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Resumen

En la presente investigacion se aplicaran métodos de gestion para la etapa de disefio de
un edificio de oficinas teniendo como herramienta el Modelamiento de Informacion para la
Construccion (BIM), que haré posible analizar las mejoras obtenidas en la planificacion de la
construccion. Actualmente, se sigue utilizando una metodologia tradicional que carece de
comunicacion entre los proyectistas de las diversas especialidades. Esto nos lleva a una pobre
integracion anticipada y que se ve reflejada en los trabajos rehechos durante la construccion.
Es por esto que se busca herramientas que permitan optimizar y automatizar de manera
eficiente durante el ciclo de vida del proyecto. Nuestro aporte sera el disefio de la especialidad
de estructuras y el planeamiento de su ejecucion. Se tendra el anteproyecto de un edificio de
oficinas y realizaremos la estructuraciéon y el predimensionamiento. Posteriormente, se
disefiard la especialidad de estructuras haciendo uso de herramientas tecnoldgicas para el
analisis estructural y modelado 3D del proyecto. Por otro lado, se tiene de antemano el disefio
y modelo 3D de las demas especialidades y en la integracion de estas se identificaran las
incompatibilidades que pudieran generarse. Luego, se realizard el metrado de las partidas
correspondientes a la especialidad de estructuras con el que se elaborara una sectorizacion por
cada planta y luego un tren de actividades. Con esto se elaborard un diagrama de Gantt de la
etapa de construccion del casco para compararlo con el diagrama de su ejecucion real. De lo
expuesto en este documento, nos llevara a concluir si la metodologia BIM aplicada en la fase

de disefio resulta eficiente o no.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se explicara el estado de la metodologia tradicional y el BIM en el Peru,

asi como la problematica del método tradicional y los beneficios de implementar el BIM.

1.1. Antecedentes

Todo proyecto de edificacion cuenta con diversos involucrados durante sus etapas de
disefio, construccion y posterior operacion y mantenimiento. Tipicamente el cliente contacta a
los proyectistas (arquitectos, estructurales y demas especialidades) y que no necesariamente
trabajan en conjunto. Hasta hace algunos afios, se ha aplicado este flujo de trabajo disgregado,
con escasa comunicacion y tardia integracion entre los involucrados, se ha logrado a lo largo
de los afios concluir proyectos de edificacion (Huancachoque, 2017). Con el pasar de los afios,
se ha buscado mejorar el valor del producto final en el sector construccion. En esta busqueda
ha surgido un método de gestion y ejecucion que busca integrar a todos los participantes desde
la concepcion del proyecto: La Entrega del Proyecto Integrado (IPD). El IPD propone la
comunicacion, integracion e innovacion de todos los especialistas que buscan ahorrar tiempo
y dinero, enfocandolos hacia un objetivo comun a través de una ganancia en conjunto. Ademas,
fomenta a que se esfuercen en desarrollar un buen disefio generando una preocupacion por el
avance de los demas (Huancachoque, 2017). Asimismo, existe el concepto del Disefio Virtual
y Construccion (VDC por sus siglas en inglés) que implica desarrollar el proyecto de manera
virtual, lo cual permitird que podamos visualizarlo y comprobarlo antes de llevarlo a cabo,
desde su concepcidn hasta su posterior ejecucion. Durante el ciclo de vida del proyecto, esta
metodologia busca lograr ahorros en tiempo, costo y mejoras en la calidad del producto. Otra
de las ventajas de aplicar el VDC es que permite a los participantes comprender de manera
didactica y embeberse mas en el proyecto, ademas representa una arquitectura e ingenieria clara

y simplificada para el cliente.

Dentro de ambos conceptos mencionados se encuentra el Modelamiento de Informacion
para la Construccion (BIM), una herramienta que nos ayudard a alcanzar las metas propuestas
por el IPD y VDC de manera sencilla y eficiente. Con el fin de aprovechar los avances
tecnoldgicos para automatizar procesos en el sector construccion, es que se analizard los

posibles beneficios que traiga consigo la implementacion de esta nueva metodologia.



1.2. Estado actual de ambas metodologias en el Peru

A lo largo del tiempo, el procedimiento para realizar el disefio de los proyectos ha ido
evolucionando. Inicialmente comenzd con un simple lapiz y papel hasta que, en el afio 1965,
se comercializa el primer sistema CAD que poco a poco fue expandiéndose en el mundo de la
ingenieria aeroespacial y automovilistica hasta llegar al sector de la construccion. (Agusti,

2016)

La metodologia tradicional emplea principalmente los sistemas CAD para realizar los
planos, ahorrando tiempo y ganando eficacia y calidad en los sistemas de representacion.
Asimismo, se buscaba atraer la atencion de los clientes por lo que nace la representacién en 3D
para mejorar la calidad de detalle y de presentacion (Agusti, 2016). Esta es desarrollada
linealmente a pesar de que involucra una gran cantidad de variables, es decir, las especialidades
son disefiadas independientemente sin considerar el desarrollo de otros involucrados (Agusti,
2016). Debido a esto se genera un enfoque desconectado en cuanto al proceso de gestion e

integracion del proyecto.

Con el avance de la tecnologia han surgido nuevas herramientas que han dado lugar a
una nueva forma de llevar a cabo un proyecto. El Modelamiento de Informacion para la
Construccion (BIM) es una de ellas y en el Perti viene implementandose desde hace
aproximadamente nueve afios (Salas, 2014). Segln el ingeniero especialista en BIM Christian
Cabrera Mendoza, comenta que la implementacion de esta metodologia en el Peru ha sido un

gran desafio para las empresas privadas (Editeca, 2018).

En el afio 2014, grandes empresas peruanas como Cosapi, Marcan, Grafia y Montero en
su momento, entre otras, iniciaron implementando el BIM desde la fase de disefio en sus
proyectos. Hasta el 2019, el desafio continuaba recayendo en implementar esta metodologia
para todo el desarrollo de un proyecto. Segun Alejandro de Leon, gerente peruano de Autodesk,
indica que, para poder sobrellevar una nueva tecnologia, es necesario dejar de lado toda

resistencia a lo nuevo e invertir en capacitaciones y recursos humanos (Salas, 2014).

El BIM en el Pert ha ido creciendo, ya que entidades como CAPECO han difundido y
promovido los beneficios de implementar BIM, a través de charlas y capacitaciones. (Chavil y
Farfan, 2016) Actualmente, en el Peri ya se cuenta con una Guia Nacional para la

implementacion de esta metodologia en proyectos publicos, la cual se basa en la norma



internacional ISO 19650 Gestion de la informacion a lo largo de todo el ciclo de vida de un
activo construido utilizando el modelado de informacion para la edificacion — BIM. Con este
documento se pretende mejorar la transparencia, eficiencia y calidad de los proyectos publicos
(MEF, 2021). En resumen, la metodologia BIM se esta implementando con mayor fuerza tanto

para el sector privado como publico.

1.3. Problematica de la metodologia tradicional

Como se mencion6 anteriormente, la metodologia tradicional de disefio es desarrollada
linealmente. Las interferencias que se generan a causa del individualismo de los especialistas
ocasionan modificaciones en el disefio del proyecto y, en consecuencia, en la documentacion

realizada hasta el momento, lo cual puede alargar el tiempo de compatibilizacion.

El orden natural del enfoque tradicional inicia con la toma de datos indispensables para
la elaboracion del anteproyecto, documento que explica las caracteristicas principales del
proyecto. Luego se procede a la elaboracion de los planos, los cuales seran realizados en
AutoCAD, si bien es cierto estos planos estan referenciados al mismo proyecto, no estdn
directamente conectados entre ellos, lo que significa que cualquier modificaciéon debe

realizarse en cada uno de los planos independientes.

Asimismo, se puede realizar también un modelo 3D para una mejor visualizacion grafica
del proyecto, sin embargo, este archivo no contiene informacion relevante de sus componentes
mas que datos de sus dimensiones y volumetria. Lo mismo sucede con la obtencion de los
metrados y presupuestos, ya que, si eliminamos algin elemento de los planos o se realiza
alguna modificacion, nuevamente nos encontrariamos con el mismo problema de esta
metodologia, debido a que tendriamos que actualizar manualmente cada uno de los

documentos.

Dada la situacion explicada anteriormente, los procesos se ven interrumpidos por una
serie de modificaciones en la cual el entregable que ya se habia realizado requerira ser revisado

y actualizado.



1.4. Beneficios de la implementacion BIM

Algunos de los beneficios que mas resaltan en la etapa de disefio segin Eastman (2011)

son los siguientes:

e Visualizaciones del disefio mas precisas y tempranas: se puede diseiar el modelo 3D
directamente haciendo uso de la herramienta tecnologica para el modelado, en lugar de
modelarlo en base a los planos 2D. Con esto se podra visualizar el disefio a lo largo de

todo su proceso y asi mitigar las modificaciones posteriores.

e Correcciones automaticas cuando se producen cambios en el disefio: en su mayoria, las
herramientas tecnologicas usadas cuentan con el modelado paramétrico. Estos
parametros permiten actualizar las modificaciones realizadas por los proyectistas en
todas las representaciones del proyecto, por ende, reduce el tiempo necesario para
gestionar estos cambios. Esta ventaja también aplica al momento de realizar actualizar

la informacién As built que es elaborado por los constructores.

e (Obtencion de planos 2D en cualquier etapa del disefio: es posible obtener rapidamente
los cortes del proyecto en cualquier fase y vista. La ventaja es que reduce el tiempo de

generacion de planos en 2D, omisiones e incompatibilidades en este proceso.

e Participacion temprana en conjunto de distintas disciplinas: las herramientas
tecnoldgicas facilitan el trabajo colaborativo entre todos los disefiadores. El tener
modelos 3D de cada especialidad, permite una mejor coordinacion para el desarrollo
del disefio ademas de que reduce los errores y omisiones. Por otro lado, permite mejorar

el disefio previo a su construccion gracias a los aportes de todos los involucrados.

e Estimacion del costo durante la etapa de disefio: gracias al seguimiento que se realiza
al proyecto en su etapa de disefio es posible ir determinando las cantidades de los
materiales que se incluyen. A partir de esto, se obtendran estimaciones de costo mas

exactos y detallados.

e Deteccion de errores y omisiones antes de la construccion: es posible detectar los
errores y las omisiones a partir del modelo 3D. Ademds, como los involucrados

participan en conjunto durante la etapa de disefio, estos identifican facilmente los



conflictos que pudiesen existir antes de llevar a cabo la construccidon. En consecuencia,

se reduciria significativamente la cantidad de RFI’s u 6rdenes de cambio de disefio.

Sincronizacion del disefio y planeamiento de la construccion: es posible planear la
construccion haciendo uso del 4D que consiste en vincular el respectivo planeamiento
con el modelo 3D. Esto resulta en una simulacion del proceso de construccion que

muestra como se desarrollara a lo largo del tiempo.

Todos los beneficios mencionados anteriormente y sus resultados otorgan una mayor
capacidad de andlisis para los involucrados, lo cual influye en una mejor toma de
decisiones bajo diferentes contextos, ya sea en la etapa de disefo, construccion o

posterior operatividad y mantenimiento.

1.5. Objetivos

Objetivo general

Analizar las mejoras obtenidas en la planificacion de la construcciéon al aplicar la

metodologia BIM en la etapa de disefio.

Objetivos especificos

Realizar el andlisis y disefo estructural de un edificio de oficinas.

Ejecutar la integracion de las especialidades y, con esto, detectar y minimizar las
incompatibilidades entre ellas.

Desarrollar un Modelo 3D que incluya la representacion de las especialidades de
estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas.

Desarrollar un diagrama de Gantt para el proceso de construccion, luego compararlo

con el diagrama de Gantt final de la ejecucion real de la construccion.

1.6. Metodologia del Procedimiento

A continuacion, se detalla la metodologia a desarrollar en el presente documento de tesis

para alcanzar objetivo general planteado.



Estructuracion y pre dimensionamiento del
edificio.

Andlisis de cargas de gravedad y sismico
Analisis estructural en SAP2000
Disefio estructural de los elementos de
concreto

Interoperabilidad entre SAP2000 y Revit
Verificacion de modelo 3D en Revit

Integracion de modelo de estructuras con resto
de especialidades en software Navisworks

Deteccion y verificacion de incompatibilidades
Levantamiento de incompatibilidades
Elaboracion de sectorizacion por planta

Elaboracion de tren de actividades

Elaboracion de Diagrama de Gantt
propuesto para etapa de ejecucion de
superestructura

Comparacion entre diagramas de Gantt
propuesto y ejecutado real

Figura 1. Metodologia del procedimiento a usar en la presente tesis.



Capitulo 2. Marco teorico

En este capitulo se desarrollard los conceptos de la metodologia tradicional y la
metodologia BIM. Nos explayaremos en esta ultima, explicando su aplicacion durante la fase

de disefio de un proyecto y la tecnologia en el mercado existente para el desarrollo del BIM.

2.1. Enfoque de la metodologia tradicional de diseiio con herramientas CAD

Los inicios del disefio fueron muy basicos, los planos se realizaban a mano lo cual
generaba demoras y la aparicion de errores conforme se iba avanzando. Como se pretendia
realizar un disefio preciso, a un costo menor y que se obtenga en tiempos cortos, nace una nueva
tecnologia llamada Dibujo Asistido por Computadora CAD, la cual puede explicarse como un
disefio automatizado basado en programas de calculo (Arrelos, 2010). Las aplicaciones de este
programa fueron multiples, siendo una de ellas la elaboraciéon de nuevos proyectos en la

ingenieria civil.

En la metodologia tradicional que se basa en la generacion de planos a partir del CAD,
los planos arquitectonicos se tienen que dibujar uno a uno en AutoCAD, ademas de realizar el
dibujo para principales acabados, elementos sanitarios a instalar y detalles constructivos. Si
bien es cierto estos planos estan referenciados al mismo proyecto, estos no estan directamente
conectados entre ellos, lo que significa que cualquier revision y modificacion debe realizarse

en cada uno de los planos.

Este disefio, al ser realizado en AutoCAD solo permite que se obtengan dibujos en 2D en
su mayoria y carece de informacion relevante sobre las caracteristicas de sus componentes.
Asimismo, a partir de estos planos puede generarse un modelo virtual que represente
volumétricamente la edificacion, sin embargo, al igual que los planos, no contendria

informacion suficiente ademads de la geometria de los elementos.

Igualmente, en la metodologia tradicional, la cuantificacion de cada partida es calculada
por el usuario de forma manual a partir de estos planos en CAD, midiendo distancias y areas.
Con la métrica resultante y los precios unitarios por partida, se arma el presupuesto del
proyecto. Si eliminamos algiin elemento, habria que actualizar manualmente cada uno de los

documentos mencionados: planos, detalles, metrados, presupuestos, entre otros. Este reproceso



se traduce en una desventaja al correr riesgo de que la actualizacion sea omitida en alguno de

los documentos ademas del tiempo que requiere actualizar cada uno de ellos.

Por otro lado, con esta metodologia se hace una superposicion de planos entre
especialidades a manera de compatibilizacion entre ellas. Este proceso lo realiza una persona
que hace compatibilizaciones entre arquitectura versus cada una de las especialidades de
manera individual. Evidentemente se prioriza la compatibilizacion con la especialidad de
arquitectura y no necesariamente se realiza una compatibilizacion entre las demas
especialidades. Esta forma de "compatibilizacion" no mitiga del todo posibles interferencias,

conllevando a encontrar interferencias en la etapa de ejecucion.

Con todo lo expuesto anteriormente, podria inferirse que con la metodologia tradicional
el esfuerzo concentrado en la etapa de disefio es menor a la etapa de ejecucion. La falta de una
integracién minuciosa entre especialidades no permite prever incompatibilidades en la etapa
de disefio, en consecuencia, se tiene que dedicar mas esfuerzo, tiempo e insumos en la etapa de

ejecucion.

