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RESUMEN

La industria de la construccion a nivel nacional presenta serias
deficiencias técnicas durante las etapas de disefio y que son mas notorias en
las etapas de construccion, convirtiendo asi la inversion en un gasto. Ello ha
determinado en la necesidad de un cambio en la manera como se viene
trabajando en las etapas de disefio, que a través de la metodologia BIM
buscard convertir procesos individualistas en colaborativos entre los

profesionales participantes del proyecto.

El objetivo es aplicar la metodologia BIM en el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una edificacion
multifamiliar de seis niveles y un semiso6tano, ubicado en el distrito de Ate

Vitarte — provincia y departamento de Lima.

En el disefio de la metodologia la investigacién tiene un enfoque
cuantitativo no experimental transeccional porque no busca alterar las
variables, asi mismo es del tipo aplicada porque busca dar soluciones a los
problemas de la industria de la construccion con nuevas formas de trabajo
colaborativo. Tiene un nivel descriptivo porque se describirdn los procesos
para la implementacion y es correlacional porque mediante la relacion de las

variables buscan ver como una influye en la otra.

Como resultados se obtuve que el proceso de disefio estructural pasa
de ser un proceso con informacién dispersa y no colaborativa a integrar un
flujo de trabajado donde la informacion, producto del andlisis y el disefio, estan
centralizados en un solo modelo BIM. De esta manera el modelo BIM se
convierte en un intercambio de informacion entre otros profesionales, que
buscaran consultar y utilizar su informacién para continuar con las fases mas

avanzadas del proyecto.

Palabra clave: BIM, plan de ejecucion BIM, modelados, dimensiones,

nivel de desarrollo.
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ABSTRACT

The construction industry at the national level presents serious technical
deficiencies during the design stages and that are more noticeable in the
construction stages, thus turning the investment into an expense. This has
determined the need for a change in the way in which the design stages have
been working, which through the BIM methodology will seek to convert
individualistic processes into collaborative ones between the professionals

participating in the project.

The objective is to apply the BIM methodology in the structural design
process in the planning stage of a project in a multi-family building with six
levels and a semi-basement, located in the district of Ate Vitarte - province and
department of Lima.

In the design of the methodology, the research has a non-experimental
transectional quantitative approach because it does not seek to alter the
variables, likewise it is of the applied type because it seeks to provide solutions
to the problems of the construction industry with new forms of collaborative
work. It has a descriptive level because the processes for the implementation
will be described, and it is correlational because through the relationship of the

variables they seek to see how one influences the other.

As results, it was obtained that the structural design process goes from
being a process with dispersed and non-collaborative information to integrating
a workflow where the information, product of the analysis and the design, are
centralized in a single BIM model. In this way, the BIM model becomes an
exchange of information between other professionals, who will seek to consult
and use your information to continue with the more advanced phases of the

project.

Keyword: BIM, BIM execution plan, modeling, dimensions, level of
development.
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INTRODUCCION

La industria de la construccion siempre ha estado acompafiada de
nuevos retos y desafios que en cada proyecto se han venido superando. Sin
embargo, algo que siempre ha estado presente en esta industria, son los

problemas en la etapa de construccion.

La invencion de la tecnologia CAD ayudd significativamente al
momento de desarrollar los dibujos y perspectivas necesarias para continuar
con las siguientes etapas. Sin embargo, esta invencion no fue suficiente para

resolver los problemas durante las etapas de construccién del proyecto.

Los problemas en la construccion originados por las incompatibilidades,
las interferencias entre especialidades, falta de comunicacion, los errores en
el disefio, entre muchos otros factores son porque no fueron detectadas a
tiempo en la compatibilizacién de las especialidades y esto a su vez por la
gran cantidad de documentacién en papel de las diversas especialidades que
conforman el proyecto, ademas de la poca o nula participacién de los

proyectistas en etapas de construccion.

Ante esto, se vio la necesidad de buscar nuevas formas de trabajo entre
los miembros del proyecto para poder resolver muchos de estos problemas o
reducirlos significativamente. Por ese motivo surgié la idea de la
parametrizacion, que consiste en dejar de crear elementos bidimensionales a
partir de lineas, a crear objetos ya establecidos tridimensionalmente, que
dependiendo de las necesidades de cada proyecto se podria modificar,

personalizar, corregir, mover, entre otras opciones.

Este objeto parametrizado representaria los diferentes tipos de
elementos esenciales que conforma una edificacién real. Y que con ayuda del
hardware y software adecuados se podrian ensamblar diferentes tipos de

objetos para asi formar lo mas parecido a una edificacion virtual.
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Asi surgi6é después lo que hoy conocemos como la metodologia BIM,
en donde diferentes profesionales hacen uso de los objetos parametrizados
para poder introducir informacién dentro de un modelo BIM con el fin de
realizar una comunicacion eficaz sobre lo que se ha disefiado y como se

plantea construirlo.

La capacidad de intercambiar informacion entre las partes involucradas
de un proyecto se ha determinado como nivel de madurez del BIM. Estos
niveles se dividen en cuatros que van desde el nivel 0 hasta el nivel 3. El nivel
0 es cuando el proyecto se desarrolla enteramente en CAD. Los paises mas
desarrollados y en donde se implement6 tempranamente el BIM fueron los
primeros en pasar al nivel 1 de madurez BIM, que consiste en la utilizacion de
objetos 2D y 3D. A la fecha estos paises estdn muy desarrollados en el nivel
2 de madurez BIM que consiste en el desarrollo de proyectos utilizando
solamente modelos multidisciplinarios 3D para lograr una coordinacién a
través de ensamblaje de estos. Recientemente se estan creando medias para
lograr un nivel 3 que consiste en el desarrollo de un tunico modelo 3D de cual
se pueden realizar los trabajos todas las partes involucradas en el proyecto

acompafiado de una base central de informacion.

Antes estos avances en el Perl se comenzé la iniciativa de la
introduccién de la metodologia BIM en los sectores publicos y privados bajos
normativas y guias. Unos de los primeros documentos que lanzé fue el
denominado “Plan de implementacion y hoja de ruta del plan BIM Peru”, en el
cual consisten en un plan de 11 afos, desde el 2020 hasta el 2030 de poder
de manera progresiva su introduccion. En primera instancia aplicando la
metodologia en proyectos piloto hasta lograr una obligatoriedad normada de
BIM en el sector publico. Este plan ayudara a lograr en todos estos afios un
nivel 2 de madurez del BIM. Puesto que hasta la fecha siempre lo proyectos

han evitado la realizacién de modelos BIM 3D.

En este contexto se presenta la necesidad de poder implementar la
metodologia BIM desde las etapas tempranas de disefio para

progresivamente ir dejando la utilizacion de elementos bidimensionales.
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Uno de los procesos fundamentales que se identificd es el de disefio
estructural, pues es la segunda informacion , después de la arquitectura, mas

elemental para continuar con las siguientes etapas del proyecto.

Se establecieron cuatro objetivos especificos que son determinar la
influencia del plan de ejecucién BIM, determinar la influencia de los modelados
BIM, determinar la influencia de las dimensiones BIM y determinar la influencia
del nivel de desarrollo o LOD en el proceso de disefio estructural en la etapa
de planificacién de un proyecto en una edificacion multifamiliar de seis niveles

y un semisétano.

La forma como se realiz6 la implementacion es mediante la utilizacion
de guias internacionales de implementacion BIM como el BIM Project

Execution Planning Guide v2.2.

La importancia de la investigacion es poder mantener la informacion
centralizada, sin pérdidas de esta, durante el cambio de etapas del proyecto.
Con el fin de que el proyecto pueda lograr de manera éptima, la disminucion
0 evitacion total de las interferencias, incompatibilidades, informacion no
centralizada, etc. Para que al final se pueda obtener un proyecto de alta
calidad, confiabilidad y entregado en los plazos establecidos planteados

desde la etapa de disefio hasta la construccién y operacion de este.

El procedimiento parte del plano arquitectonico en el cual se basara la
estructuracion, predimensionamiento luego la generacion del modelo analitico
en Etabs, andlisis estatico, dinamico, identificacion de las irregularidades tanto
en planta como altura que presenta en la edificacion para luego de cumplir
con la deriva maxima para el sistema estructural y proceder al analisis
estructural de la cimentacion, dentro del cual se realizara el
predimensionamiento y generacién del modelo analitico, después de cumplir
con los requisitos de la norma se procederd a la importacion de los modelos
analiticos de Etabs a Safe a través de un archivo .EXR para que el plugin

CSIxRevit instalado en el programa Revit puedan importar estos modelos.

Posteriormente se realizara los disefios de los elementos estructurales,

se creara el modelo BIM 3D; que esta compuesto por el modelo de concreto,
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acero, y analitico. Finalmente se procedera a la creacion de la documentacion

a partir de las vistas extraidas del modelo.
El trabajo de investigacion esta conformado de la siguiente manera:

En el capitulo | se realiz6 la descripcion del problema, se definié y se
formulé el problema general y especificos, también se formularon tanto los
objetivos generales como los especificos y se determiné el impacto potencial

de la investigacion.

En el capitulo Il podemos encontrar los antecedentes internacionales y
nacionales de la investigacion, ademas las bases tedricas de las variables y

las hipotesis generales y especificas.

En el capitulo Ill se desarrolla el disefio metodoldgico, la poblacién y

muestra, la instrumentacion, y el resumen del procedimiento.

En el capitulo 1V se desarrolla el procedimiento de implementacion de

la metodologia BIM en el proceso de disefo estructural.

En el capitulo V se desarrolla la contrastacion de la hipétesis
reportando los resultados de la investigacion.

En el capitulo VI se desarrolla la discusion de los resultados de la

investigacion.

Finalmente encontramos las conclusiones, recomendaciones, anexos

y fuentes de informacion.

Se concluye que la implementacién de la metodologia BIM mejora y
convierte y el proceso de disefio tradicional e individualista a un proceso
colaborativo y multidisciplinario. Logra que la informacion este centralizada en
un solo modelo BIM. Los niveles de desarrollo son esenciales para la buena
comunicacion entre las partes participantes del proyecto. Los modelos
tridimensionales complementan el diseiilo pues ayudan a visualizar

potenciales optimizaciones y mejores de los elementos.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

En el inici6 de cualquier proyecto de construccion es necesario el
trabajo organizado de un equipo de personas, que estaran en constante
comunicacién, relacionadas al proyecto, pero solamente la comunicacion es
limitada y no basta para transmitir todos los detalles del proyecto y esto puede
generar en una grave falta de comunicacion, que tendra consecuencias
cadticas durante la ejecuciébn del proyecto, es por eso que hace la
documentacion donde se detalla con precision todas las caracteristicas
especificas del proyecto, para que estas puedan pasar de documentos
detallados a construcciones reales. Por esta razon, la documentacion fisica
ha existido durante siglos, en donde la mayor parte de ese tiempo, la

documentacion fue realizada en papel.

Con el avance de la tecnologia, la comunicacion pudo ser mas rapida,
no solo a través del habla y dispositivos de telecomunicaciones sino también
de versiones electrénicas, ya sea un correo electronico, una pagina web o

algun otro formato de archivo electrénico.

Del mismo modo para la documentacion o planos de un proyecto que
tradicionalmente implicaba usar el lapiz y papel para crear dibujos
bidimensionales y poder comunicar asi los detalles del proyecto, también dio
un avance tecnoldgico, pasando del dibujo manual al dibujo electrénico que
se le denomino disefio asistido por computadora o mundialmente conocido
como CAD. Este gran avance ayudé mucho en la rapidez con la que se
creaban los disefios y con la realizacion de copias de una misma

documentacion.

Este gran avance en la industria de la construccion destac6é en una
etapa temprana del proyecto que es en la idealizacion y elaboracion del
disefio, pero durante la etapa de construccion surgian algunos problemas
relacionados con la compatibilizacion de los planos. Ya que un proyecto esta
conformado por diversas especialidades y por cada especialidad encontramos

varios documentos de disefio generalmente resulta dificil detectar algun error;



dando lugar a que este error recién sea detectado durante la etapa de
construccion, pudiendo generar retrasos en las actividades programadas y
finalmente llevar a un retraso general en el plazo de entrega del proyecto. Si
estos retrasos no son subsanados rapidamente conllevaran inevitablemente
a pérdidas economicas puesto que la empresa encargada del proyecto tendra
que utilizar parte del presupuesto asignado al proyecto para poder sobrellevar
las implicaciones del retraso pudiendo asi disminuir la rentabilidad de la

empresa.

90% 100%

Falta de planificacién

Proyectos no definidos al 100%

Informacién no centralizada del proyecto

Insuficiente colaboracién entre proyectistas

Interferencias / Incompatibilidades

Bajos conocimientos de constructabilidad

Carencia de una gestidn de procesos

Limitade desarrollo de la etapa de disefio

Escaso uso de herramientas de informacién

Diferentes interpretaciones geométricas de los planos de disefio

Bajo nivel de innovacion

Poco desarrollo de software

Figura 1. Principales problemas en un proyecto de construccion.
Fuente: (Eyzaguirre Vela, 2015)

Una herramienta que puede mejorar gran medida este problema es el
entorno informatico colaborativo denominado Modelado de Informacion de la
Construccién o BIM. BIM proporciona un valor significativo en términos de
colaboracién y valor durante todo el proceso de construccion, desde la fase
inicial de disefio, pasando por la estimacion, programacion y gestiéon del

proyecto.

En Peru, la implementacion del BIM comenzo en 2005 por iniciativa de
las mas importantes constructoras que requerian aumentar la productividad
en sus proyectos, en el sector publico no fue hasta el 28 de julio de 2019 que

se aprobo el Plan Nacional de Competitividad y Productividad mediante el
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Decreto Supremo N° 237-2019-EF, que establece como Medida de Politica la
adopcion progresiva de la metodologia BIM. Sin embargo, la forma en que
esta metodologia esté siendo frecuentemente utilizada es en el modelado de
informacion a partir de planos CAD, esto quiere decir que los disefios como
estructuras e instalaciones sanitarias han sido realizados y detallados
primeramente en CAD y posteriormente modelados en 3D, pudiendo de esta
manera encontrar interferencias entre las diversas especialidades del

proyecto.

La metodologia BIM propuesta en este trabajo es ir directamente desde
el disefio al modelado 3D, reflejando en el modelo 3D los mismos detalles que
se podrian encontrar en un plano CAD, pero con objetos inteligentes que tiene
informacion detallada sobre si mismos, dejando de lado CAD, para evitar un
doble trabajo. Logrando la integracion del proceso de disefio estructural al flujo
de trabajo de la metodologia BIM.

1.2. Definicién del problema

Para la definicion del problema se realiz6 una encuesta a especialistas

en el tema, donde se detectaron las causas en el diagrama de causa — efecto.

1.2.1. Formulacion del problema

CAUSAS EFECTO PROBLEMA

MANO DE OBRA MEDICION

Falta de capacitacion

DU N° 021-2020. (24/01/20) y (07/08/20)

¢ De qué manera
influye la
metodologia BIM

Resistencia al cambio DS N° 289-2019-EF. (07/09/19)‘

Ausencia de la
implementacion

Falta de colaboracion RM 242-2019 MVCS (17/07/19) en el proceso de

' \ > de la metodologia diseno estructural
BIM en el proceso en la etapa de
Alto coste de la implantacién Falta de compromiso de equipo del disefio planificacion de
y > estructural un proyecto en
. una edificacion
Diferentes softwares BIM / No estandarizado procesos / multitamiliar?
MAQUINARIA METODO

Figura 2. Diagrama Causa — Efecto
Fuente: Elaboracion propia



1.2.2. Problema general

¢,De qué manera influye la metodologia BIM en el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una edificacion
multifamiliar de seis niveles y un semisétano, ubicado en el distrito de Ate

Vitarte — provincia y departamento de Lima?

1.2.3. Problemas especificos
¢,De qué manera influye el plan de ejecucion BIM en el proceso de
disefio estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una

edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisétano?

¢De qué manera influyen los modelados BIM en el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una edificacién

multifamiliar de seis niveles y un semisotano?

¢,De qué manera influyen las dimensiones BIM en el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una edificacion

multifamiliar de seis niveles y un semisétano?

¢,De qué manera influye el nivel de desarrollo o LOD en el proceso de
disefio estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una

edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisétano?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Aplicar la metodologia BIM en el proceso de disefio estructural en la
etapa de planificacion de un proyecto en una edificacion multifamiliar de seis
niveles y un semisotano, ubicado en el distrito de Ate Vitarte — provincia y

departamento de Lima.

1.3.2. Objetivos especificos
Determinar la influencia del plan de ejecucion BIM en el proceso de
disefio estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una

edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisétano.



Determinar la influencia de los modelados BIM en el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una edificacion

multifamiliar de seis niveles y un semisétano.

Determinar la influencia de las dimensiones BIM en el proceso de
disefio estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una

edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisétano.

Determinar la influencia del nivel de desarrollo o LOD en el proceso de
disefio estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una

edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisétano.
1.4. Impacto potencial

1.4.1. Impacto tedrico

La investigacion propuesta busca, mediante las teorias y conceptos de
la metodologia BIM encontrar soluciones a los imprevistos (limitado desarrollo
en la etapa de disefio, interferencias, incompatibilidades, informacion no
centralizada, etc.) que afectan un proyecto, anticipandolos desde la etapa de
disefio estructural. Lo anterior permitird contrastar diferentes conceptos de la

metodologia BIM en una realidad como la etapa de construccion.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo, se
acude al empleo de softwares de analisis y disefio estructural (Etabs y Safe)
y de calculo (Excel y Mathcad) y el modelamiento y manejo de la informacion
(Revit) como instrumentos para poder implementar la metodologia BIM en el
proceso de disefio de estructural, a través de una secuencia de pasos

plasmados en un mapa de procesos pertenecientes a uno de los usos del BIM.

1.4.2. Impacto practico

El proceso de disefo estructural implementando la metodologia BIM
tiene como beneficiario principal la poblacion que hara uso de la
infraestructura, pudiendo otorgar mejores infraestructuras de alta calidad y
confiabilidad, en el plazo establecido. También se tiene como beneficiarios a
los profesionales encargados del disefio pues implementar esta metodologia
significa un mayor ahorro de tiempo y un trabajo mas productivo a

comparacion de la metodologia tradicional.
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De acuerdo con los objetivos de la investigacion, sus resultados
permitiran integrar el proceso de disefio estructural al ciclo de un proyecto con
metodologia BIM pudiendo encontrar soluciones a problemas de
interferencias, incompatibilidades, informacion no centralizada, limitado
desarrollo en la etapa de disefio, insuficiente colaboracion entre proyectistas,

falta de planificacion, entre otros.

1.4.3. Viabilidad de la investigacion

1.4.3.1. Recursos Humanos
Se contara con un ingeniero asesor encargado de resolver las dudas
que surgirdn durante el desarrollo del trabajo y también proporcionando

consejos de acuerdo con su experiencia Yy juicio critico como profesional.

1.4.3.2. Recursos técnicos
Primeramente, se tuvo las capacitaciones necesarias sobre

metodologia BIM y su implementacién en la etapa de disefio de un proyecto.

Ademas, se consiguio el plano arquitectonico de una edificacion
multifamiliar; en formato CAD; con permiso del profesional responsable, para

iniciar la estructuracion, analisis y disefio estructural.

1.4.3.3. Recursos econémicos

La presente investigacion se elaborard con recursos propios.

1.4.3.4. Tiempo de realizacion

La presente investigacion se plantea desarrollarla dentro del tiempo
estimado propuesto, pues ya se cuenta con los conocimientos técnicos y
recursos humanos que nos acompafaran en todo el desarrollo de la

investigacion.



1.4.4. Alcances y limitaciones

1.4.4.1. Alcances

Para el desarrollo de la tesis tiene como representante una edificacion
multifamiliar de seis niveles y un semisétano con 300 m? de area de lote
normativo. Teniendo en el semisétano 13 estacionamientos, en el primer piso
4 estacionamientos y tres departamentos, desde el segundo piso hasta el

sexto piso 4 departamentos por cada piso.

Se inici6 a partir del plano arquitectonico la estructuracion,
predimensionamiento, analisis estructural en el software Etabs, disefio
estructural; con ayuda de Excel y Mathcad; y posteriormente su vinculacion
con el programa Revit a través del plugin CSIXRevit, para posteriormente
poder hacer un presupuesto de la estructura con el software Delphin Express
y finalmente una programacion en de obra con el software Navisworks,

teniendo como base las teorias y conceptos de la metodologia BIM.

Obteniendo asi la integracion del disefio estructural al flujo de trabajo
de un proyecto basado en la metodologia BIM y sus enormes ventajas si la

comparamos con la metodologia tradicional.

1.4.4.2. Limitaciones

La curva de aprendizaje de la metodologia BIM es extensa lo que se
traduce en un tiempo considerable de aprendizaje, siendo necesario conocer
lo més destacado, primordial y necesario relacionado con los temas de disefio
a tratar.

La gran cantidad de herramientas y funciones que puede
proporcionarnos la herramienta BIM - Revit no se podra conocer todas en su
totalidad debido en algunos casos a su complejidad y en otros casos a su poca

o nula relacién con los temas a tratar.

Dificultad de encontrar un modelo arquitectdnico disefiado enteramente
en la herramienta BIM - Revit para el inicié del analisis y disefio estructural.
Pudiendo encontrar solamente planos CAD de la arquitectura tanto en planta

como en elevacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

(Pellinen, 2016) en su tesis de maestria denominada, cuyo objetivo fue
estudiar las practicas actuales de disefio y como podrian desarrollarse mas
mediante el uso BIM desde la etapa de disefio en proyectos de gran escala,
teniendo como hipotesis que desde la perspectiva de la gestion del disefio los
procesos actuales de colaboracion BIM se podran desarrollar ain mas. La
metodologia empleada fue con un enfoque cuantitativo, con un disefio general
explicativo y con un disefio especifico de analisis de caso. Para recoger los
datos, el autor uso entrevistas y analisis de reuniones que luego la informacién
obtenida fue procesada por el método de andlisis de &reas de datos comunes.
Finalmente, los resultados obtenidos fueron que se desarrollé un modelo de
proceso para producir modelos de manera compatible y avanzar en el trabajo

de disefio de manera eficiente.

(Mumena Alekhtyar, 2018) en su tesis de maestria, cuyo objetivo fue
definir las diferencias practicas entre BIM y el Disefio Virtual y Construccion
(VDC) y para explorar la ambigiiedad e interaccion entre VDC y BIM, teniendo
como hipotesis que BIM y VDC son dos conceptos diferentes pero que
interactian entre si. La metodologia empleada fue con un enfoque
cuantitativo, con un disefio general explicativo y con un disefio especifico de
analisis de caso. Para recoger los datos el autor uso revision de literatura y
entrevistas semiestructuradas. Finalmente, se obtuvo que el nivel de
conocimiento de BIM por parte de profesionales en la industria Arquitectura,
Ingenieria y Construccion (AEC) es bajo. El beneficio de BIM mas importante
es mejorar la colaboracion del equipo de disefio, ya que tradicionalmente el
disefio arquitectonico, analisis estructural y direccién de obra son tres pasos

separados.



(Sanchez Bonilla, Rivas Varén, & Ott Serrano, 2018) en su tesis de
grado, cuyo objetivo fue realizar el disefio y modelacion de proyectos en dos
y tres dimensiones con la metodologia BIM soportado en herramienta
Autodesk Revit. Se aplic6 una metodologia del tipo no experimental
descriptiva. Los autores utilizaron como instrumentos para la obtencion de
datos el software revit. Se concluy6 que la metodologia BIM mostro ser una
herramienta valiosa para la gestion total de la obra tomada como base para
creacion del modelo, de lo contario habra un aumento de los tiempos de

procesamiento y ajuste de datos para crear el modelo BIM.

(Trejo Carvajal, 2018) en su tesis de grado, cuyo objetivo fue analizar
los eventuales cambios en los procesos de Planificacion y Control de alcance,
tiempo, costo y calidad en proyectos de ingenieria y construccion con el uso
de la metodologia BIM en ellos. Se aplic6 una metodologia del tipo no
experimental descriptiva. Para recoger los datos el autor uso revision
bibliografica, entrevistas, encuestas, estudios de proyectos. Se concluy6 que
los mayores cambios y aportes que genera BIM, en la planificacién y control,
se relacionan al alcance y tiempo, mientras que las practicas en costo y

calidad no han sufrido mayores modificaciones.

(Kemerink, 2018) en su tesis de grado, cuyo objetivo fue identificar
posibles trayectorias para la incorporacion del andlisis estructural en el
proceso BIM. Se aplico una metodologia del tipo no experimental descriptiva.
Para recoger los datos el autor uso revision bibliografica. Finalmente, se
demostré la posibilidad de extraccion de datos de un modelo BIM, de manera
adecuada para cualquier software de andlisis estructural mostrando como se
puede lograr en poco tiempo y cual podria ser la posible trayectoria por utilizar.

Esto podria ser una buena solucion a la interoperabilidad actual.



2.1.2. Nacionales

(Chanca Hinostroza, 2018) en su tesis de grado, cuyo objetivo fue
determinar los beneficios alcanzados al relacionar el disefio estructural y la
implementacion de tecnologia BIM-3D. Se aplic6 una metodologia con
enfoque cuantitativo y disefio descriptivo. Para recoger los datos el autor uso
las herramientas Revit. Se concluye que se obtuvo representaciones 2D y 3D
mas precisa y detalladas, generados en cualquier etapa de disefio que
proviene del modelo 3D de la edificacion, los tiempos de cuantificaciones de
concreto, acero y encofrado con la metodologia tradicional fueron de 28 horas
y con la metodologia BIM, solo fueron de 2 horas y la diferencia de horas entre

estas metodologias es de 15 horas siendo menor la metodologia BIM.

(Huancas Tineo & Torres Pedraza, 2020) en su tesis de grado, Cuyo
objetivo fue aplicar la metodologia BIM en el disefio de una habilitacion
urbana. Se aplicé una metodologia con un enfoque cuantitativo y tecnoldgico
con un disefio cuasiexperimental, pues con la obtencion de datos numéricos
se procede posteriormente al modelamiento informatico utilizando
herramientas BIM. Dentro de los instrumentos de recoleccion de datos
encontramos las de observacion y las de andlisis documentario. En las de
observacion se realizaron los estudios de suelos y topografia de la habilitacién
urbana y dentro de las de analisis documentario se usaron manuales y
manejos de los softwares Revit, Civil 3D, Navisworks. Los resultados
obtenidos fueron que la aplicacion de la metodologia BIM en proyectos de
inmobiliarios es factible y viable, por lo que se recomienda la creacion de
normativas que permitan dicha implementacion a nivel nacional. Como
recomendacion se indica también que el costo de la implementacion de la
metodologia BIM en la etapa de disefio, requieren de un costo inicial
considerable, pero que se tiene que ver como una inversion pequefa a

comparacion de retrasos de obra por falta de coordinacion.
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(Chambilla Zamata, 2016) en su tesis de grado, cuyo objetivo fue
Realizar el andlisis, disefo estructural e instalaciones sanitarias de un edificio
de departamentos de 05 niveles y 01 semiso6tano utilizando Plataforma BIM.
Se aplicé una metodologia no experimental de disefio descriptiva. En los
instrumentos se utilizaron los softwares Etabs, Revit y Navisworks. Se
concluyo que el modelado 3D se puede utilizar como herramienta de analisis
para evaluar y revisar criterios de disefio, ademas que permite evaluar
aspectos constructivos que faciliten un mejor planeamiento y control de las

actividades de construccion mejorando la gestion del proyecto.

(Dominguez Hurtado & Moreno Minaya, 2018) en su tesis de grado,
cuyo objetivo fue realizar el disefio estructural sismorresistente de un edificio
de siete niveles bajo la metodologia BIM. Se utilizé un disefio metodoldgico
descriptivo — aplicado. Los autores usaron la recoleccion de datos con
estudios de mecanica de suelos, normas técnicas, normas extranjeras,
software Robot Structural y revit 2018. Se concluy6é que las herramientas
integradas en el programa permitieron realizar el disefio, de manera mas

automatica.

(Condori Atencio, 2020) en su tesis de grado, cuyo objetivo fue
determinar el analisis y disefio estructural de un edificio de 5 pisos de concreto
armado con la metodologia BIM. El disefio metodolégico fue descriptivo -
exploratorio. Como herramientas se tubo los softwares Etabs y Revit. Se
concluyé que la metodologia BIM permiti6 un mayor control en la etapa de
disefio y el modelo analitico ya desarrollado previamente en Revit se logro
exportar correctamente a Etabs para continuar con el analisis y disefio

estructural.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Metodologia BIM

2.2.1.1. Definicion de BIM

La definicion del BIM segun (AIA, 2013) es “el proceso utilizado para
crear el modelo BIM”. Para el surgimiento de esta concepcion (Eastman, y
otros, 1975) menciond que deberiamos comenzar por un sistema informatico
en el cual podria almacenarse y manipularse la informacion de un proyecto
para su disefio, construccién y analisis operativo. Debido a que un edificio se
considera es un conjunto de otros elementos mas pequefios, el denomino al
sistema, Building Description System (BDS). Para la manipulacion de la
informacion este sistema deberia contemplar 4 puntos importantes, el primero
es gque deberia facilitar la insercién grafica de elementos simples y complejos,
el segundo es que estos graficos deberian ser interactivos para editar y
componer arreglos de elementos, el tercero es que el sistema deberia
proporcionar dibujos en perspectiva de alta calidad y por ultimo el sistema
tendria la capacidad para la clasificacion las propiedades de los elementos en

una base de datos.

4

Figura 3. Los cuatro niveles jerarquicos dentro de la base de datos BDS.
Fuente: (Eastman, y otros, 1975)
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Eastman describio los requerimientos; tanto hardware como el
software; para poder crear un modelo informéatico lo méas parecido a un edifico
real la cual contendria informacion de los elementos que lo conforman como
sus geometrias y lugares en el espacio y que estas estarian conectadas entre
si para poder formar el modelo virtual del edificio. Ademas, la base de datos
proporcionaria una informacion Gnica por cada elemento del edifico virtual por
lo que ante cualquier cambio solo se realizard una sola vez en lugar de

copiarlo en varios dibujos como se venia haciendo.

La visién de Eastman con su BDS tendia a ser conocido mayormente
como Building Product Models (BPM) en EE.UU y en el continente europeo
como Product Information Models (PIM). Posteriormente estas declaraciones
fueron fusionadas para llegar al término que hoy conocemos como Building
Information Model (BIM), un término que se menciono por primera vez por Van
Nederveen y Tolman, del departamento de Ingenieria Civil de la Delft
University of Technology (Paises bajos). (Martin Dorta, Gonzalezde Chaves
Assef, & Roldan Mendez, 2014)

Fue la empresa Autodesk que luego de comprar a la compafiia Revit
Technology Corporation en el 2002 publico un reporte técnico denominado
“Una nueva estrategia para la aplicacion de tecnologia de la Informacion a la
Industria de la construccion: Building Information Modeling” que hizo que el
término se populariza aun mas a nivel mundial y posteriormente fuera utilizado
y optado por otras empresas y profesionales de la industria de la construccion
para referirse basicamente a los mismos conceptos propuestos que desde
1975 Eastman habia planteado como solucion a los problemas que aquejaban
a la industria y que venian arrastrando por muchos afios sin ninguna solucién

significativa.

En la actualidad existen varias definiciones del BIM tanto de normas
internacionales, profesionales, empresas y paises. En el Peru el (Ministerio
de Economia y finanzas [MEF], 2020) lo define como “un conjunto de
metodologias, tecnologias y estandares que permiten formular, disefar,
construir, operar y mantener una infraestructura o edificacion de forma

colaborativa en un espacio virtual”.
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2.2.1.2. Importancia del BIM

A pesar de que en el sector de la construccion la innovacion ha sido
mas lenta que otros sectores, la adopcién de la tecnologia en este rubro esta
determinado a llegar a todos los aspectos de la construccion. La metodologia
BIM combina el hardware y el software por lo tanto esta sujeta a las nuevas
tecnologias y herramientas BIM que se vienen creando o mejorando afio tras
aflo. En ese contexto es necesario que el profesional de la construccion
conozca estas tecnologias y herramientas BIM y que paralelamente lleve una
capacitacion sobre la metodologia, esto con el fin de saber sus procesos,
aplicaciones y beneficios ademas de saber qué rol puede tener para cada

proyecto en donde se aplique la metodologia BIM.

Pero simplemente utilizar un modelo digital no es suficiente, pues se
debera crear nuevos procesos de trabajo o adaptar necesariamente los que
ya existen, lo que implicaria hacer un cambio de la cultura tradicional de como
se viene realizando los proyectos en cada etapa de su ciclo de vida. Esto es
porque no es solo utilizar la tecnologia, es también trabajar con un grupo de
profesionales o personas involucradas con el proyecto, para poder aplicar de
manera correcta las tecnologias y ver los beneficios y buenos resultados ante

los desafios que se presentan.

