cortante sismica
Factor Valor
Z 0.45
U 1.50
C 2.50
S 1.05
R 6.00
P (tn) 596.84
V (tn) 176.25

Determinamos del area de corte:
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Las placas asumirdn en un 100% el cortante basal.

V =100%(176.25tn) = 176.25tn

%
A, = |———
<¢0.53,/ fic

_( 176.25tn )
© 7 \¢0.53v21000

A, = 2.70cm?

Por lo tanto, se usaradn las siguientes placas:

Figura 32
Placas usadas en el Bloque O-2.
PL-01 PL-06
1.20X080X0.25 —— 25— 40X 1.00X025

| S

al ﬂ

Cumpliendo con el area minima exigida por el predimensionamiento:

"[abla 16

Area obtenida segun predimensionamiento.
Placa Cant. L (m) t (m) Area (m?)
PL-1 2.00 1.00 0.25 0.50
PL-6 6.00 1.20 0.25 1.80

Total 2.30

Se realiza el mismo procedimiento para los demas ejes concluyéndose en las

siguientes dimensiones:

42



Tabla 17
Resumen de dimensiones de placas.
Eje Dimension
Eje 77, 81, entre Ejes M-R Placa en T de 1.20 x 0.60 m con espesor de 0.25 m
Eje 78, 79, 80 interseccion con Eje R Placa en T de 1.20 x 0.60 m con espesor de 0.25 m
Eje 78, 79, 80 interseccion con Eje M Placa en C de 8.40 x 1.00 m con espesor de 0.25 m

3.5.2.4. Predimensionamiento de zapatas
Se predimensioné la zapata de la columna mas cargada del Bloque O-2 (Eje 79

interseccion con Eje R)

Figura 33
Area tributaria de zapata mas cargada.
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Donde:
Az: Area de zapata.
P: Peso en servicio.

o, Capacidad neta del suelo.

Con el peso de servicio obtenido del metrado anterior y con una capacidad

admisible del suelo de 3.83 kg/cm?, obtenemos las medidas de la zapata:

tn tn tn
0n =383 — — (1.20m). (z.oﬁ) ~040—

tn
o, = 355@
84.66 tn
—tTl = 238m2
35.5—=
m

La dimension asumida finalmente fue de 160 x 320 cm.

Se realiza el mismo procedimiento para los demads ejes concluyéndose en las

siguientes dimensiones:

Tabla 18
Resumen de dimensiones de zapatas.

Eje

Dimension

Eje 77, 81, entre Ejes M-R

Zapata en C de 2.60 x 9.85 m con espesor de 0.60 m

Eje 78, 79, 80 interseccion con Eje R

Zapata rectangular de 3.20 x 1.60 m con espesor de 0.60 m

Eje 78, 79, 80 interseccion con Eje M

Zapata rectangular de 3.20 x 1.60 m con espesor de 0.60 m
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Figura 34
Zapatas utilizadas en el proyecto.
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3.5.2.5. Predimensionamiento de vigas de cimentacion
Se predimension6 la viga de cimentacion del Bloque O-2 (Eje 79, entre Ejes M y

R).
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Figura 35

Viga de cimentacion a predimensionar.
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Siendo:

Ln= Luz maxima entre ejes.
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Por lo tanto:

h =

©®
_Ln Ln

_—~

7 9

b = 25cm

1.04 ~ 0.81cm

b =25cm
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La dimension asumida finalmente fue de 25 x 100 cm.

Se realiza el mismo procedimiento para los demas ejes concluyéndose en las

siguientes dimensiones:

Figura 36
Resumen de dimensiones de vigas de cimentacion.
Nivel Ejes Tramo Dimension
1 Eje 78, 79, 80 Ejes M - R VC25x100

3.5.2.6. Resumen de dimensiones

Losas Aligeradas: de acuerdo a las luces y a la sobrecarga para edificaciones con
fin educativo (250 kg/m? en aulas y 400 kg/m? en pasadizos) se considera un
espesor de 0.20m.

Vigas: de acuerdo a las luces y sobrecarga se consideran las siguientes secciones en
metros: VP (0.25x0.70), VP (0.25x0.60), VS (0.25x0.60) y VB (0.20x0.60).
Muros estructurales: de acuerdo al area tributaria, longitud de anclaje y el criterio

de columna fuerte — viga débil se consideran las siguientes secciones: PL-01 (T)

(1.20x0.60x0.25), PL-06 (C) (8.40x1.00x0.25).
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Figura 37

Elementos estructurales del primer, segundo y tercer piso del Bloque O-2.
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Figura 38

Modelo estructural del Bloque O-2.
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3.5.3. Metrado de cargas

3.5.3.1. Cargas por peso propio

Para elementos de concreto armado : 2’400 kg/m3
Para losa aligerada (h=0.20m) : 300 kg/m2
Para piso terminado (h=0.05m) : 120 kg/m2
Para muros de albanileria de soga (h=1.15m) : 350 kg/m2
Para muros de albafileria de soga (h=1.45m) : 450 kg/m2

3.5.3.2. Cargas vivas

Sobrecarga en aulas : 250 kg/m?
Sobrecarga en corredores : 400 kg/m?
Sobrecarga en azotea : 100 kg/m?

3.5.3.3. Cargas producidas por sismo

Calculadas mediante un andlisis estatico y dindmico segiin el RNE E.030 (2018).

3.5.3.4. Distribucion de cargas de tabiqueria aislada

Figura 39
Distribucion de cargas de tabiquerias aisladas del Bloque O-2.

49



3.5.3. Analisis y disefio de losas aligeradas

Se disefiara la losa aligerada del pasadizo.

Figura 40.
Seccion tipica de losa aligerada.