2.2. Metodologia BIM

La metodologia BIM, Building Information Modeling como es conocida por sus siglas
en inglés y como Modelamiento de Informacion para la Construccion en su traduccion, es un
método de trabajo que se desarrolla en un contexto colaborativo e integrado de todos los
agentes involucrados, tales como cliente, arquitecto, proyectistas, constructores, proveedores,
etc. A continuacion, se definira esta metodologia, la ventaja de aplicarlo en la etapa de disefio

y las herramientas mas comunes usadas.

2.2.1. Definicion de metodologia BIM

Como se menciona anteriormente, el BIM promueve un entorno colaborativo entre los
involucrados. Estos agentes entablan un flujo de comunicacion transversal que alimenta a la
representacion digital de la edificacion durante su ciclo de vida, es decir, desde su
programacion hasta su funcionamiento. Esta representacion digital permite gestionar la

informacion y procesos por los que pasa un proyecto tales como programacion, disefo,



construccion y mantenimiento, ademas asegura la toma de decisiones de manera confiable.

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021).

Gracias a las nuevas tecnologias disponibles es posible desarrollar un modelo geométrico
tridimensional con la intervencion de todos los involucrados del proyecto. Cada uno de ellos
tiene la facilidad de agregar, editar y adquirir informacion del proyecto de manera sencilla y
rapida. Este modelo esta desarrollado en base a objetos parametrizados que almacenan la
informacion en cada una de sus fases y representaciones, lo cual facilita la visualizacion y
comprension del proyecto de manera temprana para todos los disefiadores involucrados y

constructores. (Eyzaguirre, 2015)

El correcto manejo de la informacion puede generar grandes beneficios, por ejemplo, se
puede cuantificar los materiales a usar para cualquier especialidad, identificar partidas para la
construccion, planificar y simular la construccion de manera eficiente, entre otros. Por lo
mencionado anteriormente, este método resulta eficiente y tiene alta posibilidad de reducir los

plazos y costos de ejecucion del proyecto.

2.2.2. Aplicacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio del proyecto

La metodologia BIM propone elaborar el modelo tridimensional del proyecto desde sus
inicios, es decir desde la concepcidon y disefio de este. Cada especialista podra modelar su
propio disefio en la herramienta 3D, como el Revit. Este trabajo debe ser en conjunto, por lo
que se fomenta el uso de sistemas de trabajo centralizados que consiste en crear un modelo
principal al cual todos puedan acceder en simultineo y trabajen en un sub-proyecto
(Eyzaguirre, 2015). Esta metodologia tiene como finalidad que los involucrados tengan
conocimiento de los avances y anticipar interferencias entre ellos de manera que se evitan re-
disefios. Por otro lado, conforme se va ejecutando el disefio, se van compatibilizando las
especialidades e identificando las interferencias entre cada una de ellas. Con esto se beneficia

a la etapa de construccion que ejecutara un producto de mayor calidad y menor incertidumbre.

En consecuencia, todas estas ventajas otorgan una mayor capacidad de andlisis para los
involucrados, lo cual influye en una mejor toma de decisiones bajo diferentes contextos, ya sea

en la fase de disefio, construccion o posterior operatividad y mantenimiento.
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2.2.3. Herramientas usadas: Revit y Naviswork

Existen diferentes herramientas tecnoldgicas a eleccion de los profesionales para
implementar la metodologia BIM. Estas herramientas se pueden clasificar segun las 7
dimensiones del BIM. En el caso del modelado 3D, las mas conocidas son ArchiCAD,
desarrollado por Graphisoft; Allplan, desarrollado por Nemetschek Group; y Revit,
desarrollado por Autodesk. Por otro lado, para la coordinacion e integracion de los modelos
3D se tienen los softwares Synchro, desarrollado por Bentley; Solibri, desarrollado por
Nemetschek Group; Bexel, Manager desarrollado por Bexel Consulting; y Naviswork,
desarrollado por Autodesk. Los mencionados tienen caracteristicas similares y que ademas de
la revision del disefo, permiten integrar el modelo con el tiempo (4D) y costos (5D). Para la
presente tesis, nos enfocaremos en los softwares desarrollados por la casa Autodesk, que son

Revit y Naviswork.

Revit

El Revit es un software para el modelado 3D de una infraestructura. En este software se
puede realizar el disefio y almacenar informacidon para su futura planificacion. Es posible
ingresar informacion como el material a usar, el tiempo que tomara su ejecucion, la cuadrilla a
realizar la actividad, la valorizacion de la partida, entre otros. Para la metodologia BIM, esto

es de gran aporte para la gestion de la informacion y el control (Autodesk, 2018).

Por otro lado, Revit permite una coordinacion entre todas las representaciones del
proyecto. Esto significa que los cambios realizados en cualquier representacion se reflejaran
automaticamente en todas sus elevaciones, plantas, secciones y planos. De esta premisa
podemos definir el “modelado paramétrico” que abarca los nimeros o caracteristicas de los
elementos. La ventaja de esta caracteristica del Revit es que el usuario no tendrd que modificar
cada una de las representaciones del proyecto cuando se produzca un cambio. En resumen, el

Revit aporta una gran productividad y coordinacion en la metodologia BIM (Autodesk, 2018).

Naviswork

Esta herramienta tecnologica permite a los involucrados de arquitectura, estructuras,

proyectistas y demds especialistas gestionar satisfactoriamente el proyecto a partir de los
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modelos integrados (Autodesk, 2018). El Naviswork permite integrar los modelos 3D del

proyecto ademas de realizar un recorrido virtual a través de este.

Algunas de las caracteristicas mas resaltantes son la deteccion de interferencias, que
indica los cruces entre disefios de las especialidades, la animacion y simulacién del modelo y
visualizar la construccion del proyecto previo a la realidad. A esto ultimo llamamos la

simulacion 4D que representa la etapa de la construccion a lo largo del tiempo.

Resumiendo, esta plataforma permite analizar el proyecto, la deteccion de

incompatibilidades, planificar y gestionar los proyectos en todas sus etapas. (Autodesk, 2018)

2.3. Filosofia Lean Construction

Un nuevo enfoque de gestion de proyectos en la construccion aparece con el Profesor
Lauri Koskela al introducir el Lean Construction en los afios 90. Este sistema nace a raiz del
enfoque “Lean Manufacturing” introducido en los afios 50 por la industria automovilistica
Toyota Motors, el cual segin Vargas-Herndndez, Muratalla-Bautista, y Jiménez-Castillo
(2016) indican que es un sistema en el que prevalece prescindir o aminorar todas aquellas

actividades que no otorgan un valor agregado al producto final.

A partir de los fundamentos tedricos desarrollados por el Ing. Koskela, segiin Porras
Diaz, Sanchez Rivera, y Galvis Guerra (2014) proponen que, en el sector de la construccion,
interpretemos la produccion como la suma de trabajos que aportan valor. En ese sentido, el
Lean Construction se centra en implementar sistemas de produccion que aporten el maximo

valor en cuanto a costo, tiempo y calidad.

En el Lean Construction los trabajos se van desarrollando en cada sector previamente
definido con el fin de tener un avance balanceado. Estos sectores estdn programados para seguir
una secuencia constructiva logica y son recorridos hasta la culminacion de cada etapa y por

consiguiente del proyecto.

Esta filosofia propone mejorar a gran nivel la produccion a través del uso de distintas
herramientas. Para la presente tesis se haran uso de las herramientas sectorizacion, tren de

actividades y buffers.
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2.3.1. Sectorizacion

La sectorizacion es la equivalencia de los lotes de produccion del Lean Manufacturing.
Este proceso busca dividir los metrados totales de cada una de las actividades equitativamente
y en relacion a la planificacion de la construccion. Esto se realiza con el fin de generar una
cadena de produccion equilibrada que permita contar un flujo continuo entre sectores. El
numero de sectores y las cantidades asignadas a cada uno deberan ser viable y realizables en

un dia.

El objetivo de la sectorizacion es optimizar los rendimientos de cada cuadrilla al dividir
el trabajo por especialidad en partes mas pequefias balanceadas en capacidad y demanda, esto
resultard en una curva de aprendizaje constante en el tiempo para cada cuadrilla y lo que
posteriormente permitird formar el tren de trabajo con un ritmo constante diario.
Consecuentemente, todas las cuadrillas diariamente deberan producir las mismas cantidades,

por ende, generar el mismo avance en el proyecto diario.

2.3.2. Tren de actividades

Esta estrategia es aplicable cuando previamente en la etapa de planificacion se ha
dividido el trabajo en partes equitativas con la sectorizacion. El tren de actividades es una
herramienta que se basa principalmente en alimentar la curva de aprendizaje y en el sistema
constructivo a partir de promover las actividades secuencial y repetitiva, similar a una linea de
produccion de fabrica, donde cada cuadrilla ejecutara el mismo trabajo dia a dia avanzando de
manera secuencial entre los sectores definidos. Con esto se lograra contar un flujo de trabajo

ordenado y continuo.

2.3.3. Buffers

Debido a que en el sector construccion siempre existe mucha variabilidad, se generan los
buffers o colchones que permiten amortiguar los efectos que escapan de la variabilidad que
afectan la secuencia y duracion de las actividades programadas. Los buffers permiten tener mas
dias para terminar las actividades programadas en la semana. Los buffers se diferencian en tres

tipos:
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Buffer de inventario

El buffer de inventario es tipico de usarse en el sector construccion, ya que la mayoria de
actividades requieren de insumos que en gran cantidad son subcontratados y provistos por
terceros. En ese sentido, con el buffer de inventario se busca tener una contingencia al solicitar,
o tener en stock mayor cantidad del material requerido, con el fin de que no repercuta en el

inicio o continuacion de una actividad.

Buffer de tiempo

Este buffer representa un tiempo extra que se puede utilizar para lograr completar
actividades que tuvieron complicaciones en su desarrollo durante la semana y asi no salirse del
plazo programado. Para el presente proyecto los dias sdbados son los considerados buffers de

tiempo.

Buffer de capacidad

Este buffer esta relacionado a la no programacion de partidas no criticas con el fin de que
se realicen cuando el personal necesite un area de trabajo o donde colocar material que haya
sobrado de otras partidas programadas. Esto permitird que no se generen desperdicios ni

pérdidas en el proyecto.

2.4. Integracion entre la metodologia BIM y Lean Construction

A continuacion, se desarrollaran los conceptos Lean que se complementan con las
herramientas BIM aplicadas en la presente investigacion y viceversa segin el paper publicado
por Sacks, Koskela, Dave y Owen, (2010) llamado “The Interaction of Lean and Building

Information Modelling in Construction”.
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Figura 2. Principios Lean y funcionalidades BIM con mayor numero de interacciones.
Tomado de Flores (2020) Interaccion entre BIM y Lean Construction analizadas en proyectos de edificacion.

A) Reduccion de improductivos y desperdicios durante la ejecucion del producto
B) Mejoras en el flujo de trabajo.
O) Optimizaciones en las duraciones del flujo de trabajo.

Durante el disefio el cliente es el protagonista ya que es el encargado dar valor al
producto. Esto se logra facilmente entendiendo las necesidades del cliente, ademas de brindarle
las mejores opciones en tiempo y costo. Gracias al BIM el cliente tiene acceso a una
visualizacion en 3D que genera una mejor relacion cliente producto. Hoy en dia es complicado
mostrar productos mas complejos unicamente a un nivel 2D, incluso para los especialistas y

conocedores profesionales.

Por otro lado, la facilidad de visualizacion y manipulacion que otorga el BIM permite
que se puedan realizar evaluaciones de alternativas mucho mas répidas, lo que permite optar
por decisiones mas acertadas. Esto disminuye la posibilidad de cambios significativos durante
la etapa de construccion, ya que en la etapa de disefio se ha garantizado cumplir con todos los
requerimientos exigidos por el cliente. Ademads, contribuye con el grado de confiabilidad del

cronograma durante la planificacion.

Asimismo, esta la mas conocida herramienta del BIM que es un detector de interferencias
con el software Naviswork, la cual nos permite la integracion multidisciplinaria de distintos
modelos que al fusionarse detectan los conflictos entre una y otra especialidad con el fin de
que puedan tomarse facilmente las decisiones antes de su ejecucion y acortar asi los ciclos de

ejecucion posteriores.
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Por ultimo, tenemos la actualizacion en linea del producto, es decir cuando realizamos
alguna actualizacion en el modelo, esta podra verse en tiempo real en cualquier dispositivo

dentro de la plataforma, ya que son modelos colaborativos en la nube.

2.5. Interoperabilidad entre Revit y SAP2000

Como parte de este estudio, se desarrollard el disefio estructural del proyecto ya
mencionado, que luego serd importado a la plataforma Revit para el modelamiento mas
detallado de la especialidad de estructuras. En este proceso sera necesario que el intercambio
de informacion se realice eficientemente sin pérdida de datos. Para esto, se investigd acerca del

plugin CSiXRevit.

Este plugin puede ser instalado en la plataforma de modelado Revit y permite la
interoperabilidad hacia el SAP2000, ETABS y SAFE. Especificamente, se puede lograr los

siguientes intercambios segin Computers and Structures, Inc., (2018):

e Exportar desde Revit hacia SAP2000, ETABS y/o SAFE para crear o actualizar un
modelo.
e Importar desde SAP2000, ETABS y/o SAFE hacia Revit para crear o actualizar un

modelo.

Select Revit Elements to Update

Gnd Lines [126) Paint Loads [264)
Frames [1143) Line Loads [E17)
Wwialls [370) Area Loads (2193)

Floor Slabg [1110) Load Combog [244)
Operings [116)

Mapping Options
Frame Sections ... wiall Sections ...

Floor Sections ...

Figura 3. Elementos a seleccionar para el intercambio.

El uso del plugin permite un total control del intercambio de informacion, es decir, permite el
mapeo de cada uno de los elementos en el proceso de importacion. Una ventana indicara la

cantidad de elementos que estan siendo seleccionados.
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Ei Revit Data Overview/Controls “
Data Overview
Total Levels = 12 Edit
Total Materials = 1 Edi...
Total Frame Sections = 21 Edi...
Total Foor Sections =3 Edit
Total Wall Sections = 2 Edi...
Cortrols
Length Units m L3 Enaiiig
Length Tolerance 1.000E-03 LITELELE T
Minimum Curve Length 0.01 oK
Minimum Curve Angle 3 Cancel

Figura 4. Cantidad de elementos seleccionados.

Es necesario mencionar que el formato que usan estos archivos para la interoperabilidad
es .EXR. Existe también el formato IFC (Industry Foundation Classes), un formato neutro y no
controlado por los productores de softwares. Podria ser posible realizar la interoperabilidad del
proyecto con este formato, sin embargo, se prefiere trabajar con el formato EXR., ya que forma

parte de todos los programas desarrollados por CSi y garantiza la fluidez del proceso.
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Capitulo 3. Estructuracion, pre dimensionamiento y

modelo 3D

A continuacidn, se describira el uso y los ambientes con los que cuenta la edificacion a
disenar estructuralmente. También se detallaran los materiales con sus respectivas propiedades
a considerar en el disefio estructural, los criterios para una correcta estructuracion y
predimensionamiento. Con el predimensionamiento elaborado, se modelara la edificacion en

el SAP2000 a fin de proseguir con el disefio.

3.1. Descripcion del proyecto

El presente estudio se basa en el edificio de oficinas EFIIT00TECH2 que se encuentra
ubicado en la Calle Las Camelias 160-170, Urbanizacion el Jardin, San Isidro-Lima. Este
proyecto contempla dos s6tanos y un semisdtano destinados a 40 estacionamientos, un tercer
sotano donde se ubican los cuartos de bombas y grupos electrogenos, seis pisos para uso de 9
oficinas y un séptimo piso de area comun. Para el calculo estructural, nos limitaremos a analizar

del primer al sexto piso.