La importancia de la metodologia BIM es mantener un flujo constante
de informacion antes, durate y después de la construccion para poder evitar
una seria de riesgos entre ellas las incompatibilidades entre especialidades
durante la etapa de construccion, que finalmente puedan generar un aumento

de costos y plazos de entrega. (Eastman, y otros, 1975)

Dentro de la metodologia BIM se esta construyendo la edificacion 2
veces, una virtual y otra de manera real, por lo tanto, la etapa de disefio sera
una etapa aun mas importante y a la cual se debera trasladar la mayor
cantidad de esfuerzo en comparacion con la etapa de construccion. Esto es
porque al momento de construir digitalmente la edificacion podremos
encontrar la mayoria de los problemas de interferencias e incompatibilidades
gue se hubieran encontrar en la etapa de construccion real, pero ahora

solucionandolas de manera rapida y sin grandes costos.

14



DP: Diseno Previo

DE: Disefio Esquematico
DD: Desarrollo del Disefio
DC: Documentacion

AP; Aprovisionamiento
CO: Controlde Cbra

OP: Operacion

Capacidad de infiuiren
castes y cambics

e— Coste de los cambios

9 Disefio tradicional

o 0— Disefio basado en BIM
| ——
| ' l
DP (5]3 0D (a]n AP cQ cP

Tiempo
Figura 4. Curva de esfuerzo del proceso constructivo

Fuente: (Macleamy, s.f.)

Esfuerza [ Coste [/ Efecto

|
| :

i ‘

| Modelado li
1 N -

’ .

|

~
—

En la Figura 4 podemos observar 4 curvas que representan el esfuerzo,
costo y efecto que se da en el ciclo de vida de un proyecto. La curva N°1
representa la capacidad de influir en los cambios durante el proyecto y en los
costos costo que implica estos. Como se observa en la imagen a mayor
avance en las etapas del proyecto menor serd la capacidad de poder hacer
modificaciones e influir en los costos pues durante las primeras etapas del
proyecto es donde se puede optimizar la estructura para que pueda ser mas
econdémico y ademas en las primeras etapas es donde se puede generar una
buena planificacion y procesos que ayudaran cumplir los plazos establecidos.
Contrariamente a la curva N°1 encontrar la curva N°2 es inversamente
proporcional pues esta conforme avanzamos en las etapas del proyecto va
aumentando. Esto quiere decir que con cada etapa avancemos el costo real
de querer hacer alguna modificaciones o correccion sera mayor, como
ejemplo practico esta el querer hacer una modificacion durante la etapa de
construccion y otra durante la etapa de disefio, obviamente en el segundo
caso se podria resolver en unas cuantas horas hasta minutos sin ningin costo
significativo, mientras que en el primer caso puede conllevar hasta varios dias,

lo que se traduce en costos significativos.
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También observamos la curva N°3 que representa el proceso
tradicional durante las etapas del proyecto, aqui el esfuerzo esta concentrado
en la etapa de documentacion pues en sus etapas previas no se define,
coordina y valida correctamente los disefios entregados y con mucha mas

notoriedad cuando se presentan modificaciones de disefio.

Finalmente tenemos la curva N°4 que representa el proceso BIM en
donde el mayor esfuerzo este concentrado entre las etapas de disefio
esquematico y el desarrollo del disefio para finalmente entregar un disefio
concluyente y totalmente definido que estara coordinado entre especialidades

y validado por los profesionales.

Durante la ejecucion del proyecto es en donde se podra observar con
mas notoriedad los beneficios del proceso BIM, pues después de que el
disefio y su implementacion ya se hayan abordado en su totalidad la etapa de
construccion se convertira principalmente en una funcion de control de calidad
y costos. Por lo tanto, la etapa de construccién con el proceso BIM serd mucho

mas eficiente que con el proceso tradicional.

Frente a los enfoques tradicionales de disefio-licitacion-construccion
los proyectos son cada vez mas colaborativos por lo tanto se han creado
algunos métodos de entrega colaborativa como el disefio-construccion, las
sociedades publico-privadas (PPP) y la entrega de proyectos integrados
(IPD). Los proyectos colaborativos por lo tanto estaran en la necesidad de

encontrar nuevas formas para el trabajo en conjunto.

Un proyecto con el método de disefio-construccion esta conformado
basicamente por dos equipos que trabajan juntos, uno dedicado al disefio y el
otro al proceso constructivo y que ambos tendrdn una sola via de
comunicacién con el duefio del proyecto. Este método se diferencia del
disefio-licitacién-construccién en que el duefio debera encontrar por separado
al equipo de disefio y construccion. El método de disefio-licitacion-
construccion es el mas utilizado por el sector publico en Pera y por lo tanto
podemos ver de cerca sus grandes debilidades en gran nimero de proyectos
como proyectos atrasados en la entrega final, paralizados o proyectos

entregados con la calidad no esperada, entre otros.
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El método de un proyecto por medio de las sociedades publico-privadas
es donde en el equipo exista al menos un representante del sector publico y
por la otra parte un representante del sector privado. De esta manera el sector
publico aprovechas las bondades y beneficios que ofrece el sector privado y
gue juntos abarcan todas las etapas de del ciclo del proyecto. Ademas, los
riesgos y responsabilidades son compartidos y se suele utilizar para proyectos

sociales como hospitales, colegios, carreteras, etc.

La entrega de proyectos integrados es un método de entrega de
proyecto que estd conformado por equipos de diferentes disciplinas que
trabajar colaborativamente, donde se aprovecha al maximo los conocimientos
de los miembros de los equipos con el fin de desarrollar los objetivos
propuesto que se ven reflejado en un proyecto optimizado y eficiente en todas
las etapas de su ciclo. Un proyecto de IPD se ve destacado no solo por sus
objetivos compartidos sino también por la utilizacion de la metodologia BIM en
todas sus etapas. Este método es muy difundido por el Instituto Americano de
arquitectos (AlA). No obstante, este método presenta sus desafios pues no
sera sencillo de aplicarlo como por ejemplo al momento de compartir archivos
de gran tamafio mediante correo electronico o la necesidad de ver y abrir todo

tipo de archivos sin su programa original.
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Figura 5. Etapas de un proyecto con procesos BIM
Fuente: (Microgeo, s.f.)
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La importancia de la metodologia BIM es dar soluciones a los
problemas tradicionales y generar un valor agregado en los procesos de como
se estan desarrollan los proyectos de construccién. Aunque su utilizacion
puede abarcar todas etapas de un proyecto de forma independiente es
importante aplicarlo desde las etapas iniciales de disefio pues es aqui donde
se podran detectar errores en etapas posteriores, mejorando la planificacion
de la construccion, ahorrando costes y cumpliendo con los plazos
establecidos y como gran parte de la informacion esta presente en un modelo

central BIM se podréa controlar con mayor facilidad la documentacion.

Ademas, debido a que la informacion esta clara y presente en cualquier
momento ayuda a la empresa contratista a tener un mayor control de todo el
proyecto, incluso se podra hacer al cliente participe en la toma de decisiones
y en las estrategias que estas conllevan para poder finalmente hacer una
coordinacion desde la gerencia hasta la mano obrera.

. Esta metodologia no est4 exceptia de desafios pues en lo que
respecta el factor tecnoldgico siempre se viene mejorando e innovando con el
pasar de los afios. En la actualidad existen gran variedad de softwares BIM,
de donde podremos escoger el mas conveniente al momento de trabajar y que
se ajuste a nuestras necesidades y presupuestos. Con respecto al factor
econdmico se requerida una inversion considerable debido a la adquisicion de
las tecnologias necesarias y las capacitaciones iniciales constantes de los
miembros del equipo, qué inicialmente necesitara capacitaciones constantes
hasta lograr el dominio de la metodologia. Y por ultimo el factor humano, el
mas importante, debido a que implicara un cambio en la cultura de como se

ha venido trabajando y a las nuevas formas de comunicacion.

En conclusion, la metodologia BIM trae consigo muchos beneficios a la
industria de la construcciéon y resuelve varios problemas de la metodologia
tradicional, entregando proyectos de mejor calidad. Aunque sus primeras
concepciones comenzaron en el siglo pasado, y ya has pasado varios afos
desde que comenzo este nuevo siglo se sigue avanzando en lo tecnoldgico y
en los procesos para poder cada vez tener un mayor control de todo el ciclo

de vida de un proyecto.
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2.2.1.3. Diferencia entre CAD y BIM

Utilizando como referencia los softwares AutoCAD y Revit de la
empresa Autodesk podemos compararlos ambos, pues estos son muy
conocidos por arquitectos e ingenieros. Ambos softwares tienen el mismo
propésito de ayudar a los profesionales de la construccion de la mejor manera,

pero tienen formas de pensar y flujos de trabajo diferentes.

La principal diferencia es que AutoCAD es como si estuviéramos
dibujando en una hoja bond con ayuda de una regla y un lapiz, dibujando
lineas 2D que representan objetos reales. Mientras tanto Revit construirnos
elementos 3D directamente, que a su vez estos elementos pueden contener

informacion de los objetos reales.

DIFERENCIAS ENTRE
AUTOCAD vs. REVIT

Dibujo de lineas 2B

Diseno de elementos
por separado

Seguimiento manual
de cambios

Coordinacion lineal
entre los elementos

Figura 6. Diferencias entre autocad y revit
Fuente: (factoria5hub, s.f.)
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Normalmente en AutoCAD soliamos dibujar cada elemento por
separado, donde primeramente se realizaban en un plano para luego ir a una
vista en elevacion y luego con los cortes. Se podria concluir que este proceso
es de alguna manera libre porque estas vistas no estan vinculadas entre si,
dado que, si modificamos la vista en planta, la vista en seccién no se va a
modificar automaticamente. Los proyectos no estan excluidos de las
modificaciones y en AutoCAD esto presenta una clara desventaja pues
muchas veces el cliente nos pide qgue hagamos modificaciones rapidamente y
utilizando AutoCAD este proceso se vuelve manual y lento ya que tendremos

gue modificar y verificar todas las vistas, secciones y vistas 3D.

Ademas, siguiendo con las etapas del disefio como la coordinacion
entre el disefio arquitectonico y las otras especialidades del proyecto, en
AutoCAD este proceso puede resultar bastante lineal e implican una constante
ida y vuelta entre las partes involucradas, tomando un claro ejemplo es la

coordinacién entre las especialidades de arquitectura y estructuras.

Con respecto a Revit hay que tener un pensamiento generalizado del
proyecto debido a que las modificaciones que se pueden realizar en una vista
en planta tienen repercusiones en todas las vistas, secciones y vistas 3D, de
esta manera nos ofrece una gran ventaja en la rapidez que se puedan realizar
las modificaciones o errores de disefio. Otra gran ventaja de Revit es que
ofrece una mejor coordinaciéon entre todas las especialidades del proyecto
pues al tener todo en un modelo de forma vinculada podemos detectar y

rastrear en tiempo real cualquier fallo entre los elementos.

Las desventajas de Revit estan tanto en la inversion en tecnologia
como también en el tiempo requerido para formacion, ya que es muy
importante, debido a que la complejidad de los proyectos crece y cuesta un
poco llegar al nivel de fluencia que haciamos con AutoCAD. Ademas, suele
ser un proceso lento en las primeras etapas de implementacion, pero esto se
ira mejorando conforme nos adaptemos y acostumbremos a sus

funcionalidades.
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2.2.1.4. Nivel de desarrollo o LOD

En el desarrollo de proyectos con la metodologia BIM, los elementos
que conforma un modelo necesitan comunicar a los participantes del proyecto
de una manera eficiente hasta qué punto se ha desarrollado el elemento en
funcidén a la definicion del nivel de LOD que se ha establecido para dicho
elemento. También el nivel de desarrollo permite comunicar hasta qué punto
se puede utilizar un elemento del Modelo. Cuando se habla de comunicar el
nivel de desarrollo, es importante diferenciarlo con el nivel de detalle. (The
American Institute of Architects [AIA], 2013).

Es comun ver a disefiadores extraer objetos de bibliotecas, como, por
ejemplo, se puede extraer una ventana muy detallada la cual contiene
informacion como el fabricante, tipo de material, groso del cristal, capacidad
de ventilacion, etc. Pero el disefiador solo extrajo la ventana de la biblioteca
para ubicar con precision donde deberia ir esta dentro del modelo, pero no ha
decidido sobre los detalles con los que vino desde la biblioteca. Por lo tanto,

mientras su nivel de detalle es alto su nivel de desarrollo es bajo.

Aungue en el nivel de detalle puede incluir informacién del nivel de
desarrollo de un elemento este no siempre seré el caso, y la comunicacion
que el disefiador quiere dar a los otros miembros de equipo puede ser
engafoso porque €l puso el objeto por su posicién, pero el objeto contiene

mucha mas informacién de lo que quiere él transmitir.

Los modelos BIM estan conformados por elementos 3D que pueden
contener mucha informacion de los objetos reales y para poder resolver este
problema fue necesario la creacién de los niveles LOD con el objetivo de
genera una comunicacion eficaz y un grado de confianza desde el disefiador

hasta cualquier miembro del equipo que conforman un proyecto.

Este grado de confianza tiene como fin segun (The Construction
Association, 2019) disminuir los riesgos por déficit de comunicacién entre las
partes involucradas del proyecto cuando se fijan las expectativas para las
diferentes etapas del proyecto, a través de una identificacion mas sencilla de
lo que se espera de cada miembro del equipo y una mayor previsibilidad del

nivel de esfuerzo en los entregables de cada miembro.
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Dentro de los niveles LOD podemos encontrar 5 categorias bien
definidas las cuales parten desde el LOD 100 hasta el LOD 500. Las
definiciones iniciales lo dan The American Institute of Architects (AIA) y para
mas detalles estara en funcién de cada elemento del modelo y a donde a que
sistema pertenece, como la subestructura, la superestructura, etc. Se puede

adjuntar informacion no grafica a partir del LOD 200 en adelante.

En el LOD 100 la (AIA, 2013) lo define como “el elemento del modelo
que se representa con simbolo o figura genérica pero no cumple ningdn
requisito de LOD 200. La informacion que puede entregar provendra de otros

elementos del modelo como su cantidad, costo por metro cuadrado, etc.”

Como ejemplo podemos calcular y cuantificar el acero y ladrillo que
esta presente en un elemento de losa aligerada con simplemente saber su
profundidad y area. Es asi como a pesar de que algunos elementos no se
modelen, su informacién se podra extraer a partir de otros elementos del

modelo.

Figura 7. Simbolo de viga una T invertida.
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 7 observamos una figura que tiene la forma de una T
invertida, esta representada en dos dimensiones y esta creada a partir de
simples lineas ademas no aporta mas informacion por si sola. En dibujos por
CAD nosotros podriamos asumir de que se trata de una Viga estructural
prefabricada en T invertida como también de que se trata de otro elemento
completamente diferente. Esta informacion que nosotros asumimos no esta
asociada al elemento, sino que lo podemos encontrar en otra parte de la
documentacion. Por lo tanto, la figura no nos proporciona al tipo de sistema al
qgue pertenece, volumen, cantidad, etc. Y con respecto a la informacion no

grafica tampoco nos puede proporcionar el material con el que estara hecho.
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En el LOD 200 la (AIA, 2013) lo define como “El elemento que se
representa graficamente dentro del modelo como un sistema, objeto o
conjunto especifico en términos de cantidades, tamafos, forma, ubicacién y

orientacion aproximadas”.

Figura 8. Viga estructural prefabricada en T invertida con LOD 200
Fuente: (Ikerd Consulting, como se cité en BIMFORUM,2020)

De la Figura 8 podemos observar que ya cuenta con una cierta
geometria ademas de pertenecer al sistema de la superestructura y dentro
de esta pertenecer al sistema de vigas, ademas ya nos proporcionar valores
aproximados como el volumen, cuantas vigas habrd , y su ubicacién. Con
respecto a informacion no grafica nos proporcionara el material que sera de

concreto armado y hasta su resistencia de 210 kg/cm?.

En el LOD 300 la (AlA, 2013) lo define como “El elemento del modelo
gue se representa graficamente dentro del modelo como un sistema, objeto o
conjunto especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion y

orientacion”.

Figura 9. Viga estructural prefabricada en T invertida con LOD 300
Fuente: (Ikerd Consulting, como se cité en BIMFORUM,2020)
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En esta categoria también se cumple todo lo de la categoria LOD 200,
con la diferencia de que la anterior no era precisa. En esta categoria ya se
esta requiriendo precisién con respecto al origen del proyecto. Esto quiere
decir que las mediciones ya se pueden calcular de forma directa a partir del
modelo con gran fiabilidad sin necesidad de hacer referencias a otros

elementos del modelo o informacioén no modelada como notas de medida, etc.

De la Figura 9 podemos observar que es casi identifica a la Figura 8
pero con la diferencia de que encontramos una geomeétrica mas especifica
que no teniamos en LOD 200. Esto es muy importante pues al tener una
geometria correcta obtendremos obviamente cantidades exactas como el
volumen de concreto. Este gran detalle y diferencia puede hacer que
preveamos inconvenientes en la etapa de construccibn como en el factor

econdmico.

Para el LOD 350 la (AIA, 2013) no lo menciona directamente, pero Si
hace referencia a sus existencias con la siguiente definiciéon “El elemento del
modelo se representa graficamente dentro del modelo como un sistema,
objeto 0o ensamblaje especifico en términos de cantidad, tamafio, forma,
ubicacion, orientacion e interfaces con otros sistemas de construccion”. Como
se puede ver los requisitos son mas altos que los de LOD 300, pero no tan
altos como los del LOD 400.

Figura 10. Viga estructural prefabricada en T invertida con LOD 350
Fuente: (Ikerd Consulting, como se cité en BIMFORUM,2020)
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En la Figura 10 ademas de tener una geometria especifica podemos
observar que tiene perfiles de postensado y ubicaciones de cordones. Esto es
muy importante pues ayudara a que el elemento pueda tener una coordinacion

detallada con otras disciplinas que pudieran estar cercanas o adjuntas.

Por lo general las piezas adicionales que se modelaran y que lo
diferenciaran del LOD 300, es el modelado de soportes y conexiones del

elemento. La utilidad de estas piezas se podra ver reflejado en la deteccion
de interferencias, el disefio, etc.

Cumple con la categoria de LOD 300 adicionando que se modelaran
las piezas necesarias para la coordinacién del elemento con elementos

cercanos o adjuntos. Es piezas van a consistir, por ejemplo, en soportes y
conexiones.

Para el LOD 400 la (AIA, 2013) lo define como “El Elemento del Modelo
se representa graficamente dentro del Modelo como un sistema, objeto o
ensamblaje especifico en términos de tamafio, forma, ubicacion, cantidad y

orientacion con detalles, fabricacion, ensamblaje e informacion de
instalacion”.
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Figura 11. Viga estructural prefabricada en T invertida con LOD 400
Fuente: (Ikerd Consulting, como se cité en BIMFORUM,2020)

25



En la Figura 11 podemos observar a la viga estructural prefabricada
gue incluye ademas lo mencionado anteriormente, todo el refuerzo incluidos
los elementos de postensado de manera detallada, también puede ser incluido
los acabados.

Para el LOD 500 la (AlA, 2013) lo define como “El elemento del modelo
es una representacion verificada en el campo en términos de tamafio, forma,

ubicacion, cantidad y orientacion”.

Figura 12. Molde para vigas estructurales prefabricadas en T invertida
Fuente: (Moldtech, s.f.)

En esta categoria el elemento representa lo construido en campo de

una forma verificada en tamafio, forma, ubicacion, cantidad y orientacion.

Es importante mencionar que el nivel de desarrollo estd muy
relacionado con las dimensiones BIM. Pues durante el proceso de disefio y
construccion primero se desarrolla un concepto a partir de las ideas
propuestas por el cliente, en esta etapa estaremos pasando de un LOD 100 a
LOD 200 con geometria basica y nula informacion. Antes de construir el
proyecto pasamos por la etapa de coordinacién de especialidades donde
llegaremos a un LOD 350. Posteriormente construiremos el edificio y
necesitaremos detalles constructivos y especificaciones técnicas de esta
manera podemos avanzar a un LOD 400 y finalmente después de la
construccion podremos tener un modelo Asbuilt muy preciso en la cual

estariamos convirtiendo a nuestros elementos a un LOD 500.
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2.2.1.5. Niveles de madurez del BIM

En el afio 2011 el estado del Reino Unido en su afan de reducir los
costos de infraestructura en el sector publico, plante6 nuevas estrategias.
Estas nuevas estrategias incluian principalmente a empresas de construccién
gue queria participar en licitaciones con el estado. Para poder licitar y ganar
contratos de obras con el estado, estas empresas deberian alcanzar un cierto
nivel de madurez en el manejo de herramientas BIM e informacién, sus

operaciones y procesos de los proyectos.

Por nivel de madurez se debe entender como “la capacidad de la
cadena constructiva de operar e intercambiar informacién” (British Standards
Institution [BSI], 2013). A mayor nivel, mayor capacidad y colaboracion entre

las partes involucradas.

Mayormente a estos niveles de madurez se les dividié en 4 tipos que
van desde el nivel 0 hasta el nivel 3. Representa en qué posicion y medida
una empresa 0 proyecto se encuentra con respecto a la adopcion de la
metodologia BIM.

Key Moving up through the levels
IFC Industry Foundation Classes of technology use leads to
IFD International Framework Dictionary seamless working and effective

IDM Information Delivery Manual

iBIM Integrated BIM

CPIC Construction Project Information
Committee

AIM Architectural Information Model

data and process management

Level 3

SIM Structural Information Model
FIM Facilities Information Model e
BSIM Building services Information Model U
BrIM Bridge Information Model Level 2 E
iBIM &b Data management
| =
Level 1 BIMs pt
(S
a
Standards for %
20 | 30fglslzlz| || @
LEVE' 0 <X || | e * ] =
CPIC =
- ISO|BIM Q
CAD i, (I prt Process management
8S 1152:2007 < e
User guides:CPIQ, Avanti, BSI
Drawings, lines, arcs, text etc. | Models, objects, colfaboration Integrated, interoperable data

Source: Bew and Richards, 2008

Figura 13. Modelo de madurez BIM de Bew-Richards
Fuente: (Bew & Richards, 2008)
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En el nivel 0 es basicamente “el uso de herramientas CAD para crear

planos y detalles constructivos usando software informatico” (BSI, 2013).

En este nivel no promueve la colaboracion. El intercambio de la
informacion es a través de documentos electrénicos o en papel. Donde los
detalles de los disefios estdn basados en lineas, curvas , texto , etc.

Este nivel se utiliza como reemplazo de la elaboracién de los disefios a
mano. Aqui los profesionales en su mayoria trabajan de forma independiente
y solo toman informacién de otro profesional como referencia para su disefio.
Ademas, no generan ningun modelo 3D por lo tanto la programacion de obra
o0 cantidades de materiales entre otras informaciones se realiza de forma

externa porque la documentacion no estara enlazada a un modelo BIM.

En muchos paises principalmente del tercer mundo, aun se sigue
estando en este nivel, pero los estados de estos paises estan poco a poco
introduciendo la metodologia BIM a sus proyectos con el fin de poder seguir

avanzando en el nivel de madures del BIM .

Figura 14. Representacion del nivel de madurez BIM - Nivel 0

Fuente: (ProBIM ONG, s.f.)

Nota: La figura de los circulos pequefios representan los planos 2D que se utilizaran para
formar la figura del circulo grande o un solo proyecto.
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En el Nivel 1 “mejoramos de CAD y podemos generar informacion en
2D seguido de modelos 3D no unidos o combinados” (BSI, 2013). Existe una
colaboracion parcial. Los modelos 3D se utilizaran para trabajos conceptuales
mientras el 2D ser4 para realizar la documentacion necesaria y

posteriormente para su aprobacion legal.

El intercambio de informacion se realiza por medios electronicos a
través de un Common Data Environmente (CDE) o entorno de datos comunes,
que es “un archivo compartido online usado para recoger, administrar e
intercambiar el modelo, los graficos y toda la documentacion entre miembros

del equipo del proyecto” (BSI, 2013).

A pesar de contar con un entorno de datos comun los modelos
realizados no son compartidos entre los miembros del equipo. Los miembros
del equipo realizan de forma individual y separada sus modelos en su propia
especialidad para formar un modelo general. A este nivel se le conoce como
“BIM solitario” para que los modelos 3D no se comparten entres lo miembros
del equipo. Los participantes del CDE solo saben quién produce cada
informacion y el rol que tienen dentro del proceso. El nivel 1 es compatible con
varios documentos y guias de orientacion como por ejemplo el BS 1192:2007

un estandar britanico.

Figura 15. Representacion del nivel de madurez BIM - Nivel 1

Fuente: (ProBIM ONG, s.f.)

Nota: La figura de los circulos pequefios representan los modelos 2D que se utilizaran para
formar la figura del circulo grande o un modelo 3D.
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En el Nivel 2 se define como “la colaboracion basada en archivos y la
gestion de la biblioteca” (BSI, 2013). Existe una colaboracion completa. Aqui
el intercambio de informacién también se da en un CDE y los procesos y flujos
de trabajo que se basaban en documentos se reemplazan por modelos 3D.
Se le conoce como BIM estructural (sBIM). El trabajo colaborativo se ve
reflejado en que cada miembro del equipo es libre de utilizar un software 3D
distinto, que contiene toda la informacion de disefio, y solo utilizan informacion
de otros modelos como referencia. Estos softwares 3D deben contar con la
capacidad de exportar la informacion en tipos de archivos comunes como el
Industry Foundation Classes (IFC) entre otros, que es muy utilizado para

intercambiar datos BIM.

De esta manera el trabajo es coordinado, que a partir de modelos 3D
realizado por cada especialidad del proyecto, se podran llegar a un solo
modelo BIM unificado que mantendran las caracteristicas e informacion de
disefio. El nivel 2 es compatible con varios documentos y guias de orientacion
como el PAS 1192-2 y el PAS 1192-3 para el Reino Unido.

Debido al modelo BIM unificado se podra adicionar informacion sobre
su programacién de obra y sus presupuestos a partir de las cuantificaciones

de materiales, lo que se conoce como dimensiones del BIM 4D y 5D.

Figura 16. Representacion del nivel de madurez BIM - Nivel 2

Fuente: (ProBIM ONG, s.f.)

Nota: La figura de los circulos pequefios representan los modelos 3D que se utilizaran para
formar la figura del circulo grande o un solo modelo BIM unificado.
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En el nivel 3 se prevé “un modelo de informacion del proyecto integrado
en su toda su totalidad, organizado y desarrollado completamente en un
entorno de datos comun, por todos los miembros del equipo del proyecto en
tiempo real” (BSI, 2013). Aunque su alcance y definicion no est4 de todo

definido; por lo tanto, puede estar ligado a nuevos cambios 0 mejoras.

Existe una colaboracién mas profunda donde su objetivo es la plena
integracion o también conocido como BIM integrado (iBIM). Aqui el
intercambio de informacion y los procesos y flujos de trabajo se dan a través
de un solo modelo compartido y almacenado en un solo servidor, desde el

inicié del proyecto.

Los miembros de equipo podran modificarlo o agregar datos de
acuerdo con su especialidad, de esta manera se eliminaria por completo los

conflictos en el intercambio de informacion.

Por el momento el Nivel 3 representa el tope de la madurez del BIM, en
donde el protagonismo se centrara en un Unico modelo sobre el cual se podra
laborar y la cual sera un archivo tipo IFC que servirhd para conservar y
compartir informacion en cualquier momento del ciclo de vida del proyecto.
Con este archivo almacenado se podra tener el control sobre la historia del
proyecto, desde su fase inicial de disefio, pasando por su construccién hasta

finalmente llegar a los costos de su mantenimiento.

@

Figura 17. Representacion del nivel de madurez BIM - Nivel 3
Fuente: (ProBIM ONG, s.f.)
Nota: La figura del circulo representa un unico modelo sobre el cual se podra trabajar
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La estrategia que planted Reino Unido en el afio 2011 fue establecer
como requisito principal el nivel 2 de madurez BIM a las constructoras que
querian ser financiadas con fondos publicos, para el afio 2016. Con el fin de
reducir los desperdicios, las discrepancias, errores e ineficiencias generadas

en la industria de la construccion.

Para el afio 2015, el gobierno de Reino Unido lazo el Level 3 Building
Information Modelling - Strategic Plan que aproximadamente tendria una
duracion de 10 afios y se dividiria en 5 afios de preparacion y los otros 5 afios
de implementacion a partir del 2017-2018. EI Dr. Vicente Cable MP mencion6
gue el programa se basara en los estandares establecidos en el BIM de nivel
2 y que fue fundamental para obtener unos ahorros de £ 840M, logrados en

el gasto publico central del 2013/14.

Dentro de los niveles de madurez BIM encontramos modelos BIM 3D
de los cuales se puede extraer tipos de informacién para la construccion y
post-construccion. De acuerdo con el grado de informacion que se le puede

extraer a los modelos BIM se le conoce como las dimensiones del BIM.

No se debe confundir los niveles de madurez y las dimensiones pues
los niveles de madurez representan una forma de trabajo colaborativo

mientras las dimensiones son datos atribuidos a los modelos BIM 3D.

Inicialmente esto solo se referia a la distincién de el 2D generados por
CAD Yy en el 3D generados por modelos BIM, pero luego se ampli6 para abarca

temas de gestion en la construccion.

Se podria decir que en el nivel de madurez 1 se encuentra las
dimensiones 2D (grafica bidimensional) y hasta el 3D (grafica tridimensional).
A partir del nivel de madurez 2 o 3 ya se podra extraer informacion conocidas
como las dimensiones 4D (Tiempo y programacion) ,5D,(Control de Costos)
6D (Sostenibilidad) y 7D (Mantenimiento).

En Pert a través de su PLAN BIM PERU se plantea llegar a un nivel de
madurez tipo 2 dentro de 11 afios comenzando en el afio 2020 y terminado

en el afo 2030.
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2.2.1.6. Dimensiones del BIM

Como se menciond en el indice anterior las dimensiones se pueden
encontrar en los niveles de madures BIM 2 o 3. Estas se dividen en 7
dimensiones o 7D. Las 1D refleja una primera idea del proyecto que el cliente
tiene. El 2D es cuando esa idea es esquematizada en dibujos y detalles 2D.
Ninguna de las dimensiones anteriores permite un trabajo colaborativo. El
trabajo colaborativo se ve reflejado a partir de un modelo BIM 3D o tercera
dimension, que de acuerdo con los requisitos de cada proyecto y la etapa en
la que se encuentra este, se agregaran cierto tipo de informacion al modelo,
los cuales se ven reflejados en las diferentes dimensiones. Cada dimension

tiene un objetivo diferente.

La dimension 3D es la representacion tridimensional. Es el modelado
detallado y parametrizado de las especialidades del proyecto de forma integral
con el fin de estar listo para usarlo en las siguientes dimensiones. (Eastman,
y otros, 1975)

La dimensién 4D es el andlisis de duracion. Se afiade la dimensién de
tiempo en los trabajos necesarios para la elaboracién del modelo, simulando

el proceso constructivo para poder disefiar un plan de ejecucion.

La dimensién 5D es el andlisis de costos. Se afiade la dimension de
costos, con el fin de estimar el costo total del proyecto y mejorar la rentabilidad
de este, mediante las optimizaciones de algunos elementos del proyecto o

procesos de sectorizacion.

La dimension 6D es la evaluacion de sostenibilidad. Se afiade la
dimensién de energia, con el fin de evaluar el comportamiento energético del
proyecto para optimizarlo y reducir asi el consumo de energia, agua y

materiales.

La dimension 7D hace referencia al mantenimiento del proyecto. Esta
dimensién se da después de la ejecucion del proyecto permitiendo conocer
los elementos de mantenimiento para sus inspecciones y reparaciones

durante su vida util.
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2.2.1.7. Plan de ejecucion BIM

Anteriormente habiamos hablado de los niveles de madurez del BIM en
el cual el nivel 2 es la utilizacion de solamente modelados BIM 3D. Es aqui
donde los miembros del equipo de trabajo deben conseguir implementar BIM
satisfactoriamente mediante una adecuada planificacion, dejando a un lado

los procesos tradicionales que utilizaban CAD .

El plan de ejecucion de proyectos BIM (BEP) es definido por la (BSI,
2013) como el “plan elaborado por los proveedores para explicar como se

llevaran a cabo los aspectos de modelado de informacion de un proyecto”.

Se han creado algunas guias para poder implementar BIM de forma
correcta, una de esas guias es el Project Execution Planning Guide que a la
fecha se encuentra en la version 2.2 y esta en desarrollo la version 3.0. Dentro
de esta guia podemos encontrar los pasos a seguir para poder implementar
un BEP.

Estas guias buscan ayudar a un equipo de trabajo a implementar
satisfactoriamente el BIM en los proyectos, independientemente de en qué

fase se encuentro, pues abarca todo el ciclo de vida de este.

Los beneficios del BIM son muchos y su buena implementacién es
indispensable, porque de no lograr hacerlo de manera efectiva, puede
contribuir a un mayor costo del proyecto. Esto principalmente a la falta de
planificacion y comunicacion entre los miembros del equipo, que no tienen
claro que pautas seguir o como y cuando se debe intercambiar la informacion
con los deméas miembros. De esta manera los beneficios de la metodologia
BIM no se ven reflejados y por el contrario hacen perder el valor agregado al

proyecto.