Tabla 19.
Cargas tipicas.
CARGA MUERTA
P.Losa Aligerada (h=20cm) 300 kg/m2
Acabados 120 kg/m2
Carga Muerta 400 kg/m2
En 0.40m de Alma 160 kg/m
CARGA VIVA (Azotea)
Sobrecarga (S/C) 100 kg/m2
Carga Viva 100 kg/m2
En 0.40m de Alma 40 kg/m
CARGA VIVA (Aulas)
Sobrecarga (S/C) 250 kg/m2
Carga Viva 250 kg/m2
En 0.40m de Alma 100 kg/m

Metrado de Cargas:

Figura 41.
Carga muerta distribuida.

pZ=-0:85

J_L D Th 0.09

0.20
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Figura 42.

Primera condicion de carga viva.

009 [-0.13 ] o]
M J
= 0.20 a
Figura 43.
Segunda condicion de carga viva.
.,y TRy I
— — T 1T T [ T ]
a8 [=) 0.20 —
Figura 44.
Tercera condicion de carga viva.
-0.14
-0.04 m"
0.18 \[\'\ 0.15 W
Figura 45.
Cuarta condicion de carga viva.
 pz=-048.

_ow -0.09 e
& - T 1 | 0.14 T
Figura 46.
Quinta condicion de carga viva.

-0.14
= =T il
F_T>—T_ﬁ|—‘¥‘—l’_‘l_-"-. 0.15 e 15
W

Figura 47.

1
1
1
L
1
1
|

Envolvente de momentos en la cara de los apoyos (Tn-m).
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Figura 48.
Envolvente de cortantes (tn).

0.76 | _ 1.08 ]_ _ _ /,0-85 | _ r .

& 0 sk 1_1_03 | fi-O-TS |
Figura 49.
Acero inferior corrido y acero superior de 1/2° (cm2).
Acero superior Acero inferior
f'c (Tn/m2) 2800 f'c (Tn/m2) 2800
fy (Tn/m2) 42000 fy (Tn/m2) 42000
b (m) 0.10 b (m) 0.10
h (m) 0.20 h (m) 0.20
r(m) 0.030 r(m) 0.030
@b (m) 0.0127 @b (m) 0.0127
d (m) 0.1637 d (m) 0.1637
Mu (Tn-m) 0.67 Mu (Tn-m) 0.63
As (cm2) 1.16 As (cm2) 1.08
101/2" 101/2"

V. = 1.1(0.85)(0.53)v280(17)(10)/1000 = 1.41 Tn > 1.10 Tn = OK

El concreto absorbe todo el corte.

Agtemp = 0.0018(100)(5) = 0.90 cm?

N2 varillas de 1 4"—0'90—28125
2varillas de 1/ =032 " &

_ 100
~ 2.8125

= 35.56 = Usar: @3 1/4"@ 0.25

Se realiza el mismo procedimiento para las demds losas concluyéndose en el

siguiente refuerzo:
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Figura 50
Detalle de diserio de acero en losa aligerada, en la zona de aulas, del primer y segundo nivel, y

azotea.
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3.5.4. Analisis sismico
3.5.4.1. Consideraciones sismicas

3.5.4.1.1. Zonificacion (Z)
Segun la Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente (2018), el
factor “Z” idealiza la aceleracion maxima del suelo con probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 anos, el cual sera 0.45.
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3.5.4.1.2. Parametros del suelo (S)

Segun la Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente (2018), el
factor “S” idealiza la velocidad de propagacion de ondas de corte en funcion de las
propiedades mecanicas, espesor del estrato y periodo fundamental de vibracion, el
parametro Tp y Tr asociado sera de 0.60s y 2.00s respectivamente y el factor de

amplificacion del suelo se considera S=1.05.

3.5.4.1.3. Factor de amplificacion sismica (C)
Segun la Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente (2018), el

factor “C” se define segln las siguientes ecuaciones:
C=25T<Tp C=25(Te/T); Tp,<T<Tr C=2.5(Tp. TU/T?);T>TL

3.5.4.1.4. Categoria de las edificaciones (U)
El factor “U”, serd de 1.5 debido a que la edificacion es esencial por ser parte de

una institucion educativa.

3.5.4.1.5. Sistemas estructurales (R)

El factor “R”, se define segin el material predominante de la estructura en cada
direccidn, existen factores de irregularidad que alteran este factor, sin embargo, no
se aplicaran debido a que la edificacion es de uso esencial y no se permiten
irregularidades, que por su estructuracion (tipica en colegios) no sera necesario

verificar.
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Figura 51
Sistemas estructurales.

TablaN® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion R, ()

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

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

Nota. Norma Técnica de Edificacion E.030 Diseflo Sismorresistente (2018)

Lo o 00 Gy —1

W | O~

-

En ambas direcciones la resistencia y rigidez serd proporcionada por muros de
concreto armado con un espesor de 0.25 m por lo que R=6.00 (Sismo Severo). La

estructura es regular tanto en elevacion como en altura.

3.5.4.1.6. Analisis estatico
Se representa la fuerza sismica en cada centro de masa de cada nivel de la estructura,

teniendo los siguientes parametros para calcular ello:

Fuerza cortante total en la base:

V_ZUCS
R

La relacion entre C/R no debera ser menor que:

55



C>0125
720

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i se calcularan mediante:
Fi = aiV

P
© X B ()"

Donde n es el numero de pisos del edificio, k esta relacionado con el periodo (T):
a)ParaT<0.5s:k=1.
b)ParaT>0.5s:k=(0.75+0.5T) <2.

3.5.4.1.7. Analisis dinamico
El analisis se tomard mediante movimientos de superposicion espectral, basandose
en la utilizacioén de periodos y modos de vibracion considerandose adecuadamente

las propiedades de rigidez y distribucion de masas de la edificacion.