En el primer piso se encuentra la recepcion a la cual se llega a través de una amplia
escalera de 4.6m de ancho o mediante un elevador para discapacitados. Del lado izquierdo se
encuentra un acceso de 3m de ancho hacia los estacionamientos ubicados en los sétanos. Por
otro lado, se encuentra un acceso directo a la oficina 101 de dos niveles, siendo un area total
de 504.5 m?. En el segundo piso se pueden encontrar las oficinas 201 y 202 de 70 m? y 85.65
m? respectivamente. El tercer y cuarto piso son similares en su distribucion, con dos oficinas
de 159 m? y 122.60 m? en cada nivel. A excepcion del cuarto piso, el tercer nivel cuenta con
una terraza de 29 m?2. El quinto y sexto piso cuentan con solo una oficina en cada nivel de

281.50 m? y 267 m? respectivamente. La oficina del sexto piso cuenta con una terraza de

27.32 m?.



Figura 5. Arquitectura de planta del primer piso.
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Figura 6. Arquitectura de planta del tercer piso.
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Figura 7. Arquitectura de planta del sexto piso.
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A lo largo de todo el edificio, se cuenta con dos ascensores con capacidad para 8
personas. Ademas, se cuenta con una escalera de evacuacion presurizada y construida con

materiales ignifugos y cortafuegos.

3.2. Criterio ingenieril

La edificacion estd compuesta por columnas, placas, losas y vigas de concreto armado.

Las propiedades mecanicas del concreto y el acero a considerar serdn las siguientes:

Concreto

e Resistencia a la compresion (f'c) =210 kg/cm?
e Modulo de elasticidad (Ec) =217371 kg/cm?
e Modulo de Poisson (v) =0.15

Acero
e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4200 kg/cm?
e Modulo de elasticidad (Es) =2 100,000 kg/cm?

Ademas, se usaran las normas peruanas para el disefio estructural del proyecto:

e Norma E.020: Cargas
e Norma E.030: Disefio Sismorresistente
e Norma E.060: Concreto Armado

3.3. Estructuracion

Se ubican las columnas, vigas y muros en cada una de las plantas acorde a la distribucion
arquitectonica de manera que se mantenga la simplicidad de la estructura. Para esto, hay ciertos

criterios a tener en cuenta para la estructuracion segun Blanco (1997):

e Simplicidad y simetria: La simplicidad de la estructura nos da la ventaja de idealizar el
edificio de manera rapida y lo mas cercano a la realidad posible. Mientras que la
simetria disminuye la excentricidad entre el centro de masas y el centro de rigidez lo
cual evita momentos torsionales sobre la estructura. Estos momentos pueden llegar a
ser altamente destructivos.

e Uniformidad y continuidad: se busca que no haya un cambio brusco de rigidez de un
piso a otro. Como un caso excepcional, se podréa optar por hacer reducciones de dicha

seccion.
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e Rigidez Lateral: para evitar tener desplazamientos laterales altos, se puede robustecer
la estructura en sus direcciones principales mediante muros de concreto o albadileria a
fin de que aporten rigidez lateral.

e Diafragma rigido: se considera a las losas como diafragmas rigidos que permite que las

fuerzas de sismo se distribuyan en las columnas y muros de concreto.

3.4. Pre dimensionamiento

Teniendo en cuenta la estructuracion que se ha propuesto, procedemos a realizar el
predimensionamiento detallando las dimensiones obtenidas para cada tipo de elemento

estructural.

3.4.1. Losa aligerada en 1 direccion

Se procedera a analizar los pafios de losas entre los ejes Ay D y los ejes 6 y 7 de la planta
del primer piso de la estructura. Las dos losas a los extremos corresponden al caso de un
extremo interno continuo. Siendo “L” la longitud a la cara de viga en cada pafio y “h” la altura

del paiio.

e hl=L/23.5=5.25m/23.5 = 0.22m (Extremo izquierdo)
e h2=1L1/23.5=3.86m/23.5=0.16m (Extremo derecho)

La losa del medio corresponde al caso de ambos extremos continuos.

e h3=L/25=3.15m/25=0.13m
Para uniformizar el espesor en toda la planta se opt6 una losa de peralte igual a 25cm.

Losas Aligeradas de 1 direccion:

Simplemente apoyadas: h=L/22

Con un extremo continuo: h=1/23.5

Ambos extremos continuos: h=L/25
Fuente: Asmat, C.

Figura 8. Predimensionamiento de losas aligeradas.
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3.4.2. Losa maciza

Se analiza el pafio de losa maciza ubicada entre los dos nucleos de ascensores
considerandola como el caso de losa exterior para la aplicacion de féormulas. Este pafio de losa

cuenta con luces de 1.92m y 2.32m en los ejes X y Y respectivamente.

e Perimetro: 8.48m
e h=Perimetro/130 = 8.48m/130 = 6.52cm
Se pudo comprobar que al tener luces muy pequefias sale un espesor bajo de 6.52cm, por
lo que, para evitar posibles fisuras, una variacién considerable en el fondo de las losas y

garantizar un mejor comportamiento como diafragma rigido se optd por una losa maciza de

20cm de peralte
Losas Macizas:
Losas exteriores: h=Lextrema/40 o Perimetro/130
Losas interiores: h=perimetro/150
Fuente: Asmat, C.
Figura 9. Predimensionamiento de losas macizas.
3.4.3. Viga

Se procedera a analizar la viga ubicada en el eje 6 de la planta del primer piso de la

estructura. En ambos tramos de la viga se considera el caso de un extremo continuo.

Siendo “L” la longitud a la cara de columna en cada tramo y “h” la altura de la seccion.

e hl=L/13=5.20m/13 =0.40m (Tramo izquierdo)
e h2=L/13=7.21m/13 =0.55m (Tramo derecho)
Para mantener la uniformidad en todo el peralte de la viga de un mismo poértico principal

se opto por utilizar el mayor peralte del predimensionamiento. Se obtuvo un valor de 55cm,

pero se eligié un peralte de 60cm el cual serd comprobado posteriormente.
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Vigas de concreto armado:

Simplemente apoyadas: h=L/12 o h=L/10
Con un extremo continuo: h=L/13 o h=L/11
Ambos extremos continuos: h=L/14 o h=L/12
Volados: h=L/7* o h=L/5
*Sobrecarga<100 kg/

Fuente: Asmat, C.

Figura 10. Predimensionamiento de vigas.

3.4.4. Columnas y Muros de concreto armado
En el caso de las columnas, muros de concreto y albafiileria, se considera:
Columnas de concreto

Acolumna = Ainfluencia x (P/A) x 1.5
(0.60 x f’c x 10)

Fuente: Asmat, C.

Figura 11. Predimensionamiento de columnas.

Muros de concreto armado
Amuros = Aedificio x (P/A) x Sa
(1.50 x Vf'c x 10)

Fuente: Asmat, C.

Figura 12. Predimensionamiento de muros de concreto armado.

Se define:

Ainfluencia: suma de todas las areas de influencia de la columna.

Aedificio: suma de areas techadas del edificio por encima del nivel de terreno.

Ademas, se consideran los siguientes valores para el célculo del predimensionamiento:

Tabla 1 Datos relevantes para el predimensionamiento

P Peso toFal en servicio de la estructura (carga muerta mas 37851 Ton
carga viva)

Aedificio | Area techada total por encima del nivel de terreno 1984.67 m?

Sa Espectro de pseudoaceleraciones 1.84 m/s?

fe Resistencia a la compresion del concreto 210 kg/cm?
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Se procedera a analizar la columna ubicada en la interseccion del eje 6 y el eje B de la

estructura.

Ainfluencia (Encofrado 1 y 2) = 45.22m?
Ainfluencia (Encofrado 3,4 y 5) =27.49m?
Ainfluencia (Encofrado 6) = 20.92m?

Ainfluencia total = 193.83m?

Siendo el Ainfluencia de la columna en mencion igual a 193.83m2 y utilizando los datos

de la Tabla 1, se proceden a reemplazar los datos en la siguiente formula:

Acolumna = Ainfluencia x (P/A)x 1.5
(0.60 x ¢ x 10)
Acolumna = 193.83 x (2383.78/1984.67) x 1.5
(0.60 x 210 x 10)

Acolumna = 0.28 m?

Se opto por considerar una columna de seccion 0.25mx1.00m la cual representa 0.25m?
de area. Si bien es cierto el area elegida es menor al area calculada del predimensionamiento,
se hara la verificacion en la etapa de disefio para comprobar si la seccion propuesta cumple con

los requerimientos.

Para el predimensionamiento de los muros, se procederan a reemplazar los resultados de

la Tabla 1 en la formula indicada para calcular el area total de muros:

Amuros = Aedificio x (P/A) x Sa
(1.50 x Vf’c x 10)
Amuros = 1984.67 x (2328.51/1984.67) x 1000 x 1.84
(1.50 x V210 x 10)
Amuros = 1.97 m?

Luego de hallar el area necesaria que serian los 1.97m?, se eligi6 colocar un drea de muros
igual a 7.79m? para tener un adecuado control de los desplazamientos laterales y ademas

obedecer a los requerimientos arquitectonicos.

A continuacion, se presentara la distribucion de los elementos estructurales de toda la
planta, asi como también las secciones obtenidas a partir de las formulas de
predimensionamiento anteriormente mencionadas. Las dimensiones de los elementos se

mantienen en los siguientes niveles.



Tabla 2 Secciones obtenidas de los elementos verticales
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Elemento Base (m) Altura (m)
Cl 0.25 0.40
C2 0.25 0.70
C3 0.30 0.40
C4 0.25 1.00
C5 0.25 1.20

Placa 1 0.25 6.25
Placa 2 0.25 6.48
Placa 3 0.25 7.00




Figura 13. Planta de estructuracion con elementos verticales y horizontales predimensionados.
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3.5. Modelo en SAP2000

El SAP2000 es una de las diversas herramientas usadas en el modelado, andlisis y
dimensionamiento estructural que se basa en elementos finitos y con graficos 3D. Algunas de
las estructuras que se pueden estudiar son puentes, complejos industriales, estructuras
maritimas, entre otras. Se pueden considerar materiales como el concreto armado, acero
estructural o perfiles de aluminio y ademas, es posible considerar cargas de sismo, viento,
moviles o de olas. Esta herramienta cuenta con la facilidad de analizar los tipos de estructuras
en mencion gracias al poder de calculo y fiabilidad en sus resultados. (Computers and

Structures, Inc., 2018)

Con el fin de ejecutar el andlisis modal y posterior analisis sismico del proyecto, se
escogio el programa de computacion SAP2000 con el cual se realizé un modelo tridimensional.
Asimismo, se tuvo en cuenta las consideraciones estipuladas por la Norma E.030 de Disefio

Sismorresistente.

Para el modelo se tomaron en cuenta 6 plantas y una base empotrada. A cada uno de los
niveles se les asigno tres grados de libertad que corresponden a dos de traslacion y uno de

rotacion, ademas de asignar como diafragma rigido a cada nivel.

El peso sismico de la estructura se determind a partir de los elementos verticales y
horizontales dibujados y de las cargas de gravedad colocadas manualmente, considerando para
cada nivel el total de la carga muerta y un porcentaje de la carga viva o sobrecarga actuante.
Este porcentaje es calculado segun la categoria de la edificacion, al presente caso de estudio le
corresponde un porcentaje de 25%, ya que pertenece a la categoria C al ser un edificio destinado

para oficinas. De lo explicado, las masas calculadas son aplicadas en el centroide de las plantas.

Para el encuentro entre las vigas con las columnas o las placas se consider6 la longitud
total del nudo infinitamente rigida, lo que influy6 en el anélisis al aportarle mayor rigidez a las
vigas, lo que generaria que reciban mayores fuerzas y momentos y por ende menores
deformaciones laterales. Esto se logré en el programa al asignarle al rigid zone factor un valor

igual a 1.

A continuacién, se detallan las propiedades del material usado, definiciones y

consideraciones de cada elemento estructural.



29

3.5.1. Losas

Las losas son elementos area que se consideran como diafragmas rigidos, es decir, sélo
tendran desplazamientos en su plano y tienen la finalidad de recibir y transferir las cargas hacia
los elementos de contorno. Para conceptualizar estas caracteristicas en el modelo estructural,
se asigna al elemento el tipo Shell-thin para que resista fuerzas y momentos paralelos y
perpendiculares a su plano. Las cargas asignadas en las losas seran del tipo Uniform to Frames
para distribuirlas correctamente hacia las vigas y no hacia los nudos de la losa. Asimismo, se
le asignard One Way o Two Way dependiendo si trabaja en una o dos direcciones la losa. Por
ultimo, se considera un espesor despreciable, ya que el valor del peso propio de la losa sera

asignado como una carga.

Figura 14. Cargas asignadas en losas.

3.5.2. Vigas

Las vigas son consideradas elementos lineales resistentes a esfuerzos por flexion, axial y
cortante. En el modelo fueron definidas como elementos frame, ya que ninguna viga presentaba
un peralte considerablemente grande en el que la solicitacion por fuerzas de corte sea mucho
mas importante. Se coloco rotulas (releases) donde las vigas se apoyaban en elementos que no
cumplian con las dimensiones minimas para que el fierro tenga una suficiente longitud de

anclaje. Ademas, para una mejor visualizacion de los diagramas de fuerzas y momentos, se
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modificaron los valores de length offset para que los valores se muestren desde la cara de los

elementos verticales.

3.5.3. Columnas

Las columnas son creadas como un elemento frame, tienen como finalidad recibir y
distribuir hacia la cimentacion las fuerzas del sismo y gravedad. Presentaran deformaciones
laterales debido a las cargas sismicas; sin embargo, no pueden sufrir deformaciones en su
altura. Esta deformacion & se determina a partir de la siguiente expresion: PL/EA, teniendo
como denominador la multiplicacion del modulo de elasticidad del material y el area de la
seccion (EA). Por lo que, si se quiere minimizar el valor de la deformacion, se debe tener un
EA = . Para contemplar esta caracteristica particular del elemento, en el modelo se aplica en

sus propiedades un factor de area igual a 1000.

:K: Frame Property/Stiffness Modification Factors o

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-zection (axial) Area 1000
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Figura 15. Propiedades de un elemento columna.

3.5.4. Placas

Para idealizar las placas en el modelo, se consideré como el ensamble de un elemento
frame y brazos rigidos conectados a las vigas. En la propiedad del elemento frame se asignara
la seccion de la placa y el brazo rigido tendra una seccion igual a la viga con la que se conecta.
El brazo rigido es de un material con una elasticidad muy grande, para que la rigidez sea similar
a la de una placa. A continuacion, se detallan las propiedades del material para los brazos

rigidos.



® Peso especifico=0
e Modulo de elasticidad (Eb)= 20*E acero= 42 000 000 kg/cm?
e Modulo de Poisson (v)=0.15

Se muestra el encofrado del primer piso modelado.

T PEYY ¢
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7
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Figura 16. Encofrado del primer piso en SAP2000.

Figura 17. Modelo del proyecto en SAP

31
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Capitulo 4. Analisis de cargas de gravedad y Analisis

sismico

En este capitulo se detallaran las cargas a aplicar en cada nivel seglin el material y el uso
que tendran. Ademas, se realizara el andlisis sismico que servira para verificar el

comportamiento iniciar el analisis estructural.

4.1. Cargas de gravedad

Es necesario conocer las cargas que se aplicaran sobre los elementos estructurales para
desarrollar su disefio. Como primer paso, se definiran las cargas de gravedad que se dividen en
cargas muertas y cargas vivas. Las primeras en mencion comprenden el peso unitario de los
materiales, mientras que las cargas vivas corresponden a la carga repartida que habra en cada
ambiente seguin el uso que se le dard. Se detallan las cargas muertas y vivas a usar para este

proyecto.