Por lo tanto, es necesario hacer una evaluacion de los costos de
implementacion con el fin de aumentar los beneficios y reducir sus costos.
Algunos factores para tener en cuenta en la evaluacién son la tecnologia, el
software y el hardware que se tendra que adquirir, actualizar o mejorar,
ademas del factor humano que sera necesario que esté capacitado de forma

constantemente.
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El BEP que desarrolla el equipo del proyecto debera comenzar en las
etapas iniciales y debera estar siempre en constante mejoras, actualizaciones
y revisiones a medida que se avance en la etapa de implementacién. Los BEP
podran contener los objetivos del proyecto, el flujo de procesos a seguir,
descripciones detalladas del proyecto, intercambios de informacion y la
infraestructura propia de una empresa. Los alcances mas importantes en el
desarrollo de un BEP es que todos los miembros comprenderan cuales seran
los objetivos tanto individuales como colectivos, el disefio de procesos que
incluyen softwares comerciales mas utilizados en su entorno y la descripcion
clara de los procesos a seguir en la empresa a los nuevos miembros que se

unen al equipo del proyecto.

<Cabe mencionar la importancia de que existan dentro de los miembros
del equipo personal con experiencia en esta implementacion, con una buena
capacitacion y comprension sobre la implementacion BIM, para poder
minimizar posibles riesgos que se puedan presentar en etapas mas

avanzadas dentro del equipo y en el proyecto.

BIM Project Execution Planning Procedure

Define projectiandifeamivalue
through'theidentification of:BIM
Goals andiUses;

Identify BIM Goals
and Uses

Developlaiprocesswhichincludes
fasksisupported by BIMialong with
information exchanges,

Design BIM Project
Execution Process

Developithe information .content;
levellofdetaillandiresponsible
parfy forreachiexchange:

Develop Information
Exchanges

Delivery Stralegy / Contract

Define Supporting I DEfinetheprojectinfrasiruciore
Infrastructure for BIM §requiredifosupporiithe developed
Implementation BIMiprocess;

Communication Procedures
> Technology Infrastructure Needs

Model Quality Control Procedure

Figura 18. Proceso de planificacion de la ejecucion de proyectos BIM
Fuente: (Messner, y otros, 2019)
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Para el proceso de desarrollo de los BEP la guia Project Execution
Planning Guide version 2.2 a través de la Figura 18 nos menciona 4 pasos
que debemos realizarlos secuencialmente. El primer paso es la identificacion
de los objetivos y usos adecuados de BIM, el segundo es el disefio de los
procesos de ejecucion, el tercero es la definicion de entregables BIM y por
altimo la identificacion de la infraestructura como ayuda final en una correcta

implementacion.

Identificar objetivos y usos BIM

“El primer paso para desarrollar un BEP es identificar los usos
adecuados en funcién a los objetivos del proyecto y del equipo.” (Messner, y
otros, 2019). Para comenzar el equipo deberd plantearse objetivos del
proyecto que estén relacionados con la implementacion BIM con el fin de
poder mejorar en las etapas de planificacion, disefio, construccion y las
operaciones de las instalaciones. Algunos ejemplos de objetivos generales
podrian ser la reduccién de costos y el tiempo de ejecucion. Otros objetivos
mas especificos podria ser la coordinacion 3D de las instalaciones, uso de
software de modelado para un mejor detalle en la documentacién o para la
extraccion de cantidades de materiales mas exactas.

Tabla 1. Ejemplos de objetivos de un proyecto BIM

Priority (1-3) Project Goal Potential BIM Uses

1= Most
Important
1 Ensure a high quality of design and design documentation |Design Authoring, Design
Reviews, 3D Coordination
1 Coordinate the transition of occupants into the building 4D Modeling
2 Increase the productivity of field installation Design Reviews, 3D
Coordination
2 Accurately track the progress of construction 4D Modeling
2 Develop an accurate record of the final building design for |Record Model, 3D Coordination
use in future renovation projects
1 Achieve the sustainability targets Engineering Analysis, LEED
Evaluation
3 Effectively monitor the progress of design to ensure target |Design Reviews
for construction start is achieved
3 Accurately review the cost impact of changesin a timely [Design Authoring, Cost
manner Estimation

Fuente: (Messner, y otros, 2019)
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Como se observa en la Tabla 1 los objetivos estan relacionados con los
usos BIM, aunque también las caracteristicas del proyecto y capacidades de

los miembros del equipo influyen para la identificacion de estas.

Para la definicién de los usos BIM (Messner, y otros, 2019) menciona
“Hay muchas tareas diferentes que pueden beneficiarse de la incorporacién
de BIM. Estos beneficios se comentan como Usos BIM”. También menciona

hasta 25 usos BIM que estan divididos de acuerdo con las fases del proyecto.

PLAN DESIGN CONSTRUCT OPERATE

Existing Conditions Model
Cost Estimation

Phase Planning
Programming
Site Analysis

Design Reviews

Design Authoring
Energy Analysis

dination

Site Utilization Planning

Record Model |

Bl rimary BIM Uses
lsecondary BIM Uses

Figura 19. Usos de BIM de un proyecto en orden cronoldgico
Fuente: (Messner, y otros, 2019)

Es de vital importancia identificar los usos BIM correctos para nuestro
proyecto y un método practico que nos puede ayudar de gran manera es
comenzar por los usos finales que podria 0 queremos que tenga nuestro
proyecto, de esta manera se tendra una comprension mas amplia sobre la
informacion que se requerird en esas fases Ultimas y haciendo un retroceso
inverso (Operacion, Construccién, Disefio y Planificacion) poder finalmente
identificar los usos BIM correctos en las fases iniciales. Esta técnica se puede
ver graficamente en la Figura 20.
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OPERATE CONSTRUCT | DESIGN PLAN
T

|| Record Model
Site Utilization Planning

Wl rrimary BIM Uses
Ilsecondary BIM Uses

Programming

Site Analysis
Phase Planning
Cost Estimation

Existing Conditions Modeling

Figura 20. Usos de BIM de un proyecto en orden cronol6gico inverso
Fuente: (Messner, y otros, 2019)

Después de haber encontrado y definido los objetivos y los potenciales
usos BIM debemos hacer una evaluacion mas profunda para cada uso BIM y
determinar si es admisible su aplicacion o no. Para facilitar el proceso de
revision de los usos BIM se ha elaborado una hoja de trabajo de seleccién
BIM, que estd conformada principalmente por 8 columnas. La primera
columna contiene los usos potenciales del BIM, la segunda columna
determinara el valor aportado al proyecto de forma general, la tercera
contendra al miembro del equipo responsable en el caso se hiciera efectivo la
utilizacion del uso BIM, la cuarta sera la evaluacion personal por cada
responsable del uso BIM. En la quinta columna se encontrara las capacidades
con los que cuenta el equipo en relacidon con sus recursos, competencias y
experiencias. La sexta columna contiene informacion de recursos adicionales
que se necesitaria 0 competencias para la implementacion que los
responsables necesitarian. En la penudltima columna algunas notas sobre el
valor y riesgo de la implementacién y finalmente la decisién que de acuerdo
con la informacion introducida en las columnas anteriores tomar la decision de

implementar el respectivo uso BIM o no.
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Tabla 2. Objetivos de proyecto de muestra

Value to = Addiional Resources /
o Valueto | Responsible Capabilty . - Proceed
BIM Use _ Resp : Competencies Required fo
Project Party Rating with Use
Party Implement
High  Med ! High! | Scalet3 YES{MNO/
Law Medilow| (1=Law) MAYBE
g
51 Lla
2l El e
o
Clo|w
Fecord Modeling HIGH | Contractor MED | 2| 2| 2 |Requirestraining and software YES
FacilityManager| HIGH | 1] 2 | 1 |Requires training and software
Diesigner MED 3133
Cost Estimation | MED  |Contrastor HGH [2]1]1 NO
40 Modeling | HIGH [Contractor HIGH | 3] 2| 2 |Meed training onlatest software  [Highvalus to owner dus ta YES
Infrastrugture needs phiaging somplicatians
Use tor Phasing & Construstion
30 Coondingtion [Canstiuction] | HIGH | Contractor HEH | 3] 23 YES
Subcontractors | HIGH | 1] 3 | 3 | conversion to Digital Fab required | Modeling learning curve possible
Desiqner MED | 2]3]|3
Engineering Analysis | HGH [MEP Engineer HGH | 2]2]|2 MAYBE
Architect MED |2]2|2
Dezign Reviews | MED [arch wow [1]2]1 Fievigws o be fram degign madel ND
niv additisanl detail required
30 Coordination [Diesign) | HIGH [Architect HGH | 2| 2| 2 |Coordination software requited | Contrastor bo facilitate Coord YES
MEP Engineer MED |2]2|1
StructuralEnginel HIGH [ 2] 2| |
Design Autharing | HGH [Architect HEH | 3] 3|3 TES
MEP Engineer MED | 3]3|3
Structural Engine] HIGH | 3] 3] 3
Civil Enginger LOW [ 2] 1] 1|Largeleamingcure Ciuil not required
Programming | MED Flanning Phase Complete ND
* Additional BIM Uses as well as information on each Use can be found at hitp://www.engr.psu.edu/ae/cic/bimex/

Fuente: (Messner, y otros, 2019).

Si la organizacion ya controla algunos procesos de la implementacion,
habr& beneficios potenciales al implementar estos usos al flujo de trabajo de
otros procesos. Pero también es importante que el equipo de trabajo sea
realista con sus objetivos para que estos puedan ser alcanzados con los

recursos y presupuesto disponibles y en los plazos de tiempo establecidos.

Cabe menciona que el uso BIM denominado Design Authoring o
creacion de disefios es el primer paso de una empresa hacia el BIM y la clave
es poder almacenar directa o indirectamente informacion valiosa sobre el
modelo BIM 3D.
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El uso BIM design authoring o creacion de disefio es la secuencia de
pasos donde se utiliza herramientas 3D, para poder desarrollar un modelo BIM
con criterios importantes, para que el equipo de trabajo pueda interpretar el
disefio del edificio. Ah su vez este uso BIM se puede dividir en herramientas
para la creacion de los disefios y las herramientas de analisis. La primera
mencionada serviran para poder crear desde cero los modelos de disefio de
las diferentes especialidades y el segundo servira para poder estudiar o afiadir

mucha mas informacién al modelo.

La mayoria de las herramientas de andlisis se utilizan para otros usos
BIM de revision y andlisis de ingenieria. Algunos beneficios sobre este uso
BIM son el mejoramiento de la calidad y el control de disefio, el costo y el
cronograma de obra. Aumentar la colaboracion entre los miembros del equipo
del proyecto y las partes interesadas de este y finalmente aumentar

significativamente la transparencia del disefio.

Algunos softwares para la creacion de disefios que podemos encontrar
en el mercado y que son los mas conocidos son Revit, Allplan, Edificius,
Vectorgorsk, Aecosim y ArchiCAD. Sin embargo, a nivel nacional y hasta la
fecha el més conocido es el Software Revit que es uno de los que lleva mas
tiempo en el mercado. La forma de trabajo de este software es a través del
modelado de objetos paramétricos predisefiados que contiene en sus

multiples librerias con los que viene en la instalacion.

Lo mas resaltante es que su modelado no se limita a una sola
especialidad como otros softwares, sino que en un solo software podemos
encontrar las funciones necesarias para el modelado de especialidades como
arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas y
sistemas de ventilacion. Ademas, la empresa Autodesk duefia de este
software tiene a su disposicion otros softwares que le sirven como
complemento para poder aun mas enriquecer el modelo con informacion,
estos softwares de la empresa Autodesk son por ejemplo Navisworks, Green
Building Studio, Robot Structural, A360 entre otros. Cada uno de este software
se puede utilizar dependiendo de la magnitud del proyecto y las necesidades

que la empresa asi lo requiera, aunque algunos no son muy utilizados o

40



conocidos a nivel nacional, en otros paises que, si los utilizan, se pueden
observar sus bondades y beneficios, con la esperanza de que en un futuro

cercano podremos llegar a ese nivel de manejo y desarrollo de la informacion.

Por lo tanto, el equipo de profesional que estara a cargo de este uso
BIM debera contar con la capacidad necesaria para manipular, modificar,
configurar entre otras cualidades el software BIM especifico con el que se
desarrollara el proyecto. También deberan contar con los conocimientos de

los métodos de construccidn y con experiencia en disefio.

En el desarrollo del uso BIM Design Authoring o creacion de disefio se
pueden obtener otros usos BIM de andlisis de ingenieria. Asi tenemos el uso
BIM structural analysis o analisis estructural entre otros. Este uso BIM de
analisis estructural utiliza el modelo de creacion de disefio BIM con el cual se
puede extraer su modelo analitico y finalmente determinar el comportamiento
de su configuracion estructural. Este analisis, vinculando el modelo BIM,
puede conllevar una mayor optimizacién del disefio estructural para crear una
estructura efectiva y construible, ademas de ser la base en las siguientes
fases de disefio como el de las instalaciones sanitarias, para tener en cuenta
los elementos estructurales como las vigas peraltadas. Ademas, este uso BIM
mejorara la coordinacién en obra al poder detectar incompatibilidades durante
el disefio y evitarlas durante la construccion. Gracias a los softwares de
simulacién se podra enlazar, para este analisis, con el disefio del sistema de
construccion. Durante la utilizacion de este uso BIM se puede realizar
simulaciones de rendimiento mucho mas répido para contribuir a la
optimizacién del disefio estructural, garantizando el lado econdmico para la

construccion y la durabilidad de la estructura en su ciclo de vida.

Por lo tanto, los beneficios que se podran obtener de este uso BIM en
su implementacion y utilizacién son la disminucién de tiempo e inversion en la
formulacion de modelos adicionales a los planteados en una primera
instancia, cumplir con la optimizacion de inversion con disefios Optimos y
eficientes, por la realizacién de varios analisis rigurosos en el menor tiempo
posible. Otro beneficio es que el regreso de la inversion por la implementacién

de este uso BIM es mas rapido, ademas de mejorar la calidad de los analisis.
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Para la implementacion de este uso BIM el equipo de profesionales a
cargo debera contar con las herramientas de creacion de disefio para el
andlisis estructural, asi encontramos por ejemplo en el mercado software
como Tricalc, Tekla Structures, Robot Structural, Cypecad y hasta Etabs. A
nivel nacional el mas conocido y comercializado es el Etabs, aunque este
software todavia falta mucho para igualar a los otros softwares BIM de
estructuras, se puede utilizar para poder analizar la estructura a partir de un
modelo BIM, tal como lo hacen los otros softwares, extrayendo su modelo
analitico, a través de un plugin denominado CSIxRevit, el cual con cada
actualizacion va mejorando significativamente su interpretacion y conectividad
con el modelo BIM y el software Etabs. El equipo de profesionales también
debera trabajar de la mano con las normas y codigos de disefio y contar con
el Hardware necesario para poder trabajar con fluidez estos programas.
Finalmente, por lo menos todos los miembros del equipo deberan contar con

la experiencia basica en la secuencia constructiva para el modelado y analisis.

Otro uso BIM importante es 3D Coordination o coordinacion 3D y que
consiste en la utiliza de software BIM de detectar los choques o conflictos, que
pueden haberse suscitado durante la creacion de disefio, entre las multiples
especialidades del proyecto. De esta manera poder eliminar los principales
choques o conflictos durante la construccion o instalacion de los componentes
del proyecto. Los beneficios principales de este uso BIM es que se pueden
visualizar todos los componentes del proyecto y de esta manera plantear las
soluciones mas apropiadas ante la deteccién de conflictos de manera
coordinada a través de un modelo. Su implementacion correcta de este uso
BIM reduce favorablemente las solicitudes de informacion o RFI por sus siglas
en inglés, se podréa reducir costos por la disminucién de cambios que pueden
aparecer en obra, reducir el tiempo de construccion y la generacion de planos
mas exactos. Algunos softwares de revision de disefio son Revit y Navisworks,
que podran indicarnos los conflictos que presenta el modelo. Aunque cabe
resaltar que en el software Navisworks es mucho mejor en esta funcion.
Entregando una mejor visualizacion y reporte por cada conflicto encontrando.
De esta manera se podra lograr un mejor entendimiento sobre el conflicto y

dar una mejor explicacion para su posterior solucion.
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El uso BIM de phase planning o planificacion de fases es el proceso
donde se utiliza software para convertir el modelo 3D en un modelo 4D, a
través de la integracion de un orden secuencial de los elementos que
componen el modelo respectando los métodos construibles y de acuerdo con
los tiempos en los que se planifique estos. Esto tiene ventajas como la
planificacion efectiva para respetar los tiempos y la duracion total del proyecto
acordado inicialmente, ademas de visualizar los requisitos de espacio de los
que se dispone en la obra, si asi el proyecto lo demande. La visualizacién del
proceso constructivo en un modelo 4D brinda una mejor comunicacion y
compresion de los objetivos principales y secundarios planteados del equipo
de proyecto e inclusive del personal involucrado sobre los planes de

construccion.

Los beneficios pueden abarcar tanto para una mejor compresion del
cronograma de obra mostrando la ruta critica, como también la resolucion de
problemas espaciales con entornos poco espaciosos, antes del proceso de
construccion, mediante la planificacion de los equipos y materiales. El modelo
4D es muy bien visto por los propietarios del proyecto, por lo tanto, puede
servir como medio publicitario para generar una mayor confianza y
tranquilidad de que se tendra bien planificado el proyecto. Algunos softwares
gue pueden realizar esta funcién son Navisworks y Synchro. El software mas
conocido es Navisworks, el cual utiliza el modelo BIM 3D para poder crear las
secuencias constructivas, cabe mencionar que este uso BIM se debe realizar
después del uso BIM de coordinacion 3D para evitar dobles trabajos

innecesarios.

El equipo de profesionales encargados de este uso BIM deberan contar
con la informacién necesaria dentro del modelo 3D, asi como conocimiento
sobre programacién de obra y proceso constructivo general. Ademas, con un
dominio mas notable sobre este uso BIM se podra integrar estimaciones de
costos que estén vinculados también al modelo 4D, de esta manera observa
el avance de los costos conforme avanza la obra, ayudando a identificar
excesos presupuestarios para luego optimizarlos o darles una mejor solucion.
Algunos softwares para mediciones y presupuesto son Arquimedes, Presto —

Cost It, Gest.MidePlan y el software nacional Delphin Express.
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Disefio del proceso de implementacion BIM

Después definir cada uso del BIM, el siguiente paso sera representarlo
en mapas de procesos detallados para poder comprender el proceso general
y el proceso detallado de cada uso BIM. Estos procesos nos proporcionaran
las fases secuenciales que deberemos seguir, el intercambio de informacién
gue se compartiran entre el equipo, informacion de entrada que se necesitara
para poder continuar con la secuencia y la informacion que se podr& extraer
a partir de los pasos secuenciales. Existen dos niveles de mapa de procesos

el general o nivel 1 y el mapa de procesos de uso BIM detallado o nivel 2.

Para la creacion de mapas de procesos generales se debera seguir los

siguientes pasos.
1.- Colocar los usos potenciales de BIM en un mapa general de BIM.

2.- Organizar los usos de BIM de acuerdo con la secuencia del proyecto

en el mapa general de BIM.

3.- Identificar las partes responsables de cada proceso. La forma
gréfica de representar esta informacion sera a través de las cajas de procesos,
los cuales tendrdan nombre del proceso, fase del proyecto y la parte
responsable. Ademas, se deberd incluir un titulo de mapa detallado que

apuntara al mapa detallado o mapa nivel 2.

Project Phase
Input Process Name Output
> >
Responsible .
Party Detailed Map

Figura 21. Notacién para un proceso en el mapa general
Fuente: (Messner, y otros, 2019)

4.- Determinar los intercambios de informacion necesarios para
implementar cada uso BIM. Los intercambios que se originan en una
caja de proceso son intercambios internos y los que fluyen o se originan hacia

la linea de secuencia son intercambios externos.
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Figura 22. Parte del mapa general para la implementacion de BIM
Fuente: (Messner, y otros, 2019)
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Figura 23. Mapa general para la implementacion BIM
Fuente: (Messner, y otros, 2019)
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Los mapas de procesos detallados se crearan después de definir el
mapa de proceso general, y se realizar4 para cada uso BIM de forma
detallada. De acuerdo con las necesidades particulares estos pueden ser
modificados al criterio organizacional. Un mapa de procesos detallados esta
caracterizado por mostrar 3 “carriles” bien diferenciados e importantes. El
primero es para la colocacion de la informacion de referencia necesarios para
ejecutar los procesos, el segundo es para detallar el proceso secuencial del
uso BIM y el ultimo seré para detallar el intercambio de informacion que son

los entregables BIM y puedan servir para otros mapas de procesos detallados.

1.) Descomponer jerarquicamente el uso de BIM en un conjunto de
procesos. Estan representados por un simbolo de “caja rectangular’ y

colocados de manera secuencial.

2) Definir la dependencia entre procesos, definiendo el predecesory el

sucesor para cada proceso. Puede haber varios predecesores y/o sucesores.

3) Desarrolle el Mapa de Procesos Detallado con la informacion de
referencia necesaria para ejecutar los procesos, los intercambios de

informacion internos y externos definidos en el tercer carril.

4) Agregar puertas, servira para poder verificar los objetivos que se
esperan de ciertos procesos. Estas podran modificar la ruta de proceso en

funcién del cumplimiento de objetivos.

No
’ Activity 1 Activity 2 Yes Activity 3
’ Responsible PartyA§ Responsible Party B Responsible Party B

If Goals Met?

Figura 24. Ejemplo de puerta de enlace de verificacion de objetos
Fuente: (Messner, y otros, 2019)

5) Documentar, revisar y perfeccionar este proceso para Su uso
posterior en otros proyectos. Estos mapas tendran que ser revisados y

actualizados para cada proyecto y ser comparados con el proceso real.
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Figura 25. Mapa de proceso detallado o nivel 2 para el uso BIM
Fuente: (Messner, y otros, 2019)

Tabla 3. Notacién para mapa de procesos detallados o nivel 2

Element Description Notation
Event An Event is an occurrence in the course of a business process. Three
types of Events exist, based on when they affect the flow: Start, Q
Intermediate, and End.
Process A Process is represented by a rectangle and is a generic term for
work or activity that entity performs.
Gateway A Gateway is used to control the divergence and convergence of

Sequence Flow. A Gateway can also be seen as equivalent to a
decision in conventional flowcharting.

Sequence Flow A Sequence Flow is used to show the order (predecessors and
successors) that activities will be performed in a Process.

Association An Association is used to tie information and processes with Data
Objects. An arrowhead on the Association indicates a direction of

flow, when appropriate.

Pool A Pool acts as a graphical container for partitioning a set of activities

from other Pools.

Lane A Lane is a sub-partition within a Pool and will extend the entire
length of the Pool - either vertically or horizontally. Lanes are used

to organize and categorize activities.

Data Object A Data Object is a mechanism to show how data is required or
produced by activities. They are connected to the activities through

Associations.

Group A group represents a category of information. This type of grouping
does not affect the Sequence Flow of the activities within the group.
The category name appears on the diagram as the group label.

Groups can be used for documentation or analysis purposes.

Fuente: (Messner, y otros, 2019).
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Desarrollo de intercambios de informacion

Los intercambios de informacion visto anteriormente se tendran que
definir adecuadamente por el equipo después de haber comprendido que
informacion es necesarias para luego ser entregada al resto del equipo.

B Design D Record
* 7| ~ |Coordination T T Modeling
- RP-Contractor i RP—Facility Manager
A Design i i

Authoring ! .
RP-Arch i 5 Energy

' ) ! 7 C "

§ Modeling

RP—MEP Engineer

o
Input

- Additional
m +

Additional
Information

Figura 26. Ejemplo de cémo fluye la informacion
Fuente: (Messner, y otros, 2019)

En la Figura 26 podemos observar que los primeros usos BIM se ven
afectados directamente por lo que produce el siguiente uso BIM. Estos

intercambios se detallaran en los mapas de procesos de nivel 2.

Se ha disefiado una hoja de trabajo de intercambio de informacion (IE)
para por definir esta informacién. Pues es importante que el autor y receptor

en cada transicion de usos BIM comprenda su contenido.

Cabe aclara que existen varios estandares o guias y que de acuerdo
con los requisitos del proyecto se puede escoger alguno de ellos o modificar

el presentado en esta seccion.

El procedimiento para crear los requisitos de intercambio de
informacion son los mostrados en la guia Project Execution Planning Guide

version 2.2. Los cuales consisten en 5 pasos.
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1) Identificar cada intercambio de informacion potencial en el Mapa de
Procesos de Nivel 1. El intercambio de informacion debe mostrarse primero
pues debe ser visible para que los miembros del equipo sepan en qué
momento se espera que se termine los entregables de BIM.

2) Elija una estructura de desglose de elementos del modelo. Después
de definir los intercambios de informacion se deberad seleccionar una

estructura donde se enlistara los elementos del modelo.

3) Identificar los requisitos de informacion para cada intercambio (salida
y entrada). Para una correcta identificacion se debera documentar informacion
como el receptor del modelo, el tipo de archivo después de que el modelo
haya sido manipulado por el receptor con softwares especificos durante cada

uso BIM y finalmente niveles de detalle de la informacion necesaria.

Tabla 4. Nivel de detalle de la informacion.

Information
A Accurate Size & Location, include
materials and object parameters
8 General Size & Location, include
parameter data
C Schematic Size & Location

Fuente: (Messner, y otros, 2019)

En el caso de afadir mas informacién para el contenido del modelo se

refleja en una seccién de notas.

4) Asignar las partes responsables de los modelos en el intercambio de

informacion
Tabla 5. Lista de posibles partes responsables

Responsible Party

ARCH |Architect
CON |Contractor

CE Civil Engineer

FM |Facility Manager
MEP |MEP Engineer

SE [Structural Engineer

TC |Trade Contractors

Fuente: (Messner, y otros, 2019)
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5) Comparar el contenido de entrada con el de salida. Después de
definir los requisitos de informacion es necesario verificar la informacion de

salida o la informacién creada con la informacién de entrada o la solicitada.

Tabla 6. Ejemplo de hoja de trabajo de intercambio de informacion

Information Exchange Title Design Authoring 30 Coordination
OUTPUT INFUT

Time of Exchange {SD, DD, CD, Construction) oo

Model Reciever N4 C.7C

Reciever File Format

Application & Yersion

Model Element Breakdown

B |[SHELL
Superstructure
Floor Canstrustion B A B A
Roof Construction B A B )
|E:terim Enclosure
Enterior Walls B A, A A
Enterior Windaws B A B A
Exterior Doors B | A
|Runiing
Roof Coverings B| A
Roof Openings B| & 4| A&
|C_[INTERIORS
Interior Construction
Partitions B A B A
Interior Doors
Fittings B A B A

Fuente: (Messner, y otros, 2019)
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Definir la infraestructura de apoyo

El dltimo paso para la implementacion de la metodologia BIM en
nuestros proyectos esta en definir una infraestructura de apoyo. La guia
Project Execution Planning Guide version 2.2 nos muestra hasta 14 categorias
de respaldo para nuestro proceso de implementacion. El contenido de cada
categoria podra ser adaptada de acuerdo con las necesidades y objetivos de
cada equipo y segun el proyecto. Dentro de estas categorias podemos
encontrar que nuestro de plan de ejecucion BIM deberd contener una

descripcion general

Tabla 7. Categorias del plan de ejecucion de proyectos BIM

BIM Project Execution Plan
Categories

BIM Project Execution Plan
Overview

Project Information
Key Project Contacts
Project Goals / BIM Uses
Organizational Roles / Staffing
BIM Process Design
BIM Information Exchanges
BIM and Facility Data Requirements
Collaboration Procedures
Quality Control
Technological Infrastructure Needs
Model Structure
Project Deliverables

Delivery Strategy / Contract

Fuente: (Messner, y otros, 2019)

En estas categorias podemos encontrar informacion del proyecto,
contactos clave del proyecto, objetivos del proyecto BIM y usos BIM, roles
organizacionales y dotacibn de personal, disefio de procesos BIM,
intercambios de informaciéon BIM, requisito de datos de instalaciones,
procedimiento de colaboracion, control de calidad, infraestructura tecnoldgica

necesaria, entre otros.
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2.2.1.8. BIM en el Peru

En nuestro pais a raiz de los multiples ejemplos de problemas
presentado en la industria de la construccion financiados con fondo publicos
y viendo las bondades y avances de la implementacion y exigencia de la
implantacion BIM en otros paises mas desarrollados. El estado peruano
planeo nuevas estrategias para poder adoptar esta nueva metodologia con su
PLAN BIM PERU.

El (Ministerio de Economia y finanzas [MEF], 2020) lo define como la
“medida de politica que define la estrategia nacional para la implementacion
progresiva de la adopcion y uso de BIM en los procesos de las fases del ciclo

de inversion desarrollados por las entidades y empresas publicas.”

Cabe mencionar que este plan de implementacion BIM es simular al
gue Reino Unido comenzo en el afio 2011 y tuvo como fecha limite el afio
2016 con un total de 6 afios para alcanzar un nivel de madurez del BIM tipo 2.
En Peri comenzo en el afio 2020 y tendra una fecha limite para en el afo
2030, con un total de 11 afios en su implementacion y obligatoriedad y para

alcanzar el mismo nivel de madurez.

Tabla 8. Metas del Plan BIM PERU

Hito 1 Hasta julio 2021 Hasta julio 2025 Hasta julio 2030
Provecto de Biblioteca BIM
Dilacreto Estandares BIM aplicado en todo el Perd, como

daresy Gobierno Nacional y en repositorio digital
Supremo que requerimientos . . ; .
tipologias seleccionadas del colaborativo para
regula el BIM BIM elaborados : .
Gobiernos regionales. uso de todo el
(Sep. 2019) -
sector publico
Plan de

Proyectos piloto

Implementacion Obligatoriedad

y Hoja de Ruta aplicando [a Marpo r(_egulatorlo para la normada de BIM
del Plan BIM metodologia aplicacion de BIM en el en todo el sector
Perd (Oct BIM. sector publico. péblico.
2020).
Estrategia de Biblioteca BIM Per(, como
formacion de repositorio digital
capital humano colaborativo para sectores
para el uso de priorizados por el Gobierno
BIM. nacional

Fuente: (MEF, 2020)
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2.2.2. Proceso de disefio estructural

2.2.2.1. Estructuracion
Para realizar una buena estructuracion deberemos seguir ciertos
criterios importantes, algunos de ellos segun (Blanco Blasco, 1994) son los

siguientes.

Simplicidad y simetria. Su comportamiento sismico y efectos
torsionales son mas predecibles y en el caso de este Ultimo es menos

destructivo para la estructura.

Resistencia y ductilidad. Se debe proporcionar a los elementos de la
estructura una adecuada resistencia y rigidez para el transporte de cargas
desde su punto de aplicacion hasta el lugar final de resistencia. Para que la
estructura sea mas ductil es necesario disefiarla de tal manera que las

primeras fallas se produzcan en las vigas en las rotulas plasticas.

Unidad y continuidad de la estructura. Para evitar una concentracion de
esfuerzos se deberd mantener constante la estructura tanto en elevacion

como en planta sin cambios bruscos de rigidez.

Rigidez lateral. En las direcciones de analisis se le debera proveer de
una rigidez adecuada a través de elementos de concreto armado. Es ideal a
la combinacion de muros estructurales en porticos para una mayor disipacion

de la energia proveniente del sismo.

Diafragma rigido. En lo posible evitar discontinuidades importantes de
la losa rigida que puedan afectar la distribucion de las fuerzas sismicas hacia

los elementos verticales de columnas y muros estructurales.

Elementos estructurales. La tabiqueria puede influir negativamente en
la estructura si no se toma en cuenta que puede producir el efecto de columna
corta, cuando no hay una buena separacion de los elementos estructurales y

no estructurales o cuando la tabiqueria es colocada de manera asimétrica.

Subestructura o Cimentacién. La subestructura deberd hacer una
adecuada transmisiéon de la cortante basal hacia el suelo, considerando

momentos volcantes, licuefaccion de suelos, giros y tipos de suelo.
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2.2.2.2. Predimensionamiento

Losas Aligeradas en una direccion

Para su predimensionamiento se debera tener en cuenta la direccién
de las viguetas, por lo tanto, se tomara la luz entre apoyos mayores, de los
ejes verticales como de los horizontales y luego tomar el minimo de ellos para
finalmente dividirlo entre 25. Con la luz encontrada con el criterio mencionado

se podra hacer uso de tablas.

FA+BT£

| Bl :
T = 1 Espesor de losa:
a '.rm(A ,B)
min
[ 0] ] maz(a,b)
b 25
il ] O O

—

Figura 27. Predimensionamiento losa aligerada en una direccion
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Espesores de losas aligeradas en una direccion

Peralte Espesor de concreto | Espesor de Ladrillo
LUZ
(cm) (cm) (cm)
Menora4 m 17 5 12
4-55m 20 5 15
5-6.5m 25 5 20
6-75m 30 5 25

Fuente: (Blanco Blasco, 1994)
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Losa maciza

En una direccion.

(Blanco Blasco, 1994) menciona que “una la losa maciza se considera
en una direccién si en uno de sus bordes no tiene apoyo de vigas o0 muros”.
Ademas, propone espesores 5 cm menores a los espesores de la losa

aligerada en una direccion con las mismas luces o también la luz entre 28.