3.5.4.1.8. Aceleracion espectral

El espectro inelastico de pseudo-aceleraciones esta definido por:

ZUCS
S,=— "¢

R
Donde:

Z =0.45 (zona 4 — Tacna)
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U = 1.50 (categoria A.2 — edificacion esencial)

S =1.05 (Tp= 0.6, Tr= 2.0 — suelos intermedios)

g =9.81 m/s? (aceleracion de la gravedad)

Rinuros = 6.00 (muros estructurales)

C=25T<Tp C=25(To/T);Te<T<Tr. C=2.5(Tp. TU/T?); T>TL
3.5.4.1.9. Desplazamientos laterales permisibles

Se relaciona al méximo desplazamiento relativo obtenido de un analisis lineal

elastico multiplicado por un factor de 0.75 R para estructuras regulares.

3.5.4.1.10. Verificacion de desplazamientos
Los desplazamientos conseguidos se verificaran en el programa ROBOT con los

permisibles de la normativa actual.

3.5.4.1.11. Obtencion de esfuerzos
Para el disefo de estructuras se necesitaran los esfuerzos de corte, flexion y carga

axial en vigas, columnas, muros de concreto armado.

3.5.4.2. Analisis modal de la estructura
Se calcula los primeros 12 periodos y modos de vibracion de la estructura, la suma

de masas efectivas es mayor al 90% de la masa total segun la NTE 0.30 en el articulo

4.6.1.
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Tabla 20
Periodos de los modos del Blogue O-2.

Modo Periodo UX UY Sum UX Sum UY

1 0.26 0.75 0.00 0.75 0.00
2 0.07 0.13 0.09 0.88 0.09
3 0.07 0.02 0.68 0.90 0.77
4 0.05 0.00 0.00 0.90 0.77
5 0.03 0.04 0.00 0.94 0.77
6 0.03 0.00 0.00 0.94 0.77
7 0.03 0.01 0.00 0.95 0.77
8 0.02 0.00 0.00 0.95 0.77
9 0.02 0.00 0.00 0.95 0.77
10 0.02 0.00 0.14 0.95 0.91
11 0.02 0.00 0.00 0.95 0.91
12 0.02 0.00 0.00 0.95 0.92

Figura 52

Periodos del Blogue O-2.
@

Txx=0.26s Tyy =0.07 s

3.5.4.3. Analisis dinamico
El espectro de pseudo-aceleraciones sera obtenida con los pardmetros anteriormente

indicados, para ambas direcciones, el cual serd empleado en el programa ROBOT.
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Figura 53
Definicion del espectro de pseudo aceleraciones.

3.0;Aceleracion(m/s"2)
\
2.0 f
1.0 =
“"-n—
] }
= Periodo (s)

0.0

0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0

Espectro  Puntos Interpolacién de espectros

Espectros definidos

Nombre del espectro: ‘ ESP.R=6 | Abscisa (eje X)
Amortiguamiento: ) [[JEscala logaritmica
(@ Périodo
Eliminar Modificar ~ .
(_) Pulsacidn
N.°  Hombre (O Frecuencia

=» 1 ESP.R=6 Ordenada (eje )

[JEscala logaritmica
(O velocidad
< > | (@ Aceleracion

(U Desplazamiento

Guardar Abrir

Cerrar Ayuda

Los espectros con un coeficiente de reduccion representan lo siguiente, se usara un

R=6 para muros estructurales.

3.5.4.4. Verificacion del cortante en la base

De acuerdo a lo indicado en el Art. 29.4 (Norma Técnica de Edificacion E.030
Disefio Sismorresistente, 2018), se debe verificar que la fuerza cortante en la base
obtenida del analisis dindmico para cada una de las direcciones consideradas en el
analisis debe ser mayor o igual al 80% del cortante en la base para estructuras

regulares obtenido del andlisis estatico. Obteniéndose los siguientes valores:
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Tabla 21.
Cortante estatico y dinamico.

Cortante Vest 80% Vest Vdin Factor
Vx 100.79 80.63 85.52 1.00
Vy 100.79 80.63 86.17 1.00

El cortante dinamico basal X-X del Bloque O-2 es de 85.52 ton, es superior al 80%
del cortante estatico (80.63 ton). En la direccién Y-Y, el cortante dindmico es de

86.17 ton siendo superior al 80% del cortante estatico (80.63 ton).

3.5.4.5. Desplazamiento y distorsiones
El méaximo desplazamiento relativo seglin el andlisis sismico anterior no debe

exceder de la distorsion maxima permitida.
Limites para la distorsion de Entrepiso:

Para estructuras regulares:

A
SCOAO = 0'75RC°A° h ] S 0.007

€1

Tabla 22.
Maximo desplazamiento, maximo desplazamiento relativo, maxima distorsion.
Nivel Desp. Max. (cm) Desp. Max. Rel. (cm) Distorsion
X Y X Y X Y
3 3.1539 0.1900 1.0865 0.0635 0.0031 0.0002
2 2.0674 0.1265 1.1970 0.0682 0.0034 0.0002
1 0.8704 0.0583 0.8704 0.0583 0.0025 0.0002

En el sentido XX ni Y'Y, superan a 0.007(sistema de concreto armado).

3.5.5. Diseiio de vigas

Se disefiara la viga del eje 79, tramo M-R.
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Figura 54.
Seccion tipica de viga.

4

AS =

La Vu de disefio se obtendrd mediante la suma de cortantes obtenida de momentos

probables en flexion (Mpr=1.00Mn) sobre la luz libre y las cargas tultimas de

gravedad por la luz libre entre 2.