4.1.1. Carga muerta
En base a la norma E.020, se considerard los siguientes pesos propios de los materiales:

Tabla 3 Pesos propios de los materiales

Material Peso Unitario
Concreto armado de grava 2400 kgf/m3
Tabiqueria 1350 kgf/m3
Revoque de mortero de cemento 2000 kgf/m3
Aligerado de 25 cm 350 kgf/m?

Nota. Tomado de “Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas”, por RNE, 2006.

Siguiendo los pesos unitarios mostrados en la Tabla 3, asignamos las cargas muertas para
cada encofrado. En los encofrados del primer al quinto piso los pesos a considerar son la losa
aligerada y el acabado que es un revoque de mortero de cemento de Scm. Los valores
correspondientes son 350 kg/m? y 100 kg/m? respectivamente, resulta de un valor total de 450
kg/m?. En el caso del encofrado de la azotea, sexto piso, la tnica carga a considerar sera el
peso propio de la losa de 350 kg/m?, para este encofrado no se considera un piso terminado.

Ademas, donde se tienen losas macizas de 20cm se considera una carga muerta de 480 kg/m?.
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4.1.2. Carga viva

La carga viva se selecciona en funcioén de la ocupacion o uso clasificado por la norma

E.020. En este caso, se hace uso de las cargas repartidas correspondientes a oficinas.

Tabla 4 Cargas vivas repartidas por drea

Ocupacion o uso Carga repartida (kgf/m?)
Oficina 250
Corredores y escaleras 400
Techo 100
Tabiqueria movil 100

Nota. Tomado de “Norma Técnica de Edificacion E.020 Cargas”, por RNE, 2006.

De manera similar a la asignacion de cargas muertas, nos guiamos de las cargas repartidas
mostradas en la Tabla 4. En los encofrados del primer al quinto piso la carga viva a considerar
en su mayoria es 250kgf/m? ya que la ocupacién es de oficinas. Ademads, en las zonas de
pasillos y escaleras corresponde una carga de 400 kg/m?. En el caso del encofrado de la azotea,

sexto piso, se asigna una carga viva de 100kgf/m? ya que corresponde a un techo.

4.2. Analisis sismico

El anélisis sismico consiste en disefiar bajo la aplicacion de cargas externas consecuentes
de efectos sismicos y que la estructura las resista. Es de vital importancia realizar este analisis

en todas las estructuras que se diseflan para evitar posibles colapsos.

4.2.1. Parametros sismicos de acuerdo a la norma E.030

Nos basamos en la norma Sismorresistente E.030 para determinar el espectro de disefio

y la cortante basal.
Factor de zona: Z

Es la probabilidad del 10% de que en un rango de 50 afios la aceleracion maxima del
suelo sea excedida, dicho valor es representado como una parte de la aceleracion de la
gravedad. De acuerdo a la Tabla N° 1 “Factores de zona Z” de la Norma E.030 (2018) y a la
locacion de este proyecto, en el distrito de San Isidro, al edificio estudiado le corresponde la

zonificacion 4. Por ende, el valor de Z sera 0.45.
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Figura 18. Mapa del Peru con zonificacion.

Parametros de sitio: S, TPy TL

El perfil de suelo descrito por el informe de Mecanica de Suelos del terreno ubicado en

Calle Las Camelias N° 160-170 es de tipo S1. En base a esto podemos calcular lo siguiente:

e Factor de suelo: S.
De la tabla N° 3 de la Norma E.030 (2018): S=1.00
e Periodos TPy TL
De la tabla N° 4 de la Norma E.030 (2018): TP=0.40 segundos
TL=2.50 segundos

Factor de uso: U

El proyecto en estudio, al ser destinado a oficinas, se encuentra en la categoria C segin

la Tabla N° 5 de la Norma E.030 (2018). Para esta categoria corresponde un U de 1.0.
Factor de amplificacion sismica: C

Es el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion en

el suelo y serd calculado segln el periodo de la estructura.

T<T, C=25
Tp
Tp. T,
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Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas: Ro

De la tabla N°7 de la Norma E.030 (2018) se ubica el sistema estructural correspondiente

al proyecto y se tiene como valor Ro=6.

La configuracion estructural es necesaria para realizar correctamente los analisis
dinamico y estatico ademas de que es gran influyente para calificarla como regular o irregular.
De ser una estructura irregular, el coeficiente Ro se veria afectado por los factores de
irregularidad correspondientes. Optaremos por asumir una estructura regular y luego del

analisis se procederd a verificar cada una de las irregularidades.

Enla Tabla 5 se presentan los pardmetros sismicos y en la Figura 19 se grafica el espectro

de aceleraciones obtenido segun estos pardmetros.

Tabla 5 Pardametros sismicos

Parametro sismico Factor
Z 0.45
U 1
S 1
Rx=Ry 6

Figura 19. Espectro de aceleraciones.

4.2.2. Modos y periodos de vibracion

Se procedid a realizar un andlisis modal traslacional, con el cual podemos simular los
movimiento sismicos que sufriria la estructura en cada una de sus direcciones y a partir de estos

resultados obtendremos los periodos fundamentales de vibracion del edificio.
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La cantidad de modos se definieron segun la cantidad de plantas de la edificacion. Se
consideran dos modos de desplazamientos y uno de giro por planta. Como se tienen 6 plantas,

se tendra un total de 18 modos.

En la Tabla 6 se muestran los modos y periodos de vibracion para los ejes X, Y y Z.

Tabla 6 Modos y masas participativas del modelo

Eje Modo Periodo (seg) % Masa participativa X
1 0.33 90.36
X
7 0.11 7.29
v 1 0.23 81.72
16 0.07 3.84

De Ia tabla 6 se escogen los modos predominantes de la estructura, que son los dos
primeros para cada direccidn, ya que cuentan con mayor factor de masa participativa. Para el
primer modo se ve que predomina un 90.36% para la direcciéon X y un 81.72% para la direccion
Y. Asimismo, en la direcciéon Y hay una mayor rigidez por la orientacion de las placas, es por

esto que el mayor periodo figura en la direccion X.

Los modos fundamentales de traslacion y sus respectivos periodos en ambas direcciones
se utilizaran para determinar la cortante aplicada en la base de la estructura en el analisis
estatico.

T, = 0.33 seg.
T,y = 0.23 seg.

Figura 20. Deformada modo 1 direccion X
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Figura 21. Deformada modo 7 direccion X

Figura 22. Deformada modo 1 direccion Y

Figura 23. Deformada modo 16 direccion Y

4.2.3. Analisis estatico

De acuerdo a la Norma Peruana Sismorresistente E.030, se calcula la fuerza cortante
basal de la estructura para cada una de sus direcciones a partir de los pardmetros sismicos y del

peso sismico total de la estructura.



Z.U.C.S
p="""up

V: Fuerza cortante total de la base
P: Peso sismico total de la estructura

R

Tabla 7 Cuadro resumen

Sistema estructural

Muros estructurales

zZ 0.45

U 1.00
X %

T (seg) 033 0.23
Tp 0.40
Tl 2.50
C 2.50
S 1.00
Ro 6.00
Ia 1.00
Ip 1.00
R 6.00
ZUCS/R 0.19
CR 0.42
K 1.00

P (ton) 1939.23
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Reemplazando en la féormula indicada al inicio de esta seccion, se hallaron los siguientes

valores de cortante estatica.

V (x) =363.61 ton
V (y) =363.61 ton

Para calcular la fuerza cortante aplicada en cada uno de los pisos se utilizaran las siguientes

formulas, ademas se presentaran los valores respectivos en la Tabla 8.

Fi=aix*xV

Pi * (Hi%)

X i=

1]'1=1 Pj * (Hj*)

V: Fuerza Cortante en la base

P: Peso sismico respectivo en cada piso i
H: Altura acumulada hasta el piso i
n: Numero de pisos del edificio

k: Exponente relacionado al periodo fundamental de vibracion de la estructura en la

direccion considerada.

T<05s,k=1



T>05s,k=(0.75+0.5T) <2

Tabla 8 Distribucion de las fuerzas cortantes en cada piso
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Eje X EjeY
(toll\l/fis;;m) (t(l:n) H(m)| P*(H*k) | i | Fx(ton) | P*(H k) | o |Fy(ton)
6° Piso 217 21751 | 202 | 4,393.70 | 0.20 | 72.96 | 4,393.70 | 0.20 | 72.96
5° Piso 31.82 31220 | 17.0 | 5,307.40 | 024 | 88.14 | 5,307.40 | 024 | 88.14
4° Piso 3217 315.62 | 13.8 | 4,355.56 | 020 | 72.33 | 4,355.56 | 020 | 72.33
3° Piso 3041 317.99 | 10.6 | 3,370.69 | 0.15| 5598 | 3,370.69 | 0.15| 55.98
2° Piso 38.52 377.92 | 74 | 2,796.61 | 0.13 | 4644 | 2,796.61 | 0.13 | 46.44
1° Piso 40.57 397.99 | 42 | 1,671.56 |0.08 | 27.76 | 1,671.56 [0.08 | 27.76
1939.23 21,895.52 21,895.52

4.2.4. Analisis dinamico

Es necesario calcular las derivas inelésticas para el obtener el andlisis dindmico. Estas

derivas se pueden determinar multiplicando los desplazamientos resultantes del analisis lineal

elastico por un porcentaje del coeficiente de reduccion. Estamos asumiendo una estructura

regular por lo que este porcentaje serd 75%. En el caso de obtener irregularidades

posteriormente, ya sea en planta o altura, el porcentaje del coeficiente de reduccion cambiaria

a 85% y se tendra que hacer el analisis nuevamente.

Las derivas inelasticas no deberan exceder el valor de 7%o correspondiente a estructuras

de concreto armado, en base a lo que indica la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 (2018).

Del modelo se obtuvieron los desplazamientos en los extremos de cada planta, por lo que

para cada uno de los pisos se hallaron los desplazamientos relativos en ambos extremos y con

esto las derivas. En las Tablas 9 y 10 se detallan las derivas resultantes en las direcciones X y

Y.




Tabla 9 Derivas Ineldsticas en X
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Desp. Relativos Desp. Relativos
Piso Extremo Elasticos Inelasticos Derivas (%o)
(x1073m) (x1073m)

. Minimo 0.69 3.11 0.97
6 Maximo 0.69 311 0.97
5 Minimo 1.11 5.00 1.56

Maximo 1.41 6.35 1.98

5 Minimo 1.50 6.75 2.11
4 Maximo 1.93 8.69 2.71

5 Minimo 1.82 8.19 2.56
3 Maximo 2.35 10.58 3.30

. Minimo 2.08 9.36 2.93
2 Maximo 3.16 14.22 4.44
1o Minimo 2.96 13.32 3.17

Maximo 4.02 18.09 431
Tabla 10 Derivas Ineldsticas en Y
Piso Extremo ]?es.p. RelatiY(S)s Delsrll)éll;setliit(:;los Derivas (%o)
Elasticos (x10™°m) _3
(x107™°m)

. Minimo 0.17 0.77 0.24
6 Maximo 0.67 3.02 0.94

S Minimo 0.29 1.31 0.41
> Maximo 0.84 3.78 1.18

. Minimo 0.42 1.89 0.59
4 Maximo 1.05 4.73 1.48
30 Minimo 0.53 2.39 0.75

Maximo 1.20 5.40 1.69
50 Minimo 0.60 2.70 0.84
Maximo 1.20 5.40 1.69
o Minimo 0.71 3.20 0.76
Maximo 1.05 4.73 1.13

De lo mostrado, se aprecia que ninguna de las derivas excede el valor de 7%. establecido

por la Norma E.030 (2018), por lo tanto, la estructura cumple con los requisitos de rigidez

exigidos.

Por otro lado, segin la Norma Sismorresistente E.030, la fuerza cortante dindmica en la

base no podra ser menor que el 80% de la fuerza cortante calculada en el andlisis estatico para

estructuras regulares, como es el caso en la presente tesis. A continuacion, se muestra un cuadro

resumen con los valores:
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Tabla 11 Cuadro resumen de fuerzas cortantes estdticas y dinamicas

Vbasal X (ton) 363.61
Vbasal Y (ton) 363.61
Vdinamica X (ton) 323.61
Vdinimica Y (ton) 318.46
80% *Vbasal X (ton) 290.89
80%*Vbasal Y (ton) 290.89
Factor de escala en eje X 1.0
Factor de escala en eje Y 1.0

A partir de la Tabla 11, comprobamos que en ambas direcciones la fuerza cortante

dinamica es mayor, por lo que no es necesario escalar el efecto sismico mediante un factor.

4.2.5. Junta sismica

De acuerdo a la Norma E.030 (2018), toda estructura debe mantener un distanciamiento
minimo de las edificaciones aledanas a fin de evitar interaccion alguna entre ellas durante un

movimiento sismico. A separacion se le conoce como junta sismica ().

Para calcular el valor de la junta sismica se consideraran tres criterios, mencionados a

continuacion:

1. El valor de la junta sismica sera minimo:
(s = 0.006%H) > 0.03 m

Siendo H la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
considerado a evaluar s.

2. Esta distancia no sera menor que los 2/3 de la sumatoria de los desplazamientos
maximos adyacentes.

3. La Norma Sismorresistente establece un retiro minimo de 2/3 de los
desplazamientos maximos en cada direccion y/o s/2, medido respecto del limite de

propiedad.

En la tabla 12 se presentan los valores calculados:



Tabla 12 Valores para la junta sismica

H (m) 19.20
Desplazamiento max X (m) 5.49x1072
Desplazamiento max Y (m) 2.70x10~2
3.00 $>0.03m
11.52 0.006*H
s(cm) 3.66 2/3*Despl max X
1.80 2/3*Despl max Y
5.76 1/2%*s

42

Por lo tanto, se concluye que el edificio tendra una junta sismica de 6cm en ambas direcciones.

4.3. Verificacion de irregularidades

Como se menciono en la seccion 4.2. y tomando los resultados del analisis sismico,

procederemos a verificar las irregulares en planta y altura para comprobar que lo asumido

previamente es correcto y que nos encontramos ante una estructura regular.

4.3.1. Irregularidad en altura

e [rregularidad de piso blando

Tabla 13 Irregularidad de piso blando en X

. Fuerza cortante de Desp!azamiento Rigidez K Ki Ki
Piso sismo (ton) Relatlvo_gel CM (ton/m) KGi+1) Kprom(d)
(x10™°m)
6° 48.32 2.11 22900.47
5¢ 119.78 3.93 30478.37 1.33
4° 183.52 5.98 30688.96 1.01
3° 236.97 7.64 31017.02 1.01 1.11
2° 287.89 9.44 30496.82 0.98 0.99
1° 323.61 12.96 24,969.91 0.82 0.81
Tabla 14 Irregularidad de piso blando en Y
. Fuerza cortante de Desp!azamiento Rigidez Ki Ki
Piso sismo (ton) Relatlvo_(glel CM (ton/m) KGi+1) Kprom(d)
(x107°m)
6° 67.13 1.51 44,456.95
5° 144.61 2.14 67,574.77 1.52
4° 209.74 2.74 76,547.45 1.13
3° 259.58 3.41 76,123.17 0.99 1.21
2° 298.84 3.59 83,242.34 1.09 1.13
1° 318.46 3.51 90,729.34 1.09 1.15
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Para cada entrepiso se obtuvo la rigidez lateral y se comprobd que en ninguno de los
casos la relacion entre la rigidez lateral de un entrepiso y el inmediato superior es menor que
0,7. Asimismo, para el primer, segundo y tercer entrepiso la relacion entre su rigidez y el

promedio de los 3 entrepisos superiores tampoco es menor que 0,8.
e Irregularidad de piso débil

El edificio presenta reducciones en planta a medida que se va alejando de la base, por lo
que se tendrd mayor o igual cantidad de elementos verticales en los pisos inferiores. En
consecuencia, la resistencia a corte por efectos del sismo ird disminuyendo en cada planta
conforme se sube. Se concluye entonces que el piso a analizar siempre tendra igual o mayor
resistencia que el entrepiso inmediato superior, por lo que queda descartada la irregularidad de

piso débil.
e [rregularidad de Masa

Se presenta en la Tabla 15 las masas de cada piso que fueron determinadas
considerando la totalidad de la carga muerta y solo el 25% de la carga viva. En la Tabla 16 se

presenta la relacion de masas entre un piso y su inmediato superior.