A

Espesor de losa:
nm(A ,a;)
a 28

Figura 28. Predimensionamiento de losa maciza en una direccion
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10. Espesores para losa maciza en una direccién

LUZ Peralte (cm)
Menor o igual 4 m 12 -13
Menor o igual 5.5 m 15
Menor o igual 6.5 m 20
Menor o igual a 7.5 25

Fuente: (Blanco Blasco, 1994)
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En dos direcciones.

(Blanco Blasco, 1994) menciona que “Una losa maciza se considera en
dos direcciones cuando en todos sus bordes tiene apoyo de vigas 0 muros”.
Para el calculo de sus espesores se puede considerar su luz entre 40 o el
perimetro del pafio entre.

Espesor de losa:

ma.:B(A ,a;)
40

0]

2:.A+2-a
180

Figura 29. Predimensionamiento de losa maciza en dos direcciones.
Fuente: Elaboracién propia

Vigas

Para el peralte se dividird la luz mayor entre los ejes verticales u
horizontales y luego entre 10 o 12. Para coberturas livianas se puede dividir
hasta 14. Para el ancho un 30% a 50 % del peralte, pero un minimo de 25 cm.

A

Peralte de viga:

Cobertura normal:

ma.:I:(A ,a;)
10 012
a Cobertura liviana
nm(A ,a;)
14

Figura 30. Predimensionamiento de vigas peraltadas
Fuente: Elaboracion propia

56



Tabla 11. Dimensiones usuales de vigas

Luz

Secciones

Menor a 5.5 m
Menora 6.5 m
Menora 7.5 m
Menor a 8.5 m
Menora 9.5m

25x50, 30x50

25x60, 30x60, 40x60

25X70,

30x70, 40x70, 50x70

30x75, 40x75, 30x80, 40x80

30x85,

30x90, 40x85, 40x90

Fuente: (Blanco Blasco, 1994)

Columnas

Se asumira en primera instancia que las columnas estaran gobernadas

por carga axial, con lo cual (Blanco Blasco, 1994) nos proporciona ciertos

criterios para calcular el area de la columna.

] ]

Columna
Excéntrica

N
j Area de columna:

Columna | Columna centrada:
Esguinera/ P

..

] 0.45-f'c

Columna
Centrada

Columna excéntrica
y esquinera:

P

..

0.35-f'c

L_r

Figura 31. Predimensionamiento de columnas

Fuente: Elaboracion propia

Siendo:

Donde:

P

. =P.AN

SETTHCLO

P: Peso estimado de acuerdo con la categoria estructural

A: Area tributaria

N: Numero de pisos de la edificacion

f'c: Resistencia a la compresion del concreto
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Muros estructurales
La principal funcién de los muros estructurales o placas es absorber la

mayor cantidad de fuerza sismica. La fuerza sismica se representa por la
cortante basal (Vb). Por lo tanto, podemos calcular la longitud del total (L) de
muros estructurales que podra haber por cada direccion de analisis. En base

a la férmula de cortante resistente afectado por el factor de reduccion (Vn).
PVn=V,

Cortante basal (Vb):

P: Peso estimado de acuerdo con la categoria estructural
Z: Factor de zona

U: Factor de uso

C: Factor de amplificacion sismica

S: Factor de suelo

Cortante resistente (®Vn):

dVn=Ve+Vs
Donde:
Vc: cortante resistente del concreto :
0.53+\/fe-t-0.8 L
Vs: cortante resistente del acero Av-fy-d
Vs=——""—
L]

®: Factor de reduccién para cortante.

Después podremos asumir una igualaciéon entre el Vpy ®Vn para poder

despejar el valor de L, y asi estimar la longitud de muros en el eje Xy ejey.

Vi
L = LI:' = Svn

Finalmente se trabajara con un espesor de muro minimo de 20 cm y

cumpliendo la siguiente relacion.



Ly1 Lx1
Lyl+Ly2= Ly

Lzl +Lx2=L,

Lx2 Ly2

Figura 32. Predimensionamiento de muros estructurales
Fuente: Elaboracion propia

Tanque elevado

Se deber& calcular primeramente la dotacion total de agua fria y
caliente, que estard en funcion al ndmero de dormitorios por cada
departamento de una edificacion multifamiliar. Luego extraer el 1/3 de la
dotacion total y en base a la arquitectura poder establecer un area para el

tanque elevado y sus dimensiones finales.

Tabla 12. Dotacion de agua fria para edificios multifamiliares

NUmero de dormitorios Dotacién por
departamento departamento, L/d
1 500
2 850
3 1200
4 1350
5 1500

Fuente: (Reglamento nacional de edificaciones [RNE], 2006)

Tabla 13. Dotacion de agua caliente para edificios multifamiliares

NUmero de dormitorios o .
- Dotacion diaria en litros
por vivienda
1 120
2 250
3 390
4 420
5 450

Fuente: (RNE, 2006)
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Cimentacion

Para tener un area aproximada de cimentacion se debera conocer con
anterioridad datos de capacidad admisible del suelo y el peso de servicio que
estarqd soportando. Se recomienda que las dimensiones de las zapatas

guarden relacion directa con los lados de la columna o muro estructural.

<—m—ﬂ b "_m_»

e Az=B.L

Az=[m+2-a.)~(b—}—‘2-b)

)
L .
_rf s
|

1

L : -

Figura 33. Predimensionamiento de cimentacion
Fuente: Elaboracién propia

A= X Pservicio
ont
Donde:
a,b: Lados de columna
B.L: Lados de zapata
Az: Area de zapata

> Pservicio : Peso de servicio = Carga muerta + carga viva
ont: Capacidad admisible del suelo
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Escalera
La escalera a pre dimensionar sera de tipo U.

] Descanso
oy ==
— D Ancho de Descanso

minimo : 1.0 m

PASO

) Ancho de PASO
f minimo : 0.25 cm

L
Altura de

i
P contrapiso

Altura de Contrapiso
méximo : 0.175 cm

1 A A |
Figura 34. Predimensionamiento de escalera
Fuente: Elaboracion propia

_AL+el
0.17

Numero de contrapaso (NCc) :  Ne¢

Namero de pasos (Np) : Np=Nc—1

L
' . NpL=

Ndmero de pasos en el tramo L (NpL) :  NpL=—""c—

3.5.(L+D)
Espesor de garganta (eg) : eg=—— -—

L+D
Espesor de descanso (ed) : ed:%
Espesor medio de escalera (em) : ¢5=m-cotg( e ) _ g
PASO) ™ c0s(9)

Altura media de escalera (hm) :  p, = on 4. EMaT
2

Donde:
Al : Altura libre
el : Espesor de losa
L : Longitud del tramo de escalera
D : Longitud de descanso
A : Ancho de escalera
hcmax :  Altura maxima de contrapiso
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2.2.2.3. Anélisis estructural
Para realizar los andlisis estaticos y dinamicos de acuerdo con la norma

E.030 se debera tener en cuenta los siguientes factores.

Tabla 14. Factor de zona (2)

Zona Factor Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: (RNE, 2018)

Tabla 15. Factor de uso (U)

Categoria de las edificaciones Factor U
A Edificaciones Esenciales 1.50
B Edificaciones Importantes 1.30
C: Edificaciones Comunes 1.00
D Edificaciones Temporales Resistencia y rigidez a

criterio del proyectista

Fuente: (RNE, 2018)

Tabla 16. Factor de amplificacién sismica (C)

Periodo Factor C

T<Tp Cc=25

1)
Te<T<Ty C=25-(%

T>T: CZZ’S.(%)
Fuente: (RNE, 2018)
Tabla 17. Factor de suelo (S)
Zona Factor S
So S1 So S3
Za 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: (RNE, 2018)
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Tabla 18. Sistemas estructurales

Sistemas Estructurales

Concreto armado: Coeficiente Basico de Reduccion Ro
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Fuente: (RNE, 2018)

Tabla 19. Irregularidades en altura la

Irregularidades Estructurales en Altura Factor de irregularidad la
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75
Irregularidad de Resistencia — Piso Débil 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas 0.80
Resistentes

Discontinuidad extrema de los Sistemas 0.60

Resistentes
Fuente: (RNE, 2018)

Tabla 20. Irregularidades en Planta Ip

Irregularidades Estructurales en Planta Factor de irregularidad Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

Fuente: (RNE, 2018)

Con las tablas Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 se podra calcular el
coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas o factor R, previa evaluacion

de la estructura.

R=Ry-I,-I,
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Anélisis Estatico
Se deberd encontrar la cortante basal (V) y adicionalmente para

encontrar el factor C, se deberé encontrar los periodos de Tpy TLa partir de la

Tabla 21.
ZU.C.8 C
V=——.P —=>0.11
R R
Tabla 21. Periodos Tpy Tl
Periodos Tpy TL
Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
Tp(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(S) 3 2.5 2.0 1.6

Fuente: (RNE, 2018)

Posteriormente se realizara una distribucioin de fuerzas sismicas en
altura, en cualquier nivel (i) considerando el numero de pisos totales (n) y la
altura de cada uno de ellos (h). Esta medida tambien estara en funcion de la
carga permanente (CP) y a la que se le adicionara un % de la carga viva (CV).

Tabla 22. Estimacion de peso (P)

Categoria de edificacion Peso estimado (P)
AyB CP + 50%*CV
C CP + 25%CV
Azoteas y techos CP + 25%CV

Fuente: (RNE, 2018)

F4 h Fi=ai-V
k
F3 ¢, _ B
— _-= i n
— - h: J=1
F1 T <0.50, k i 1 .
- P T >0.50, k =(0.75+0.50T) £ 2

V Donde:
Hn : altura total de la edificacion
CT : 60, para sist. de muros
Figura 35. Distribucion de las fuerzas sismicas estructurales
Fuente: Elaboracion propia
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Anélisis Dinamico

Después del procedimiento de analisis se considerara por lo menos los
tres primeros modos de vibracion de la estructura. Para cada direccion de
analisis horizontal se utilizara un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones,
donde g representa a la gravedad. Ademas de considerar nuevos valores de

C cuando lo periodos sean menores al 0.2Tp.

_Z.U-C-S
R

S

[+

g

T<02Tp C=1+7,5 1

Tp

La fuerza cortante dinamica deberé ser como minimo, 80% de la fuerza
cortante estatica cuando la estructura no tenga irregularidades y 90% cuando
si las hayas. En el caso de que la fuerza cortante dinamica sea menor se
debera escalar proporcionalmente todos lo resultados, excepto los

desplazamientos.

280
240

2.00

ZUCS/R*G
o2}
(=]

SA=
[N
o

0.80

0.40

0.00
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

PERIODO (T)

Figura 36. Espectro inelastico de pseudo — aceleraciones
Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.2.4. Irregularidades en altura
Para realizar las irregularidades en altura de acuerdo con la norma

E.030 se debera tener en cuenta los siguientes.

Irregularidad de rigidez — piso blando
Se presenta cuando la rigidez (K) de un piso (i) es menor al 70% del
piso inmediatamente superior (K¢ +1)) 0 menor al 80% del promedio de los 3

pisos inmediatamente superiores.

Ki < 0.70 = K(i+1)

AN

>/
4

i K < 0.8« Kiv1) + Kiiv2) + Kira)
i .
3

N soseCl
VM ontena .

Figura 37. Estructura con columnas mas largas en el primer piso
Fuente: (Charleson, 2008)

Irregularidad de resistencia — piso débil
Se presenta cuando la resistencia de un piso es menor al 80% del piso

inmediatamente superior.

Resistencia; < 0.80 * Resistencia ;1)

Figura 38. Estructura con muros estructurales discontinuos
Fuente: (Charleson, 2008)
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Irregularidad extrema de rigidez
Se presenta cuando la rigidez (K) de un piso es menor al 60% del piso
inmediatamente superior (K+1)) 0 menor al 70% del promedio de los 3 pisos

inmediatamente superiores.

Ki < 0.60 * K(i+1)

K1) + Kiv2) + Kz
3

K; < 0.7 *

Irregularidad extrema de resistencia
Se presenta cuando la resistencia de un piso es menor al 65% del piso

inmediatamente superior.

Resistencia; < 0.65 * Resistencia ;1)

Irregularidad de masa o peso
Se presenta cuando el peso de cualquier piso de la estructura (Excepto

azoteas o sOtanos) es mayor a 1.5 veces el peso de cualquier piso adyacente.

P4

NV VR
P3 masa; > 1.5 K(i+1)

(6]
masa; > 1.5 * K;_qy

P2

bbdd (b
P1

Figura 39. Estructura con peso desigual en sus pisos
Fuente: Elaboracion propia
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Irregularidad de geometria vertical

Se presenta cuando la longitud horizontal de cualquier piso (excepto
azoteas y sétanos) es 1.3 veces la longitud de un piso colindante en cualquier
direccion de analisis.

B

P4

P3
Ai > 1.3 % Bi

P2

P1

Figura 40. Estructura con diferentes longitudes horizontales en sus pisos
Fuente: Elaboracion propia

Discontinuidad en los sistemas resistentes
Se presenta cuando elementos verticales sismorresistentes en
cualquier nivel presentan un cambio de orientacién o un desplazamiento de

su eje mayor al 25% de la dimension del elemento.

P4

P3

b>0.25*a

P2 ~ |-

P1

Figura 41. Estructura con desplazamiento de eje vertical
Fuente: Elaboracion propia
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Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes
Se presenta cuando el elemento discontinuo mencionado en la

descripcidn anterior tiene que resistir mas del 25% de la cortante total.

P4
Cortante ultimo
P3 Elemento (Vu) =025V
discontinuo Del elemento
discontinuo
P2

P1 V

Figura 42. Estructura con elemento discontinuo.
Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.5. Irregularidades en planta
Para realizar las irregularidades en planta de acuerdo con la norma

E.030 se debera tener en cuenta los siguientes.

Irregularidad torsional
Se presenta cuando en los extremos de cualquier piso el maximo
desplazamiento relativo es mayor a 1.3 veces el promedio de todos los

desplazamientos relativos de para ese piso en los extremos.

w‘ PROM / Amax> 1.3 *Dprom

Figura 43. Estructura sufriendo efectos de torsion
Fuente: Elaboracion propia
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Irregularidad torsional extrema
Se presenta cuando en los extremos de cualquier piso el maximo
desplazamiento relativo es mayor a 1.5 veces el promedio de todos los

desplazamientos relativos de para ese piso en los extremos.

Apax> 1.5 *Aprom

Esquinas entrantes
Se presenta cuando la longitud de la esquina entrante en cualquier

direccidén es mayor al 20% de la longitud total en esa direccion de la estructura.

B

b>0.20xB

a>020xA4

Figura 44. Estructura con esquinas entrantes
Fuente: Elaboracion propia
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Discontinuidad del Diafragma

Se presentan cuando la estructura contiene aberturas que representan
mas del 50% del area total de piso. También se presentan cuando en cualquier
direccion de analisis el porcentaje de seccion que no aporta rigidez es mayor

a un 25% de la seccion total.

axb>050«xA*B

/

7////4/4

Figura 45. Estructura con un area de vacio
Fuente: Elaboracion propia

] LN
// —r bl + b2 >025*B
ZANZK

Figura 46. Estructura con dos areas de vacio
Fuente: Elaboracion propia
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Sistemas no paralelos
Se presenta cuando un elemento resistente a las fuerzas horizontales
tiene una inclinacion respecto a su eje mayor a 30° y soporta mas del 10% del

cortante en ese piso (Vpiso).

6 > 30°

T

Figura 47. Estructura con eje inclinado
Fuente: Elaboracion propia

O ] Y

Vu3 Vu2 Vu1

= — = — Vul > 0.10 * Vpiso
B ] ¥ Vipiso
] [] \

Figura 48. Estructura con eje inclinado resistente a fuerzas cortantes
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.6. Desplazamientos
Se debera encontrar los maximos desplazamientos absolutos e

inmediatamente calcular los desplazamientos relativos por cada entrepiso.

i——%Are4
hd { 1
} }' Are 3
h3
Are 2
h2
Are 1
h1

Figura 49. Desplazamientos maximos relativos
Fuente: Elaboracién propia

Los maximos desplazamientos relativos encontrados seran
multiplicados por el 75% u 85% del valor R dependiendo si la estructura es

regular o irregular respectivamente

Estructuras regulares : 0.75*R*Are

Estructuras irregulares :  0.85*R*Are

Finalmente, los limites de distorsion o derivas de cada entrepiso;
dependiendo del material predominante de la estructura; deberan ser menores

a los de la Tabla 23.

Tabla 23. Limites para la distorsion del entrepiso

Material (Are / hi)
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albafileria 0.005
Madera 0.010
Concreto a(r_nado_co_n muros 0.005
de ductilidad limitada

Fuente: (RNE, 2018)
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2.2.2.7. Separacion entre edificios
Las estructuras disefiadas deberan tener una separacion minima (S)

de las estructuras vecinas o una fraccion de la suma de sus desplazamientos

maximos.
S =0.006+xh>0.03m
S2—
—  H—AMax 2
A
2
S=> 3* (AMax1 + AMax2)
l—S 11—
AMax 1= |=— Estructura
Estructura h2 vecina 2 S >0.006xh=>0.03m
Disefiada
Estructura
vecina 1 h1
h: altura desde N.T.N hasta nivel
considerado
|
N.T.N

Figura 50. Separacion entre estructuras 1
Fuente: Elaboracién propia

s S Separacion con junta
sismica existente
AMax —=-—
2
S >—x(AMax)
.St 3
Estructura S
Estructura vecina S >—
Disefiada con junta -2
h sismica
Estructura .
vecina h1 Separacion sin junta
sin junta sismica existente
sismica S 51
S>2-+—
2 2
N.T.N

Figura 51. Separacion entre estructuras 2
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.8. Disefio de concreto armado

Después de la realizacion del analisis estructural se podra
obtener los esfuerzos que intervienen en cada elemento de la estructura,
pudiendo disefiar el acero y el concreto necesario en base a estas fuerzas.
Ademas, se debera tener en cuenta la seguridad de la estructura que, ante
un evento sismico, pueda ser capaz de no fallar intempestivamente, sino que
pueda proporcionar un tiempo de evacuacion a las personas dentro de este.
También se tendra en cuenta el factor econdmico para el aprovechamiento de
los recursos, logrando el cumplimiento de las normas con la menor cantidad

de recursos posibles.

Existen los siguientes métodos entre otros para el disefio de los

elementos de la estructura sometido a esfuerzos internos que son:

Disefio por cargas de servicio: los elementos se disefian con el calculo

de las cargas calculadas que tendra que soportar sin factorar.

Disefio por resistencia: los elementos se disefian con las cargas
calculadas multiplicadas por factores segun la norma. Es el més utilizado y

recomendado por su seguridad ante lo imprevisibilidad de los sismos.

La norma E.060 también indica que los elementos estructurales
deberan ser disefiados por el método de resistencia. Por o que nos indica
que deberemos proporcionar al elemento estructural una resistencia de
Disefio (®Rn); el cual esta afectado por factores de reduccion dependiendo
del esfuerzo al cual estara siendo sometido; mayor o por lo menos igual a la

resistencia ultima (Ru).

En el método de resistencia la norma E.060 nos indica que deberemos
realizar las siguientes combinaciones con cargas muertas (CM), cargas vivas
(CV) y cargas por sismo (CS) y que en este Ultimo caso se dividira en cargas
de sismo en X (CSX) y cargas de sismo en Y (CSY) con el fin de obtener los
resultados maximos de cada combinacion en una combinacién
“ENVOLVENTE”.
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Tabla 24. Combinaciones de carga

N° Combinacioén

1 1.4CM+1.7CV

2 1.25CM +1.25CV + 1 CSX
3 1.25CM + 1.25CV -1 CSX
4 1.25CM +1.25CV + 1 CSY
5 1.25CM +1.25CV -1 CSY
6 09CM+1CSX

7 0.9CM-1CSX

8 09CM+1CSY

9 09CM-1CSY

Fuente: (RNE, 2009)

Tabla 25. Factores de reduccion

Tipos de disefio

Factor de reduccion ()

Para flexion

Para cortante

®=0.9
®=0.85

Para flexo-compresion  ®=0.75 (Refuerzo zunchado)

®=0.70 (Refuerzo estribado)

Fuente: (RNE, 2009)

En todos los casos de debera cumplir las siguientes condiciones para

todos los elementos de concreto durante la elaboraciéon de su disefno

estructural.

¢-Mn>Mu

Donde:
Mu :
OMn :
Vu:
dVn :
Vc:
Vs:

¢-Vn>Vu Vn=Vec+Vs

Momento ultimo o de disefio
Momento resistente

Cortante ultimo o de disefio
Cortante resistente

Cortante resistente del concreto

Cortante resistente del acero
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Tipos de esfuerzos

Traccion

Es el esfuerzo interno en el cual se somete a un elemento a dos fuerzas
en sentido opuesto que intentan estirar al elemento a lo largo de su linea de

accion. Es el inverso al esfuerzo de comprension. (Ortiz Berrocal, 1990)

Figura 52. Esfuerzo de traccion
Fuente: (Xunta de Galicia, s.f.)

Comprension o axial
Este tipo de esfuerzo se produce por la aplicacion de dos fuerzas en la
misma direccion y sentidos contarios, provocando una reduccion de su

longitud inicial y un agrandamiento en su parte central. (Ortiz Berrocal, 1990)

Figura 53. Esfuerzo de compresion o axial
Fuente: (Xunta de Galicia, s.f.)

Flexion

Es el esfuerzo que tienden a doblar un elemento alargado en una
direccion perpendicular a su eje longitudinal. Un caso tipico que presenta este
tipo de esfuerzo y con el cual se disefian son las vigas. (Ortiz Berrocal, 1990)

“ran

1 ¥

Figura 54. Esfuerzo de flexién
Fuente: (Xunta de Galicia, s.f.)
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Torsion
Se presenta cuando existan fuerzas que tiendan a retorcer al elemento
en sus extremos y en sentido opuesto, como si estuviéramos exprimiendo

una toalla. (Ortiz Berrocal, 1990)

Figura 55. Esfuerzo de torsion
Fuente: (Xunta de Galicia, s.f.)

Cortante
Se presenta cuando el elemento esta sometido a fuerzas paralelas a la
seccién transversal, pero de sentido opuesto. Generalmente se presentan en

las vigas y columnas. (Ortiz Berrocal, 1990)

Figura 56. Esfuerzo de cortante
Fuente: (Xunta de Galicia, s.f.)

Combinaciones
Para los esfuerzos antes mencionados se puede realizar su disefio de
acero de forma independiente o también de forma combinada como en el

caso de columnas y muros estructurales.
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Disefio de losas aligeradas en una direccion

Las losas aligeradas tienen la funcionalidad de conectar los diferentes
elementos verticales de la estructura los cuales soportaran las fuerzas
sismicas ademas de la transmision de las fuerzas horizontales de carga
muerta (contrapiso, enlucido, tabiqueria, etc.) y de carga viva (personas,

mobiliario, etc.) hacia las vigas.

La carga muerta se colocara en todos los tramos de la vigueta y de
igual manera la carga viva, pero este Ultimo ademas se colocara de manera
alternada de acuerdo con el numero de tramos de la vigueta con el fin de
obtener los mayores momentos maximos posibles. Por lo tanto, esto generaria
una cantidad de combinaciones en funcion del numero de alternancias (n) que

luego se uniran en una sola combinacion de envolvente de disefio.

Tabla 26. Combinaciones de carga con alternancia de CV

N° COMBINACIONES
1 1.4CM+1.7CV1
2 14CM+ 1.7 CV2
3 1.4CM+ 1.7 CV3
4
n

1.4CM+1.7CV4
1.4CM+ 1.7 CVn

Fuente: (RNE, 2009)

1) (1) OO (1 ©
Pan P band 7\ an an
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(1) (1) ) () (1) (1)
(. (e) (o) § E') (8) .\;\I'/
— Nyt S’ Ny - 2 T
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®  ® » © U
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Figura 57. Ejemplo de alternancias de CV
Fuente: Elaboracion propia
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Disefo por flexion

Cuantia balanceada (pb) :

|l b o
~ - fle 6000
- pb=0.85-8-—« ———
[ fy (600+fy)
VA ‘ | a=6*c
e d C 1 Cuantia maxima (pmax) :
D ! pmaz =0.75 pb
S E— I .
Zonaen As , L. .
fraccidn o — Cuantia minima (pmin) :
Eje neutro Area minima (Asmin) :
=1 bw = As, . = pmin-by-d

Figura 58. Disefio de losa aligerada en una direccion 1
Fuente: Elaboracién propia

Cuantia minima (pmin) : EI menor de las siguientes formulas para momento
positivo y negativo

. 1.6-\/f . 0.7-\/fc
pm%n:=¢ pmm::i
Iy fy
a=d—|a?— 2 Mu
0.85-fcp+b
- b -
% . D
Znaen AS Cuantia minima (pmin) :
compresion
0.7
d * | min:i.

ZD —/R T Fy

traccion / G a=ﬂ*C Area minima (Asmin) :
ASpin=pmin-b-d

| pw k= |Eieneutro * *

Figura 59. Disefio de losa aligerada en una direccion 2
Fuente: Elaboracién propia
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dg_ 2« Mu
0.85-fc-¢-b,

Luego de encontrar el valor de “a” encontraremos la cantidad de acero

requerida con las siguientes formulas.

Mu

. a
¢-fy-[d—2]

As=

cf)Mn:qb-As-f’y-(d—%]

Donde:
b: AnchodelaladelavigaT
bw: AnchodelalmadelavigaT
d: Peralte efectivo
fc: Resistencia a la compresiéon del concreto
fy: Resistencia a la fluencia del acero
B: 0.85 fc<280fc
C: Méxima profundidad en compresion

a . Profundidad del bloque equivalente en
compresion

As : Area de acero en traccion

Disefio por corte

La resistencia al corte del elemento estara dada principalmente solo por

el concreto.

¢-Vn=¢-Vc

Ve=0.53-1\/fc-b-d
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Disefio de losa maciza

Las losas macizas al igual que las losas aligeradas tienen la misma
funcionalidad con la caracteristica adicional de que aportan mas rigidez y
resistencia. Para su disefio se puede escoger una franja rectangular, de 1
metro de ancho, para una de sus longitudes de perpendiculares y disefiarlo

como si fuera una viga.

Para la obtencion de los momentos maximos se analizara igual que en

losas aligeradas con la Tabla 26, si tuviera mas de 1 tramo.

Disefio por flexion

— Largo — L
7 T c a=f3*C pmazx =0.04
Zona en .
compresion ' - d * T pmin =0.0018
. \
ot Asgl | b:=1m
R —— —-\_
-~p - \Eje neutro
Figura 60. Disefio de losa maciza
Fuente: Elaboracion propia
M
) 2. Mu As= u 1m
a=d—\/d" — , a
0.85+«fcecpeb ¢-fy- d—
s .. ASulocada
eparacion = —
pa As

chn:qb-As-f’y-(d—%)

Disefio por corte
La resistencia al corte del elemento estara dada principalmente solo por

el concreto.

¢-Vn=¢.-Vc

Ve=0.53-\/fc-b-d
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Disefio de vigas

Las vigas son elementos indispensables para la transmision de las
cargas entre las losas aligeradas o macizas y las columnas. Ademas de que
gracias a ellas es posible la formacién de pérticos con los elementos verticales
que podran resistir las cargas laterales y por lo tanto controlar el

desplazamiento lateral.

Disefio por flexion

‘ A
pmaz=0.75 pb
] c a=fp*C Y
; g pmax=0.50 pb
Zona en . -
compresion d i
D . 0.7-\/fc
pmin=——Y=—_"
Zona en As fy
traccion u
b ——] Eje neutro

Figura 61. Disefio de viga
Fuente: Elaboracién propia

o 2 2. Mu As=
a=d \/d 0.85-fc-¢-b ‘v‘-'"f'!l'[d—;)

Mu,

¢Mn=q¢-As-fy- (d—%]

Disefio por corte
La resistencia al corte del elemento estar4 dada por el concreto y el

acero de los estribos.

= Av'f’y'dv

d-Vn=¢-(Ve+Vs) Ve=0.53-y\/fc-b-d Vs
sep

Donde:
Av: Area total de las ramas de estribos
dv: Diametro de varilla del estribo
Sep: Separacion de los estribos
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Estribos en vigas
La disposicion de estribos para las vigas que pertenecen al sistema

sismorresistentes de muros estructurales es como se muestra en la Figura 62.

Zona de Zona de

[\ confinamiento confinamiento. /] ~

zona central S1:<10cm

_L . 4 . _1 S3:0.5xd
?%hf %SZ 4/4 0 15cm

1 10*@ Vco
| | ] [ 24*Q Vest

S1 s2 S3 s2 S1 30 cm
4/1/77 ,‘\F,

Figura 62. Distribucion de estribos en vigas

Fuente: (RNE, 2009)

Donde:
Vo : Varilla longitudinal de menor didmetro
Vest: Varilla de estribo

Estribos adicionales en vigas que reciben otras vigas

Cuando las vigas principales soportan otras vigas se debera considerar
sus efectos sobre este, por lo tanto, se debera calcular la cantidad de area de
acero (Ah) necesario, adicional al necesario por disefio de corte y torsién del

elemento principal.

¢+Ah-fy>Vu.
hp
zona con refuerzo (estribos) de
suspensidn en viga principol
Vu Al b
! =2
l i N, | estribos
[ | npara corlante
~ ¥
IV \viga secundaria L

7 Al
viga rincipal rinci O| (b+hp—hs)/2 {b+hp—hs)/2

elevacian seccidn A—A

Figura 63. Refuerzo adicional de suspension
Fuente: (RNE, 2009)

Donde:
Vu : Fuerza cortante en cara de viga secundaria
hs, hp : Peraltes de viga secundaria y principal respectivamente
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Disefio de columnas

Las columnas son elementos que cumplen las funciones de transmitir
las cargas de que le seden las vigas hacia las cimentaciones y juntamente con
los muros estructurales resistir las fuerzas laterales producidas por el sismo.

Disefio por flexo-compresion
Se debera forma un diagrama de iteracion en cual estara constituido
por 5 puntos principales y que de acuerdo con el acero colocado en la columna

se podra incrementar o disminuir este diagrama.

--—b—--

As2

1
TP —

Zonaen d
compresion ¢ e Asl e d *

Zona en AS '
traccion e & o

!

Figura 64. Disefio de columna
Fuente: Elaboracion propia

pmin=0.01

Primer punto: Falla por comprensién
Po=0.85-fc-b-t+ (AS + Asl —I—A52) - fy
Segundo punto: falla por traccion pura

To= (AS + Asl +A32) «fy
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Tercer punto: Falla balanceada

ES=EY c=cb ¢eb=06d

e —— ) — ]
As2 £¢=0.003
d2
b + r ‘ * k £s2 7S2 | —a—Cs2
a
cbh d1 c ~— CcC
Zona en . L
compresion d
P t ® Asl @ —t est fs1 —aa—Cs1
Zona en As '
traccion ® o o /?s‘ fs —m T

Figura 65. Falla balanceada en columnas
Fuente: Elaboracion propia

fs=FEs.cs

f's1=FEs.esl fs2=FEs-es2

Csl=Asl-f'sl Cs2=As2.f's2 T=As-f's
Ce=0.85-fc-a-b
Pb=Cc+Cs1+Cs2—-T

Mb=Cec-Xc+Cs1.X514+Cs52.Xs2+T.Xs

Donde:
€s, €s1, €s2 : Deformacioén unitaria del acero colocado
!
gy : fE—j , Deformacion unitaria del acero

€c : Deformacion unitaria del concreto
Es: 2x108 ,Mddulo de elasticidad del acero
cb : Maxima comprension balanceada
fs: Esfuerzo de fluencia
Cs: Fuerza de acero colocado
Cc: Fuerza del concreto

T: Fuerza de traccion
Pb: Carga balanceada
Mb : Momento balanceado
Xc : Distancia a la fuerza del concreto

Xs,Xs1,Xs2 : Distancia a la fuerza del acero

Ag: b*t, Area bruta de columna
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Cuarto punto: Falla fragil

ES
c>chb cb=06d e >ey— =gy
£s2
——— | —
As2 £¢=0.003
d2
- i */‘ ‘ ? * £s2 2| —a—~Cs2
cb d1 B a —— CcC
Zona en i
compresion /4 d { cs1 — Csi
Asl '
Zona en As '
traccion ' ® o ©o £s fs —m T

Figura 66. Falla fragil en columnas
Fuente: Elaboracion propia

Pf=Cc+Cs1+Cs2-T

Mf=Cc+Xc+Cs1+Xs1+Cs2:-Xs2+T+Xs

Quinto punto : Falla dactil

ES

c<ch chb=06d es1- >ey—>=s
£s2

——— D —

‘ As2 /‘ + £¢=0.003
e

Zona en :
compresion d *
t [ @

fsZ ~ag—CS2
~— CcC

€s1 | g1 —m—Cs1

Asl
Zona en As '
traccion ® o o s fS —— T

!