Figura 55.
Diserio por corte en vigas.
\ — —\;
/ I'-'ASA {-_IASS\ ‘
- g
— I
W il
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(+ A (+ :A
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Yoy in i
. dl -'\IPJ'B
7 -Urpr:-l - +
> { - _ Wu Ln Mpr_,q -+ MDTB
= 7 AT Ln
-“Ipl"'.'i
S . _
= Wu Ln Mpra + Mprp
™~ B 2 Ln
M
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Figura 56
Diagrama de momentos de la viga mas cargada.

Figura 57.
Diagrama de cortantes de la viga mas cargada.

Diseiio a flexion:
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Para el momento negativo M, neg:=25.12 tonnef -m  se calculari el area de acero

requerido: ¢:=0.90 fle ==280ka2 £,=4200 kLJ: b:=25 cm
cm cm
Considerando h:=70 em d:=h—6 em=64 cm a::%: 12.8 em
M, As.
Asi=— "9 _11.54 em? a::ﬁ:&lzlm
a R D] C 4
fold=—= B AS'
M, As. h d
AS::¢:11.09 cm2 a::ﬁ-?.&’)m
a . DT
foold—Z
o1, ( 2)
| AS
M, As. L |
As:= N9 —11.06 em® a:= 0.85 l;fyf’ =781 em "
a 85:b-fc
of old——

As:=4 A3 44+1.A8 8=16.47 em* Se usara 4 barras de 3/4" y | barra de 1".

tonnef

m

Se calculara ahora las areas de acero minimo y maximo: E's:=20000000

B,:=0.85

o 085 eBy ( 0.003+ Es
i :

=0.03
£ 0.003-Es+f,

0.70-4[fc. K9S

_ cm?
min '™
fy

ebed=4.46 em”

As, =050y b d=22.67 em?®

Cumple con los limites de la norma.

Disefio por corte:
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Base de la viga: b:=25 em

Altura de la viga: h:=70 em
Recubrimiento: r:=4 cm
Luz libre: In:=73m
Ancho tributario: L:=39m ¢:=0.85
Resistencia a compresion del concreto: fe:=280 kL‘i
cm
Resistencia de fluencia del acero: fy:=4200 kL{
cm
Peso especifico del : = kf
pecifico del concreto armado: Yeone = 2400 p
m
Diametro de la barra longitudinal: db :=g in
Diametro del estribo: de :=% in
Cargas:
kaf kgf kaf
Weig =300 — Waeap =120 — W =250 —
m
Peso io de la viga: = = kaf
propio de la viga: PPigq:=beheryogn=420.00
m
Peso io de la losa: PP, :=(L— - = M
propio de la losa: 1osa ™= (L —0) + W, =1095.00
m
Peso io de | bados: PP,.=L =468.00 M
propio de los acabados: wcab =L+ Woeqy = 468.
m
Car : = . _ M
ga muerta: Wpi=PPygq+ PPos + PPy = 1983.00
m
Carga viva: Wii=Lew,,=975 L
m
Carga ultima: = — = M
ga tiltima: Wyi=1.25+ (Wp+Wp) =3697.50
m
ASing neg=10.7TT em® A8y 1ee=10.77T em® diy 1ee=63.8 cm Aier neq:=63.8 cm
ASiog posi=5.94 em”® ASger posi=5.94 em”  diy posi=64.2T em  dgy s =64.2T cm

. Asderﬁneg 'fy

. Asiijleg'fy _ e neg= o f’ :
- 85-fc.

ﬂ’:'zq_neg u—wf 7-6 cm = 7.6 cm
Asder_pos'fy

As; -fy
1zq_pos ader_poa = 0.85 .f’c . b

Ajog pos'= =4.19 cm
PO 0,85 f'es b

=4.19 cm
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Qizg neg

Mn., e, :=A8izq_neg «fy- (dw_neg — ] =27.14 tonnef -m

a;
Mizg posi=ASizq_pos* fY+ [dazq_pos - Lz;_pas) =15.51 tonnef -m

Qer_ne q

A/I"dev‘_neg = Asder_neg 'fy * [dder_neg - ) =27.14 tonmf m

Qe _pos

Jn"-"lrln‘dezfr_prs = Asder_-pos 'fy * (dder_;pos - ] =15.51 to'n.ne_f *m

WiyeLn  Mn., ,oo+Mng., .
‘/A — U + izq_neg der_pos
2 In

=19.34 tonnef

WyeLn  Mn; +Mmn,
VB — U2 + -z.zq_pasL der_neg —19.34 tonne_f
mn

Vi=max (V4,Vp) =19.34 tonnef

Vn::K:22.75 tonnef

¢

d:=min (di.zq;neg ’ d'!‘zquﬂ.&‘ ’ dderﬁneg ’ dderjos) =63.8 em

Vei=053+4|fe X9 . d=14.15 tonmef
m'z

Vs:=Vn—Vc=28.61 tonnef

Av:=1.42 em*
Vn:=Ve+Vs
s::M: 16.72 ecm
n
Espaciamiento maximo en muros estructurales:
Sponf = TIVTL (g, 8.db,24- de] =12.7T em legnp=2-h=1.4m

Spent i=MiN (j] =319 cm

La distribucion final de estribos sera de: & ¢ 3/8", @5, 14@ 10, Rto.@?25.
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Figura 58.
Detalle de diserio de la viga principal Eje 78, 79, 80, nivel 1y 2.

wn I b S Y o =
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SECCION AA SECCIGN BB SECCIONC-C SECCION D-D SECCION EE

Se realiza el mismo procedimiento para las demds vigas concluyéndose en el

siguiente refuerzo:

Figura 59
Detalle de diserio de la viga principal Eje 77 y 81, nivel 1 y 2.
- ﬂ R . T o EJ = e
@, | e
il IE ]
B R -
VP-02 25x60/NVEL1Y 2 vﬂﬁ
3 @5/8" 3 @5/8"
T |
:
0.60 0.60
]