Tabla 15 Masas por piso y Peso total

Masas (kgf*s?*/m)
1° Piso 2° Piso 3° Piso 4° Piso 5° Piso 6° Piso | Peso total(ton)
40 570.0 | 38524.0 | 324150 | 32173.0 | 31825.0 | 22172.0 1939.23
Tabla 16 Irregularidad de masa
Pisos Cociente
1°/2° 1.05
2°/3° 1.19
3°/4° 1.01
4°/5° 1.01
5°/6° 1.44

Luego de realizar el célculo, se verifica que no hay presencia de la irregularidad de masa,
segun lo mostrado en la Tabla 16, ya que ninguno de los pisos presenta una masa superior en

1.5 veces a la del piso contiguo.
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e Irregularidad de geometria vertical

El edificio presenta una reduccion en el eje Y del segundo al tercer piso y del quinto al
sexto como se muestra en la Tabla 17. Se calculara el ratio entre estos cambios para determinar

si existe una irregularidad geométrica.

Tabla 17 Irregularidad de geometria vertical

Segundo piso Y (m) | Tercer piso Y (m) | Ratio
29.80 23.95 1.24 Regular

Quinto piso Y (m) Sexto piso Y (m) Ratio
23.95 21.98 1.09 Regular

Se comprueba que no se presenta esta irregularidad, ya que la relacion entre un piso y

otro no supera el 1.3.
e Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Todos los elementos verticales mantienen su area transversal constante, asi como su

posicion por lo que esta irregularidad queda descartada.

4.3.2. Irregularidad en planta

e [Esquinas entrantes

No se evidencian esquinas entrantes en ninguna de las plantas quedando descartada esta

irregularidad.
e Discontinuidad del diafragma

En la Tabla 18 se calcula el area transversal total, libre y neta del diafragma para los
encofrados del 1°, 2° y 3°. En el caso de la Tabla 19, se estan calculando las areas total y libre
en planta para los mismos encofrados. Se entiende como éreas libres las zonas del ascensor,
escalera, ductos y otras aberturas. Ademads, no se analizan los encofrados del 4°, 5°y 6° por
tener una geometria similar a la del 3° encofrado. Para considerar a la estructura sin
discontinuidad de diafragma, ésta debe tener un area neta transversal mayor al 25% al area total

y a su vez, el area libre en planta debe ser menor al 50% del area total.
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Tabla 18 Areas transversales por piso en los ejes Xy Y

) ] Area total | Arealibre | Area neta Area neta transversal
Piso Eje %~
transversal | transversal | transversal Area total transversal
1o X 42.50 28.57 13.93 32.78
Y 95.36 39.01 56.35 59.09
5o X 42.50 15.42 27.08 63.72
Y 95.36 12.80 82.56 86.58
30 X 42.50 15.42 27.08 63.72
Y 76.64 12.8 63.84 83.30
Tabla 19 Areas en planta por piso
Piso Area total Area libre °0M
Area total
1° 395.74 38.67 9.77
2° 395.74 18.98 4.80
3° 318.05 18.98 5.97

Como se detalla en la Tabla 18, el area neta transversal en cada una de las plantas supera

al 25% del area total transversal. Por otro lado, en la Tabla 19, las aberturas consideradas como

area libre no exceden el 50% del area total del diafragma. Con ambas conclusiones, queda

descartada esta irregularidad.

e Sistemas no paralelos

El edificio presenta elementos resistentes a las fuerzas laterales paralelas entre si en

ambos ejes por lo que se descarta esta irregularidad.

e [rregularidad torsional

Verificaremos la irregularidad torsional solo si el maximo desplazamiento relativo de

entrepiso excede el 50% del valor méximo permisible 7%o, que es 3.5%o. De ser el caso, se
calculara la division entre el méximo desplazamiento relativo de entrepiso y el desplazamiento

relativo promedio cuyo resultado debe ser menor a 1.3 para no presentar dicha irregularidad.

De las Tablas 9 y 10, donde se detallan los desplazamientos relativos, observamos que
solo en la direccion X se excede el valor de 3.5%o, con lo cual se verificard la irregularidad

torsional en esa direccion.



46

Tabla 20 Verificacion de irregularidad torsional

) Desp. relativos Desp. relativos
Desp. relativos L. . Desp.
. . inelasticos inelasticos L.

Piso inelasticos , . . maximo/Desp.

. (x10-3m) minimos promedios Promedio

fmaximos (x10~3m) (x10~3m)

Piso 6 3.11 3.11 3.11 1.00
Piso 5 6.35 5.00 5.68 1.12
Piso 4 8.69 6.75 7.72 1.13
Piso 3 10.58 8.19 9.39 1.13
Piso 2 14.22 9.36 11.79 1.21
Piso 1 18.09 13.32 15.71 1.15

Se obtuvieron las relaciones entre los desplazamientos maximos y promedio de cada
entrepiso, y se comprobd que en ninguno de los casos la relacion es mayor que 1,3, por lo cual

se descarta la irregularidad torsional en la direccion X.

4.4. Combinaciones a usar

Rigiéndonos bajo la norma E.060, se usardn combinaciones de carga que son
influenciadas por cargas muertas, vivas y de sismo. De todas estas se obtendran envolventes

para el calculo estructural.

1.4CM + 1.7CV
1.25(CM + CV) £ CS
0.90CM = CS
CM +CV
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Capitulo 5. Disefo estructural

En esta seccion se desarrollaran los disefios para cada tipo de elemento estructural que
conforma la edificacion en estudio: columnas, placas, vigas, losas aligeradas y losas macizas.

Estos disefios se realizaran segun lo normado por el documento de Concreto Armado E.060.

5.1. Diseno de columnas

Para el disefio de estos elementos se consideran que son sometidos a efectos de
flexocompresion y fuerzas cortantes bidireccionales en simultaneo, generados por cargas de
gravedad y cargas de sismo. Tienen como principal funcion transmitir las cargas de las vigas
hacia la cimentacion, ademas de controlar las derivas de la estructura. Las combinaciones y

criterios a considerar seran todas las mencionadas en el inciso 4.4.

Se considerara como ejemplo el disefio de la columna C-4 con una seccion de .25x1.00m,

que en planta se encuentra en el cruce ejes B y 6.

5.1.1. Disefio por flexocompresion

Se muestran las solicitaciones para los diferentes combos resultantes del analisis

realizado en SAP2000:

Cabe resaltar que los valores positivos de carga axial Pu representan compresion y los
valores negativos traccion, ademas la direccion de los momentos y cortantes sera de acuerdo a

la siguiente imagen:

25

1.00
=
'
>

Figura 24. Ejes locales C-4.
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Tabla 21 Solicitaciones de carga en la columna C-4 para sismo en X.

. ., Muy Vux
Combinacion Pu (ton) (ton.m) (ton)
1.4CM+1.7CV 290.03 1.54 -1.09

0.9CM+CS 134.13 3.94 -1.99
0.9CM-CS 129.08 2.59 1.04
1.25(CM+CV)+CS | 248.03 4.56 -2.44
1.25(CM+CV)-CS 242.99 1.97 0.60
Tabla 22 Solicitaciones de carga en la columna C-4 para sismo en Y.

c e Mux Vuy
Combinacion Pu (ton) (ton.m) (ton)
1.4CM+1.7CV 290.03 1.54 -1.09

0.9CM+CS 132.39 6.03 -1.71
0.9CM-CS 130.82 6.75 2.28
1.25(CM+CV)+CS | 24630 5.43 125
1.25(CM+CV)-CS | 244.73 7.34 2.74

Segun se indica en la norma E.060, el porcentaje de area de acero para una columna debe
encontrarse en el rango de 1% y 6%. En caso la cuantia sea mayor al 4%, se deberan indicar
procedimientos constructivos. En base a eso, determinaremos las areas de acero médxima y
minima:

As min = 0.01 * 25 * 100 = 25cm?
As (4%) = 0.04 % 25 * 100 = 100cm?
As méx = 0.06 * 25 x 100 = 150cm?

Ademas, cumpliendo con un espaciamiento maximo de 15cm entre varillas verticales, se

establece una configuracion de 14 varillas. Se colocan 14¢5/8”, lo cual es equivalente a una

cuantia de 1.11%.

En base a esto, realizaremos el andlisis de la columna guidndonos del diagrama de

interaccion para sus respectivos ejes locales X e Y.
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Diagrama de Interaccion de disefio - Eje Local X
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Figura 25. Diagrama de interaccion de diserio de la columna C-4 segun eje local en X.

Diagrama de Interaccion de disefio - Eje Local Y

350
o—
300 T o
250 o0

7.34;244.73

200
150
100

¢Pn (ton)

50
60

-50
-100
-150

¢Mn (ton-m)

Figura 26. Diagrama de interaccion de diserio de la columna C-4 segun eje local en Y.

La curva continua indica la maxima resistencia de disefio por flexion y axial que puede
alcanzar la seccion, los puntos dispersos son las solicitaciones axiales y de flexion
correspondientes a cada combinacidén que se enlistan en la Tabla 21 y Tabla 22. Todos los
puntos estan al interior de la grafica para ambos casos, por lo que la distribucion de aceros

mencionada anteriormente es correcta.

De manera similar a los diagramas de interaccion de disefio mostrados anteriormente, se

muestran los diagramas de interaccion nominal correspondiente a cada direccion de la columna.
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Diagrama de Interaccion nominal - Eje Local X
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Figura 27. Diagrama de interaccion nominal de la columna C-4 segun sismo en eje X.

Diagrama de Interaccion nominal - Eje Local Y
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Figura 28. Diagrama de interaccion nominal de la columna C-4 segun sismo en eje Y.

Estos diagramas nominales estan relacionados a la resistencia nominal por flexion y carga
axial. En este caso, los puntos dispersos corresponden a las solicitaciones de las Tablas 21 y

22, divididas entre el factor de reduccion de resistencia (¢) igual a 0.9.
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5.1.2. Disefio por corte

De las tablas 21 y 22 se tienen las cortantes ultimas a la que esta ejercida la columna, que
luego se comparara con la resistencia del concreto por cortante para esta seccion. Si esta

cortante resulta ser mayor a la resistencia del concreto, entonces se requeriran estribos.

Vux = 2.44 ton
Vuy = 2.74 ton

Determinamos también el aporte del concreto a la resistencia por corte en ambos sentidos

en base a la féormula planteada en la norma de concreto E.060. Los datos de Pu asociados al

mayor valor de fuerza cortante ultima hallado para cada direccion X e Y respectivamente.

Pu

<1>VC=¢*0.53*,/f'c*(1+140Ag

248.03 * 1000
140 * 25 * 100
dVex = 26.21 ton

244.73 x 1000
" 120+ 25100
¢dVey = 21.08 ton

)*bw*d

¢ch=0.85*0.53*\/210*(1+ )*25*94

dVcy = 0.85 * 0.53 * 210 * (1 ) «100 * 19

Como se ve, la resistencia por corte del concreto es superior a los valores de cortante
ultimos en ambos sentidos. Se continuara con el analisis de corte por capacidad ya que al ser
este un elemento que resiste fuerzas sismicas, debe cumplir ciertos parametros indicados en el
numeral 21.4 de la norma E.060. Calcularemos la cortante por capacidad obtenida de los
momentos nominales restringidos en cada extremo. Dichos valores de momento estan
relacionados a la fuerza axial Pu que resulte en el mayor momento nominal y esto se hallara
intersecando cada uno de los Pu de las combinaciones de las Tablas 21 y 22 con el diagrama
de interaccion nominal; ademads, se comparard con el cortante maximo en ambos sentidos

resultante de las combinaciones de disefio con una carga de sismo amplificada por 2.5.

Mns + Mni

|4 idad =
ucapacida p

Siendo hn la altura libre de la columna, 3.60m, y Mn, los momentos nominales superiores

e inferiores.
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En nuestro caso, el valor de Mn seré el mayor valor obtenido del diagrama de interaccién
nominal, siendo 18.7 ton-m para el sentido en X y 78 ton-m para el sentido en Y. A cada uno

le corresponde un valor de Pu de 242.99 ton y 244.73 ton respectivamente.

Por lo tanto, sustituyendo los valores en la férmula, se tienen los siguientes resultados de

Vu por capacidad en cada sentido:

Vu capacidad x = 10.39 ton
Vu capacidad y = 43.33 ton

La norma también hace mencidn que se deben comparar estos valores por capacidad con
las mayores cortantes ultima amplificadas obtenidas de multiplicar por 2.5 a las cargas de los

sismos. Estos valores se muestran a continuacion:

Tabla 23 Cortantes ultimas amplificadas obtenidas de multiplicar las solicitaciones sismicas por 2.5

Combinacion Vu (sis x) ton | Vu (sis y) ton

0.9CM+2.5CS -4.26 -4.70

0.9CM-2.5CS 3.32 5.28
1.25(CM+CV)+2.5CS -4.71 -4.25
1.25(CM+CV)-2.5CS 2.87 5.73

El Vu de disefio sismico a utilizar para cada direccion sera el menor valor de los dos
casos mencionados anteriormente. (Disefio por capacidad y del mayor valor de amplificar en
2.5 alas cargas sismicas):

Vu diseno sis x = —4.71 ton
Vu disefio sis y = 5.73 ton

Se toma un valor de cortante de disefio sismico Vu para ser comparado con la resistencia
por corte resultante del concreto. Para esto, se tiene como valores de Vu de disefio sismico de
-4.71 ton y 5.73 ton, ya que cumplen con las indicaciones de seccion 21.4 de la norma de
concreto. Evidentemente, la resistencia por corte pVc es mayor al Vu de disefio sismico, por
lo que no seria necesario la aplicacion de estribos. Sin embargo, estos estribos deben ser
colocados para una mejor instalacion y agarre del acero durante su armado en obra. Se
procederd a colocar un espaciamiento de estribos que cumpla con los requisitos dados en el

acapite 21.4.5 de la norma E.060.

Para la zona fuera del confinamiento, el espaciamiento no deberd exceder las siguientes

pautas:

- 16 veces el didmetro de la barra longitudinal.
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- La menor dimension de la seccion.
- 48 veces el diametro del estribo instalado.

- 30cm.
Tabla 24 Espaciamientos minimos fuera de la zona de confinamiento de la columna C-4
S (m)
16¢barra long. 0.25
Menor dim. 0.25
48pestribo 0.46
30cm 0.30

En el caso de la zona de confinamiento, se determina primero su longitud Lo y el
espaciamiento So respectivo. Se aplica lo indicado en el Capitulo 21 de la Norma Peruana de

Concreto Armado E.060.
La longitud de la zona de confinamiento “Lo” seré el mayor valor de:

- Un sexto de la altura libre.
- La mayor dimension de la seccion.
- 50cm

Tabla 25 Longitudes mdximas de la zona de confinamiento de la columna C-4
Longitud Lo (m)
In/6 0.60
Mayor dim. 1.00
50cm 0.50

El espaciamiento de los estribos en la zona de confinamiento “So” sera el minimo de:

- 8 veces el didmetro de la barra longitudinal con menor didmetro.
- La mitad de la menor dimension de la seccion.
- 10cm.