Figura 67. Falla ductil en columnas
Fuente: Elaboracion propia

Pd=Cec+Cs14+Cs2-T
Md=Cec-Xe+Cs1-X514Cs2.Xs24+T.Xs

87



Donde:
Pf: Carga fragil
Mf: Momento fragil
Pd: Carga ductil
Md : Momento ductil

Diagrama de iteracion

Con los valores de carga y momento encontrados anteriormente se
formara el diagrama de iteracion nominal que en funcién de la falla ya sea por
comprension o tensién se veran afectados por un @ formado el diagrama de
iteracion de disefio. Los valores de carga y momento producidos por las
diferentes combinaciones de carga tendran que ubicarse por debajo de estar
curva de disefio, que de lo contrario sera necesario una mayor cantidad de

acero o el incremento de la seccion de la columna.

Diag. Int. de

(O.Po) diseno

¢Pn=0.80.¢Po
(Pf,Mf)

(Qd:Pn)qD\
RS Diag. Int.
(¢Pf,¢Mf)\ nominal
Combinaciones \
de carga ... (PbMb)
® Pb,pMb ¢=0.7
\.b. (9Pb.¢Mb) Pd,Md) Falla por
® .(diPd,th‘id))29 compresion

Falla por
tension
$=0.9

Figura 68. Diagrama de iteracion de columnas
Fuente: Elaboracion propia
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Disefo por corte
La resistencia al corte del elemento estara dada por el concreto y el

acero de los estribos.
Nu
40 Ag

= Aﬂ'f’y'd'v

¢)-Vn=¢-[Vc+Vs} Ve=0.53. f’c-(1+
1 sep

]ob-d Vs

Donde:
Nu: Carga axial amplificada

Estribos en columnas
La disposicion de estribos para las columnas que pertenecen al sistema

sismorresistentes de muros estructurales es como se muestra en la Figura 69.

A

- -
.31
‘ S1:<10cm
Zona de )
confinamiento —so
S:05xd
- So:
S 8*2 V. Longitud
zona central . — 0.5 de seccién menor de columna
10 cm
Lo:
Zona de __So 1/6*Luz libre
confinamiento =° La mayor dimensién de seccién
- 50 cm
' S1
% T\_

\

Figura 69. Estribos en columnas
Fuente: (RNE, 2009)
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Verificacion columna fuerte — viga deébil
F1

Mce1

[
s
a1 AN 022
viga
— viga /x(\ g <
/s
N
Mch\J\

F2

Figura 70. Verificacion de columna fuerte - viga débil
Fuente: Elaboracién propia

Momento de capacidad de vigas

Por cada eje de analisis se tomardn las vigas adyacentes a la columna
y que de acuerdo con el acero proporcionado; se podra calcular el momento
de capacidad de la viga (Mcv) tanto para el acero superior e inferior. Luego
sumaremos esos momentos de manera cruzada para encontrar los momentos
de capacidad en sentido horario (Mchoraric) Yy antihorario (McCantihorario)

resultantes. Para encontrar los Mcv se utilizara las siguientes formulas.

ﬂ,:M MC:f’y-As-(d—a)
0.85-fc-b 2
Mcvpprario =Mecvl +Mcv2 — Mevgiinorario =Mcv2 + Mcvl —

Momento de capacidad de columnas

Con el diagrama de iteracion nominal (sin el factor ®) se podra
encontrar los momentos de capacidad de las columnas (Mcc) para las fuerzas
axiales presentes en la columna F1 y F2. Luego se sumaran estos dos

momentos para encontrar el momento de capacidad resultante (McChorario).
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Diag. Int. de
disefio

Diag. Int.

F2 nominal

F1

Mcce1
el Mcc2

Figura 71. Diagrama de iteracion sin factor ®
Fuente: Elaboracion propia

Mecy,,rario =Mcel +Mcec2

Comprobacion

Finalmente, se dard un incremento de un 20% o 6/5 a los momentos de
capacidad de las vigas y se las dividirA con el momento de capacidad de

columna, para que estos den un resultado por debajo del valor de unidad.

6
—| Mev__.. 3
(5) antihorario

M CChorario M CChorario

<1

91



Disefio de muros estructurales

Los muros estructurales son elementos que cumplen las funciones de
transmitir las cargas de que le seden las vigas hacia las cimentaciones y en
este caso particular poder resistir mas del 70% de la fuerza cortante producida

por el sismo.

Disefo por flexo-compresion

Al igual que en el disefio de las columnas sera necesario imponer un
armado para luego crear el diagrama de iteracion y verificar que los puntos
generados por las combinaciones de carga se encuentren dentro del
diagrama. Es recomendable que la mayor concentracion de refuerzo este en

los elementos de borde y en el alma un refuerzo con la cuantia minima.

d=0.80.L
i |t L =! Elemento pmax=0.04

U R A A S . (Rt pmin = 0.0025
b Alma
o, 8 o o o o e o s e ke phmin =0.0025

d
T = Elemento

de borde

Figura 72. Disefio de muros estructurales
Fuente: Elaboracion propia

Disefio por corte

d-Vn=¢-(Vc+Vs) Vc:Acu-am\/f’c Vs=Acv.ph-fy

Donde:
Acv: L Xxb, area bruta de muro estructural
H
ac - :o.so,z <15
H
=0.53, " > 2.0

=053< qc <080,20 22> 15

ph : cuantia de refuerzo horizontal colocado
H: Altura del muro estructural
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Disefio de cimentacion

Las cimentaciones son elementos estructurales encargadas de
transmitir cargas traidas por los elementos verticales hacia el suelo,
distribuyéndolas de forma que no superen su presién admisible (cadm) y

evitando asentamientos laterales.

El criterio para saber qué tipo de cimentacion superficial se debera
colocar es comenzar por zapatas aisladas, zapatas conectadas, losa de
cimentacion y losa de cimentacion con vigas respectivamente hasta que los
esfuerzos generados por estos sean menores a la presion admisible del

terreno.

Para la verificacion de que los esfuerzos generados por la cimentacion
sean menores a los que el suelo pueda soportar, la norma nos indica que
cuando intervengan la presencia de cargas temporales como las de sismos,
se podra considerar un incremento del 30% de la presién admisible del suelo,
ademas las acciones sismicas podran reducirse al 80%. Asi tenemos las

siguientes combinaciones para la verificacion de presiones.

Tabla 27. Combinaciones de carga para verificacion de presiones.

N° COMBINACION
Servicio 1 1.0*cadm = CM + CV
Servicio 2 1.3*ot = (CM+CV) + 0.8*CSx
Servicio 3 1.3*ot = (CM+CV) — 0.8*CSx
Servicio 4 1.3*ot = (CM+CV) + 0.8*CSy
Servicio 5 1.3*ot = (CM+CV) — 0.8*CSy

Fuente: (RNE, 2009)

Posteriormente la cimentacion sera disefiada con las mismas
combinaciones de carga mostradas en la Tabla 24 para encontrar una
reaccion amplificada de disefio (ou) y realizar verificaciones de corte y

punzonamiento. Sus medidas deberan cumplir la siguiente ecuacion.

(CM+ CV) 6.M,, 6-M, Mxx: Momento actuante en x
o= P —— L Oadm Myy : Momento actuante en x
B-L B.L B*.L
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Verificacion por punzonamiento
La seccion critica por corte se ubica a una distancia d/2 de la cara de

la columna, como se muestra a continuacion.

- -

Vup<oVep
Perimetro T
punzonado
i H = Altura de zapata asumida
|-~

t Vup=ou- (At—Ao)

- -
(o}
N
f
-

A At=B-L

Area punzonada Ao= (d + ﬂ.) (d + b)

il

Figura 73. Verificacion por punzonamiento
Fuente: Elaboracién propia

1;). Febo-d

Vep= (0.53 +

Vep= Menor de:
Vep=1.1. \/f’c «bo-d

Lado mayor de columna

bo=2+(d+a)+2.(d+b)

}3 = Lado menor de columna

Donde:
Vup : Cortante Gltima de punzonamiento
Vcp: Cortante resistente del concreto
® : Factor de reduccién de comprension
ou : Reaccion amplificada de disefio
At: Area bruta de zapata
Ao : Area punzonada
d: Peralte efectivo de zapata
B, L: Lados de zapata
a, b: Lados de columna
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Verificacion por corte

La seccion critica por corte se ubica a una distancia d de la cara de la
columna. Se analizar4 en ambas direcciones por separado y en ambas debera
cumplir la condicion dada. Para lograr obtener una resistencia mayor al corte
el parametro que es conveniente variar es el peralte efectivo o d, en la

siguiente ecuacion.

Vud<¢Ve
e —
:, Area de Ny Eje vertical
corte
—J/—j Ve=0.53-\/fc-L-d

- b — ‘ Vud=ou-L-X

* | Eje horizontal

| Ve=0.53-\/fc-B-d
B
v Vud=ou-B.Y

i il

Figura 74. Verificacion por corte
Fuente: Elaboracién propia

Donde:
Vud : Cortante tltima de disefio
Vc: Cortante resistente del concreto
® : Factor de reduccién de comprension
ou : Reaccion amplificada de disefio
d: Peralte efectivo de zapata
X: Volado horizontal

Y : Volado vertical
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Disefo por flexion
Se realizard de forma similar al disefio de losas macizas con las

formulas de deflexion simple.

pman =0.0018
voladoX = B-b
2
Moz =Y «B-.voladoX
2
voladoY = L—a
Figura 75. Disefio por flexién en cimentaciones Muu = ou+L-voladoY?
Fuente: Elaboracion propia uy = 2
2 2+ Mu As= Mu
a=d—\/d" — ; a
0.85.f'c-¢p-b b-fy- d—2
S . . Ascalacada
eparacion= ———
pe As

Donde:
Mux : Momento Ultimo en x
Muy : Momento dltimo en y
voladoX : Volado de zapata en x

voladoY : Volado de zapata en Y
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Disefio de muro de sotano
Se supondra que el muro de sétano no se movera de su plano para

considerar una mayor presion del suelo sobre este.

| | lTH L s

©

d
’ ©) P,

’ Ij{l
T "'“““"'“““\““‘E"%'T“
-

——— K,(q + yH) —>]

Figura 76. Empuje lateral en reposo de tierra
Fuente: (Braja M, 2012)

Ka=tg* (45—%) FEa=~vs-H-Ka Esc=q-Ka
Donde:
y . Peso especifico del suelo
¢ : Cohesion
@’ : Angulo de friccion efectivo
o'o, 0'n: Esfuerzo vertical y horizontal respectivamente
H: Altura de muro
g: Sobrecarga
Z . Profundidad desde el nivel de terreno
P1, P2, Po: Fuerzade figura 1, figura 2, total respectivamente
z : Altura de ubicacion de fuerza total
Ka: Coeficiente de presion activa de Rankine
Ea: Empuje activo del suelo
Esc: Empuje activo de sobrecarga

Después de calcular las fuerzas distribuidas por unidad de longitud que

son ejercidas sobre el elemento, se analizara y disefiara como una viga con

las mismas foérmulas para flexion y cortante.

pmin=0.0018
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Disefio de escalera

El disefio de la escalera tipo U se realizar4 con cargas de servicio
dividido en dos elementos, las graderias y el descanso. Las cargas de servicio
seran el peso propio del elemento, los acabaos, y la sobrecarga.

Tabla 28. Metrado de cargas en escalera

Peso propio Acabado S/IC Distribuida
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m)
Graderia P1 Pal Pscl Wul
Descanso P2 Pa2 Psc2 Wu2

Fuente: Elaboracion propia

Wu1

Wu2

L # D

Figura 77. Fuerzas distribuidas en escalera
Fuente: Elaboracién propia

CASO 1
Wu1
/ Rl:Wu1.gL+D)
i Ty fYYvYyYvyYyYYw
k\l\\/lest1 £ AN Mestl_Wul-(L+D)2
~ L Lo ? -8
R1
Figura 78. Reacciones y momentos de escalera — Caso 1
Fuente: Elaboracion propia
CASO 2
D
Wu2 D Wu2« | L+—
- R1= ( 2)
L+D
AARRAINE 3
| Mest2|
| R1.D
L D / Mest2=
1 R - es 2

Figura 79. Reacciones y momentos de escalera - Caso 2
Fuente: Elaboracion propia
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Por el principio de superposicion:

R=R1+R1

Mest = Mestl + Mest2

Se disefara para una franja de 1m

Momentos de disefio

8

Mu en el apoyo = %-Mest
8

Mu en el centro = E-Mest

: 8
Mu en las vigas = %-Mest

Se calculara el peralte promedio de la escalera (dm) y luego el peralte
efectivo (d). La altura promedio (hm) y Angulo (®) se han visto en el

predimensionamiento de escalera.

pmen=0.0018 m

dm = hm-cos¢

d=ds~'n,—ﬂre.c—g
2

Figura 80. Altura y peralte promedio en escalera
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se usara las mismas formulas del disefio de vigas para el

calculo del acero de flexion y cortante resistente del concreto.
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Longitudes de desarrollo, traslapo y ganchos

Longitud de desarrollo

Las longitudes de desarrollo varian de acuerdo con el diametro de la
barra a desarrollarse. Se presenta dos casos, una longitud de desarrollo en

traccion (Idt) y un en comprensién (Idc).

En traccion
Para barras < 3/4" Para barras = 7/8”
‘oW, W _« X\ ‘Yol e W o ) .
Fy-¥e- Ve A .db Ty W-Pe-d .db Min=30cm
8.2.4/f¢c 6.6-1/fc

En comprension
El mayor de los siguientes resultados

0.0075 - f"
(Ty]-db (0.0044- fy)-db Min = 20 cm
C

Donde:
Yt : Factor de ubicacion
Ye : Factor de tratamiento superficial
A : Facto de tipo de concreto
db : Diadmetro de barra

Tabla 29. Longitudes de desarrollo

Traccion Traccion Comprension Comprension

®
() gt em) Idt@em)  Idc (mts) Idc (mts)
38 3367 3500 20.70 20.00
12 4489 4500 27.61 30.00
58 5611  55.00 34,51 35.00
34 6733 70.00 41.41 40.00
1 11154 11000 5521 55.00

Fuente: Elaboracion propia
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Longitud de empales por traslapo
Las longitudes de empalme también se dividen en dos casos la longitud

de empalme por traslapo en traccion (Ist) y por comprension (Isc).

En traccioén
Min =30 cm

Tabla 30. Empalmes por traslape a traccién

Porcentaje maximo de As

As proporcionado empalmado en la longitud
As requerido requerida para dicho empalme.
50 100
Igual o mayor que 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

Fuente: (RNE, 2009)

Donde :
Empalme clase A : 1.0*ldt
Empalme Clase B : 1.3*Idt

En comprension

2

Para f'y < 4200:‘7‘9 , entonces 0.0071-fy-db
Min =30 cm

Tabla 31. Longitudes de empalmes por traslapo

b0 Traccién Traccibn Comprension Comprension

(in)  Ist (cm) Ist(cm) lIsc (mts) Isc (mts)
3/8 43.77 45.00 30.48 30.00
1/2 58.35 60.00 38.94 40.00
5/8 72.94 75.00 48.67 50.00
3/4 87.53 90.00 58.41 60.00
1 145.00 145.00 77.88 80.00

Fuente: Elaboracion propia
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Longitud de desarrollo de ganchos

— — 0.075- ¥, - Ay
o] fdg | fC
- I | I
Ldg = 8*db
Ldg =15 cm
gancha estdndar con gancha estdndar con
doblez de 180" segin 7.1.1 doblez de 90' segin 7.1.2

Figura 81. Longitud de desarrollo de ganchos
Fuente: (RNE, 2009)

Tabla 32. Longitudes de desarrollo de gancho estandar

® ldg ldg
(in) (cm)  (cm)

3/8 20.705 20.000
1/2  27.606 30.000
5/8  34.508 35.000
3/4  41.409 40.000

1 55.212 55.000
Fuente: Elaboracioén propia

Longitud de ganchos estandar

Tabla 33. Longitudes de ganchos estandar

4
f b o | Dobleza | Dobleza
12db (in) 90° 90°
(cm) (cm)
3/8 11.43 10.00
gancho estdndar 1/2 15.24 15.00
con doblez de 90° 5/8 19.05 20.00
3/4 22.86 25.00
. : , 1 30.48 30.00
Figura 82. Longitud de gancho estdndar
Fuente: (RNE, 2009) Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.9. Interoperabilidad con BIM

La interoperabilidad es la capacidad de comunicacion entre distintos
sistemas, con distintos formatos para poder compartir datos y posibilitar el
intercambio de informacion, permitiendo que varios expertos contribuyan al

trabajo en cuestion. (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008)

Por lo que es esencial que pueda haber una comunicacion entre el
software BIM de modelado y el software de analisis. En Pera el software de
analisis mas conocido tanto en el sector publico como privado es Etabs. Unas
herramientas que nos proporciona una comunicacion entre estos dos
programas es CSIXRevit. Esta herramienta permite 4 flujos de informacion
gue son exportar desde Revit para crear un nuevo modelo de software CSly
actualizarlo, e importacion desde el software CSI para crear un nuevo modelo
de Revit y actualizarlo. La funcionalidad que nos proporciona es la
interoperabilidad bidireccional con Revit. El modelo generado en revit es
constituido fielmente por los componentes estructurales, geometria,
propiedades de los materiales y cargas que componen el modelo estructural
en Etabs. Se utiliza un archivo (.EXR) para controlar el intercambio de

informaciones entre los modelos.

Figura 83. Interoperabilidad con BIM
Fuente: (PC CAD, s.f.)
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2.2.3. Definicién de términos basicos.

BIM. “El proceso utilizado para crear un modelo BIM”. (AIA, 2013)

SOFTWARE BIM. Un sistema informatico en el cual podria
almacenarse y manipularse la informacion de un proyecto para su disefio,
construccion y analisis operativo. Debido a que un edificio se considera la
formacion espacial de un conjunto de otros elementos mas pequefios.

(Eastman, y otros, 1975)

LOD. Es la forma de comunicar hasta qué punto se puede utilizar un
elemento del Modelo. Cuando se habla de comunicar el nivel de desarrollo,
es importante diferenciarlo con el nivel de detalle. (The American Institute of
Architects [AIA], 2013).

MADUREZ BIM. “La capacidad de la cadena constructiva de operar e

intercambiar informacion” (British Standards Institution [BSI], 2013).

PLAN DE EJECUCION BIM. “Es el plan elaborado por los proveedores
para explicar como se llevaran a cabo los aspectos de modelado de

informacion de un proyecto”. (BSI, 2013)

USOS BIM. Para la definicion de los usos BIM (Messner, y otros, 2019)
menciona “Hay muchas tareas diferentes que pueden beneficiarse de la

incorporacion de BIM. Estos beneficios se comentan como Usos BIM”.

MODELO BIM. Es una representacion de un proyecto de manera

digital, puede ser de todo el proyecto o solo una parte de este. (AlA, 2013).

MODELO FiSICO. Es el modelo para la utilizacion de dibujos en los

planos y para la coordinacion en la construccién. (Nielsen & Madsen, 2010)

MODELO ANALITICO. Es el modelo que se utiliza para analisis

estructural en otro software BIM. (Nielsen & Madsen, 2010).

INTEROPERABILIDAD. Es la capacidad de comunicaciéon entre
distintos sistemas, con distintos formatos para poder compartir datos y
posibilitar el intercambio de informacidén, permitiendo que varios expertos

contribuyan al trabajo en cuestion. (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008)
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2.3. Hipotesis.

2.3.1. Hipotesis general

La metodologia BIM mejorara el proceso de disefio estructural en la
etapa de planificacion de un proyecto en una edificacion multifamiliar de seis
niveles y un semisotano, ubicado en el distrito de Ate Vitarte — provincia y

departamento de Lima.

2.3.2. Hipotesis Especificas

H1: Mediante el plan de ejecucién BIM se integra la metodologia BIM
en el proceso de disefio estructural en la etapa de planificacion de un proyecto

en una edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisotano.

H2: Mediante los modelados BIM se complementa el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacibn de un proyecto en una edificacion

multifamiliar de seis niveles y un semisétano.

H3: Mediante las dimensiones BIM se determin0 mantener la
informacion centralizada del proceso de disefio estructural en la etapa de
planificacion de un proyecto en una edificacion multifamiliar de seis niveles y

un semisétano.

H4: Mediante el nivel de desarrollo o LOD mejorara el detalle y
visualizacion en el proceso de disefio estructural en la etapa de planificacion
de un proyecto en una edificacion multifamiliar de seis niveles y un

semisoétano.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo no experimental
transeccional. Es una investigacion con un enfoque cuantitativo porque
buscard a través de procedimientos ordenados y secuenciales la
implementacion de la metodologia BIM en el proceso de disefio estructural
para la integracion de la informacion obtenida en una base de datos que

serviran para su analisis, utilizacion y aplicacion.

Es no experimental porque no busca alterar ninguna de las variables,
pues se aplicaran conceptos, metodologias y teorias ya establecidos tanto
para la metodologia BIM como para el proceso de disefio estructural, que se
vienen implementando en diferentes grados, de manera independientemente

como de forma conjunta o paralela.

Es transeccional o transversal porque busca una relacién entre las
variables de la metodologia BIM y el proceso de disefio estructural lograr una

mayor integracion de entre ambas y aumentar su correlacion.

3.1.2. Tipo de la investigacion

La investigacién es de tipo aplicada porque a través de la investigacion
de la metodologia y los procesos que implican un disefio estructural buscan
proponer soluciones a un determinado problema que afecta a determinado

ambitos, entidades o a un grupo de individuos de forma directa e indirecta.

3.1.3. Nivel de investigacién

La investigacion es de nivel descriptiva, en primer lugar, porque existe
una amplia bibliografia de cada una de las variables, sus dimensiones e
indicadores. Ademas, se hara uso de instrumentos estandarizados y
conocidos de manera local e internacional con el fin de poder describir los
procesos necesarios de la implementacion BIM en el proceso de disefio
estructural, los valores obtenidos y extraidos del andlisis y disefio estructural
y que mediante la implementacion BIM podran estar almacenados en un

modelo BIM para su utilizacion e interpretacion.
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3.1.4. Disefio de investigacion

La investigacion tiene un disefio correlacional porque a través de la
relacion entre la metodologia BIM y el proceso de disefio estructural se
buscara explicar cdmo se comporta el proceso de disefio estructural en
funciébn a la implementacion de la metodologia BIM. Ademas, buscara
evaluarlay medirla en un determinado tiempo, incluyendo sus procesos para

poder llegar a conclusiones relevantes.
3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacibn esta conformada por todas las edificaciones
multifamiliares del distrito de Ate-Vitarte, provincia y departamento de Lima.
Estas edificaciones multifamiliares tienen las caracteristicas que cuentan con
viviendas independientes, donde su convivencia no es obligatoria y el terreno
es una propiedad comun. De esta manera se excluye las edificaciones

unifamiliares, bifamiliares, colectivas, entre otros.

La cantidad de poblacién exacta no se puede calcular de manera
correcta pues siempre esta en constante cambio, con nuevas construcciones

gue se realizan o también demoliciones.

Por lo tanto, solo se podrd estimar su cantidad en un tiempo
determinado. Para estimar su cantidad se utilizo la informacion oficial del
censo 2017, a través de (Corzo Nicolini & Herrera Romero, 2018) que contiene
cuadros y mapas teméaticos a partir de los resultados del censo 2017, para
Lima metropolitanay los 50 distritos que lo conforman, incluyendo a provincias
de Lima y Callao. Los datos relevantes que plasman son sobre la poblacién,
vivienda, servicios basicos, vulnerabilidad social y movilidad. Dentro de la
seccion de vivienda se encontrd cuadros y mapas de viviendas segun tipo, por
distrito. De donde se extrajo la informacién del numero de departamos que se
encuentran en edificios, en el distrito de Ate-Vitarte y que asciende a 34 672.

Si por cada edificio multifamiliar existe un aproximado de 40 departamentos.

Entonces el tamafio de la poblacibn asciende a 867 edificios

multifamiliares en el distrito de Ate — Vitarte para el afio vigente.
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1 ANCON
2 ATEVTTARTE
3 BARRANCO
4 BELLAVISTA
5 BRENA.
§CALLAD
7CARABAYLLO
8 CARLIEN DE LA LEGUA

9 CHACLACAYO

10 CHORRILLOS

11 CENEGULLA

12 COMAS

13 EL AGUSTINO

14 INDEPENDENCIA

15 JESUS LLARIA

18 LA MOUNA

17 LA PERLA

18 LA PUNTA

19 LA VICTORIA

20 LLAA

21 LINCE

22108 OLIVOS

23 LURIGANCHO-CHOSICA
24 LURIN

25 MAGDALENA DEL MAR

26 141 PERU

27 IIRAFLORES

23 PACHACAMAC

29 PUCUSANA

20 PUEBLO LIBRE

31 PUENTE FEDRA

22 PUNTA HERLICSA

23 PUNTA NEGRA

21 PUIAC

35 SAN BARTOLO

23 SAN BORJA

37 SAN ISIDRO

38 SAN JUAN DELURIGANCHO
39 SAN JUAN DE MIRAFLORES
40 SANLUS

41 SAN MARTIN DE PORRES
42 SAN (WGUEL

43 SANTA ANITA

42 SANTA LLARIA DEL LAR
45 SANTA POSA

44 SANTIAGO DE SURCO

47 SURGUILLO

48 VENTANLLA

49 VILLA ELSALVADOR

50 VILLA JAPIA DEL TRIUNFO

Océano

Pacifico
Departamento en edificio (%)
B o.2-5 —— Ris
B s0r-1s Limites provinciale:
00 so1-30 [ ] timites cistritales v

I 001 -40
Bl «0-7s58

Figura 84. Departamento en edificio (%) por distrito
Fuente: (Corzo Nicolini & Herrera Romero, 2018)
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Tabla 34. Viviendas segun tipo, por distrito

Dishrito

ANCON

ATE- VITARTE
BARRANCO
BELLAVISTA

BRENA

CALLAD

CARABAYLLO
CARMEN DE LA LEGLIA
CHACLACAYO
CHORRILLOS
CIENEGUILLA

COMAS

EL AGUSTIND
INDEPENDENCIA

JESLIS MARIA

LA MOLINA

LA PERLA

LA PUNTA

LA VICTORIA

LIMA

LINCE

LOS OLIVOS
LURIGANCHO - CHOSICA
LURIN

MAGDALENA DEL MAR
I PERU

MIRAFLORES
PACHACAMAC
PUCLSANA

PUEBLO LIBRE

PUENTE PIEDRA

PUNTA HERMOSA
PUNTA NEGRA

RIMAC

SAN BARTOLO

SAN BORJA

SAN SIDRO

SAN JUAN DE LURIGANCHO
SAN JUAN DE MIRAFLORES
SAN LUIS

SAN MARTIN DE PORRES
SAN MIGUEL

SANTA ANITA

SANTA MARIA DEL MAR
SANTA ROSA
SANTIAGO DE SURCO
SURQUILLDY
VENTANILLA

VILLA EL SALVADOR
VILLA MARIA DEL TRIUNFO
TOTALES

Vivienda

Independiente  edificio

25,428
135872
4832
15620
9,344
90,789
93870
9213
10,385
56,261
11,574
115,350
38557
47,789
623
25024
12,456
878
24,532
0914
4550
§3874
75,004
25,395
5864
11,710
5336
34,811
6817
12,042
86,724
8022
3491
35451
3009
13022
7475
240,403
76,584
7433
133,620
21,268
36,490
558
13593
8275
11,820
95,612
84,432
101,592
2080427

%

94.19
7594
35.42
7571
3u
7604
91.4%
8219
88.13
1.2
87.3
8559
7443
87.07
2.4
5571
68.27
5989
40.15
4458
285
7070
85.04
90.25
2643
78.30
18.51
91.18
937
W47
90.64
85.82
9.3
56,71
80.03
ny
2706
8278
87.17
4924
7443
4032
5444
4183
9447
k)
3442
96.35
9311
9376
71.85

B84
34,672
g4l
1899
13,435
20.72%
5427
1,416
1,192
18,519
102
16,806
11,944
4997
19,230
19,309
4830
455
27,088
34,103
12795
25,434
5476
143
14034
B4
B48
344
169
16,450
5529
859

14
11,351
702
26,897
19,499
34,007
10,120
ALY
42,443
2018
18,981
758
70
48,733
18,894
238
51
3285
§70,33%

%

kv
19.38
47.63
18.90
45.73
1820
58
14.38
10.12
2296
077
12.53
2284
932
b.44
4299
2606
31.04
4434
B
5830
3815
6.21
582
63.24
o
76.59
084
23
5485
578
219
042
.24
18.67
66,65
7131
10.84
11.52
4715
2364
3501
352
5682
049
5841
5503
23
547
303
2315

28
1,215
1,887

7
5759
3967

519

153

6l
22014

334
424
153
2112
39
759
113
7053
11,481
a7
252
1,073
408
1347

1950
165
13
1,248
iz}
15

4497

961
176
185
1258
1798
kil}
14

1.714
2818
74

189
518
54,908

0in
0.48
13591
358
19.31
3%
051
1.34
0.52
74
0.42
025
119
0.8
941
075
407
n
11.54
1249
.65
028
1.24
1.80
877
0.00
395
041
08
4l
0.3
0.4
0.05
842
005
0z
1.04
031
020
1.23
070
34
070
1.0
004
1.46
82
007
020
048
4

Deparlamento en  Vivienda en quinta Vivienda
Improvisada

548
5341

1
pil
188
1170

313
1283
579
163
381

44

6

16

95
5,642
181
10

2,649
2%
12
2244
387

152
15

16827

874
32
2,286
43843

Fuente: (Corzo Nicolini & Herrera Romero, 2018)
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203
198
004
005
007
0.4
1.14
002
017
0.3
7.68
0.43
031
047
002
010
002
000
007
007
0.7
on
640
064
0.0
0.45
001
4.56
350
004
23
414
0

040
002
001
535
0.53
007
014
003
007
007
468
005
005

034
an
151

42
1,132

98
115
07

744
182
524
456
m
454
115
23
14
1932
2750
417
b
125
284
280
18
2

3
494

18
1,657

mn
1430

140
1257

-

béd

180
281
447
25020

0z
0.63
4]
1.44
303
1.80
039
1.84
0.3
.17
137
0.3
087
041
1.58
0.26
1.34
107
14
3m
150
0.3
082
102
1.2
015
0.54
070
07
1.10
0.52
041
047
3
008
017
031
045
0.24
053
070
1.08
054
000
004
056
150
018
030
041
0.8

Viivienda en casa  Ofros **
de vecindad®

46
498

157
574
1,208

Bl
413

47
155
117
157

437
484

5l
4
256
132

56

23
Ui
118

7l

132

261
7
863

673

171

225
134
152
348
m
11,037

07
0.3
0.57
031
0.53
0.48
118
0.1
0.7
0.41
0.40
041
030
0.2
054
019
017
0.7
072
0.53

044
03
047
025
0.1%
041
05
047
02
030
08
050

077
0.65
028
0.7
0.34
.38
037
014
030
0.2
0.24
019
0.40
0.5
037
02
0.38

Total de
viviendas
censadas
enel
distrito

26,99
178930
13,564
2060
29818
119,397
102,594
11,234
11,784
80,668
13251
134,142
52,299
53,639
8558
W98
18,537
1,466
41,004
91,778
21,344
90,348
88,19
813
2,191
1913
50,438
40372
7509
30354
95,654
9.347
79
53,440
3760
40,35
27.62%
314,581
87,854
15,005
179,534
52751
56622
1,334
14,389
117,669
34,3397
99,230
93,089
108,355
2,895,573



3.2.2. Muestra
En cuando al muestreo, para la presente investigacion no sera
necesario realizarla porque se escogera un ejemplar directamente desde la

poblacion a partir de criterios de inclusion y exclusion.

Los criterios de inclusion y exclusion se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 35. Criterios de inclusion y exclusion

Inclusion Exclusién
Mayor a 5 niveles Menor o igual a 5 niveles

Cuenta con so6tano o semisotano  No cuenta con s6tano o semisétano

Tiene un area de terreno mayor a  Tiene un area de terreno menor o
200 m? igual a 200 m?

No es simétrico en al menos uno

. Es simétrico en ambos ejes
de sus ejes

Cuenta con estacionamientos No cuenta con estacionamientos

Fuente: Elaboracién propia

El procedimiento para calcular el tamafio muestral, en orden de
importancia, es primero encontrar un terreno con un area mayor a los 200 m?,
luego proceder a la verificacion de los niveles, verificacion si poseia asimetria
en al menos uno de sus ejes 0 en ambos en una vista en planta, si contaba
con algun semisétano o sétanos y finalmente si poseia zonas de

estacionamiento.

Finalmente, el tamafio de la muestra se determind que es una
edificacién multifamiliar en el distrito de Ate-Vitarte, provincia y departamento

de Lima con las siguientes caracteristicas.

Area de terreno : 400 m?2

N° de niveles : 6 niveles

Asimétrico arquitectonicamente
en ambos ejes

Sétanos ;1 semisétano

Asimetria en planta :

Estacionamientos : 17

Departamentos : 23 departamentos
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3.3. Instrumentacién

En la presente investigacion se empleara los instrumentos de

recoleccion de datos y de procesamiento de datos.

En primero lugar, se usara los instrumentos para la recoleccién de
datos que va dirigido a la poblacion pues se pretende obtener la mayor

cantidad de informacion relacionada a ellos de forma general.