3 o5/8"

3 @5/8"

0.25 0.25
VP-02 25x60 VP-02 25x60
SECCION G-G SECCION H-H
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Figura 60

Detalle de diserio de viga principal Eje 78, 79, 80, nivel 3.
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Figura 61
Detalle de diserio de viga principal Eje 77, 81, nivel 3.
nar e N n e -
77 i
el o
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e
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3.5.6. Disefio de placas
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3 @5/8"

025

VP02 25x60
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Diseiio de la Placa 01 (1.20x0.60x0.25m) Eje 79 con Eje R
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Figura 62
Dimensiones (m) de la placa y modelo estructural.
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Figura 63
Envolvente de fuerzas axiales (ton).
)

&
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(Plania 2)

(Plania 1)
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Figura 64
Envolvente de fuerzas cortantes (ton).
T4

(Fana®)

(Pt 2)

Figura 65
Envolvente de momentos flectores (ton.m).
(77)

(Fraria®)

Fiaria?)

(Planta 1)
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Tabla 23

Fuerzas internas en la parte inferior y superior de la placa

Load . P V2 V3 T M2 M3
Location
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
COMB 1 Top 108.11 0.06 0.97 0.00 2.80 0.07
COMB 2 Top 91.36 9.13 0.87 0.32 2.44 2.42
COMB 3 Top 91.34 -9.03 0.81 -0.32 2.38 -2.30
COMB 4 Top 91.39 0.62 1.00 0.03 2.51 0.94
COMB 5 Top 91.31 -0.52 0.68 -0.03 2.31 -0.82
COMB 6 Top 48.39 9.11 0.54 0.32 1.47 2.40
COMB 7 Top 48.37 -9.05 0.48 -0.32 1.41 -2.32
COMB 8 Top 48.42 0.60 0.67 0.03 1.54 0.92
COMB 9 Top 48.34 -0.54 0.35 -0.03 1.34 -0.84
COMB 1 Bottom 113.04 0.06 1.07 0.00 0.92 0.16
COMB 2 Bottom 95.76 9.33 0.97 0.42 0.90 31.55
COMB 3 Bottom 95.74 -9.23 0.89 -0.42 0.70 -31.27
COMB 4 Bottom 95.79 0.71 1.15 0.04 1.36 1.49
COMB 5 Bottom 95.71 -0.61 0.71 -0.04 0.24 -1.21
COMB 6 Bottom 51.55 9.31 0.60 0.42 0.60 31.49
COMB 7 Bottom 51.53 -9.25 0.52 -0.42 0.40 -31.33
COMB 8 Bottom 51.58 0.69 0.78 0.04 1.06 1.43
COMB 9 Bottom 51.50 -0.63 0.34 -0.04 -0.06 -1.27
Figura 66

Diagrama de interaccion @M3- ®P de la placa TIPO 1.

$ P (tn)

DIAGRAMA DE INTERACCION

60

500 2
400 .
300 .
200 .
100 o2
L ]
0 >
-100 .
-200 -
-300 y
-60 -40 20 0 20 40
¢ M2 (tn-m)
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Figura 67
Diagrama de interaccion ®M2- P de la Placa 01.

DIAGRAMA DE INTERACCION
500 A
400
300
200
z
= 100 . t .
o
= [ ] [ )
0 >
-100
-200
-300 y
-150 -100 -50 0 50 100 150
¢ M3 (tn-m)

Para las dos direcciones principales de andlisis se tienen los puntos dentro de los

diagramas de interaccion.
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Figura 68
Diagrama de interaccion M2- P de la Placa 01.

Angle COMB2- Botto v [ ®

5000
'l

Load, P (kN}

M= P=
Y come2 - Bo?t%%'ngg s i i

500 750 1000 1250
Moment, M (kN-m)

Capacidad por flexion para el Pu=95.76 ton.

Conociendo los valores de Vua =9.33 tn, Mua = 31.55 th. m, Mn = 86.98 tn.m.
Resistencia al cortante en el plano del muro cap. 21.9.7 E.060

Si:

M, 86.98
———=2.76 <R = 6;usar 2.76

M,, 3155

M
V, =V, (M—”) = 9.33(2.76) = 12.09ton

ua

Cortante que resiste el concreto segtn el art. 11.10 del E.060:

V. = Acw(ac\/f)
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hm—10'5—875>2 lo tant =0.53
lm_l.zo_. ,poroanoac-.

Por lo tanto, A, = 0.25 * 1.20 = 0.80 = 0.24m?.

@V, = 0.85-0.53-v280 * 0.24 - 1002/1000 = 18.09 tn.

Todo el cortante es tomado por el concreto, por lo que para un rango ineléstico se

asumira que el acero tomara el Vu/@, y se coloca una cuantia minima 0.0025.
Por lo tanto, el acero horizontal a suministrar es:

Agn = ph-b-d =0.0025-25- (120 - 0.8) = 6.00cm?

Usando acero horizontal dos ramas de ©¥3/8” que representa un area Avs=1.42cm?

el espaciamiento “S” resulta:

6.00cm? 12 .
° = =4.22und » s =—— = 28.44cm se usaras = 0.15m

= T a2em? 422

Resistencia Vn maxima en muros segun art. 11.10.4 E.060:

2

100
Vi ax = 2.6°V280+0.24 -

1000 — 104.42 tn.
Resistencia proporcionada:
. =0.53-v280-0.24 100° =21.28¢
< “*"To00 T SO
02
V. =0.24- 1000 0.0025-4200 = 25.20 tn.
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Vi, =V, +V, =46.48ton <V, qx = 104.42 ton ok!verifica
Longitud de confinamiento:

Longitud del muro Lm=1.20m

M“—085
4VU_ .85m

Se confinara en toda la placa.