Tabla 26 Espaciamiento minimo entre estribos en la zona de confinamiento de la columna C-4

Espaciamiento So (m)
8pbarra long. 0.13
1/2 Base 0.13
10cm 0.10

De estas consideraciones y con un estribo de $¢3/8”, se tiene un espaciamiento de 10cm.

5
725

=
e
s
& [ 2
= (=
[ == ]

14e5/8°
6(23/87%:10.05

i09.10, Rto.8.25

Figura 29. Esquema de columna C-4.
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5.2. Diseiio de placas

Las placas se disefian de manera similar a las columnas, estas también resisten cargas
laterales de sismo y fuerzas axiales con la excepcion de que debido a la gran rigidez que poseen
reciben mayores fuerzas cortantes y momentos flectores generados por las fuerzas sismicas. Al
reducir los desplazamientos laterales se asegura la operatividad de la estructura, ademas de

disminuir el dafio de los elementos no estructurales.

Se tomara como ejemplo el disefio de la placa PL-1 con una seccion de 0.25x6.25m, que

se encuentra ubicada en la interseccion del eje 4 y el eje D.

5.2.1. Diseiio por flexocompresion

Seguidamente, se muestran las solicitaciones de cargas para las diferentes

combinaciones:

Cabe resaltar que los valores positivos de carga axial Pu representan compresion y los
valores negativos traccion, ademas la direccion de los momentos y cortantes serd de acuerdo a

la siguiente imagen:

Figura 30. Ejes locales PL-1.

Tabla 27 Solicitaciones en la placa PL-1

Combinacion Pu (ton) | Mux (ton-m) | Vuy (ton)
0.9CM+SX 179.21 160.96 -29.53
0.9CM-SX 169.31 170.68 28.19
0.9CM+SY 175.05 282.00 -52.01
0.9CM-SY 173.46 291.72 50.66

1.4CM+1.7CV 343.58 12.97 -0.572

1.25CM+1.25CV+SX 300.30 155.09 -29.44
1.25CM+1.25CV-SX 290.40 176.55 28.27
1.25CM+ 1.25CV+SY 296.14 276.13 -51.92
1.25CM+1.25CV-SY 294.55 297.59 50.75
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Siendo este elemento el que cuenta con mayor inercia en el eje x, se realizaran los analisis

para las solicitaciones sismicas en el sentido Y.

Las secciones de los nucleos se determinaran con 0.15L, siendo 0.25x0.60m en cada
extremo. El refuerzo transversal en esta zona serd como minimo 1%. Debido a que los nucleos
son los que influyen mas en el diagrama, se recomienda colocar una cuantia de 1.5%, por lo
que se usaran 10 barras de 5/8” de diametro. En la zona central del muro se colocard una cuantia

minima de 0.25% que equivale a colocar barras de 3/8” espaciadas cada 20cm.

Con esta configuracion de acero y con las solicitaciones obtenidas de las combinaciones,

podemos armar el diagrama de interaccion de disefio de la placa.

Diagrama de Interaccion de disefio - Eje Local X
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Figura 31. Diagrama de interaccion de diserio de la placa PL-1 segun eje local X.
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Diagrama de Interaccion nominal - Eje Local X
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Figura 32. Diagrama de interaccion nominal de la placa PL-1 segun eje local X.

La curva indica las solicitaciones maximas de momento y carga axial ultimos que puede
alcanzar la seccion, mientras que los puntos al interior son las solicitaciones de las
combinaciones que se presentaron anteriormente. Concluimos que, al estar al interior de la
curva, la distribucion de acero asumida es correcta, ya que la funcidon principal de dicho
elemento es la de soportar las fuerzas cortantes y momentos flectores derivados de las cargas
sismicas, mientras que las solicitaciones por cargas axiales serdn las menos predominantes en

el disefio.

Asimismo, se procedera a verificar si son necesarios los elementos confinados en los
bordes de acuerdo al Pu y Mu segln el acépite 21.9.7.5 de la norma E.060. Se calculara el
esfuerzo de compresion maximo incluyendo los efectos sismicos y se verificara que no

sobrepase a 0.2f"c.

En este caso la combinacion seria la que corresponda al mayor valor para el esfuerzo de
compresion, obtenido de reemplazar los Pu y Mu correspondientes a cada combinacion que
incluya efectos sismicos. La combinacion asociada al mayor esfuerzo de compresion es
1.25CM+ 1.25CV+SX, por lo que el valor de Pu es 300.30ton, del Mux es 155.09 ton.m y el

area es de 10000cm?, con estos valores calcularemos el esfuerzo o:

P MxY
0=t
300.30x1000 155.09x1000x200
o= + = 30.26 kg/cm?

10000 1333333333.33
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0.2f’c = 42 kg/cm?

En teoria no se requiere tener elementos confinados en los bordes; sin embargo, se optara

por colocarlos, de manera que la placa tenga un adecuado comportamiento inelastico a flexion.

5.2.2. Disefio por corte

Determinaremos el valor de la resistencia por corte del concreto mediante:

Ve = Acw(acm)
El valor de ac se determinara segun la fraccion resultante entre la altura total y la longitud
de la placa. Si esta relacion es menor a 1.5 entonces ac serd 0.80; si la relacion es mayor a 2,
entonces sera 0.53; mientras que hay una variacion lineal entre 0.80 y 0.53 para relaciones entre

1.5y2.

La placa tiene una altura de 20.2m y una longitud de 4.00m, por lo tanto, tiene una

relacion de 5.05. El valor de ac sera 0.53.

El Acw es el area de concreto que aporta cortante. Reemplazando entonces seria b x 1
donde 1 es el peralte efectivo (0.80*Largo total).

¢Vc = 0.85 % 25 x 0.80 * 400 * (0.53 * v210)
&Vc =52.23 ton

Se realizara el disefio a corte con un Vu por capacidad de flexion del elemento segin el
refuerzo real que se va a utilizar. Asimismo, se debe tomar en consideracién que la razén

Mn/Mu no debe superar el coeficiente de reduccion R que obtuvimos segun el andlisis sismico:

Mn<R—6
Mu B

n
% idad = Vu x —
u capacida U*

El Vu esta asociado al combo del mayor valor Mn obtenido del diagrama de interaccion
al intersectar cada Pu. A partir de los datos obtenidos, el combo asociado al mayor valor de Mn
es 1.25(CM +CV) +CSY al cual le corresponde un Pu igual a 296.14 Ton, un Mu igual a 276.13
Ton.m y un Vuigual a 51.92 Ton. Con esos valores se intersecé en el Diagrama de Interaccion
y se obtuvo un Mn igual 870 Ton.m. A continuacién, se procedidé a calcular la cortante por

capacidad:

Mn 870

Mu - 27613 SO <R=6
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Vu capacidad = 51.92 * = 163.58 ton

276.13

Esta fuerza Vu de capacidad considerando la resistencia real a flexion del elemento debe
ser aplicada hasta una altura minima. Segun la norma E.060 puede limitarse hasta una cierta
elevacion partiendo de la base del muro, que se determinara a partir del mayor valor de las

siguientes consideraciones:

- Longitud total del muro =4.00m.

- Laaltura de los dos primeros pisos = 7.4m.

Mu 276.13
- = = 1.33m.
4Vu 4x51.92

El mayor valor es 7.4m por lo que se realizard esta amplificacion de la cortante hasta el
segundo piso. A partir del tercer piso solo serd necesario considerar la cortante tltima resultante

de los combos de disefio.
La resistencia del acero Vs se calculara mediante:

_ Vucapacidad — $Vc

Vs

¢
_ 163.58 —52.23

= =131
Vs 0.85 31 ton

Ademas, se debe comprobar que el cortante nominal Vn sea inferior al Vn limite definido

por la norma:

Vnlim=2.6*v210*bw xd
Vnlim= 2.6 *v210 * 25 * 0.8 *x 400 = 301.42 ton

52.23
Vn=Vc+Vs=——+4+ 131 =192.45 ton

0.85
~Vn<Vnlim
Determinando la cuantia horizontal:
Vs
ph= fy*bwxl
_ 131%1000 .
h = m = 0.0039 > 00025 cuantia minima

Calculando el area de acero horizontal necesaria para 1m:

cm?
Ash = 0.0039 * 25 100 = 9.757
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Usando varillas horizontales de 1/2” de diametro colocadas en 2 capas de acero con un
espaciamiento de 20cm, se logra cumplir con lo requerido.

Para la verificacion de la cuantia vertical final, se procederd a utilizar la siguiente

formula:

H
pv = 0.0025 + 0.5 * <2.5 - f) « (ph — 0.0025)

2
pv = 0.0025 + 0.5 * (2.5 ~ 700

) * (0.0039 — 0.0025) = 0.00072

El pv al ser menor que la cuantia minima se mantiene con el armado propuesto

inicialmente de 3/8” @ 20cm para el armado vertical.

Para el refuerzo transversal de los nucleos, se seguiran las indicaciones dadas por el

Capitulo 21 de la norma E.060:

- Al tener varillas longitudinales de 3/4”, se usaran estribos de 3/8” de diametro.
- El espaciamiento serd como maximo el menor de los siguientes valores:

0 10db longitudinal = 15.88cm

O Menor magnitud de la seccion transversal del niucleo = 25cm

0 25cm

Por lo tanto, se tendran espaciamientos de 20cm. Si bien el espaciamiento colocado es
ligeramente mayor al limite, al no requerir elementos confinados se opt6 por colocar el mismo
espaciamiento que el refuerzo del alma con la intencion de coincidir con el espaciamiento del

resto de barras horizontales y facilitar el armado del elemento en obra.

De la misma manera, se procedid a realizar el disefio de los siguientes pisos, con lo cual

nos queda el detalle de la placa:
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Figura 33. Esquema de placa PL-1.
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5.3. Diseiio de vigas

El disefio de estos elementos esta principalmente regido por el disefio a flexion y cortante,
que considera cargas de gravedad y cargas de sismo. Las combinaciones y criterios a considerar

seran todas las mencionadas en el inciso 4.4.

Las vigas transmiten todas las cargas de las losas hacia otras vigas o directamente a las
placas y columnas. Ademads, aumentan la rigidez lateral a la estructura y mayor resistencia a
los esfuerzos generados por el sismo, ya que forman porticos conjuntamente con los elementos

verticales.

Se disefnara la viga V-2 emplazada en el eje 6 del primer piso, con una seccion de

40x60cm.

5.3.1. Diseiio por flexion

Del programa SAP2000, obtenemos los diagramas de momento flector para las cargas

muertas, vivas y de sismo en X y Y, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 34. Diagrama de momentos flectores segun carga muerta en viga V-2.

Figura 35. Diagrama de momentos flectores segun carga viva en viga V-2.
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Figura 36. Diagrama de momentos flectores seguin carga de sismo en X en viga V-2.

Figura 37. Diagrama de momentos flectores segun carga de sismo en Y en viga V-2.

Haciendo uso de las combinaciones, obtenemos el diagrama de momento flector envolvente.

Figura 38. Diagrama envolvente de momentos flectores en viga V-2.

Con los momentos ultimos a cara de columnas obtenidos de la figura anterior, se resuelve
el momento nominal de la seccion. Posterior a esto, determinaremos el area de acero requerido

“As” para contrarrestar este momento.
Para el lado izquierdo del primer tramo:
b: Ancho de la seccion 40cm

d: Longitud desde el borde del elemento en compresion hasta el centroide del acero de refuerzo
en traccion. 54cm

Mu  4.06
Mn=7=w=4.51ton—m
a=d— |az—2Mn L eem

0857 c*b
as = 0851 %D 01 em?
fy

En consecuencia, se exponen los momentos negativos y positivos a cara de columnas

para los dos tramos de la viga.
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Tabla 28 Momentos ultimos, nominales, acero en traccion y area de acero requerido a lo largo de la viga V-2
(de izquierda a derecha).

Tramo Mu (Ton-m) | Mn (Ton-m) | Acero en traccién | As (cm?)
-4.06 -4.51 Capa superior 2.01
1° 2.36 2.62 Capa inferior 1.16
-25.68 -28.53 Capa superior 13.59
-34.94 -38.82 Capa superior 19.11
2° 35.33 39.26 Capa inferior 19.35
-13.55 -15.06 Capa superior 6.90

Ademas, se debe determinar las areas de acero minimo y maximo para esta seccion. El

acero minimo se calcularé a partir de la siguiente formula:

0.7\/f'c
* b
fy

bw: Ancho del alma de la seccion, en este caso al ser una seccion rectangular el bw es igual al
b (ancho de la seccién).

Asmin = wxd =522 cm?

La cuantia maxima sera el 75% del acero requerido para una falla balanceada.

cb: La menor longitud medida desde el centro de una barra hacia el plano més cercano de la
seccion.

ecu: Maxima deformacion unitaria del concreto

€y: Deformacion unitaria de fluencia

scu*xd 0.003 * 54
chb =

~ ey tecu  0.0021 + 0.003

f'cx085*cb*b
Asb = 0.85 * Ty = 45.89 cm?

Asmax = 0.75 x Asb = 34.42 cm?

=31.76 cm

Con estos valores minimos y maximos se procedera a disefar el acero positivo y negativo

requerido.

Tabla 29 Cdlculo de varillas de acero a ser colocadas a lo largo de la viga V-2 (de izquierda a derecha).

As min. | As max. As Instalado Mn - As instalado
Tramo (cm2) (cm2) As (cm2) | #3/4" #1” (cm2) (Ton-m)
5.22 34.42 2.01 3 - 8.52 18.43
1° 5.22 34.42 1.16 3 - 8.52
5.22 34.42 13.59 7 - 19.88 40.21
5.22 34.42 19.11 7 - 19.88 40.21
2° 5.22 34.42 19.35 7 - 19.88
5.22 34.42 6.90 3 - 8.52 18.43
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5.3.2. Disefio por corte

De manera similar, obtenemos el diagrama envolvente de fuerzas cortantes del programa

SAP2000.

T

1
—
4+

S,

L =
ot

Figura 39. Diagrama envolvente de fuerzas cortantes en viga V-2.