En segundo lugar, se usard los instrumentos de procesamiento de
datos que va dirigido a la muestra pues se medira y registrard de manera
particular sus propiedades y alcances para poder obtener resultados

concretos.

3.3.1. Instrumentos de recolecciéon de datos

Bibliograficas

Se utilizaron fuentes bibliograficas como libros relacionados a la
metodologia BIM, libros sobre andlisis y disefio estructural, revistas
nacionales e internacionales, tesis de grado nacionales e internacionales,
tesis de maestria internacionales y en otro idioma, manuales de los softwares
Etabs y Safe, leyes, documentacion legal, paginas web corporativas, paginas
web en general, informes estadisticos, archivos PDF encontrados en la web y

videos educativos y explicativos.

Cuestionarios

Se realiz6 cuestionarios a especialistas relacionados a la presente
investigacion, de los cuales se extrajo sus criterios para poder creary plasmar
en gréaficos de columnas y determinar asi cuales eran los mas relevantes, con

el fin de implementarlos o considerarlos en la investigacion.

Normas técnicas peruanas

Se utilizaron las siguientes normas técnicas peruanas.
E.020 - Cargas
E.030 - Disefio sismo resistente

E.060 — Concreto armado
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Guias internacionales

Se utilizo la siguiente guia internacional en la presente investigacion.
BIM Project Execution Planning Guide v2.2

Diagrama de causa — efecto
Se utilizo este diagrama para poder facilitar la discusion y analisis de
las causas que generarian un efecto y por lo tanto hacer una formulacién méas

acertada de nuestro problema general.

3.3.2. Instrumentos de procesamiento de datos
Los instrumentos a continuacion serviran para poder medir o

registrar la informacién de la muestra.

AutoCAD 2019. (Medir) Servira para estructuracion, colocacion de ejes

y para el predimensionamiento.

Etabs 2018. (Medir) Se generarda el modelo analitico y andlisis

estructural para la verificacion de la deriva.

Safe 2016. (Medir) Se generard el modelo analitico y analisis
estructural que en caso de las cimentaciones sera las verificaciones de las

presiones del suelo.

Excel 2104. (Medir y Registrar) Se utlizara para el
predimensionamiento, metrado de cargas, almacenaje de datos y para el

proceso del disefio de algunos elementos de concreto armado.

Mathcad 6. (Medir y Registrar) Se utilizard para el almacenaje y
procesamiento de datos para el disefio exclusivamente de vigas, vigas de
cimentacion, y formacién de diagramas de iteracion de las columnas y muros

estructurales.

CSIxRevit 2021. Se utilizara para la transferencia de datos de los
programas de andlisis estructural Etabs y Safe hacia el programa de

modelamiento Revit.

Revit 2021. (Registrar) Se realizara el modelo estructural conformado

por el concreto, acero y posteriormente la documentacion.
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3.4. Procedimiento

3.4.1. Estructuracion y predimensionamiento

El programa principal empleado aqui sera el AutoCAD y Excel. Se
procedi6 a la colocacion de ejes verticales y horizontales en el plano
arquitecténico, teniendo en cuenta factores importantes como los
estacionamientos en el semisétano y sus distancias adecuadas para una
buena circulacion vehicular. También se determind la ubicacion de los
elementos verticales como columnas y muros estructurales, evitando en lo
posible alguna alteracion significativa en el disefio arquitectonico. Aqui se
determind la necesidad de colocacion de vigas que soportar otras vigas.

Con los ejes establecidos se pudo obtener distancias que sirvieron para
el predimensionamiento de los elementos de concreto armado como losas
aligeradas, macizas, vigas y en el caso de columnas poder determinar el peso
de servicio basado en areas tributarias. Para el caso de muros estructurales
poder indicar una longitud tentativa y su adecuada distribucién para invitar los
efectos torsionales. Se pudo establecer un area para la ubicacion del tanque
elevado y los elementos necesarios para su soporte. Con las alturas de entre

piso se pudo determinar y confirmar las dimensiones de la escalera.

3.4.2. Generacion de modelo analitico

El programa principal empleado aqui sera el Etabs. Con los elementos
de concreto armado predimensionados y con las longitudes entre ejes
obtenidos en la estructuracién se procedi6 a la creacién del modelo analitico
en Etabs. Se procedio a la creacién de materiales como el concreto armado y
el acero juntamente con sus propiedades mecénicas de resistencia a la
compresion y fluencia respectivamente ademas de sus modulos de
elasticidad. También a la creacion de las secciones producto del
predimensionamiento en losas, vigas y columnas. Se colocaron cargas
muertas y vivas en las losas de manera distribuida y también en ciertas vigas

gue soportaran directamente el peso de la tabiqueria.

Aqui también se realiz6 un metrado de cargas muertas y vivas con
pesos establecidos por la norma E.020 y pesos calculados como la tabiqueria

repartida en funcion a la arquitectura.
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3.4.3. Analisis estructural

El programa principal empleado aqui sera el Etabs. De acuerdo con
parametros establecidos en la E.030 y al tipo de edificacion se procedio a
realizar los andlisis estaticos y dinamicos, para los cuales se debié de
antemano determinar también las irregularidades de elevacion y planta. Y
finalmente cumplir con la obtencion del desplazamiento por debajo del
desplazamiento maximo permitido por la norma en funcién del sistema
estructural empleado. Si cumple este ultimo requisito se podra exportar la

informacion necesaria al programa Safe para el siguiente paso.

3.4.4. Analisis estructural de cimentacion

El programa principal empleado aqui sera el Safe. Con la informacién
necesaria importada del Etabs se procedera a un previo predimensionamiento
para las cimentaciones. En funcién de los ejes verticales y horizontales
importadas se procedera a la creacion del modelo analitico, para luego

realizar una verificacion de presiones admisibles.

3.4.5. Importacién de los modelos analiticos

El programa principal empleado aqui sera CSIxRevit. Se exportaran los
modelos analiticos de los programas Etabs y Safe en un archivo de formato
EXR y luego estos archivos seran importados al programa revit a través del
plugin CSIxRevit. De esta manera podremos mantener la informacion
analizada en un solo modelo BIM. Es necesario contar previamente con una
plantilla en revit con las secciones de los elementos creados en Etabs y Safe

para una adecuada creacién del modelo fisico.

Después de la importacién en revit se podra tener una visualizacion del
modelo fisico y asi determinar algunas incompatibilidades constructivas que

no se detectaron en la creacion del modelo analitico en Etabs o Safe.

Si se detectara alguna incompatibilidad se tendra que corregir y
actualizar el modelo con el plugin CSIxRevit para que ambas partes puedan
estar totalmente coordinados. El modelo fisico creado autométicamente es

preliminar y no concuerda con los procesos constructivos.
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3.4.6. Disefio de los elementos estructurales

Los programas principales empleados aqui seran Excel y Mathcad.
Después de la verificacion del cumplimiento de las normas en los modelos
analiticos y la compatibilizacion con el modelo fisico se procederéa al disefio
de los elementos estructurales teniendo en cuenta cuantias minimas y
maximas. Para este procedimiento en particular se utilizaron dos programas
de procesamiento de datos. El Mathcad se emple6 exclusivamente para el
disefio de vigas, vigas de cimentacion, columnas y muros estructurales y el

programa Excel para el resto de los elementos de concreto armado.

3.4.7. Creacion del modelo BIM

El programa principal empleado aqui sera Revit. Se procedera a la
terminacion del modelo fisico importado de los archivos EXR de acuerdo con
los procesos constructivos. Correccion de columnas y muros estructurales por
debajo de vigas peraltadas sin modificar su modelo analitico, limites de losas
en caras de las vigas sin alterar su modelo analitico y extensién de columnas
y muros estructurales hacia la cimentacion. En la cimentacion también se
corregiran los cruces de vigas de cimentacion que se encuentran dentro de

las zapatas de acuerdo con el proceso constructivo.

Ademas, se modelaran elementos adicionales como viguetas o su
equivalente, las barras de acero en todos los elementos de concreto armado
calculados en el paso anterior, teniendo en cuenta los procesos constructivos.
Se modelaran ademas los ladrillos de techo en todos los niveles con losa
aligerada tiendo en cuenta el sentido en el que se disefiaron estas.

Se debera tener en cuenta que estos nuevos modelamientos no
modifiquen los modelos analiticos originales importados de los programas
Etabs y Safe. Pues solo seran creados para su cuantificacion y procesos

posteriores como la simulacién constructiva.

3.4.8. Generacion de documentacion

El programa principal empleado aqui sera Revit. Finalmente, toda la
informacion proporcionada al modelo BIM se detallara y visualizara en planos
estructurales para su utilizacibn en etapas posteriores como la etapa de

construccion.
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CAPITULO IV. DESARROLLO

4.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en una edificacién multifamiliar con 400 m? de area
de terreno, seis niveles, y un semisotano, ubicado en la Urb. Javier Prado, Mz
E, lote 02, VI etapa el distrito de Ate-Vitarte en la provincia y departamento de
Lima. La edificacion limita por el norte con una vivienda unifamiliar de 3 pisos,
por el sur con una vivienda unifamiliar de 2 niveles. Ademas, cuenta con areas

techadas como se muestra la siguiente tabla.

Tabla 36. areas techadas del proyecto

NIVEL TEA(\ZT-EAADA
Semis6tano 364.30 m?

1° piso 280.00 m?
2°,3°,4°,5° y 6°piso 280.50 m?
TOTAL 2 046.8 m?

Fuente: Elaboracion propia

La edificacibn cuenta con estacionamientos y un numero de

departamentos por nivel como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 37. Estacionamientos y departamentos por nivel

NIVEL CONTENIDO

Semisétano 13 estacionamientos

1° piso 4 estacionamientos +
b 3 departamentos
2°,3°,4°,5° y 6°piso 4 departamentos por piso

17 estacionamientos +

TOTAL 23 departamentos

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Analisis del plano arquitectonico

La edificacion por ser de vivienda pertenece a la categoria C de
acuerdo con el reglamento E.030, ademas se optd por un sistema de muros
estructurales para dar un mejor comportamiento sismorresistente. Con
respecto a las cargas vivas tenemos lo tradicional, adicionando las cargas por
estacionamiento para los estacionamientos presentes en el 1° nivel. Los
elementos sismorresistentes tendran una resistencia a la comprension de

fc=210 kg/cm? al igual que la cimentacién y las escaleras. Para los tabiques

y losas aligeradas seran de albaiiileria cocida hueca.

Tabla 38. Andlisis del plano arquitecténico

CLASIFICACION DESCRIPCION
Categoria “C” — Vivienda Multifamiliar
Sistema Estructural Concreto armado - Muros Estructurales
Cargas Carga Viva (CV)
Vivienda 200 kg/m?
Estacionamiento 250 kg/m?
Techo 100 kg/m?
Carga Muerta (CM)
Contrapiso 75 kg/m?
Enlucido 75 kg/m?
Cobertura 100 kg/m?
Tabiqueria 100 kg/m?
minima
Materiales Losa aligerada 300 kg/m?
Losa maciza C.A fc=210 kg/cm?
Vigas C.A fc=210 kg/cm?
Columnas C.A fc=210 kg/cm?
Placas C.A fc=210 kg/cm?
Tanque elevado C.A fc=210 kg/cm?
Cimentacion C.A fc=210 kg/cm?
Escalera C.A fc=210 kg/cm?
Tabiqueria Albafiileria hueca 1450 kg/m?3
Acero Grado 60° - 4200 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Identificacion de objetivos y usos BIM

En el desarrollo del proyecto en su contexto general se necesitara

establecer objetivos que determinaran los usos BIM mas provechosos y

beneficiosos ademas de determinar cuéles podrian descartarse.

Tabla 39. Objetivos del proyecto para determinar usos BIM.

Prioridad
(1-3)
1=Mas
importante

Obijetivos del proyecto

Potenciales usos BIM

Monitorear de manera efectiva el progreso del
2 disefio para asegurar que se logre el objetivo para
el inici6 de la construccion.

1 Optimizacion de la estructura
3 Realice un seguimiento preciso del progreso de la
construccion.
3 Revise con precision el impacto de los cambios
en los costos de manera oportuna.
1 Garantizar una alta calidad de la documentacion
de disefio.
Desarrollar un registro preciso del disefio final del
2 edificio para su uso en futuros proyectos de

renovacion.

Revisiones de diserio,

Analisis estructural

Planificacion de fases
(modelado 4D)

Autorizacién de
disefio, Estimacion de
costos,

Autorizaciéon de
disefio, Revisiones de
disefio, coordinacion
3D.

Modelado de registros,
coordinacion 3D.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Usos BIM potenciales en el proyecto

Operaciones Construccién Disefio

Planificacion

Modelado de
registros

Coordinacién 3D

Creacion de disefio
Anadlisis estructural
Revision de disefio

Planificacion de fases

Estimacion de costos

Fuente: Elaboracion propia

118



Tabla 41. Hoja de seleccion de usos BIM

Recursos
Valor para Parte VELIED Calificacion adICIonaIe§ / Proceder con
Usos BIM parte : Competencias Notas
el proyecto | responsable de capacidad . uso BIM
responsable requeridas para
implementacion
Escala 1-3 SI/NO/QUIZAS
(1 = bajo)
Alto/Medio/ Alto/Medio/
Bajo Bajo R | o | E*
Estimacion de Medio Contratista Alto 1111 NO
costos
Planificacion Implementacién de
Alto Contratista Alto 1 | 3 | 3 | software BIM de Sl
de fases o
visualizacion
Cre§C|cin de Alto Arquitecto Alto 31313 Sl
disefio
Ingeniero
Estructural Alto 3133
Ingeniero .
MEP Medio 31313
Ingeniero | yiegio | 2 | 2 | 2
Civil
Andlisis Alto Ingeniero Alto 3133 si
estructural Estructural
ReV.ISIOP de Medio Arquitecto Bajo 21111 NO
disefio
COOT(;IB&CIOH Alto Arquitecto Alto 3 13]3 Sl
Ingeniero
Estructural Alto 2122
Ingeniero .
MEP Medio 2122
Mode_lado de Medio Arquitecto Alto 3 13]2 Sl
registros
Ingeniero .
Estructural Medio 3123

R*: Recursos / C*: Competencia / E*: Experiencia

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Disefio del proceso de implementacion BIM

mapas de procesos generales y mapas detallados. En el mapa general se
plasmaran todos los usos BIM a utilizar en el proyecto y como estos se
relacionan, ademas de indicar la informacion de intercambio que se espera
obtener en cada proceso. La presente investigacion se centrara en el

desarrollo del uso BIM andlisis estructural y cada uno de sus procesos de

forma secuencial como se muestra en la Figura 86.
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Figura 85. Mapa general del proceso de implementacién BIM
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86. Mapa detallado del uso BIM: Andlisis estructural
Fuente: Elaboracion propia

120



4.5. Estructuracion

Para la estructuracion de la edificacion se estuvo condicionado por los
estacionamientos presentes en el semisotano, debido a ello las columnas
debieron tener una mayor longitud en el eje horizontal con respecto al eje
vertical, para proporcionar un mayor ancho a los estacionamientos. Por lo
tanto, la colocacion de placas también estuvo condicionada a que solo sean
colocadas en los perimetros de la edificacion siendo las placas del ascensor

los Unicos que se ubicaban en el centro izquierdo de la edificacion.

La estructuracién esta conformada por 5 ejes verticales (0,1,1A,2,3y 4)
y 8 ejes horizontales (A,B,B1,C,C1,D,E y F) aunque no todos estos ejes
contindan hasta el ultimo piso como es el caso del eje vertical “0” que solo
sera para la ubicacion de las columnas que soportaran los estacionamientos
a nivel de calle y no todos los ejes atravesaran de extremo a extremo a la

edificacion como es el caso de los ejes 1,1A,D,C,B1 y C1.

El primer nivel est4 conformado por 3 niveles diferentes, el NPT +1.95
correspondia al techo de ingreso de los autos hacia los estacionamientos del
semisotano, el NPT +0.00 correspondia a los estacionamientos a nivel de calle
y un NPT +1.50 para el resto del piso. Los niveles del segundo piso al sexto

piso son tipicos teniendo todo el mismo nivel en toda su area.

Otra diferenciacion entre el primer nivel y el resto de los niveles es que
en el primero se tiene ausencia de 2 vigas por motivo de los estacionamientos
a nivel de calle. Estas vigas estan ubicadas en los ejes verticales 1 y 1A, el
primero comprendido entre los ejes horizontales B y C; y el segundo entre los

ejes horizontales E y F.
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Figura 87. Estructuracion del 1° Nivel
Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Predimensionamiento

4.6.1. Losa aligerada en una direccion

Se consideraron la mayor luz libre entre ejes verticales que es 6.73 m
y la mayor luz libre entre ejes horizontales que es 4.97 m, tomando el menor
de estos y dividiéndolo entre 25 obtendremos un espesor de losa aligerada de
20 cm gue se considerara para todos los niveles.

4.6.2. Losas macizas

Para la losa de los estacionamientos ubicados en el primer piso se
considerara losas macizas porque se requerird un espesor menor al de la losa
aligerada. Se tomaron los lados mayores de los dos pafios tanto horizontales
como verticales, lo cuales fueron 4.973m y 4.85m, para lo cual la Tabla 10 nos
proporciona un espesor de 15 cm para ambos pafos.

4.6.3. Vigas

Las longitudes mayores entre ejes horizontales es 4.973 m lo que nos
proporciona un peralte de 40 cm y la mayor longitud entre ejes verticales es
6.734, sin embargo, estas vigas presentan vacios importantes; por lo que se
consideraron que soportaran una cobertura liviana y debido a las alturas de
entre piso minimas también se optd por un peralte de 40 cm en esta direccion.
Para el ancho de la viga se considera una dimensién de 30 cm para conectar
de forma simetria a las columnas, placas y ascensor. Esto nos da una viga de

30 x 40 cm tanto para los ejes horizontales como verticales.

4.6.4. Columnas

La edificacién es de una categoria C, por lo tanto, se considera un peso
estimado de 1 Tn/m2. En funcién a los ejes se establecieron las areas
tributarias para todos los elementos verticales y se escogié la mayor. Se

consideroé el descuento de las areas vacias, escalera y ascensor.

Las areas tributarias se basaron en la distribucion del segundo nivel por
ser tipica hasta el ultimo nivel. Se consigo asi que el area tributaria mayor es
de 26.41 m? lo cual nos proporciona un area de columna de 1676.825 cm?, lo
que se tradujo a una seccion de columnas de 30 x 60 cm, que nos

proporcionan 1800 cm?.
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Tabla 42. Areas tributarias por pafios

N° Pafio PAa%eoa(?;) N° Vacio Vg‘;?s (dn?Z) ARE'?mTZ;)TAL Caracteristica
PANO 1 5.69 - - 5.69
PANO 2 13.39 - - 13.39
PANO 3 23.67 AV -14 -2.71 20.95
PANO 4 16.06 - - 16.06
PANO 5 9.50 - - 9.50
PANO 6 14.64 AV -12 -0.18 14.46
PANO 7 24.75 AV -10 -8.20 16.55
o AV-8

PANO 8 18.42 AV-9 -3.72 14.69
PANO 9 22.83 AV-6 -2.28 20.55
PANO 10 24.32 AV-2 -3.20 21.12
PANO 11 10.33 - - 10.33
PANO 12 14.77 AV-1 -10.59 4.18
PANO 13 27.77 AV-3 -6.58 21.19
PANO 14 27.72 AV -7 -1.32 26.41 Mayor Area
PANO 15 27.77 AV-11 -8.56 19.21
PANO 16 14.76 AV -13 -10.41 4.35
PANO 17 6.40 - - 6.40
PANO 18 12.04 - - 12.04
PANO 19 14.18 AV-5 -9.16 5.02
PANO 20 12.05 AV -4 -1.80 10.25
PANO 21 4.25 - - 4.25

Fuente: Elaboracion propia

4.6.5. Muros estructurales

Se calcul6 una fuerza preliminar de la cortante basal V= 368.16 Tn.
Se considerd el ancho de 30 cm, estribos de 3/8” en dos ramas y 20 cm de
separacion entre estos. Con estos datos se obtuvo un valor de Vc=18.43 Tny
un valor para Vs=23.86 Tn que sumados no proporciona un valor de
Vn=42.28 Tn.

Finalmente nos quede una ecuacion asi V<¢-Vn-L donde la
incégnita sera L la cual al despejar nos da un valor de L=10.24 m, esto quiere
decir que para cada direccion de analisis se estima un valor cercano a este.
Este valor es referencia y no es definitivo, se debera ejecutar su evaluacion
en los analisis sismicos, ya que si ho cumpliera se tendria que aumentar la
longitud por direccion o si cumpliera por un gran margen estos podrian

reducirse para optimizar.
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4.6.6. Tanque Elevado
Se calculo la dotacion total de la edificacibn que para una vivienda
multifamiliar esta basado en el nimero de dormitorios por departamento y por

el &rea de estacionamiento.

Tabla 43. Calculo de dotacién

Ambiente Area N° de Dotacion Parcial
(m?  departamentos (L/d) (L/d)
Agua Fria
Departamentos de i 1 1200 1200
3 dormitorios
Departam_ent_os de i 21 850 17850
2 dormitorios
Departam_ent_os de i 1 500 500
1 dormitorios
Agua Caliente
Departam_ent_os de i 1 390 390
3 dormitorios
Departamentos de i 21 250 5250
2 dormitorios
Departam_ent_os de i 1 120 120
1 dormitorios
Estacionamiento 440 - 2 880
TOTAL 26190

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 43 la dotacion calculada es de 26 190 litros diarios que
serian 26.19 m3y seguin la norma 1S.010 para el tanque elevado es necesario
1/3 de esa capacidad. Por lo tanto, el tanque elevado tendra una capacidad
de 8.73m3. El area propuesta sera 8.07 m? entonces la altura util sera de 1.1
m que sumado a la altura libre de 0.50 m y el espesor de la tapa del tanque

de 20 cm nos da una altura total de 1.80 m.
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Figura 90. Vista en elevacion del tanque elevado
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Figura 91. Vista en planta del tanque elevado
Fuente: Elaboracion propia

4.6.7. Escalera

La escalera cuenta con una longitud de 1.50 m y un ancho de descanso
de 1.20 m, por lo tanto, el nUmero de contrapisos necesarios es 13, el nUmero
de pasos es 12, el nimero de pasos en un tramo de la escalera sera de 6, el
espesor de la garganta y del descanso seran de 15 cm. Como datos
adicionales se calculo el angulo ®=30.96° obteniendo un espesor medio de
escalera de 17.49 cm y finalmente una altura media de 26.24 cm.
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4.7. Generacion del modelo analitico

Con la estructuracion de la edificacion y el predimensionamiento de los

elementos resistentes a las fuerzas sismicas, se procedi

modelo analitico.

Figura 92. Creacion del modelo analitico de la edificacion

Fuente: Elaboracién propia



4.7.1. Metrado de cargas

4.7.1.1. Metrado de cargas distribuidas en area

Las losas aligeradas son las encargadas de recibir todas las cargas que
en ellas hay de manera distribuida, asi tenemos la carga viva que basicamente
son personas u objetos que pueden entrar y salir de la edificacion. También
tenemos cargas muertes de los acabados como del contrapiso y enlucido; y
también por la tabiqueria repartida en la cual deberemos calcular su peso real
para poder distribuirlo en el area de la losa. Para calcular la tabiqueria

repartida vamos a identificarlas en el plano de arquitectura y posteriormente
hacer su metrado respectivo.
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Figura 93. Distribucién de tabiqueria en el 1er nivel
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 94. Distribucién de tabiqueria del 2do al 6to nivel
Fuente: Elaboracion propia

Encontramos que el metrado en el primer nivel es un volumen de 43.63
m3 de tabiqueria repartida y para los niveles del segundo al sexto piso un
volumen de 49.72 m? de tabiqueria repartida por cada nivel. Posteriormente
estos se multiplicaran por el peso especifico del ladrillo pandereta 1450 kg/m3
y el resultado lo dividiremos entre el area techada para obtener finalmente una
carga distribuida de 228.23 kg/m? para el primer nivel y de 240.43 kg/m? para
los niveles desde el segundo al sexto. Estas cargas distribuidas seran
sumadas a las demas cargas muertas de la edificacion para finalmente

plasmarlas en las losas aligeradas.

130



Tabla 44. Metrado de cargas en losas

Estaciona- LA IN L.A 2-6N LA
mientos Techo
CM cv CM cv CM cv CM cv
(kg/m?  (kg/m?)  (kg/m?)  (kg/m?  (kg/m?*)  (kg/m?)  (kg/m?  (kg/m?)

Sobrecarga - 250 - 200 - 200 - 100
T.R 100 - 240.43 - 228.23 - - -
Contrapiso 75 - 75 - 75 - - -
Enlucido 75 - 75 - 75 - 75 -
Cobertura - - - - - - 100 -

TOTAL 250 250 390.43 200 378.23 200 175 100

Fuente: Elaboracion propia

4.7.1.2. Metrado de cargas distribuidas linealmente

Son cargas muertas que afectan directamente a las vigas como los
muros perimetrales que estaran ejerciendo su peso de manera constante
sobre ellas. Para el calculo de las cargas distribuidas lineales multiplicaremos
el espesor del ladrillo por la altura de entre piso y finalmente por el peso
especifico del ladrillo, asi tenemos que para nuestra edificacion diferentes

cargas distribuidas linealmente en funcion si se encuentra debajo de vigas

peraltas o chatas pues la altura del muro cambiara en cada una de ellas.

Tabla 45. Cargas distribuidas linealmente

Variable Vigas Peraltas Vigas chatas

Espesor 0.15m 0.15m
Altura entre piso 2.1m 2.3m
Peso especifico 1450 kg/m? 1450 kg/m?3

TOTAL 456.75 kg/m 500.25 kg/m

Fuente: Elaboracién propia
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4.8. Analisis estructural

4.8.1. Analisis estatico

Zonificacion (Z). La edificacion se encuentra en el distrito de Ate-Vitarte

en la region de Lima, por lo que se encuentra en una zona 4 y por lo tanto
Z=0.45.

Categoria de la edificacion (U). La edificacion de nuestro estudio
cumple los requisitos para ser clasificada en la categoria C, en el grupo de
edificaciones comunes con un valor de U=1.

Factor de suelo (S). El suelo donde se ubica la edificacion esta
conformado por afloramiento rocoso segun el mapa de microzonificacion
sismica de lima elaborada por el (Centro Peruano-Japonés de investigaciones
sismicas y mitigacién de desastres [CISMID], 2014), por lo tanto, estamos
ante la presencia de suelo tipo 1.

Factor de amplificacién sismica (C). Podemos primeramente estimar un
valor del periodo en base a la altura de la edificacion, con un Tp= 0.40 y un

TI=2.5. Por lo tanto, se usara un valor de C igual a 2.5.

TIPO

DE SUELO L LEYENDA
ZONAI s1

ZONA Il S2

ZONA It s3

ZONA IV S4

ZONAYV | Retienos de desmonte

basura ubicados o8 p—

ZONAS

FORMACIONES ROCOSAS

CARRETERA _—

Ll

-

Figura 95. Microzonificacion sismica en Lima y Callao
Fuente: (CISMID, 2005)
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4.8.2. Irregularidades

Irregularidad en altura

Irregularidad de rigidez — piso blando

Tabla 46. Irregularidad de rigidez en eje X.

X-X

0.8*promedio

R . L . L
N Ki 0.7*ki*(i+1) (Ki+1,Ki+2,Ki+3) Condicién 1  Condicién 2
Techo 117.96 - - - -
6 246.72 82.57 - REGULAR -
5 348.39 172.70 - REGULAR -
4 452.25 243.87 190.15 REGULAR REGULAR
3 610.46 316.57 279.29 REGULAR REGULAR
2 967.18 427.32 376.29 REGULAR REGULAR
1 21113.24 677.03 541.30 REGULAR REGULAR
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 47. Irregularidad de rigidez en eje Y
Y-Y
. L 0.8*promedio Condicién Condicién
o *
N Kit 07K+ 41 kiv2 Ki+3) 1 2
Techo 127.22 - - - -
6 259.39 89.05 - REGULAR -
5 359.75 181.58 - REGULAR -
4 451.98 251.83 199.03 REGULAR REGULAR
3 579.15 316.39 285.63 REGULAR REGULAR
2 792.12 405.41 370.90 REGULAR REGULAR
1 10550.33 554.48 486.20 REGULAR REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

133



Irregularidad de resistencia — piso deébil

Tabla 48. Irregularidad de resistencia

CORTANTES DESPL - REL KL Ax Ay CONDICION

X(Tn Y (Tn/
/ cm) cm)

N°

X(Tn) Y (Tn) X(cm) Y (cm) X Y X Y

7 60.04 5835 0.5090 0.4587 118 127 - -

6 133.37 129.49 0.5406 0.4992 247 259 2.09 204 REGULAR REGULAR

5 19499 189.16 0.5597 0.5258 348 360 1.41 139 REGULAR REGULAR

4 24480 237.29 0.5413 0.5250 452 452 130 126 REGULAR REGULAR

3 28295 274.05 0.4635 0.4732 610 579 135 1.28 REGULAR REGULAR

2 31192 301.88 0.3225 0.3811 967 792 158 137 REGULAR REGULAR

1 327.26 316.51 0.0155 0.0300 21113 10550 21.83 13.32 REGULAR REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Irregularidad extrema de rigidez
Al no presentar irregularidad de rigidez en el eje X y en el eje Y, ya no

es necesario la evaluacion de esta irregularidad.

Irregularidad extrema de resistencia
Al no presentar irregularidad de resistencia en los ejes Xy Y, ya no es

necesario la evaluacion de esta irregularidad.

Irregularidad de masa o peso

Tabla 49. Irregularidad de masa o peso

MASAS 15xPi+1 15xpi-1  CONDICION - CONDICION

N° ---> 1.5 x Pi+1 --->15xPi-1
X Y X Y X Y X Y X Y
Tch 16162.98 16162.98 - - - -
6 28967.1 28967.1 - - 1.00 1.00 - - REGULAR REGULAR

29056.17 29056.17 1.00 1.00 1.00 1.00 REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
29056.17 29056.17 1.00 1.00 1.00 1.00 REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
29056.17 29056.17 1.00 1.00 0.96 0.96 REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
30246.3 30246.3 1.04 1.04 0.90 0.90 REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
33521.44 33521.44 1.11 111 - - REGULAR REGULAR

R N W b~ O

Fuente: Elaboracion propia
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Irregularidad de geometria vertical
La irregularidad por geométrica vertical no existe, porque las secciones

de los sistemas sismo-resistentes son las mismas en todos niveles.

Discontinuidad en los sistemas resistentes
La irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes no

existe, porque son las mismas en todos los niveles.

Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes
Al no presentar irregularidad por discontinuidad en los sistemas

resistentes no es necesario evaluar esta irregularidad.

Irregularidad en planta

Irregularidad torsional

Tabla 50. Irregularidad torsional

: DESPL
. pXDESL RELATIVO ~ CONDICION CONDICION
N PROMEDIO
X Y X Y X Y X Y

7 0.0245 0.0219 0.0244 0.0218 1.01 1.00 REGULAR REGULAR
6 0.0263 0.0239 0.0262 0.0238 1.01 1.00 REGULAR REGULAR
5 0.0273 0.0252 0.0271 0.0252 1.01 1.00 REGULAR REGULAR
4 0.0265 0.0251 0.0262 0.0251 1.01 1.00 REGULAR REGULAR
3 0.0228 0.0233 0.0224 0.0227 1.02 1.03 REGULAR REGULAR
2 0.0165 0.0189 0.0156 0.0177 1.05 1.07 REGULAR REGULAR
1 0.00076 0.0018 0.0007 0.0014 1.02 1.35 REGULAR 0.75

Fuente: Elaboracion propia

Irregularidad torsional extrema

Tabla 51. Irregularidad torsional extrema

) DESPL
" RMEAL)Z%\E/(S)LS RELATIVO  CONDICION CONDICION
PROMEDIO
X Y X Y X Y X Y

7 0.024556 0.021926 0.0244 0.0218 1.01 1.00 REGULAR REGULAR
6 0.026352 0.023908 0.0262 0.0238 1.01 1.00 REGULAR REGULAR
5 0.027327 0.025217 0.0271 0.0252 1.01 1.00 REGULAR REGULAR
4 0.026511 0.025171 0.0262 0.0251 1.01 1.00 REGULAR REGULAR
3 0.022811 0.023347 0.0224 0.0227 1.02 1.03 REGULAR REGULAR
2 0.0165 0.018986 0.0156 0.0177 1.05 1.07 REGULAR REGULAR
1 0.00076 0.001849 0.0007 0.0014 1.02 135 REGULAR REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
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Esquinas entrantes
Al ser una planta rectangular, es continua en todos sus lados de

manera que no se presenta irregularidad por esquinas entrantes.

Discontinuidad del Diafragma

L; yy 5 )
j L Area bruta: 345.92 m?
Area de vacios: 68.41m?