Por lo tanto, usar refuerzo horizontal 12 @ 0.05, Rto. @0.15 m a doble malla en

cada cara.

Figura 69
Detalle de diserio de placa 01 (Eje 78, 79, 80, con Eje M, R).
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025 023 025 023 025 |

|
. B@5E 20172'10258" 201 605"
Y V.

I+ [EBEaHE

0.60

i__
!

AsH 38"

0.35

L N

3 - @3/8"+ 2( 238"+ AsH 3/8"

12@0.05
Rto @ 0.15

Se realiza el mismo procedimiento para las demas placas concluyéndose en el

siguiente refuerzo:
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Figura 70
Detalle de diserio de placa 06 (Eje 77, 81, con Eje M, R).
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3.5.7. Disefio de cimentaciones

Se usaron zapatas aisladas, vigas de cimentacion y cimientos corridos los cuales
estan apoyados sobre resortes con una rigidez obtenida del modulo de reaccion de
la subrasante (o mddulo de balasto) de la siguiente tabla. Las cargas exportadas de

la superestructura son importadas al software SAFE 2016 el cual mediante
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elementos finitos calculas las presiones y esfuerzos internos de la cimentacion.
Noétese que el programa igual al comportamiento del suelo, no toma en cuenta las

tracciones del suelo.

Figura 71.
Modulo de reaccion del suelo. Datos para SAFE.

Modulo de Reaccion del Suelo

Datos para SAFE

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(Kg/Cm?) (Kg/Cm') (Kg/Cm?) (Kg/Cm®) (Kg/Cm?) (Kg/Cm®)
1.55 3.19 2.85 5.70
0.25 0.65 1.60 3.28 2.90 5.80
0.30 0.78 1.65 3.37 2.95 5.90
0.35 0.91 1.70 3.46 3.00 6.00
0.40 1.04 1.75 3.55 3.05 6.10
0.45 1.17 1.80 3.64 3.10 6.20
0.50 1.30 1.85 3.73 3.15 6.30
0.55 1.39 1.90 3.82 3.20 6.40
0.60 1.48 1.95 3.91 3.25 6.50
0.65 1.57 2.00 4.00 3.30 6.60
0.70 1.66 2.05 4.10 3.35 6.70
0.75 1.75 2.10 4.20 3.40 6.80
0.80 1.84 2.15 4.30 3.45 6.90
0.85 1.93 2.20 4.40 3.50 7.00
0.90 2.02 2.25 4.50 3.55 7.10
0.95 2.1 2.30 4.60 3.60 7.20
1.00 2.20 2.35 4.70 3.65 7.30
1.05 2.29 2.40 4.80 3.70 7.40
1.10 2.38 2.45 4.90 3.75 7.50
1.15 2.47 2.50 5.00 3.80 7.60
1.20 2.56 2.55 5.10 3.85 7.70
1.25 2.65 2.60 5.20 3.90 7.80
1.30 2.74 2.65 5.30 3.95 7.90
1.35 2.83 2.70 5.40 4.00 8.00
1.40 2.92 2.75 5.50
1.45 3.01
. - 2.80 5.60

e e——————————— ————————————————
Nota. Morrison (1993)

CAPACIDAD PORTANTE
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Obtenido del EMS (Estudio de Mecénica de Suelos) y de acuerdo al calculo se
requiere una profundidad de desplante y una capacidad portante del suelo, segin la

siguiente tabla:

Tabla 24.
Capacidad portante del Bloque O-2.
Nro. Df Tipo de C. Portante
Calicata (m) suelo (kgf/cm2)
C-2 2.50 GP 3.83
Figura 72.

Modelo Matemdtico de la cimentacion del Blogque O-2.

3.5.7.1. Verificacion de presiones
Las combinaciones de cargas usadas para encontrar la envolvente de esfuerzos y
verificar que no sobrepase la capacidad portante del suelo, son las siguientes:
PRESION 1: D+ L
PRESION 2: D + L + 0.8 SX
PRESION 3: D+ L —-0.8 SX

PRESION 4: D+ L+ 0.8 SY
PRESION 5:D+L -0.8SY

77



Las cargas sismicas serdn reducidas en un 80% debida a que provienen de un

analisis estatico, asi como la presion admisible se podréa incrementar en 30% segin

el (RNE E.060, 2009).

A continuacidn, se muestran graficamente las presiones obtenidas:

Figura 73.
Diagrama de presiones (Kgf/cm2): Estado de carga sin sismo.

as = ﬁ_
-1p2 :
-1.22
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Figura 74.
Diagrama de presiones (Kgf/cm2): Estado de carga con sismo en X.
o'
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Figura 75.
Diagrama de presiones (Kgficm2): Estado de carga con sismo en Y.
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Del estudio de suelos realizado se ha obtenido una capacidad portante admisible de
terreno de 3.83 kg/cm2, a una profundidad de cimentacion de 2.50 m, conforme el
software utilizado SAFE se ha obtenido las presiones de terreno actuante de 2.83

kg/cm?2 lo cual es inferior a 3.83 kg/cm2, en consecuencia, se puede concluir que
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las dimensiones de las zapatas cumplen adecuadamente para soportar las cargas

permanentes, vivas y sismo.

3.5.7.2. Diseiio de zapatas

3.5.7.2.1. Disefio por flexion

Se usaron las combinas de carga segiin el Norma Técnica de Edificacion E.060
Concreto Armado (2009), asi como sus factores de reduccion, con ello se obtuvo

una distribucion 6ptima el cual estd indicado en los planos anexos.

Figura 76.
Acero requerido (cm2/m) en la direccion X.

- P Y

== =y

ey e
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Figura 77.
Acero requerido (cm?/m) en la direccion Y.