Del diagrama obtenemos las cortantes de disefio a “d” de la cara del lado izquierdo y
derecho de ambos tramos de la viga que luego se compararan con la resistencia del concreto
por cortante para esta seccion. Si la cortante de disefio resulta ser mayor a la resistencia del

concreto, entonces se requeriran estribos.
ler tramo:

e El valor de Vu a “d” de la cara del extremo izquierdo:

Vuil = 2.68 ton

e Flvalor de Vu a “d” de la cara del extremo derecho:

Vudl = 15.01 ton

2do tramo:

e FElvalor de Vua “d” de la cara del extremo izquierdo:

Vui2 = 23.31 ton

e Flvalor de Vu a “d” de la cara del extremo derecho:

Vud2 = 12.80 ton

Ademas, al ser esta viga un elemento que forma parte de un sistema de muros, se debe
realizar el disefio sismico segun el Capitulo 21. Se calcularé la fuerza cortante de disefio de
acuerdo a los requisitos indicados en el numeral 21.4 de la norma E.060. Para cada uno de los
4 nudos calcularemos la cortante por capacidad relacionada a la suma del cortante obtenido de
los momentos nominales restringidos en cada extremo y el cortante isostatico resultante de las

cargas de gravedad amplificadas por 1.25; y ademas se calculard el cortante maximo resultante
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de las combinaciones de disefio con una carga de sismo amplificada por 2.5 en cada uno de los

nudos.
ler tramo:

e Cortante por capacidad izquierdo

. Mnd + Mni . . i .
Vui = B + 1.25(VisostaticaCM + VisostaticaCV)
_ 18.43 + 18.43
Vuil = T51 + 1.25(3.44 + 0.93) = 12.54 ton

e Cortante por capacidad derecho

Mnd + Mni ! = . .
Vud = AW + 1.25(VisostaticaCM + VisostaticaCV)
18.43 + 40.21
Vudl = £51 + 1.25(5.46 + 1.8948) = 20.45 ton

2do tramo:

e Cortante por capacidad izquierdo

. Mnd + Mni ) — y .
Vui = T + 1.25(VisostaticaCM + VisostaticaCV)
. 18.43 +40.21
Vui = 727 + 1.25(9.85 + 3.52) = 24.83 ton

e Cortante por capacidad derecho

Mnd + Mni y )
Vud = T + 1.25(VisostaticaCM + VisostaticaCV)
18.43 + 18.43
Vud = 757 + 1.25(8.52 + 2.92) = 19.41 ton

e C(ortantes resultantes a “d” de la cara de las combinaciones con carga de sismo

amplificadas por 2.5 para cada tramo.

ler tramo:

Tabla 30 Cortantes de disefio obtenidas de amplificar las solicitaciones sismicas por 2.5 en el ler tramo

Combinacion Vui (ton) Vud (ton)

0.9CM+2.5CS 4.41 9.84

0.9CM-2.5CS 2.78 3.51
1.25(CM+CV)+2.5CS 4.84 15.84
1.25(CM+CV)-2.5CS 2.35 9.51
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2do tramo:

Tabla 31 Cortantes de diseiio obtenidas de amplificar las solicitaciones sismicas por 2.5 en el 2do tramo

Combinacién Vui (ton) Vud (ton)

0.9CM+2.5CS 12.84 8.02

0.9CM-2.5CS 7.77 3.54
1.25(CM+CV)+2.5CS 22.21 13.07
1.25(CM+CV)-2.5CS 17.13 8.59

De acuerdo al numeral 21.4.3 de la norma E.060, la cortante de disefio Vu a escoger no
debe ser inferior a la menor obtenida en los puntos anteriores (capacidad y amplificacion
sismica por 2.5), perteneciendo los menores valores para ambos tramos de la viga a los casos
hallados al amplificar el sismo por 2.5. Para el primer tramo en el extremo izquierdo un valor
de cortante de disefio de 4.84 ton y de 15.84 ton para el extremo derecho. Asimismo, para el
segundo tramo en el extremo izquierdo se tiene un valor de 22.21 ton y de 13.07 ton para el

extremo derecho.

Ademds, se hara una comparaciéon con las cargas maximas obtenidas de las
combinaciones ultimas con la finalidad de saber cuél es el valor predominante en el disefio por
cortante para cada tramo. Se puede verificar que para el primer tramo las cortantes maximas
de disefio en ambos extremos son 4.84 ton y 15.84 ton ambas correspondientes al caso de sismo
amplificado, mientras que en el segundo tramo las cortantes maximas de disefio en ambos
extremos son 23.31 ton y 13.07 ton correspondientes al caso de cargas de gravedad y al caso
de sismo amplificado respectivamente. Por lo tanto, las cortantes de disefio para el primer y

segundo tramo serdn las siguientes:
ler tramo:

Vui disefo: 4.84 ton
Vud disenio: 15.84 ton

2do tramo:

Vui disefio: 23.31 ton
Vud disefio: 13.07 ton

Continuaremos el célculo de espaciamiento de estribos con el mayor valor de cortante de
disefio obtenido para cada tramo en el andlisis anterior los cuales son 15.84 ton para el primer
tramo y 23.31 ton para el segundo tramo. Para esto determinamos primero la resistencia del

concreto por cortante correspondiente a la seccion en analisis.
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¢dVe=0.85%0.53+/f'c*b*d=14.10 ton

Al ser mayor los dos Vu de disefio de cada tramo que el V¢ serd necesario calcular la
resistencia nominal a cortante considerando el aporte del refuerzo perpendicular al eje
longitudinal de la viga “Vs”, la cual nos daré el espaciamiento requerido entre dichos estribos
de refuerzo, y el cual a su vez no debe exceder del valor maximo indicado por la norma E.060

(num. 11.5.7.9).

_ Vudisefio — ¢pVc

Vs
¢
ler tramo:
s\ 15.84 — 14.10 oD,
PP g 4V /
2do tramo:
e 23.31 —14.10 I
s2 = 085 = . on

Vsmax =2.1x*,/f'c*bxd =6573ton
~ Vs < Vsmax

Con los valores anteriores de Vs y siendo menores al valor méximo, se procede a
determinar los espaciamientos maximos del refuerzo por cortante para cada tramo

considerando un diametro de 3/8” para los estribos:

Av: area de refuerzo por cortante ubicados a una distancia s.

1_Av*fy*d_1.42*4200*54

= 157.1
Vs 2.05 = 1000 >7.10 cm

5 _Avxfyxd 1.42*4200*54_2971
4= ys T 1o0s84=1000 M

Por lo tanto, al haber calculado los espaciamientos a partir de los valores maximos de
cortante por disefio para cada tramo, refleja de forma implicita que el espaciamiento en otras
posiciones de la viga utilizando valores de cortantes menores sera mayor al hallado

anteriormente.

Segtn la Norma E0.60 el espaciamiento maximo entre estribos a lo largo de la viga es

d/2, el cual es 27 cm.

d/2 <smax=32.73 cm
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Por lo tanto, fuera de la zona de confinamiento se tendra un espaciamiento de 25 cm.

Se debera verificar también las indicaciones dadas por la norma en el Capitulo 21
referente al disefio sismo resistente. Para una estructura de Muros Estructurales, como es el

caso, la norma indica las siguientes limitaciones de espaciamiento de estribos:

- El primer estribo debera estar situado a 10cm como maximo desde la cara de la columna
o placa.
- La zona de confinamiento sera dos veces el peralte del elemento, medidos desde la cara
del apoyo hacia el interior.
- Para estribos de confinamiento, no exceder del menor valor de:
0 d/4, sin ser necesario que sea menor de 15cm
0 10 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
0 24 veces el diametro del estribo de confinamiento.

0 30cm.

En todo el elemento, los estribos no deben estar espaciados a mas de 0.5d.

Con todo lo anterior mencionado, tenemos espaciamientos de:

Tabla 32 Cdlculo de espaciamiento de estribos en viga V-2.

Zona de confinamiento (m) ‘
Zona de no confinamiento
1.20
Espaciamiento en zona de Espaciamiento maximo
confinamiento (cm) permitido (cm)
d/4215cm 15
27
10¢lm 19.05
24estribo 22.86 | Espaciamiento colocado (cm)
300mm 30 25

Por lo tanto, el primer estribo serd colocado a Scm de la cara del apoyo, el espaciamiento
para estribos de confinamiento sera de 15 cm en una longitud de 1.20 m y el resto del elemento
sera confinado cada 25c¢m, cumpliendo con los requisitos de la norma y con lo requerido por

fuerza cortante.
Finalmente, el armado de estribos serd el siguiente:

®3/8”:1@.05, 8@.15, Rto.@.25
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5.3.3. Verificacion de deflexiones:

Se ejecuta la verificacion de deflexiones, al centro de la luz de la viga del segundo tramo
al ser el mas largo con 7.22m. Calcularemos la inercia efectiva de agrietamiento promedio para
este tramo segun la formula mostrada a continuacion, la cual depende de las condiciones de

apoyo del elemento. Para el presente caso, el elemento tiene ambos extremos continuos.

leizq.+2 X le centro
3

le prom.=

Se muestra el calculo de las inercias de agrietamiento en las tres secciones teniendo como
datos relevantes el 4rea de acero en traccion (As) y el 4rea de acero en compresion (As’). Segin

esto, se obtendrd la ubicacion del eje neutro (c) y asi el valor del momento inercia (Ie).

Tabla 33 Cdlculo de momentos de inercia de agrietamiento a lo largo del segundo tramo de la viga V-2.

Seccion As (cm?) As’ (cm?) ¢ (cm) Ie (cm?)
Izquierdo (-) 19.88 8.52 18.12 314,803.58
Derecho (-) 14.2 8.52 15.80 243,244.05

Centro (+) 19.88 8.52 18.12 314,803.58

Con los valores de inercia calculados en la Tabla 33, podemos determinar el valor de la

inercia de agrietamiento promedio, siendo leprom = 314,803.58 cm*.

Para obtener la deflexion inmediata en el centro de la luz de un tramo continuo, usaremos

la formula mostrada a continuacion.

517

Ap=———
T 48 Ec leprom

[Mcentro®™ — 0.1(Mizq + Mder)]

Se tiene como datos la luz libre del elemento que es 7.22 m, el modulo de elasticidad del
concreto 217,370.7 kg/cm?, la inercia promedio de la seccion transformada agrietada y los

momentos en los extremos y centro del tramo que se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34 Momentos de carga muerta y viga en extremos y centro de luz del segundo tramo de la viga V-2.

Carga M-izq (ton-m) M*centro (ton-m) M-der (ton-m)
CM 17.07 16.56 5.74
Cv 6.49 6.85 2.20

Por consiguiente, a partir de la formula y datos mencionados anteriormente, obtenemos
las siguientes deflexiones inmediatas correspondientes a carga muerta y viva. Se muestra

también, el valor de la deflexion para un 30% de carga viva que se prevé como permanente.
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Dicm=1.13cm
Dicv=0.47cm
Di 30%cv = 0.14cm

Para el célculo de las deflexiones diferidas, se obtendran multiplicando A por las

deflexiones inmediatas obtenidas anteriormente, donde A se obtiene de la siguiente formula.

€
A=
14+50x*p’
El valor de p’ es la cuantia calculada con el As’ en el centro de la luz y € es un factor en
funcion del tiempo, para este caso se analizara para un tiempo de 5 afios a mas, por lo que ¢

toma el valor de 2.

p’ =0.39%
A=1.67

Con lo cual se obtiene el valor de las deflexiones diferidas.

Dd cm = 1.89cm
Dd 30%cv = 0.24cm

La deflexion limite segun la norma E.060 serda L/360 y de acuerdo a esto la deflexion
considerada es la inmediata debido a la carga viva. Segtn esto, el valor limite es 2.01 cm siendo
mayor a la deflexion inmediata de carga viva que es 0.47 cm. Por tanto, para el correcto control
de las deformaciones en el tramo de la viga evaluada no sera necesario aplicar una contraflecha,

ya que no se excede la deflexion maxima permisible.

De manera similar, se ha procedido a realizar los disefios de cada viga que conforman el
edificio, determinando la necesidad o no de dar contraflechas para un correcto control de las

deformaciones admisibles.
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Figura 40. Elevacion de viga V-2.
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Figura 41. Secciones de la viga V-2.

5.4. Diseino de losas

Para la presente tesis se utilizaron aligerados convencionales de 25cm y losas macizas de
20cm, las cuales resisten Unicamente cargas verticales y, ademads, transmiten las cargas

horizontales del sismo, ya que trabajan como diafragmas rigidos.

5.4.1. Diseiio de losas aligeradas

Se tomaran como ejemplo las losas ubicadas entre los ejes A y D y los ejes 6 y 7. Estas
pertenecen a la planta del primer piso. Los apoyos extremos e interiores son vigas de 25c¢m de

espesor.

Las losas aligeradas son elementos que trabajan en una sola direccion, por ello, para el
disefio se idealizo una vigueta en el programa SAP2000. Se asignaron cargas por metro lineal,
considerando un ancho de vigueta de 0.40m. Se considero un tipo de seccion estandar con todas

sus propiedades.

A continuacion, se muestra el metrado de cargas para las viguetas del aligerado ubicadas
entre los ejes A y D. Dado que son 3 pafios continuos, se idealiza como una viga con 4 apoyos.
Carga muerta — CM

e Peso propio = 350 * 0.4 = 140 kg/ml
e Piso terminado = 100 * 0.4 = 40 kg/ml

Figura 42. Distribucion de cargas muertas asignadas en vigueta.
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Carga viva— CV

e Sobrecarga en oficinas = 250 * 0.4 = 100 kg/ml
e Tabiqueria movil = 100 * 0.4 = 40 kg/ml
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Figura 43. Distribucion de cargas vivas asignadas en vigueta.

Carga ultima

o Wu=14CM +1.7CV =490 kg/ml

Por consiguiente, se muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flector para

el aligerado considerando la carga tltima.
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Figura 44. Diagrama de fuerzas cortantes ultimas en vigueta.
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Figura 45. Diagrama de momentos flectores ultimos en vigueta.

Con los diagramas obtenidos, se procede a realizar el disefio por flexion y cortante del
aligerado considerando los momentos a la cara de la viga de apoyo y las cortantes a una

distancia “d” (peralte efectivo) de la cara de los apoyos.
Diseiio por flexion

Para el refuerzo minimo negativo, la norma estipula que la seccion debe tener acero de
refuerzo para resistir al menos un momento de 1.2Mcr (Momento de agrietamiento), como se

indica a continuacion:

fr: Modulo de rotura del concreto
Ig: Momento de Inercia de la seccidon de concreto sin refuerzo
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d: Distancia desde el borde del elemento en compresion hasta el centroide del acero de
refuerzo en traccion. 22cm
bw: Ancho del alma de la seccién. 10cm

Ig 22708.33

=12 * 29 ¥ ———— = 0.752 ton.
y (a la fibra en traccién) " " 7875 on.m

1.2 * Mcr—=1.2 * fr =

Por lo tanto, la cantidad de refuerzo minimo se determina con la siguiente expresion:

Asmin- — 1.2 x Mcr™ — 1143 cm?
ST = 09w fy«095+d oM

Mientras que el refuerzo minimo positivo se determina con la siguiente expresion:

0.7*/fcxbw=xd

Asmint = = 0.531 cm?

fy

Para el refuerzo maximo, tanto positivo como negativo, la norma E.060 indica que la
seccion no debe tener un refuerzo mayor al 75% del Asb (4rea de acero balanceado), la cual se

obtiene de la siguiente manera:

cb: Menor distancia medida del centro de una barra a la superficie mas cercana del
concreto.

ecu: Maxima deformacion unitaria del concreto

€y: Deformacion unitaria de fluencia

h ala: Altura total del ala. Scm

b: Ancho del Ala. 40cm

b_ecu*d_ 0.003 = 22 1294
T ey +tecu 00021+0003 M

0.85 * f'c * ((0.85 * cb — h ala) * bw + (h ala * b))
fy

Asmax™ = 0.75 * Asb* = 8.288 cm?

Asbt = = 11.05 cm?

0.85 «f'c*xbw % 0.85 *cbh
Asb™ = 7y = 4.675 cm?

Asmax~ = 0.75 * Asb~ = 3.506 cm?

De la Figura 45 se obtuvieron los momentos para el disefio por flexioén y se determind la

cantidad de acero necesario mediante las siguientes expresiones:
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Mu M 4 d a
—_— frd * * _——
G = Mn=Asxfy=(d-3)

As x fy

= 085+fcxb

Para el ejemplo se considerd el primer tramo del cual se obtuvo un momento positivo

igual a Mu*=1.292 ton.m, al reemplazar en las ecuaciones se obtuvieron los siguientes valores:

As x 4200

&= 085« fc x40

1.292 Mn = As = 4200 * (22 a
_—= = * * [
0.9 n=as (22=3)

Para Mu* = 1.292 ton.m se obtuvo un a = 0.934 cm y un area de acero requerido

igual a Ast = 1.588 cm?.

A continuacion, se muestran en la Tabla 35 los momentos obtenidos para cada tramo de

vigueta, asi como el acero colocado en cada seccion:

Tabla 35 Momentos ultimos, momentos nominales, area de acero requerido y varillas instaladas en una vigueta.