= 3 = ‘ % vacios: 19.78% < 50%
- _— =

= Longitud Total en Y : 19.86 m
- Discontinuidad en Y : 14.81m 7
| H = - =1 | 9% discontinuidad: 74.57% > 25%
= Longitud Total en X : 17.43 m
- < |- 771 + | 7 |=[| Discontinuidaden X :6.80 m

EQ] % discontinuidad: 39.01% > 25%

- —_— - _

—
R LE
Figura 96. Vista en planta de la edificacion
Fuente: Elaboracién propia

Sistemas no paralelos
La edificacién no presenta sistemas no paralelos, pues todos sus ejes

tanto verticales y horizontales son paralelos.

Tabla 52. Resumen de irregularidades

Tipo Irregularidades Irregularidad
Irreg. de rigidez 1
Irreg. de resistencia 1
Irreg. extrema de rigidez 1
Irregularidad Irreg. extrema de resistencia 1
Irreg. de masa o peso 1
en altura (1a) Irreg. de geométrica vertical 1
Discontinuidad del sistema resistente 1
Discontinuidad extrema del sistema resistentes 1
Irreg. torsional 0.75
Irregularidad Irreg._torsional extrema 1
en planta (Ip) E_squme_ls e_zntrantes _ 1
Discontinuidad del diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 1

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.3. Analisis dinamico
Con las irregularidades encontraras anteriormente se procedié a la

creacion de espectro dindmico de seudo aceleracion.

2.80

«— (=25 Z=0.45

2.40 u=1
S=1
200 Tp = 0.40
% 60 TI=25
g la=1
1.20 Ip=0.75
< . Tp Ty Ro=6
C=25"—
0.80 (%) R= 450
M s (D)
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 7.0 8.0 9.0 10.0

0 5.0 6.0
PERIODO (t)

Figura 97. Espectro dinamico de seudo aceleracion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98. Verificacion de derivas del andlisis dinamico
Fuente: Elaboracion propia
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4.9. Analisis estructural de cimentacion

Para el dato de la presion admisible del suelo se tomé de referencia el
estudio de (CISMID, 2014) donde se opta por una presion admisible del suelo

igual a 3 kg/cm?,

4.9.1. Predimensionamiento
Después del cumplimiento de las verificaciones del modelo analitico en
Etabs se extrajo los pesos de servicio por elemento vertical para poder realizar

un predimensionamiento de la cimentacion.

Plan View - Semisotano - Z = -1.75 (m)  Restraint Reactions (SERVICIO) [tonf, kgf-m] ]
_ A _
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(a1
& - —(B1)
Fz= 15635 N/
(=) Fz=70.07
\ v
N/
N\
\c) otz R BT ¥ I ELF]
- @ )
sifs__ seh : | . & a—(c1)
ff[a\'u i + Fr=gtar] ~—"
\ | KLL) | |
~—
TN
(1c)
N
TN &
(B )—ete séhr ofs iia 37
S [Fz=85¢)Fz=42|[Fz=11483] Fz=133.25 Fz=1478 e
Y
7N
L F)—em X ot its 8570 FiE] 5T
~—"  [Fz=15.288| |[Fz = 73.98| [Fz=7¢25] [Fz=s80.08] Fz=77.11
N N N
(1A) (2) (3)
. N/ N

Figura 99. Pesos de servicio
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 53. Predimensionamiento de zapatas

Lugar : 1-A 2-A 3-A 4-A 0-B 1-B 2-B 4-B
Pservicio : 59.93 64.66 72.15 82.35 59.84 19.66 91.24 76.07

Az min : 2 216 241 275 199 0.66 3.04 254
m = 1 1 1 15 1 1 1 1
EJE X b= 0.6 25 06 06 04 07 0.6 0.3
EJEY a= 03 03 03 03 03 03 03 2.7
EJE X B= 26 45 26 2.1 1.4 27 2.6 1.3
EJEY L= 1.3 1.3 1.3 1.8 23 23 23 47
Az
predimen- 34 59 34 38 3.2 6.2 6 6.1
sionado :

Verificacion OK OK OK OK ©OK OK OK OK
Fuente: Elaboracion propia

4.9.2. Creacion del modelo analitico de cimentacién
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Figura 100. Creacion del modelo analitico de cimentacion
Fuente: Elaboracion propia
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Se procedié a la creacion del modelo analitico con una altura de
cimentacion de h=90 cm. Ademas, se determiné un aumento de areas de
zapata con respecto a su predimensionamiento, la necesidad de zapatas

combinadas y conectadas.

4.9.3. Verificacion de presiones admisibles del suelo
Se procedio a la verificacion de las presiones admisibles del suelo en

funcién de las cinco combinaciones de servicio.

Figura 101. Verificacion de presiones - Servicio 1
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 102. Verificacion de presiones - Servicio 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103. Verificacion de presiones - Servicio 3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104. Verificacion de presiones - Servicio 4
Fuente: Elaboracion propia

Figura 105. Verificacion de presiones - Servicio 5
Fuente: Elaboracién propia
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4.10. Importacién de los modelos analiticos

El proceso para poder realizar una importacién de los softwares de
analisis estructurales hacia el software BIM es primeramente exportar
archivos independientes .EXR de cada uno de ellos. Es necesario la utilizacion
de una plantilla previa de Revit Estructuras que contengan las mismas
secciones de los modelos analiticos. Ademas de la herramienta indispensable
del plugin CSIxRevit 2021 instalada en el software BIM.

Exportar
Etabs 2018 Archivo .EXR Importar
de Etabs
CSIxRevit
2021 REVIT 2021
Exportar
Safe 2016 Archivo .EXR
de Safe

Figura 106. Proceso de importacion
Fuente: Elaboracién propia

Figura 107. Modelo analitico importado
Fuente: Elaboracién propia
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4.11. Diseno de los elementos estructurales

4.11.1. Losa aligerada en una direccion
Debido a la complejidad de la losa aligerada y a la cantidad de areas
vacias se utilizaron franjas de disefio de un ancho de 40cm que representan

todas las viguetas dentro de la losa aligerada.

Disefo por flexién

Tomaremos como ejemplo los momentos encontrados en la losa
aligerada tipica que abarca desde el 2do hasta el 6to piso y en la cual
calcularemos el acero para la vigueta conformada por 5 tramos como se

muestra en la Figura 108.

©
©
®
©
@

@

Figura 108. Momento en losa aligerada
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 54. Disefio de acero de losa aligerada

Apoyo Tramo Apoyo Tramo Apoyo Tramo Apoyo Tramo Apoyo TramoE- Apoyo

A A-B B B-C C c-D D D-E E F F
M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M-
(k'\g/'_‘:n) 96.36 51144 760.88 51896 1110.16 100.8 205.46 700.18 1198.8 719.44 14524
(c‘rjn) 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673 1673
As Max
(3] 267 1067 267 1067 267 1067  2.67 1067 267 1067 267
As Min
(em2] 041 093 041 093 041 093 041 093 041 093 041
(Cfn) 0.08 202 072 205 106 037 019 284 115 293 013
(cﬁfz) 015 086 122 087 181 016 032 121 1.9 124 023
/?zr:‘z';‘ 041 0931 122 0.93 1.81 0.93 0.41 121 19 124 041
As " " " " " " " " " " "
colocado 3/8 1/2 1/2 172 5/8 1/2 3/8 1/2 5/8 1/2 3/8

Fuente: Elaboracién propia

Disefo por corte

En el tramo disefiado se encontré que el mayor cortante resistido por
la vigueta se encuentra en el apoyo E, el cual tiene un valor de 949.24 kg o
0.95 Tn. Este valor se considera como el Vu y se compara con el cértate
resistente del concreto.

El cortante resistente del concreto es

kgf

2
cm

pve:=¢+0.53.1/fc. «b,-d=1.09 tonnef

Verificacion de cortantes

Vu<eo-Ve

0.95 tonnef<1.09 tonnef
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4.11.2. Losa maciza

Las losas macizas estan ubicadas entre los ejes B,C y los ejes E,F del
primer piso y serviran para 4 estacionamientos. Se tomara como ejemplo el
disefio del pafio entre los ejes B,C con 0,1B. Este pafio tiene una longitud de
4.97m entre sus apoyos por lo que para un ancho de b=1.0m se podra analizar
como una viga simplemente apoyada. Aqui no se podra realizar una

alternancia de cargas pues solo contamos con un tramo.

Disefio por flexion

e -

Figura 109. Momentos de losa maciza
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 55. Disefio de acero en losa maciza

Mu (kg-m) 131
a (cm) 0.001
As calculado/m (cm2) 0.003
As Max/m (cm2) 44.92
As Min/m (cm2) 2.02
As tomado/m (cm2) 2.021
Separacion colocando 0.71/2.021 =35cm,
3/8” Tomaremos 20 cm
As colocado 3/8 @ 0.20 m

Fuente: Elaboracién propia

Disefio por corte

Figura 110. Cortantes en losa maciza
Fuente: Elaboracion propia

kgf

-
2

:bvc::é-(].Sii-Jf’c- b-d=7.76 tonnef

cm
Vu<¢o-Ve

1.06 tonnef <7.76 tonnef
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4.11.3. Vigas

Para los momentos de disefio (Mu) se recomienda que el momento
positivo en la cara del nudo sea mayor a 1/3 del momento negativo y para el
resto secciones tanto momentos negativos como positivos en la longitud del
elemento sea igual o mayor a 1/4 del maximo momento en cualquiera de los

extremos ya sea positivo o negativo.

Tomaremos como ejemplo las vigas del eje 4. Se tomaron los
momentos de analisis (M andlisis) mayores tanto positivos como negativos
de los niveles 2do al 6to para poder analizarlos todos en un solo andlisis. Los
momentos de analisis se adecuaron para que cumplan con los requisitos del
parrafo anterior, modificando solo los momentos donde no cumple y dejando

el resto igual al momento de andlisis.

Disefio por flexién

PORTICO 4 -4 - (2do - 6to)
Mu vs M anélisis
2 TRAMO 1 - 2 TRAMO 2 - 3 TRAMO 3 - 4 TRAMO 4 - 5

20 — -

(Tn-m)
o &5 s o e o

14 d2=4m d3=3.83m d5=2.85m

1 2 3 4 5 6

T 8
Mu B ™ Manalisis [l

Figura 111. Momentos en vigas
Fuente: Elaboracién propia
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Ademas, la norma nos recomienda recorrer dos barras longitudinales
tanto en la parte inferior como en la superior para poder cumplir con el acero

minimo y por facilidades en el tema constructivo.

La viga sera de 0.30 x 0.40 m con un peralte efectivo de d=34.1 cm,

considerando un recubrimiento de 4 cm y asumiendo una varilla de 3/4".

Tabla 56. Disefio de acero por flexion en vigas

(Tn-m)

UBICACION Mu As (cm2)|As (cm2) Varillas Varillas DdMn Comprobacién
TRAMO . - - — x .
SECCION ‘ MOMENTO (Tn*m) max min continuas adicionales (Tn*m) final
Lado | Superior (-) 9.82 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
ado |1z
9 Inferior (+) 7.52 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
Superior (-) 461 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
TRAMO 1-2 centro
Inferior (+) 5.26 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 OK
Lado Dep SUPETior(l) 1197 16.85 254 4 @ 3/4f 1 @ 5/8 1581 oK
Inferior (+) 8.98 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 OK
Lado | Superior (-) 13.09 16.85 2.54 4 @ 3/4] 1 @ 5/8[ 15.81 oK
290129y terior (+) 916 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
Superior (-) 560 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
TRAMO 2-3 centro
Inferior (+) 5.52 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
Superior (-) 0.54 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
Lado Der )
Inferior (+) 8.40 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 0K
Lado 1zq  SUPETiOr () 9.93 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
9 Inferior (+) 10.12 16.85 2.54 4 @ 3/4 13.58 oK
Superior (-) 420 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
TRAMO 3 -4 centro
Inferior (+) 4.73 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
Lado Dep SUPETiOr (1) 13.36 16.85 254 4 @ 3/4| 1 @ 3/4| 16.80 oK
Inferior (+) 11.60 16.85 254 4 @ 3/4| 1 @ 5/8| 15.83 OK
Lado | Superior {-) 15.79 16.85 2.54 4 @ 34| 1 @ 3/4| 16.80 oK
29° 129 | ferior (+) 13.45 16.85 254 4 @ 3/4l 1 @ s5/8| 1583 oK
Superior (-) 5.36 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
TRAMO 4 -5 centro
Inferior (+) 5.61 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
Lado Dep SUPETior(s) 1165 16.85 254 4 @ 3/4 13.58 oK
Inferior (+) 11.37 16.85 2.54 4 @ 3/4 13.58 0K
Fuente: Elaboracién propia
PORTICOQO 4 - 4 - (2do - 6to)
Mu vs ®Mn
%  TRAMO 1 - 2 TRAMO 2 - 3 TRAMO 3 - 4 TRAMO 4 - 5
18
186
14 \
\
12 y \ l""-.
10 / \ Mu . dMn . / \ /
. \ / \.\\ """. f'
8 N\ // \ / N\ / \ /
N\ .
4 \\ / o / - / ~__
2
1]
2
4 \ S N TN \ -~
5 / \\ y \
8 \ AN
/ N
10 N /
\
12 ’f
14 4,7
16 I;
8 d2=4m d3=3.83m d4=3.T8 m d5=2.85m
-20 C _ —
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

)

Figura 112. Comparacion de Mu vs ®Mn
Fuente: Elaboracion propia
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Disefo por corte

PORTICO 4 -4 - (2do - 6to)
Vu vs V andlisis

(Tn)

1; TRAMO 1 - 2 TRAMO 2 - 3 TRAMO 3 - 4 TRAMO 4 - 5
15
14
13
12 —
"
10
] | w
8 - 1 :
7
" o e
5
4
3
1
0
E|
3
4 =
5 e = -
6 f P
i 2 i
8 — = A
10 =
11 3 |
12 —
13
14 d2=4m d3=3.83m d4=3.78 m d5=285m
15
-16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 113. Fuerzas cortantes en vigas
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 57. Disefio de acero por corte en vigas

- 5
UBICACION § para estribos de confinamiente s
Vu genesal .. PVo | Comprobacion
TRAMO {Ton) dfd 015 | 10*@Vcont| 24*@Vest 30 d/2? Definido {Ton) final
SECCION MOMENTO (cm] (cm] (cm] cm (cm) (cm]
Superior (-]
Lado lzg 8.70 15.00 19.05 22.86 30.00 10.00 17.86 oK
Inferior (+)
TRAMO Superior [-]
centro 584 1755 15.00 11.80 oK
1-2 Inferior [+]
Superior (-]
Lade Der 9.44 15.00 19.05 22.86 30.00 10,00  17.86 oK
Inferior (+)
Superiar (-]
Lado lzg 9.28 15.00 15.05 2286 30.00 10.00 17.86 oK
Inferior (+]
TRAMO Superior [-]
centro 7.56 17.55 1500  11.90 oK
2-3 Inferior [+)
Superior (-]
Lado Der 7.96 15.00 15.05 22.86 30.00 10.00 17.86 oK
Inferior (+]
Superior (-]
Lado lzg 7.50 15.00 19.05 22.86 30.00 10,00  17.86 oK
Inferior (+)
TRAMO Superior [-)
centro 746 17.55 15.00 11.80 0K
3-4 Inferior [+]
Superior (-]
Lado Der 8.27 15.00 15.05 22.86 30.00 10,00  17.86 oK
Inferior (+)
Superior (-}
Lado lzg 12.06 15.00 15.05 22.86 30.00 10.00 17.86 oK
Inferior (+]
TRAMO Superior [-]
centro 10.62 17.55 15.00 11.80 oK
4-5 Inferior [+)
Superior (-}
Lado Der 11.48 15.00 19.05 22.86 30.00 10.00 17.86 oK
Inferior (+1

Fuente: Elaboracion propia
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TRAMO 1 - 2

TRAMO 2 - 3

PORTICO 4 - 4 - (2do - 6to)
Vu vs ®Vn

TRAMO 3 - 4

TRAMO 4 - 5

: L U M
i ]
i) I — —
£ 3
10 —
-10 - -
e | ﬂ i L ﬂ
o d2=4m d3=3.83m d4=3.78 m d5=285m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figura 114. Comparacion entre Vu vs ®Vn
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 58. Resumen de disefio de vigas
RESUMEN
TRAMO 1-2
Barras continuas 4 @ 34
Barras de . ) . :
reFuerzo Supericres R.5 Derecho: 1 0] 5/8 Longitud: 120 m
Distribucién de
estribos 1@ 005 8 @ 0100 m res @ 015
TRAMO 2-3
Barras continuas 4 @ 34
Ii:;zf;e Supericres R.5 lzquierdo 1 @ 5/8 Longitud: 115 m
Distribucién de
estribos 1@ 005 8 @ 01086 m res @ 015
TRAMO 3-4
Barras continuas 4 & 34
Barras de oupericres R.S Derecho: 1 0] 3/4 Longitud: 115 m
refuerzo nferiores  RJIDerecho: 1 @ 58 Longitud: 115 m
Distribucidn de
estribos 1 @& 005 8 @ 01086 m res @ 015
TRAMO 4-5
Barras continuas 4 @ 34
Barrasde oupericres R.5 lzquierdo: 1 1G] 3/4 Longitud: 080 m
refuerzo  Infericres Rl lzquierdo : 1 6] 5/ Longitud: 090 m
Distribucién de
estribos 1@ 005 8 @ 0100 m res @ 015

Fuente: Elaboracion propia
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4.11.4. Columnas

El disefio se realizara imponiendo un armado con la cuantia minima al
elemento y poder generar su diagrama de interaccion. Posteriormente se le
afadird las fuerzas y momentos que generaron cada una de las 9
combinaciones de carga esperando que estas se encuentren dentro del
diagrama, de lo contrario se tendra que aumentar la cuantia de acero o las
secciones. Se tomara como ejemplo la columna ubicada entre los ejes Ey 3,
el cual tiene una seccion de 30x60 cm y que esta constituido por 4 barras de
3/4” en sus esquinas y por cada cara una barra de 5/8”, lo que nos da un total

de 19.32 cm? que es un poco mas del 1% de la seccién bruta de 1800 cm?,

Disefio por flexocompresion

086

. © Q
3/4 5/8” 3/4”

03 ® 5/8” 5/8u.

3/4” 5/8"  3/4”
= = <)

0 015 03

Figura 115. Seccion armada de columna 30x60cm
Fuente: Elaboracién propia
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omentos Positivos
Momentos Negativos

= Combinaciones de carga

- - Resultados de Etabs a 0°

- = Resultados de Etabs a 180°

-41.3

N
-go

Figura 116. Diagrama de iteracion de columna en el gje X
Fuente: Elaboracion propia
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40
—— Momentos Positivos
—— Momentos Negativos

* Combinaciones de carga
= = Resultados de Etabs a 90°
= = Resultados de Etabs a 270°

N
-80-

Figura 117. Diagrama de iteracion de columna en el eje Y
Fuente: Elaboracion propia

Disefio por corte

Tabla 59. Disefio por corte en columnas

S para estribos

Ubicacion Vu de confinamiento S general Def?ﬂdo dVe PVs Verificacion
(Ton) 8*@Viong 1/2*b 10 d/2 (ton) (Ton)
Zona (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)

ZC'. 6.81 12.70 15 10 10 11.3 27.52 OK
Superior

Zona 6.81 27.05 25 113 11.01 oK
Central

Zc.

| . 6.81 12.70 15 10 10 11.3 27.52 OK
nferior

Zc*: Zona de confinamiento

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 60. Resumen de disefio de columnas

Barras
continuas 4 @ 3/4" + 4 @ 5/8"

Distribucion
deestribos 1 @ 0.05 m 6 @ 0.10 m res @ 0.25 m

Fuente: Elaboracién propia
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4.11.5. Muros estructurales

Al igual que en el disefio de las columnas sera necesario imponer un
armado para luego crear el diagrama de iteracion y verificar que los puntos
generados por las combinaciones se encuentren dentro del diagrama. Es
recomendable que la mayor concentracion de refuerzo este en los bordes del
elemento y en el alma un refuerzo con la cuantia minima si fuera el caso.
Tomaremos como ejemplo el disefio de la placa PL2, el cual tiene una longitud
de muro de 2.70 m, una altura de muro de 2.95 m y un espesor del alma de
0.30 m.

Disefio por flexocompresion

1001” 24031/2” 1001”

Figura 118. Seccion armada de placa 30x270cm
Fuente: Elaboracion propia

~— Momentos Positivos
- Momentos Negativos
» Combinaciones de carga
— - Resultados de Etabs a 0°
— - Resultados de Etabs a 180°

550

Figura 119. Diagrama de iteracion de placa en el eje X
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 120. Diagrama de iteracion en el eje Y
Fuente: Elaboracién propia

Disefo por corte

Tabla 61. Disefio por corte en placas

- Momentos Positivos
- Momentos Negativos
» Combinaciones de carga
— - Resultados de Etabs a 90°
— - Resultados de Etabs a 270°

S S L
ELEMENTO Vu Av/s calculado definido Ve ®Vn Comp_robamon
(Ton) (cm2/m) (ton) (Ton) final
(cm) (cm)
Alma de
placay 151.05 13.89 10.26 10.00 51.87 201.10 OK
bordes
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 62. Resumen de disefio de placas
Barras verticales 20 g 1" + 24 @ 1/2"
Distribucion de
estribosenalma 1 @ 005 m res @ 010 m

de placay bordes

Fuente: Elaboracion propia
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4.11.6. Cimentacion
Se tomara como ejemplo el disefio de la zapata de la columna “’ de

0.30x0.40 m que se encuentra en la interseccion entre el eje 0y C, sometidos

a las siguientes cargas.

Tabla 63. Cargas presentes en cimentacion

Cargas P (Tn) M xx (Tn-m) M yy (Tn-m)
CM 7.72 0.54 0.80
CVv 1.43 0.38 0.18
CSx 0.34 0.64 0.55
Csy 0.71 0.47 0.29

Fuente: Elaboracién propia
=B=1.10m
J h=0.60m
N.F.Z=425m
—0.40m— |
L=1.70 0.30m
f
1

Figura 121. Medidas de cimentacion
Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion estatica de las dimensiones

Posteriormente se verificaran las dimensiones por cargas de gravedad
para poder obtener una presion menor a la presion admisible del terreno de
30 Tn/m?

CM+CV) 6-M,, 6-M,
=( ) + Tr + yy < Tt
B-L B-1* B?*.L

tonnef

2

oz 110-(9.16 tonmef) | 6-(0.92 tonnef-m) _6-(0.98 tznmef-m) _0.98
m

187 m’* 1.1 m- (1.7 m]2 (11m) -1.7m
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Evaluacion dinamica de las dimensiones

Para la verificacion con cargas de gravedad y sismo; tanto en x como
en y; la norma nos permite incrementar en un 30% la presion admisible del

terreno, este por ser cargas temporales.

yo (CMACV4CS) | 6 (Mt My) | 6-(Myy+ M)

<1.3
B.I B_LZ Bz L = T adm
. 110 (9.49 tc:nnef] .8 (1.56 tonnef ;n] 6 (1.53 u:mef ™) _ 1909 tam:ef
L87m 1.1 me(1.7 m) (L1m) 17m m
o= 1.10+(9.87 tt:nnef] N 6+(1.39 tonnef-zn] . 6+(1.27 t(;nnefam) 1913 tom‘l,ef
187m 1.1 m-(1.7 m) (L1m) -1.7m m

Presion ultima de diseno

Para la determinacion de la presion ultima de disefio amplificaremos la

carga muerta por 1.4 y la carga viva por 1.7.

- 1.10+(13.25 t:mnef) . 6+(1.40 tonnef-:n) N 6-(1.42 t{:ﬂnef-m} 14578 tom‘i,ef
L87m 1.1 m- (L7 m) (L1m) +17m m
Verificacion por punzonamiento
B= H :0.60m
=1.10m d :050m
Bo :21m
B :1.33
~-10.40mf=- At :1.87 m?
_______ === . 2
0.2:5m i ‘ Ao :0.50m
L=1.70m 10.30m
: — Vu < ®*Vc
025m | J___J 19.68 Th < 142.27 Tn OK
'—TO.25m

Figura 122. Verificacion por punzonamiento
Fuente: Elaboracion propia
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Verificacion por corte

X:0.20m
~B=1.10m—- d:0.50m
T - - Eje x-x
|
0.50m_{9 40mi~ } VU < O*Ve
| P 4.96 Tn < 55.49 Tn OK
L=1.70m 0.30m .
| - Eje y-y
0.50m ‘ 0.50m Vu < d*Vc
I ! 3.21 Tn < 35.91 Tn OK

Figura 123. Verificacion por corte
Fuente: Elaboracion propia

Disefio por flexién
Finalmente determinaremos el &rea de acero de refuerzo que
necesitara la zapata para poder soportar los momentos en ambas direcciones

de analisis. En donde el valor para y= 0.70m y x=0.70m, con un ©=0.9.

Tabla 64. Disefio de acero en cimentacion

Mu (Tn-m) 6.07 3.39
a (cm) 0.76 0.49
As calculado/m (cm2) 3.21 2.09
As Min/m (cm2) 10.80 10.80
As tomado/m (cm2) 10.80 10.80

Separacion colocando  1.99/10.80 = 18.4 cm , 1.99/10.80 =18.4 cm

5/8” Tomaremos 15 cm Tomaremos 15 cm
As colocado 5/8" @ 0.15m 58" @ 0.15m

Fuente: Elaboracién propia
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4.11.7. Muros de s6tano
Los muros de sGtanos estaran soportando cargas perpendiculares a su
plano de trabajo por lo tanto para su analisis se puede tomar una franja de 1m

y analizarlo como una viga simplemente apoyada.

I [ ]  Murode sétano

Suelo

Hs

Ea

_ il AY
Ka(q+YH)
Figura 124. Diagrama de fuerzas en muro de sétano
Fuente: Elaboracion propia

Donde:
Resistencia del concreto (f'c) : 210 kg/cm?
Resistencia a la fluencia (fy) : 4200 kg/cm?
Peso especifico del suelo (Ys) : 1600 kg/m?
Angulo de friccion efectivo (®) : 30°
Altura del muro (H): 3.70 m
Sobrecarga (q) : 250 kg/cm?
Espesor del muro (e) : 0.20 m
Altura del suelo (Hs): 1.75m
Peralte efectivo (d) : 0.16 m
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Calculamos el coeficiente de presion activa de Rankine (Ka):

[+]

30
Ka=tg* (45 —7) =0.333

Calculamos el empuje activo del suelo (Ea), multiplicamos por 1.7 para llevar
el empuje a condiciones ultimas de resistencia:

k k
gsf .1.75 m-0.333 = 1586.67 izf

m m

FEa=1.7.1600

Calculamos el empuje producido por la sobrecarga (Esc) :

k k
gf .0.333=83.33 —92

m m

FEsc=250

Figura 125. Fuerzas distribuidas en muro de sétano
Fuente: Elaboracion propia

Disefio por flexién

Figura 126. Momento en muro de sétano
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 65. Disefio de acero en muro de sétano

Mu (kg-m) 666.55
a (cm) 0.261
As calculado/m (cm2) 1.111
As Min/m (cm2) 3.60
As tomado/m (cm2) 3.60
Separacion colocando 1.29/3.60=35cm,
1/2” Tomaremos 20 cm
As colocado 1/2” @ 0.20 m

Fuente: Elaboracién propia

Disefo por corte

. .
= I

[ | ! ——

[~ §371.2

hY
Y

Figura 127. Fuerzas cortantes en muro de sétano
Fuente: Elaboracion propia

4'3'6?_ ag

Célculo de la resistencia del concreto al corte, para 1.0 m de ancho:

k
¢pvei=¢-0.53-4/210 - g]; -100 cm - 16 em=10.45 tonnef
cm
Vu < ®*Vc
1.37Tn<10.45Tn OK
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4.11.8. Escalera

La escalera se de tipo U, es decir conformada por dos tramos, por lo
tanto, para tramo se representar que esta apoya en sus extremos para poder
analizar las fuerzas distribuidas que en ella se aplica.

Tabla 66. Metrado de cargas calculado para escalera

Peso propio Acabado S/IC Distribuida
(kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m)
Graderia 629.8 100 200 929.83
Descanso 360 100 200 660.00

Fuente: Elaboracién propia

929.83 kg/m

T

Figura 128. Fuerzas distribuidas calculadas en escalera
Fuente: Elaboracion propia

CASO 1

929.83 kg/m
R1: 1255.3 kg

Mestl : 847.31 kg-m

b4

Mest1 yYvvyvyvvyvyvyvyvyvyvyvy

[y

R1

Figura 129. Reacciones y momentos calculados - caso 1
Fuente: Elaboracion propia

CASO 2

660.00 kg/m
R'1: 616 kg

Mest2 : 369.6 kg-m
REEIAYS J

\\

[ Nlest2:1

P 1.5m S 1.2m 4
R~

Figura 130. Reacciones y momentos calculados - caso 2
Fuente: Elaboracion propia
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Por el principio de superposicion:

R :1871.27 kg
Mest : 1216.91 kg-m

Se disefara para una franja de 1m

Momentos de disefo
Mu en el apoyo: 486.76
Mu en el centro: 973.53
Mu en las vigas : 486.76

Disefio por flexiéon

dm :22.5cm
d:19.87 cm

Figura 131. Altura y peralte promedios calculados en escalera
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 67. Disefio de acero en escalera

Mu (kg-m) 973.53
a (cm) 0.307
As calculado/m (cm2) 1.306
As Min/m (cm2) 3.58
As tomado/m (cm2) 3.58
Separacion colocando  0.71/3.58 =19.8 cm,
3/8” Tomaremos 17.5 cm
As colocado 3/8 @0.175m

Fuente: Elaboracién propia

Disefio por corte
Célculo de la resistencia del concreto al corte, para 1.0 m de ancho:

¢re:=¢+0.53+14/210 - kgj; +100 em +19.87 e =12.97 tonnef
cm
Vu < ®*Vc
1.87 Tn<12.97 Tn OK
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4.12. Creacion del modelo BIM

Se mejor6 el modelo fisico de concreto armado que se cred
automaticamente al momento de la importacion pues los cruces con otros
elementos ya sea vigas o losas, no son acordes a los procesos constructivos.
Después de corregir y terminar el modelo fisico de concreto armado se
procedi6 a la creacion de los elementos de acero, estos deberan ser acordes
segun los disefios calculados, ademas se considerd las longitudes de
desarrollo, traslape y ganchos. Se cre6 ademas elementos de albafiileria para
las losas aligeradas y las viguetas. Con respecto a la escalera, se debera crear

una nueva, ya que la creada en el modelo de Etabs no se ajusta a la realidad.

e LR
| LA,
| B L

IRl
| L [Tl

-]J!! ”!|||| rl!l

]

Figura 132. Creacion del modelo fisico de la edificacion
Fuente: Elaboracion propia
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4.13. Documentacion

Finalizando el modelo BIM de estructuras se produjeron las vistas
necesarias de los diferentes elementos estructurales con el fin de poder
integrarlos en planos de detalles listos para la construccion. Estos planos
estan ligados al modelo BIM lo que significa que cualquier modificacion que
hagas en este se podra ver reflejado de manera automatica en los planos, sin

tener la necesidad de cambiar uno por uno.

Modelo estructural BIM

Vistas de elementos

==me iy

o
|

Acotacion y detallado

i o H

b wlansaem» Documentacion

B P

Figura 133. Proceso de documentacion
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V. RESULTADOS

El plan de ejecucion BIM integra y mejora totalmente el proceso de
disefio estructural al convertir el proceso individualista en un proceso colectivo
que se ve reflejado en el intercambio de informacion. Se pudo obtener por lo
tanto el intercambio de informacion en el proceso del uso BIM: Andlisis
estructural. Este intercambio de informacion esta conformado por el modelo
analitico, que contienen la informacion de analisis estructural, el modelo
geométrico o fisico conformado por el modelado de concreto y el acero, y
elementos complementarios pero indispensables para un modelo BIM final de
estructuras, como las viguetas de losa aligerada, ladrillo de techo, contrapiso

del semisétano y escalera.

A partir de este intercambio de informacion se pudo realizar una
estructura de desglose de los elementos del modelo basado en el sistema de
clasificacion Uniformat 1. Con el fin de poder comunicar y transferir la
informacion para la continuacion de los procesos en fases mas avanzadas de
del proyecto, visto en la Figura 85. Asi la informacién creada y extraida de

este proceso no tendré que volverse a ingresar en las siguientes fases.

En esta estructura de desglose se definié los elementos del intercambio
de informacion, asi pues, tenemos el LOD del elemento con el que este
ingreso al proceso del uso BIM y el LOD de salida con el que termino el
elemento. Se informd de los tipos de archivos y softwares necesario para la
utilizacion y manejo del intercambio de informacion. Se identifico al

responsable de recibir la informacion en el siguiente uso BIM.