» B B

'} ¥ B

3.5.7.2.2. Disefio por corte

El concreto tiene un cortante de:

_0.53xv280x160x60

V. 1000 = 89.58 ton
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Figur 78
Cortante nominal X-X=21.66 ton < Cortante del co t(8958t)
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Figur 79.
Ct nte nominal Y-Y=21.44 ton < Cortante del concreto (89.58 ton).
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3.5.7.2.3. Zapatas utilizadas

Se concluye el siguiente detalle de disefio de acero de zapatas:
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Figura 80
Detalle de diserio de zapatas Z-2" y ZC-25.
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3.5.7.3. Diseiio de vigas de cimentacion

Figura 81.

Acero requerido (cm2).

El concreto tiene un cortante de:
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Figura 82.

Cortante nominal=3.42 ton < Cortante del concreto (20.84 ton), por lo tanto, se usard

estribos a cada 30cm.
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Figura 83.
Detalle de disefio de viga de cimentacion (Eje 78, 79, 80).
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3.5.8. Planos estructurales

Luego de la modelacién de la edificacion se obtuvo de forma directa detalles
estructurales en 3D de todos los elementos, esta informacion es importante al
momento de compatibilizar planos, asi como para observar con mayor detalle el
armado de acero, o dimensiones de los elementos de concreto armado, esto servira

también para comprender mejor el proceso constructivo.

En la tabla 25 se contempla los planos estructurales obtenidos de la edificacion.

Tabla 25.
Resumen de laminas estructurales.

Cadigo Lamina Descripcion

E.02.01 Cimentaciones Se observa un plano en planta a escala 1/50 de la
Bloque O-2  subestructura donde se indica los tipos de zapatas, viga de
cimentacion, cimientos corridos, placas, asi como otros

detalles de lo anteriormente indicado, adicionalmente se

observa detalles de sobrecimientos, vigas de sobrecimiento,

juntas de aislamiento, y otros detalles generales, asi como

especificaciones técnicas.

E.02.02 Encofrados  Este plano contiene la planta de losas aligeradas del primer,
nivel 1,2y 3 segundo y tercer nivel a escala 1/50, desarrollos de viga,

Bloque O-2  secciones, marco de concreto y especificaciones técnicas.

El programa Revit optimiza la creacion de planos y detalles estructurales,

mostrando graficas en 3D siendo ésta su principal ventaja, se puede resolver esto
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de manera mas eficaz con plantillas predefinidas, el cual cuenta generalmente con
rotulos, vistas ya predefinidas, tablas de metrados, iméagenes (tal vez de alguna

conexion estructural), textos, entre otros elementos.

Figura 84
Modelamiento de secciones de concreto armado y tabiquerias en Revit.
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Figura 85

viga de cimentacion.

tas

I3

on zapa

86

P"’

Modelamiento de armado de acero en Revit.

Detalle en 3D de armado de conexi

Figura
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Figura 87
Detalle en 3D de armado de viga principal.

Figura 88
Detalle en 3D de armado de viga secundaria, en esta zona se muestra el empalme en los
aceros inferiores y superiores.
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Figura 89

Detalle en 3D de armmﬂ de conexion viga — placa.

90

igura

Detalle en 3D de armado de conexion zapata — placa.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Después del modelamiento estructural en Revit, se realizd el anélisis de losas
aligeradas mediante elementos tipo viga, y el analisis sismico de toda la edificacion
en el programa Robot Structural, también usando elementos tipo viga, muros y

plantas conjuntamente.

El sistema estructural es de muros de concreto armado, presenta tres tipos de
resistencia del concreto de 310, 280 y 210 kgf/cm2, respectivamente como indica
en planos, la edificacion cuenta con 3 niveles, y es solo para uso de aulas. La
diferencia de resistencias que se colocaron en planos se debe principalmente al EMS
(Estudio de Mecanica de Suelos) donde indicaba una resistencia minima a
compresion de 310 kgf/cm2 del concreto armado por ser de tipo severo su ataque
de sulfatos, por ende, todo elemento en contacto con el suelo debe tener esta
caracteristica; la resistencia de 280 kgf/cm?2 se debe a que la cuantia obtenida en la
seccion en voladizo de la viga principal de 25x60cm, que soporta cargas de
pasadizo, es de 16.47 cm2 superando al maximo permitido de 13.55 cm2 para una
resistencia de 210 kgf/cm?2, por lo tanto se utilizé una resistencia de 280kgf/cm?2,

aumentando su cuantia méaxima a 18.06 cm?2.



Se realiz6 el predimensionamiento de losas aligeradas, colocandose un espesor de
20cm para evitar la verificacion por deflexion, las vigas principales se colocaron de
25x70 cm en la zona de aulas y 25x60 cm en la zona del corredor, asi como vigas
secundarias en todos los ejes de 25x60 cm y vigas de borde de 20x60 cm. Se
colocaron placas en T de 120x60x25cm y en C de 100x840x25 cm. Las zapatas se
predimensionaron de 320x160x60cm las rectangulares que soportan la carga de las
placas en T y en C la que soporta la carga de la placa en C, esta tuvo una dimension
de 985x260x60cm. Las vigas de cimentacion fueron de 25x100cm, estas conectaron

las zapatas rectangulares en los ejes verticales.

En el analisis y disefio de losas aligeradas se obtuvieron refuerzo de '4” para todos
los pafos sea de aulas, corredor y azotea en los tres niveles, el cortante en el tramo
mas desfavorable es de 1.10 tonf menor al maximo permitido de 1.41 tonf por lo
que no requiere ensanche. El acero por temperatura colocado fue de /4 a cada

25¢cm.

En el andlisis dindmico de la edificacion se obtuvieron periodos de 0.26s en X y
0.07s en Y, el cortante dindmico en X y Y es de 85.52 tonf y 86.17 tonf
respectivamente, siendo mayores al 80% de la cortante estatica de 80.63 tonf; los
desplazamientos obtenidos son de 3.15 cm en X y 0.19 cm en Y, con distorsiones

menores a 0.007, de 0.0031 en X y 0.0002en Y.



En el eje 78, 79 y 80 entre los ejes M y R del nivel 1 y 2 se colocaron 5 aceros de
5/8” en la zona positiva, y la zona negativa cercana al corredor se colocaron 4
varillas de % y 1 varilla de 1”; los aceros continuos en todo el eje fueron como
acero superior de 2 varillas de %4 mas una de 1” y como acero inferior de 3 de 5/8”.
En los ejes 77 y 81 entre los ejes Ry T’ del nivel 1 y 2 se colocaron acero adicional
de 5 varillas de 5/8” en la zona negativa, los aceros continuos son de 3 de 5/8”
superior e inferior. En el nivel 3, en los ejes 78, 79, y 80 el acero colocado fue de 5
de 5/8” en la zona positiva central entre los ejes M y R, 3 de 5/8” mas dos aceros
de %, en la zona cercana al corredor, como acero continuo se colocaron 3 de 5/8”
en la parte superior como inferior, en los extremos, ejes 77 y 81 se colocaron

igualmente aceros continuos de 3 de 5/8”.

Para la placa en T se utilizo 6 aceros de 5/8” en los elementos de borde extremos
(dimensiones de 30x25 cm), y en la columna interna de la placa (dimension de
25x60 cm), se usd 10 varillas de 5/8”, las cuantias fueron de 1.58% y 1.32%
respectivamente cumpliendo con el minimo exigido por la norma de 1%, el acero
horizontal fue de 3/8” y para el acero vertical fueron varillas de 1/2”, se usaron
estribos y grapas como elementos de confinamiento para los elementos de borde y
columna interna, con distribucion de 12 a cada 5 cm y resto a 15 cm. Para la placa
en C, se colocaron dos elementos de borde en cada extremo (con dimensiones de

30x25 cm y 25x50 cm) de 6 varillas de 5/8” y 8 varillas de 5/8” con cuantias de



1.58% y de 1.27%, se usara acero vertical de 3/8” a cada 15 cm y acero horizontal

con estribos de los elementos de borde de 12 a cada 5 cm y resto a cada 15 cm.

Se verifico las presiones de la cimentacion, obteniéndose una presion maxima de

2.83 kgf/cm?2 inferior a 3.83 kgf/cm2 obtenido del estudio de mecénica de suelos.

El refuerzo en zapatas rectangulares sera de % a cada 17.5 cm en cada direccion a
una sola malla con una cuantia de acero de 0.0024 superior a 0.0018 minimo de la
norma. El refuerzo para zapatas en C es de 3/4” a cada 25cm en ambas direcciones
y a doble malla con una cuantia de 0.0019 superior a 0.0012 que es el minimo para

estructuras de concreto a doble malla.

El disefio de las vigas de cimentacion resulto en 3 aceros continuos de 3/4” inferior
y superior con 2 varillas de 1/2" a cada lado, el refuerzo por cortante resulté minimo

con la siguiente distribucion: 1 a 5 cm y resto a 30 cm con estribos de 3/8.

Al modelar todo en Revit se tiene un mayor control del armado, verificando las
longitudes de acero se puede colocar empalmes en el modelo, asi como también la
verificacion de ganchos que se mantengan dentro de las secciones de concreto
armado. El tiempo optimizado se debe principalmente a no realizar redibujos, por
ejemplo, en un modelo tradicional, primero se debe realizar el detallado en 2D en
Autocad para posteriormente volverlo a dibujar en Etabs, eso seria en la

superestructura, sin contar con que pueden existir incompatibilidades entre ambos



softwares, en cambio con BIM ese retrabajo ya no es necesario, al momento de
dibujar en Revit, este modelo se puede exportar a Robot, y cualquier cambio que se
haga desde alguno de esos programas se puede actualizar automaticamente porque

existe una interoperabilidad entre ambos.



CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El andlisis y disefio estructural de un pabellon de aulas de la L.E. Luis
Alberto Sanchez logra un mayor control del proceso de elaboracion de
planos y memoria de célculo al aplicar la tecnologia BIM.

Los parametros necesarios para realizar el analisis y disefio estructural son
obtenidos de los estudios basicos y la normativa vigente, como son la
capacidad portante del suelo de 3.81 kgf/cm2, la resistencia del concreto
utilizado de 310, 280 y 210 kgf/cm2 en cada nivel de la edificacion, asi
como consideraciones técnicas para el predimensionamiento de cada
elemento estructural.

Del analisis estructural se concluye que el periodo en X y Y es de 0.26s y
0.07s respectivamente cumpliéndose con la suma del 90% de masas
efectivas, se obtuvieron distorsiones de 0.0031 y 0.0002 menores al 0.0007
indicado en la norma E.030.

Se logra una optimizacion de tiempos con la metodologia BIM al no realizar

retrabajos en el modelamiento estructural e incluso aumentando la calidad



de los detalles de armado en acero con detalles en 3D que mejoraran el

proceso constructivo.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda un plan de implementacién BIM destinadas a instituciones
educativas, debido a que son tipicas en el Pert.

e Serecomienda aplicar el BIM desde el comienzo del proyecto involucrando
a todos los actores del proyecto.

e Se recomienda siempre verificar los calculos automatizados, mediante
plantillas de Excel o con otro software si existiese algun dato posiblemente
errado.

e Se recomienda aplicar lenguajes de programacion como Dynamo para
automatizar mas ain procesos como metrados, programacion, o calculos

estructurales.
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