Se adiciono informacién necesaria en la seccion notas para diferenciar
elementos del modelo que contienen su modelo analitico y los que no
contienen. Y en el caso de escalera se indicd que la escalera cuenta con su
modelo analitico solo en el software Etabs y no en revit porque el elemento
importado desde Etabs a revit no se ajusta y visualiza a los procesos
constructivos. Reemplazando el modelo importado por un nuevo elemento sin
el modelo analitico de este. Ademas, se indicé las partes responsables de
recopilar la informacion requerida y de completar cada categoria utilizando el
Desglose de Elementos del Modelo.
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Tabla 68. Informacion de intercambio

INFORMACION DE INTERCAMBIO

Titulo del Uso BIM

Creacioén de disefio

Andlisis estructural

Etapa del proyecto Disefio Disefio

Fase de intercambio (SD, DD, CD, Construccién) SD,DD,CD DD

Parte responsable (receptor de informacién) Arquitecto Ingeniero Estructural

Formato de archivo del receptor .dwg .EDB / .rvt

Software y version AutoCAD 2019 Etabs 2018 / Revit 2021

Desglose de elementos del modelo LOD Parte Notas LOD Parte Notas

Respons Respons

A SUBESTRUCTURA

A10 Cimientos

A1010 Cimentacion estandar

A1010.10 Cimentacion superficial Capacidad admisible 3 kg/cm2
.01 |Zapatas aisladas N/A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)
.02 |Zapatas combinadas N/A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)
.03 |Zapatas conectadas N/A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)
.04 |Zapata corridas N/A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)

A20 Perimetro de subrasante

A2010 Construccién de muro de cerramiento de subrasante

A2010.10 Muros para cerramientos de subrasante
.01 IMuros de semisétano 200 A 400 IE Modelo andlitico (EBD,rvt)

B CASCO ESTRUCTURAL

B10 Superestructura

B1010 Construction de piso

B1010.10 Pérticos estructurales Sistema de muros estructurales

B1010.10.10 (Concreto f'c=210 kg/cm2 / f'y=4200 kg/cm2
.01 |Vigas peraltadas 200 A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)
.02 |Vigas chatas de abuerturas N/A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)
.03 |Viguetas de losa N/A 400 IE -
.04 |Columnas 200 A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)
.05 |Muros estructurales 200 A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)

B1010.20 Cubiertas de piso, losas y revestimientos
.01 |Losas aligeradas en una direccién 200 A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)
.02 |Losas macizas 200 A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)

B1080 Escaleras

B1080.10 Construccion de escaleras
.01 IEscaleras del 2do al 6to nivel 200 A 400 IE Modelo analitico (EBD)

D SERVICIOS

D20 Instalaciones Sanitarias

D2010 Distribucion de agua doméstica Sistema indirecto

D2010.10 Tanques de almacenamiento de agua potable Para agua fria y caliente
.01 |Tanque Elevado de 8.73 m3 200 A 400 IE Modelo analitico (EBD,rvt)

SD: Disefio esquemético / DD: Desarrollo del disefio / CD: Documentos de construccion

A: Arquitecto / |IE: Ingeniero Estructural / IM: Ingeniero MEP / IC: Ingeniero Civil

Fuente: Elaboracion propia
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El modelo BIM se complementa con el proceso de disefio estructural
encontrando situaciones en donde se puede optimizar los elementos
estructurales, situaciones que durante las etapas de estructuracién o de la
generacion del modelo analitico es dificil de detectarlo pues solo se cont6 con
objetos 2D y un deficiente flujo tridimensional respectivamente. También se
complementa durante la etapa de creacién del modelo BIM pues ayuda a
corregir los elementos traidos desde Etabs y adecuarlos correctamente
conforma las dimensiones planteadas en arquitectura. Etabs a pesar de
manejar un modelo tridimensional durante la etapa de generacion del modelo
analitico, este no es suficiente para mostrar las propiedades geométricas de
los elementos pues su interfaz gréfica es pobre en detalles tridimensionales.

A continuacién, se muestran las optimizaciones y mejoras encontradas.

Tabla 69. Optimizacién de elementos estructurales 1

Durante la etapa de generacion del modelo analitico se consideré a la viga
A (ubicada en el ler piso, entre los ejes Ay B), un peralte de 1.0 m, para
gue su fondo sea igual al de la viga B.

A
1 , Losa
BEE > Aligerada

En el modelo geométrico, no se vio la necesidad de un peralte tan grande ,
pues solo era necesario que el fondo de la viga A sea igual al fondo de la
losa aligerada, convirtiendo el peralte de 1.0 m a solo 0.65 m.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 70. Optimizacién de elementos estructurales 2

Durante la etapa de generacion del modelo analitico se consider6 a la viga A (ubicada en
el ler piso, entre los ejes 1y 3), un peralte de 0.85 m, para que su fondo concuerde con el

fondo de la viga B.

A
Dy —
—
Losa
Aligerada —

En el modelo geométrico, no se vio la necesidad de un peralte tan grande , pues solo era
necesario que el fondo de la viga A sea igual al fondo de la losa aligerada, convirtiendo el

peralte de 0.85 m a solo 0.65 m.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 71. Mejoramiento del modelado estructural

asam

—

;Eﬂ 1

L]

Durante la generacion del modelo analitico,

en los bordes de la losa, para las aberturas,
se colocaron lineas de vigas chatas. Estas
lineas ademas representan el limite de la
losa, no debiendo sobrepasarse mas alla de
estas. Sin embargo, al momento de extruir
los elementos de Etabs, estos si lo hacen.

En Revit la linea de la viga que se
encontraba en medio del elemento se puede
corregir. Modificando las propiedades del
modelo geometrico de la viga para que
coincida con el limite de la losa. Permitiendo
manter los espacios de arquitectura sin
alterar el modelo analitico.

Fuente: Elaboracion propia
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Se cre6 una informacioén centralizada en la dimension 3D porque toda
la informacion producida en el software Etabs y Safe se logré transferir al
modelo BIM 3D. Esta informacién estd conformada por sus coordenadas,
elevaciones, geometria, cargas lineales y superficiales. El acero calculado por
Etabs no se puede transferir al modelo BIM 3D con la tecnologia actual. Sin
embargo, se puede incluir la informacion del acero, producto de los célculos
realizados en Excel y Mathcad. De esta manera la informacion de procesos
separados e independientes se unifican y visualizan en un solo centro de
informacion que es el modelo BIM 3D. Por lo tanto, el modelo BIM 3D esta
conformado por el modelo de concreto, modelo del acero, el modelo analitico,
pero también por las cargas distribuidas superficial y linealmente que se
aplican en Etabs, y que ahora también lo contendra el modelo BIM, evitando
la necesidad de volver a colocarlas. Logrando asi mantener la informacion

centralizada.
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Figura 134. Modelo analitico
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 135. Cargas distribuidas superficialmente
Fuente: Elaboracién propia

Figura 136. Cargas distribuidas linealmente
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 137. Modelo de concreto armado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 138. Modelo de acero estructural
Fuente: Elaboracién propia
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Se logré un nivel de desarrollo o LOD 400 mejorando el detalle y
visualizacion del proyecto. Las bondades de este nivel de desarrollo de
hicieron més notorias en las uniones de columnas y vigas, donde las columnas
y reciben diferentes vigas a diferente nivel y que de una manera bidimensional
seria dificil de comprender y construir. Los nudos son los que se encuentran

entre el eje 3y eje A, eje 4y eje B,y el nudo en el eje 2 con el eje B.

@ Nudo 2B

Figura 139. LOD 400 en nudo 2B
Fuente: Elaboracion propia
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@ Nudo 3A

Figura 140. LOD 400 en nudo 3A
Fuente: Elaboracién propia
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D Nudo 3B

Figura 141. LOD 400 en nudo 3B
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI. DISCUSION
6.1. Contrastacion de hipotesis.

6.1.1. Hipotesis especifica 1:
H1: Mediante el plan de ejecucién BIM se integra la metodologia BIM
en el proceso de disefio estructural en la etapa de planificacion de un proyecto

en una edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisotano

Segun la hipotesis especifica uno, se pudo integrar la metodologia BIM
en el proceso de disefio estructural al poder crear la informacion de
intercambio, que vendria a ser propiamente el modelo estructural, y que esta
informacion de intercambio se pueda usar en fases mas avanzadas del
proyecto. Ademas, se pudo identificar 14 elementos principales que conforma
el modelo estructural, y los cuales se pudieron desglosar en una hoja de
intercambio de informacién para poder indicar el nivel de desarrollo con el que
han sido creados e indicar informacion adicional importante para tener en
cuenta en la seccidn de notas. De esta manera el proceso tradicional de
disefio estructural pasa a ser un proceso colaborativo en donde el modelo 3D

es el intercambio. En consecuencia, la hipétesis H1, se valida.

Tabla 72. Contrastacién de H1

Hipotesis Métodos Resultados :
i . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
Mediante el plan de
ejecucion BIM se Informacion de
integra la intercambio:
metodologia BIM en El modelo estructural.  Se indicé el nivel del
el proceso de disefio Hoja de LOD desarrollado e
estructural en la trabajo de El desglose de 14 informacion adicional
etapa de planificacion intercambio de  elementos principales por cada elemento.
de un proyecto en informacion que conforman el

una edificacion
multifamiliar de seis
niveles y un
semisétano

modelo estructural
para el intercambio de
informacion

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2. Hipotesis especifica 2:
H2: Mediante los modelados BIM se complementa el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacion de un proyecto en una edificacion

multifamiliar de seis niveles y un semisétano

Segun la hipétesis especifica dos, los resultados muestran que se han
encontrados 2 optimizaciones en los elementos estructurales, que no se
hubieran podido encontrar facilmente sin la visualizacion e interfaz grafica del
modelo BIM. Ademas, en los resultados se encontrar que en el modelo BIM
se corrige las formas de como se trabaja en Etabs, convirtiéndose de esta
manera en un complemento beneficioso del proceso de disefio estructural. En

consecuencia, la hipotesis H2, se valida.

Tabla 73. Contrastacién de H2

Hipotesis Métodos Resultados .
_ . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
Mediante los Con el modelo BIM se
modelados BIM se han encontrados 2
complementa el optimizaciones en los o
o Las optimizaciones no
proceso de disefio elementos . ;
se hubieran podido
estructural en la P estructurales. o
N Analisis encontrar faciimente
etapa de planificacion . . . R
observacional sin la visualizacion e
de un proyecto en El en modelo BIM se . e
A i interfaz grafica del
una edificacion corrige la forma de modelo BIM
multifamiliar de seis trabajo de Etabs '
niveles y un
semisotano

Fuente: Elaboracion propia

6.1.3. Hipotesis especificas 3 :

H3: Mediante las dimensiones BIM se determind mantener la
informacion centralizada del proceso de disefio estructural en la etapa de
planificacion de un proyecto en una edificacidén multifamiliar de seis niveles y

un semisétano

Segun la hipotesis especifica tres, los resultados indican que se pudo
transferir y mantener la informacion producida en el modelo analitico de Etabs
y Safe al software Revit, incluyendo sus cargas distribuidas y lineales. Se pudo
crear el modelo de concreto conforme al proceso constructivo y se creé el

modelado de acero. En consecuencia, la hipotesis H3, se valida.
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Tabla 74. Contrastacién de H3

Hipotesis Métodos  Resultados .
i . Observaciones
planteada aplicados obtenidos
La informacién almacenada
. en el modelo BIM es la
Mediante las siquiente:
dimensiones BIM se 9 '
determiné mantener la Integracioén de la .
. I . . . - a) Modelo analitico de
informacion centralizada Archivos toda informacioén
L la estructura
del proceso de disefio EXR del proceso de b) Modelo analitico de
estructural en la etapa disefio ) .
e . la cimentacién
de planificacién de un CSIxRevit  estructural en un ¢) Cargas distribuidas
proyecto en una 2021 solo modelo BIM 9

superficial y linealmente
d) Modelado del concreto
armado
e) Modelado del acero de
refuerzo

edificacion multifamiliar
de seis niveles y un
semisétano

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4. Hipotesis especificas 4:
H4: Mediante el

visualizacion el proceso de disefio estructural en la etapa de planificacion de

nivel de desarrollo o LOD mejorara el detalle y

un proyecto en una edificacion multifamiliar de seis niveles y un semisotano

Segun la hipétesis especifica cuatro, los resultados indican que se pudo
obtener visualizaciones tridimensionales que mejoran la visualizacion y el
detalle de la documentacion, con un LOD 400, y asi mejorar la comunicacion
entre las partes involucradas del proyecto, ademas de lograr ampliar su
compresion sobre el disefio de los elementos estructurales. En consecuencia,

la hipotesis H4, se valida.

Tabla 75. Contrastacion de H4.

Hipotesis Métodos Resultados .
. ) Observaciones
planteada aplicados obtenidos
Mediante el nivel de
desarrollo o LOD .
: . Perspectivas
mejorara el detalle y o
. N de dibujo Los elementos
visualizacion el proceso L X - )
de disefio estructural en tridimensional tridimensionales ayudan
REVIT 2021 en a comprender y

la etapa de planificacion
de un proyecto en una
edificacion multifamiliar
de seis niveles y un
semisétano

Fuente: Elaboracion propia

documentos de
construccién
con LOD 400

entender mejor los
disefios constructivos
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6.2. Contrastacion con los antecedentes

6.2.1. Contrastacion con antecedente internacional

Tabla 76. Contrastacién con antecedente internacional

Antecedente
Internacional

aplicados

Resultados
obtenidos

Observaciones

(Kemerink, 2018)

modelo analitico
creado en Revit
por medio de

Con la programacion en
Dynamo se pudo extraer
los datos del modelo
analitico en Revit de
manera adecuada para
cualquier software de
analisis estructural

Los resultados
coinciden porque
también se puedo

extraer los datos del
modelo analitico,
pero con la
diferencia de que
primero fue creado
en Etabs, lo que
evito la necesidad de
la utilizacion de
Dynamo.

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Contrastacion con antecedente nacional

Tabla 77. Contrastacién con antecedente nacional

Antecedente
Internacional

aplicados

Resultados
obtenidos

Observaciones

(Chambilla Zamata,
2016)

Etabs — Reuvit -
Navisworks

El modelado 3D se
puede utilizar como
herramienta de analisis
para evaluar y revisar
criterios de disefio.

Permite evaluar
aspectos constructivos
que faciliten un mejor
planeamiento y control
de las actividades de
construccion

Los resultados
coinciden con los
obtenidos en la
investigacién donde
los modelos BIM se
complementan con el
proceso de disefio
estructural.

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. El plan de ejecucion BIM logro integrar la metodologia BIM en el
proceso de disefio estructural por medio de la hoja de seleccién de usos BIM,
los mapas de procesos generales; que sirvid para poner en un contexto
general la necesidad del proceso de disefo estructural en el desarrollo de un
proyecto con metodologia BIM; mapas de procesos detallados y finalmente
por medio de la hoja de intercambio de informacion para transmitir la
informacion creada hacia etapas mas avanzadas del proyecto, por medio del

desglose de los elementos estructurales del modelo.

2. El modelo BIM logré complementar el proceso de disefio estructural
al poder tener una excelente visualizacion tridimensional de la estructura en
su conjunto y de cada elemento de forma especifica, que mediante un analisis
observacional poder detectar incompatibilidades rapidamente u encontrar

opciones de optimizacidn de los elementos estructurales.

3. La dimension BIM 3D logré6 mantener la informacion centralizada
del proceso de disefio estructural, que involucran los programas de analisis y
obtencion de datos Etabs y Safe, y de los programas de almacenaje y
procesamiento de datos Excel y Mathcad. La dimensién 3D est4 compuesta
por lo tanto de los modelos analiticos importados de Etabs y Safe, cargas
distribuidas superficial y linealmente, el modelado del concreto armado y el
modelado del acero de refuerzo. Con esta dimension ya se puede realizar la

documentacion necesaria para la construccion.

4. El nivel de desarrollo o LOD es 400, puesto que todos los
elementos del modelo contienen concreto armado, era indispensable que se
afadiera las cantidades de acero para cada elemento estructural. Este nivel
de desarrollo 400 proviene de los célculos de Excel y Mathcad donde se
determina las cantidades de acero necesarias para cada elemento, incluyendo
longitudes de ganchos, traslapes y longitudes de desarrollo. Ademas, durante
la colocacién del acero en los elementos verticales se considerd la longitud de
traslape de acuerdo con el diametro de la barra mayor a traslapar. En el caso
de losa aligerada se afadi6, ademas del acero y concreto, ladrillos techo con
el fin de poder alcanzar un LOD 400 para este elemento.
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RECOMENDACIONES

Identificar y definir una infraestructura para el proyecto. Esta
infraestructura puede contar con categorias como la informacion del proyecto,
contactos clave del proyecto o representante de cada parte involucrada, roles
organizacionales para definir responsabilidades especificas, procedimientos
de colaboracion electrénica y de las actividades, determinar que plataformas
de software son necesarias son solo algunas categorias que se pueden

definir.

Iniciar la creacion del modelo analitico en Etabs. Al momento de la
importacion del modelo analitico de Etabs a Revit, se lograr importar
correctamente. Sin embargo, el modelo geométrico o fisico sufre choques y
conflictos entre sus elementos, como por ejemplo las losas aligeradas y vigas,
y que necesariamente se debera corregir, sin embargo, esta correccion puede
tomar un tiempo considerable puesto que en su mayoria estos
acontecimientos suceden en los nudos de cada columna por cada nivel.
Entonces entre mas columnas y mas niveles contenga el proyecto mas tiempo

tomara la correccion.

Usar cadigos en los elementos para poder e identificarlo rapidamente y
ser mas precisos. Como para el caso de metrados, en donde solo se requiere
para una partida especifica la cantidad de concreto de las vigas de
cimentacion. Por lo tanto, a las vigas de cimentacion se les podra colocar un

cadigo y asi sera mas facil de obtener la informacién de solamente esas vigas.

Definir el nivel de desarrollo o LOD necesario considerando su
utilizacion en etapas avanzadas del proyecto. Esto debido a que el elemento
puede desarrollarse significativamente, pero por algin motivo no se utilizara

en las etapas siguientes, lo que se traduciria en una pérdida de tiempo.
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ANEXOS

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIAY ARQUITECTURA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de la investigacion

PROCESO DE DISENO ESTRUCTURAL CON LA METODOLOGIA BIM EN LA ETAPA DE PLANIFICACION DE UN PROYECTO EN UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE SEIS NIVELES Y UN SEMISOTANO UBICADO EN EL DISTRITO DE ATE VITARTE -

PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA

Elaborado por

SEGUNDO FERNANDO CARLOS CUEVA

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Problema Principal

Objetivo Principal

Hipdtesis Principal

Variables

Dimensién Indicadores

Metodologia

¢,De qué manera influye la
metodologia BIM en el proceso de
disefio estructural en la etapa de
planificaciéon de un proyecto en una
edificacion multifamiliar de seis niveles
y un semisétano, ubicado en el distrito
de Ate Vitarte — provincia y
departamento de Lima?

Aplicar la metodologia BIM en el proceso de
disefio estructural en la etapa de planificacion
de un proyecto en una edificacion multifamiliar
de seis niveles y un semisé6tano, ubicado en el

distrito de Ate Vitarte — provincia y
departamento de Lima.

La metodologia BIM mejorara el proceso
de disefio estructural en la etapa de
planificacion de un proyecto en una

edificacion multifamiliar de seis niveles y un

semis6tano, ubicado en el distrito de Ate

Vitarte — provincia y departamento de Lima

La metodologia BIM
(Independiente)

Disefio
- Enfoque : Cuantitativo no experimental transeccional.
Se usara procedimientos ordenados, no se alterara ninguna variable y
se busca una relacion entre variables.
Plan de eiecucion BIM BIM Project Execution Planning Guide v2.2 . . Aplicad uci
(:3ElFJ>) The VA BIM Guide v1.0 - Tipo : Aplicada. Busca proponer soluciones.
Singapore BIM Guide v2 - Nivel : Descriptiva. Describe procesos y existe una amplia bibliografia de
las variables.
- Disefio : Correlacional. Se busca explicar como se comporta una variable
ante la implementacion de otra variable, evaluando su relacién y
medida.
Modelo Arquitectonico
Modelo Estructural
Modelos BIM Modelo Analitico Muestra
Modelo MEP
Modelo HVAC

Dimensiones BIM 3D-4D-5D-6D - 7D

Nivel de desarrollo (LOD) 100 - 200 - 300 - 400 - 500

Edificacion multifamiliar con 400 m2 de area de terreno, 6 niveles , asimétrico
arquitectonicamente en ambos ejes, con un semisétano, 17 estacionamientos, 23
departamentos en el distrito de Ate-Vitarte, provincia y departamento de Lima

Problemas Especificos

Objetivos Principales

Hipotesis Especificas

¢ De qué manera influye el plan de
ejecucion BIM en el proceso de
disefio estructural en la etapa de
planificacion de un proyecto en una
edificacion multifamiliar de seis niveles
y un semisétano?

Determinar la influencia del plan de
ejecucion BIM en el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacién de un
proyecto en una edificacion multifamiliar de
seis niveles y un semisétano.

Mediante el plan de ejecucion BIM se
integra la metodologia BIM en el
proceso de disefio estructural en la etapa
de planificacién de un proyecto en una
edificacion multifamiliar de seis niveles y un
semisétano

¢, De qué manera influye los
modelados BIM en el proceso de
disefio estructural en la etapa de
planificacién de un proyecto en una
edificacion multifamiliar de seis niveles
y un semisétano?

Determinar la influencia de los modelados
BIM en el proceso de disefio estructural en la
etapa de planificacién de un proyecto en una

edificacion multifamiliar de seis niveles y un

semisétano.

Mediante los modelados BIM se
complementa el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacion de
un proyecto en una edificacién multifamiliar
de seis niveles y un semisétano

¢,De qué manera influye las
dimensiones BIM en el proceso de
disefio estructural en la etapa de
planificacion de un proyecto en una
edificacion multifamiliar de seis niveles
Yy un semiso6tano?

Determinar la influencia de las dimensiones
BIM en el proceso de disefio estructural en la
etapa de planificacién de un proyecto en una
edificacion multifamiliar de seis niveles y un
semisétano.

Mediante las dimensiones BIM se
determind mantener la informacién
centralizada del proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacion de
un proyecto en una edificacion multifamiliar
de seis niveles y un semisétano

¢,De qué manera influye el nivel de
desarrollo o LOD en el proceso de
disefio estructural en la etapa de
planificacién de un proyecto en una
edificacion multifamiliar de seis niveles
y un semisétano?

Determinar la influencia del nivel de
desarrollo o LOD en el proceso de disefio
estructural en la etapa de planificacién de un
proyecto en una edificacion multifamiliar de
seis niveles y un semisétano.

Mediante el nivel de desarrollo o LOD
mejoraré el detalle y visualizacién en el
proceso de disefio estructural en la etapa

de planificacion de un proyecto en una
edificacion multifamiliar de seis niveles y un
semisétano

Proceso de disefio
estructural
(Dependiente)

Simplicidad
Simetria
Resistencia
Ductibilidad
Unidad

Rigidez lateral
Diafragma rigido

Estructuracion

Instrumentos

Losa aligerada
Losa macisa

Vigas

Columnas

Muros estructurales
Tanque elevado
Cimentacion
Escalera

Predimensionamiento

1. Instr. de recoleccion de datos

2. Instr. de procesamiento de datos

- Bibliogréficos - AutoCAD 2019

- Cuestionarios - Etabs 2018

- Normas técnicas peruanas - Safe 2016

- Guias internacionales - Excel 2104

- Diagrama de causa - efecto - Mathcad 6
- CSlIxRevit 2021
- Revit 2021

Andlisis estatico

Andlisis dinamico

Irregularidad en planta
Irregularidad en elevacion
Desplazamientos

Presiones admisibles del suelo

Andlisis estructural

Procedimiento

Disefio por flexion

Disefio por corte

Disefio por flexocomprension

Verificacion de columna fuerte y viga débil
Verificacion por corte

Verificacion por punzonamiento

Disefio de concreto
armado

Planos de losas aligeradas

Planos de losas macizas

Planos de vigas

Planos de columnas y muros estructurales
Planos de cimentacion

Documentaciéon

ONOUAWNER

. Estructuracion y predimensionamiento

Generacion de modelo analitico

. Andlisis estructural

Andlisis estructural de cimentacion
Importacién de los modelos analiticos

. Disefio de los elementos estructurales
. Creacioén del modelo BIM
. Generacion de documentacion
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1

Cimentacioén

1:50

TERRENO:

Capacidad portante

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Profunidad de desplante

CONCRETO SIMPLE:

: 3.00 kg/cm2
-4.25m

Solado : C:H - 1 bolsa : 12 latas concreteras

CONCRETO ARMADO:

CONCRETO

Cim

entacion

Muros de sétano

Columnas y muros estructurales

Vigas peraltadas
Otros elementos

ACERO DE REFUERZO

RECUBRIM

IENTO:

Cimentacion

Muros estructuralesy de sétano

Losas macizas

Columnas y vigas peraltadas

Aligerados y vigas chatas
Escaleras

SOBRECARGA:

1er - 6t0 piso

Techo

Estacionamientos

: f'c=210 kg/cm2
: f'c=210 kg/cm2
: f'c=210 kg/cm2
: f'c=210 kg/cm2
: f'c=210 kg/cm2

: f'y=4200 kg/cm2

: 7.50 cm
:2.50 cm
:2.50 cm
:4.00 cm
: 2.00 cm
: 2.00 cm

: 200.00 kg/m2
©100.00 kg/m2
: 250.00 kg/m2

NORMAS DE DISENO :

Cargas

Diseno sismoresistente
Diseno concreto armado
Suelos y cimentaciones

: E-0.20
: E-0.30
: E-0.60
: E-0.50

PARAMETROS SISMICOS (NORMAS E-0.30-2018):

Factor de Zona
Factor de Uso
Factor de suelo

Factor de amplificacion sismica

D= —a O
oooco P
OO O O“1

Z:
U:
S:
C:

ESTRUCTURA IRREGULAR

Irregularidad en planta (Ip)

Irreqularidad en altura (la)

Factor de reduccion de fuerza sismica

Sistema Estructural

Maxima distrosion de entre piso

Maxima desplazamiento

Junta de separacion sismica

:0.75
+1.00
:6.00

: Muros Estructurales

D E

U S M P FACULTAD DE

U N I vV E R § I D A D

SAN MARTIN DE PORRE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DISTRITO:

ATE - VITARTE

PROVINCIA:

LIMA

DEPARTAMENTO:

LIMA

:5.00 cm
PROYECTO: N° DE LAMINA:
EDIFICION MULTIFAMILIAR
[ |
ESPECIALIDAD: ESTRUCTURAS E O 1
PLANO: ) _
CIMENTACION - PLANTA Y DETALLES ESCALA:
INDICADA
FECHA:
ALUMNO:
Segundo Fernando Carlos Cueva JUNIO 2021
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CUADRO DE COLUMNAS

2-Q3/4" 2-@3/4" o oaar 2. pa 2-03/4"  2-Q3/4"

1- @3/4" o 3- @3/4"

0.60 m 0.60 m le : %
. P4

E = ) "
gj ~ 2- @5/8" gj S 2- @3/4" 8}\ 1-03/4

C 1\ 2 g5/8" C 2\ 2- @3/4" C3 3 - @3/4"

Q 1:25 Q 1:25 Q 1:25

3/8" 1@.05m,6@.10m,res@.25m

3/8" 1@.05m,6@.10m,res@.25m

3/8" 1@.05m,6@.10m,res@.25m

1-@3/4"

4

3/8" 1@.05m,6@.10m,res@.25m

2-03/4" 2-33/4"
3-03/4 1- o5/8"
‘\L 0.60 m
& K

i - 1-@3/4"

S

e B k'\

C4 3 - 03/4"

1:25

5

2. @3/4" 2. @3/4"
fs R 1-@3/4
0.40 - "

0.75m L—m>/
L N _ _ 2- @5/8"

&~ K

cI|¥ 1-@5/8" gj 2. g5/8"
°© —— 3. g5/e" . 1-o3/4"

C5

1:25

3/8" 1@.05m,6@.10m,res@.25m

C6

3/8" 1@.05m,6@.10m,res@.25m

¥

0.35m

E-02
C-6 E-02 C-3 4 - @5/8" C-A PL.2
D.40 m 243m 070 m 2-03/8" £ L080m p.40m 3.38m 040l 1 —030m
; 3 3-01" 2- o1
4-05/8'] c 2-o3/8" ° - I
2- oo || g, 4 o5 2. o3e" |- )| 5]
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. S 4
~ 4-058" L
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e e
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1:50 1:25 1:50
A?) 0.35m :E'o;
E-02 C-1 PL-3
3-01" | G0 g
C-2 C-1 ~ 2-01 0.60 m D.40 m 3.38m oa0n] A O0™
| 060m p0m 3.38m 040m 4030m 2-@3/8" E f3 -o7" 2-g1"
" " 8 A 4 F
3-01 2- o1 g i
Y = 2- @3/8" 2-gas || M $
2-gas || 8 I 2-038" | ]
2 - 33/8" [ ] 3-@3/4"
+ ]
3 - J3/4"
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VC - 04

Secc 3-3

e

4

19

1:50

2
2

21

24

1:25
0 E
E-02 )
C-1 C-3
0.30 m— P40 m 2.05m 0.40 mj 7 0-30m
3-33/4"| 2 - @5/8'
| ¥ =
Nl 1 &
- @3/8"
L J
8- o3 \LSoIado e=10cm

26

Fe)

74

VC - 07

1:50

@ VC - 05
1:50
3-03/4" | [-%
2 - 5/8"

2- @3/8" e

S
2 -23/8" °
3 - 33/4"

€

=)

o

3/8" 1@.05m,6@.10m,3@.15m,res@.20m

2

Secc 5-5

1:25

0.35m

3-01" | 7.
2-3/8" c

3
2-@3/8" °
3- @3/4"

- 1"

3/8" 1@.05m,6@.10m,3@.15m,res@.20m

Secc 2-2

2

1:25

0.35m

2-J3/8"

2-J3/8"

3 - J3/4"

0.90 m

3/8" 1@.05m,6@.10m,3@.15m,res@.20m

Secc 4-4

25

1:25

CUADRO DE MUROS ESTRUCTURALES O PLACAS

12

PL-3 (4to-Techo)

14

4- @34
7\ 10 - @3/8" @17.50 cm s 4- o3 \ 4- o3
- : 9- @3/8" @10.00 cm
L BT y 1 et [T 7
| [ N /e
250 m }f 1.50 m %
PL-1 (1er-4to) @ PL-2 (1er-2do)
@ 1:25 1:25
3/8" 1@.05m, rest@.10m 3/8" 1@.05m, rest@.10m
2 g5/8" 10 - J8/8" @20.00 cm 2 g5/8" o a/a" o 2 @34
5- @3/8" @20.00 cm
(»mwsmesee: S
250 m 1- @5/8" ;/(: o N 1-25/8"
[~ gl
@ PL-1 (5to-Techo) PL-2 (3ro-Techo)
1:25 @ 1:25
3/8" 1@.05m, rest@.10m 5 10,05 st 10
. m,res . m
4-o1 .//712-61/2”@15.000m : 4-or 5-01 v 10 - @1/2" @20.00 cm -fs-m"
el 7 = /s L R i i Rk
1 = ho | -3
JL/ 270 m J 2.60m J
2-gi" F > o gie T g
@ PL-3 (1er-3ro) PL-4 (1er-2do)
1:25 @ 1:25
3/8" 1@.05m,rest@.10m 3/8" 1@.05m,rest@.10m
3- @34 10 - @3/8" @20.00 om 3-@3/4" 4 - @3/4" 10 - @3/8" @20.00 cm 4- @34
N ~ i -
il N/ /d e - Vo
L 270 m R 2.60m
1-Qa/&" = g

PL-4 (3ro-Techo)

1 : 25 3/8" 1@.05m,rest@.10m 1 : 25 3/8" 1@.05m,rest@.10m
205m |
12 - @3/4" # -1 205m 2+ @3/4"
2 ®1 " i — ¥ ¢ =+ 2+ s s s s 5§ s ¥ ‘/\7 2 - ®3/4" - s s Y o o N .;/\/
/Sf E E
2-01" v 8 2-@3/4" L &
| = I S ————— S L= o
ﬂﬁl : L
0.30 m 0.30 m
o | 10 - @3/4" @17.50 cm
£ s "[ £ £ £ £
0 2 g o 2 g
12 - @3/4" 2-or
\ 145m A 1.45m X 2-33/4"
.| =
/1 R —
2-01" | T 2- 034" .
- " . 2 _ 4u 'z
A [ & ...... J\% @3/ . R

PL-5 (1er-3er)

15

1:25

3/8" 1@.05m,rest@.10m

PL-5 (4to-Techo)

16

1:25

3/8" 1@.05m,rest@.10m

DISTRITO: PROYECTO: N° DE LAMINA:
EDIFICION MULTIFAMILIAR
ATE - VITARTE E
PROVINGIA: ESPECIALIDAD: ESTRUCTURAS — O 2
LIMA PLANO: ] )
U S I ~ l I FACULTAD DE COLUMNAS - PLACAS - VIGAS DE CIMENTACION ESCALA: NDICADA
U N I VvV E R § I D A D D E - R
SAN MARTIN DE PORRE INGENIERIAY ARQUITECTURA | * on
ALUMNO: '
LIMA Segundo Fernando Carlos Cueva JUNIO 2021
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0.30m | 09sm o;rsm_/o-ﬁ m 458m q30m 458 m ofsm tiom 365m 1 0.30m
\P*| T e 1AL T 7 s T T
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