Tramo Mu Mn a As As instalado As instalado
(ton.m) | (ton.m) | (cm) (cm?) (cm?)
1° Tramo | 0.124 0.137 0.088 0.149 0.71 1$3/8”
1.292 1.436 0.934 1.588 2 1h3/87+ 1dp1/2”
-1.146 -1.274 | 3.526 1.498 2 1p3/87+ 1dp1/2”
2° Tramo | -1.217 -1.352 | 3.765 1.600 2 1p3/87+ 1dp1/2”
-0.552 -0.614 | 1.622 0.689 0.71 1$3/8”
3° Tramo | -0.484 -0.538 | 1.415 0.601 0.71 1$3/8”
0.791 0.879 0.567 0.964 1.42 2d3/8”
0.092 0.102 0.065 0.110 0.71 1$3/8”

Diseiio por cortante

Se evaluard que el valor del cortante solicitante (Vu) a una distancia “d” de la cara de la
viga de apoyo en cada uno de los extremos de los tramos, sea menor o igual que la resistencia
del concreto por cortante, pues esta tomaré al cortante en su totalidad. Mediante la siguiente

expresion se determina la capacidad de corte del concreto:

PVec=085%11%0.53*xv210*d = bw = 1.579 ton
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Para el ejemplo, se considero el primer tramo del cual se obtuvo un valor de cortante

igual a Vu = 0.957 ton. Debido a que @ V¢ = Vu, no serd necesario colocar ensanches.

Para el corte del acero negativo se utilizo la formula L/5 y para el acero positivo L/6,

siendo L la luz libre de cada pafo en la direccion del armado de acero.

A continuacion, se muestra en la Figura 46 el disefio de la losa aligerada.

g

e 110, Py 110 L L 1,10 30 , 1.00 . .80 |
1 w3/8" Az/8" _81/2 1 7 285" 7 1e3/8”
I 81,/2" 23/8" N

\ \
\ \
\ \
\ \
| z - z |
¢3/8 23/8 ¢3,/8
} 170 /. 4L .80 7 .60 % 1.50] }
\ \

Figura 46. Esquema de losa aligerada.

5.4.2. Diseno de losas macizas

Para el disefio de losas macizas en dos direcciones se utilizé el método de coeficientes,
el cual esta estipulado en la Norma E-060. A manera de ejemplo se realizaré el disefio de la

losa maciza de 20cm de espesor ubicada entre los dos nicleos de ascensores.

Este pafio de losa cuenta con luces de 1.92m y 2.32m en los ejes X y Y respectivamente.
Tiene como relacion de lados 1.21, por tanto, se corrobora que trabaja en dos direcciones al ser

menor a 2.

A continuacion, se muestra el metrado de cargas para secciones de 1m de ancho:
Carga muerta — CM

e Peso propio = 2.4 * 0.20 = 0.48 ton/m?

e Piso terminado = 0.1 ton/m?

Carga viva— CV
e Sobrecarga en oficinas = 0.25 ton/m?

e Tabiqueria movil = 0.1ton/m?

Carga ultima

e Wu=1.4CM +1.7CV = 1.239 ton/m?

En este método, los momentos por flexion son determinados de la siguiente manera:
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Ma = Cax wu x A% - En direccion de la menor longitud del pafio
Mb = Cb x wu x B? - En direccién de la mayor longitud del pafio

Cay Cb: Coeficientes expresados en la Tabla 13.1 de la Norma E.060 (2009) para cada

direccion, siendo A y B la menor y mayor longitud respectivamente.

Para este paflo, se tiene el caso 5 de la Tabla 13.1 de la Norma E.060 (2009), el cual
considera empotramientos en dos de sus lados y apoyos en los otros lados. De esta manera se
obtuvieron los siguientes momentos y se realizo el disefio por flexion. Los resultados se

presentan en las siguientes tablas.

Se realiz6 el disefio por flexion y se determiné la cantidad de acero necesario mediante

las siguientes expresiones:

Mu M A g a
_— = = * * — -
0 n s*fy=*( 2)

As x fy

<l 0.85* f'cxb

Mu: Momento ultimo obtenido de la Tabla 36

d: Distancia desde el borde del elemento en compresion hasta el centroide del acero de
refuerzo en traccion. 17cm

b: Ancho de la seccion del elemento 100cm

Para el ejemplo se considero el lado mas corto de 1.92m del cual se obtuvo un momento
negativo igual a Mu~= 0.453ton.m, al reemplazar en las ecuaciones se obtuvieron los

siguientes valores:

L As %4200
&= 085+ fcx40
0453 Mn = As * 4200 * (17 a
—_— = * * —_ =
09 n=as 17=7)

Para Mu™ = 0.453 ton.m se obtuvo un a = 0.167cm y un area de acero requerido

iguala As~ = 0.708 cm?.

El acero minimo total en la seccidon para un metro lineal se calcula con la siguiente

formula:

Asmin = 0.0018 * b * h = 0.0018 * 100 * 20 = 3.6 cm?.
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Debido a que son dos capas seria 1.8cm2 de acero minimo en cada capa superior e
inferior. El acero minimo serian 3/8(@39cm, sin embargo, se colocardn a un espaciamiento de

25cm por lo que se cumple el acero minimo.

A continuacion, se muestran en la Tabla 36 y Tabla 37 los momentos ultimos obtenidos

por metro lineal de la losa maciza, asi como el acero colocado en cada seccion:

Tabla 36 Momentos ultimos, area de acero requerido y varillas instaladas en el lado corto de un paiio de losa
maciza.

Diseiio por flexion del lado corto A =1.92m
Lado corto Ma (ton.m/m) As (cm?/m) ® colocado
Mu- 0.453 0.708 d3/8”@.25
Mu+ 0.2 0.312 d3/8”@.25
Mu- 0.453 0.708 d3/8”@.25

Tabla 37 Momentos ultimos, area de acero requerido y varillas instaladas en el lado largo de un paio de losa
maciza.

Diseiio por flexion del lado largo B = 2.32m
Lado largo Mb (ton.m/m) As (cm?/m) ® colocado
Mu- 0 0 Dd3/8”@.25
Mu+ 0.11 0.172 D3/8”@.25
Mu- 0 0 D3/8”@.25

Para las longitudes de corte de acero se tomd el mismo criterio que el utilizado para las

losas aligeradas.
Diseiio por cortante

Se evaluara que el valor del cortante solicitante (Vu) a una distancia “d” de la cara de la
viga de apoyo en cada uno de los extremos de los tramos, sea menor o igual que la resistencia
del concreto por cortante, pues esta tomard al cortante en su totalidad. Mediante la siguiente

expresion se determina la capacidad de corte del concreto:
@Vc=0.85%053%v210 xd * bw = 11.10 ton

d: Distancia desde el borde del elemento en compresion hasta el centroide del acero de refuerzo
en traccion. 17cm
bw: Ancho del alma de la seccién. 100cm

Para el ejemplo, se obtuvo un valor de cortante tltimo a “d” de la cara a partir de la

siguiente expresion:



A A
Vu= Wu * (E - d) * (1 — 0.5 E) = 1.239 % 0.79 x 0.5862 = 0.57 ton/m.

Debido a que @ Vc = Vu, si cumple el disefo por cortante. Si no cumpliera al no poder

colocarse estribos de refuerzo por cortante, se deberd aumentar el peralte de la losa.

Wu: Carga ultima ton/m2
A: Lado corto del pafio a analizar. 1.92m
B: Lado largo del pafio a analizar. 2.32m

A continuacion, se presenta el disefio final para la losa maciza.

L 90 / [ \ j
| o S B3/8/@25 S
OV s3psve.z75/” 0
10 er/ 10
S AR o
e o i
> 5 >
My
g :
L 70 > =
/|@3 8”7 \ — /

Figura 47. Esquema de losa maciza.
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Capitulo 6. Implementacion de la Metodologia BIM

En este capitulo se presenta una de las ventajas de implementar esta metodologia en los
proyectos, que es la interoperabilidad entre el Revit y el SAP2000, mencionado anteriormente
en la seccion 2.3. de esta tesis. También se presentan los modelos tridimensionales en Revit de
las especialidades agua, desagiie y ventilacion. Finalmente, se consolidaran los modelos de

estructuras e instalaciones para obtener el Reporte de Interferencias en el software Naviswork.

6.1. Paso del SAP2000 al Revit

Como se vio anteriormente, en este proyecto se trabajo el analisis sismico en el programa
SAP2000, por lo que se importard lo modelado en este programa para crear un nuevo proyecto
en Revit. A este proceso le denominamos interoperabilidad, como fue mencionado en el

Capitulo 2, ya que permite un intercambio de informacion fluido y rapido.

Como primer paso, se selecciona la opcion de exportar en el SAP2000 en formato “Revit

.exr File...”.

Aparecera una ventana dandonos las opciones de informacion a exportar. En este caso,
se selecciona “Line objects”, que vienen a ser las columnas, placas y vigas, y “Floor area

objects”, que vienen a ser las losas.

£ Export Revit .exr File

Export
400 Line objects Cutoff Level Name Elevation
6791 |Hev.20.7m 6791
6266 |Elev.17.5m 57.41
5217 |Hev. 14.3m 46.92
74 Floor Area objects 4167 |Hev. 11.1m 3642
3117 |Bev. 7.9m 2592
[ 54 Foint Loads & ! !
2067 |Hev.47m 15.42
[ 155 Line Loads 1017 | Bev. 1.5m 432
[ 152 Area Loads

Figura 48. Seleccion de elementos a exportar.

Una vez guardado el archivo en formato .exr, se abre el programa Revit y en la pestaiia

“Add-ins” se seleccionara la opcion “External Tools” seguido de “Import to Create New Revit
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Project from ETABS SAFE or SAP2000”. Con esto se importara toda la informacion
seleccionada anteriormente. Es necesario indicar que se estd creando un nuevo proyecto; en

caso se requiera actualizar el modelo, se debera seleccionar “Import to Update Existing Revit

Project from ETABS SAFE or SAP2000”.

Aparecera una ventana para seleccionar el archivo .exr guardado. Una vez seleccionado
el archivo, nos dara la opcion de seleccionar la informacidon a importar. De igual manera, se

seleccionara solo las columnas, placas, vigas y losas nombrados como “Frame” y “Floor
Slabs”.

il Import to Create Mew Revit Project from ETABS/SAFE/SAP2000

About Cracked by AhmedZero

Select Objects Column
Columns present in ETABS/SAP2000 model =112 Columns present in Revit Project =0
Frames (400)
[ Area Loads (118)
Floor Slabs (74) [ Load Combos (10) Structural Framing
Beam/Braces present in ETABS/SAP2000 model = 288 Beam/Braces present in Revit Project =0

Mapping Options T
Frame Sections ... Wall Sections .. Floors present in ETABS/SAP2000 model = 74 Floors present in Revit Project =0
Wall
‘wills present in ETABS/SAPZ2000 model =0 ‘walls present in Revit Project =0
WARMING: 4 Frame Sections are unavailable in Revit. OK Cancel

https:/iweew facebook com/AhmedZ eroO fficial
CopyRight: Engineer Ahmed Elsayed (AhmedZero)

Figura 49. Seleccion de elementos a importar en Revit.

Automaticamente iniciara el proceso de intercambio de informacion. Este proceso dur6
un par de minutos para este caso de estudio; para proyectos de mayor envergadura y que
involucran una mayor cantidad de elementos a importar, puede que requiera mayor tiempo. Sin
embargo, se debe reconocer la rapidez de esta interoperabilidad para obtener una visualizacion
en el programa Revit sobre el tiempo que se puede invertir para crear el mismo modelo a partir

de planos independientes.
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Figura 50. Modelo 3D de estructuras en Revit.

6.2. Modelos 3D en Revit de las demas especialidades

Como parte de esta tesis, se tiene de antemano el disefio de instalaciones eléctricas y
sanitarias. Esta ultima especialidad comprende el sistema de agua contra incendios, agua,

desagiie y ventilacion.

A continuacion, se presenta a detalle cada una de estas.

Instalaciones de agua contra incendios: se realizo el modelo de esta red que comprende

todos los puntos de rociadores y también los gabinetes contra incendios. (Figura 51)

e Instalaciones de agua fria: este modelo comprende las redes de distribucion a todos los
puntos, principalmente de los servicios higiénicos, y las redes alimentadoras. (Figura

52)

e Instalaciones de desagiie: se incluyen los montantes principales y las redes recolectoras

de los servicios higiénicos. (Figura 53)

e Instalaciones Sanitarias — Ventilacion: estas son las tuberias que se conectan a las

redes de desagiie. (Figura 54)
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Figura 52. Modelo 3D de instalaciones sanitarias de agua fria en Revit.
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Figura 53. Modelo 3D de instalaciones sanitarias de desagiie en Revit.
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Figura 54. Modelo 3D de instalaciones sanitarias de ventilacion en Revit.
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6.3. Deteccion de incompatibilidades en Naviswork

De los archivos de estructuras, eléctricas y sanitarias creados en el software Revit, se
exportara el archivo en formato nwc para importar dicho archivo en el software Naviswork. En

la Figura 55 se muestra el modelo de estructuras importado a Naviswork.

Figura 55. Modelo 3D de estructuras en Naviswork. (Fuente propia)

De igual manera, se exportaran las demas especialidades del Revit hasta tener un modelo

integral como el mostrado a continuacion.

Figura 56. Modelo 3D compilado de todas las especialidades en Naviswork. (Fuente propia)

En la pestafia “Home” y en la opcion “Clash detective”, se seleccionard una nueva prueba de
conflictos definiendo las especialidades que se requieran analizar sus interferencias y sus

respectivos elementos a considerar que aporten informaciéon vélida. Asimismo, se definirdn
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parametros de configuracion con el botdn “Select” y en el recuadro de “Settings”. Esto con el
fin de omitir colisiones triviales que no requieran ser resueltas o que puedan resolverse durante
la etapa de construccion, ademas de reducir significativamente la cantidad de conflictos

encontrados que resultarian muy dificiles de gestionar.
Para la presente tesis, se optaron por los siguientes parametros en la seccion “Settings”:

o Type
Estatico / “Hard (Conservative)”: Un conflicto en el que la geometria de la seleccion A
interseca la de la seleccion B a una distancia superior a la establecida, mientras que el resto

se descartara.

e Link

None: Descarta la vinculacion de una prueba de conflictos.

e Tolerance
Distancia establecida que permite controlar la incidencia de los conflictos resultantes. Para
el caso de estudio se consideré 10cm, es decir se descartaran los conflictos entre cero y

10cm.

e Composite Object Planning
Este parametro engloba todos los conflictos encontrados en un elemento compuesto a un

solo conflicto. Esto porque dicho elemento esta conformado por diversos sub elementos.



89

Clash Detective Lo
Mame Status Clashes I MNew Active I Reviewed IApproved Resolved 6
VIGASwsTUBD Done 57 57 0 0 0 0
PLACAS/COLU Done 3 3 0 0 [t] 0
IIE.Add Test | I Reset All | Compact All | Delete All &
| Rules | Select |Results | Report|
~ Selection A ~Selection B
Standard - Properties -
Item -~

2 Walls
TIEE_CAMELIAS.nwc
TI55_ACI_CAMELIAS.nwc v

[El]] o] (][] ([EFEE

~ Settings

Type: | Hard (Conservative] * | Tolerance: |0.100m B
Link: | None ¥ | Step (seck |0.1 \L/

H Autodesk Material
“Base Constraint W

> €%

Compaosite Object Clashing

Figura 57. Ventana de “Clash Detective”. (Fuente propia)

Se analizaron interferencias entre vigas, placas/columnas y tuberias, las cuales fueron
tabuladas y exportadas en formato HTML del programa Naviswork. En la Figura 58 se presenta
solo una parte del total de incompatibilidades que pudieron ser detectadas con ayuda del

programa. La informacion del informe completo puede ser apreciada en el Anexo A.

Figura 58. Extracto de la tabla de incompatibilidades entre vigas y tuberias. (Fuente propia)

La tabla obtenida del programa Naviswork facilita la deteccion y visualizacion de
interferencias que se pueden dar entre diversas especialidades. Por otro lado, si se trabajara en

el proceso tradicional haciendo uso de planos en 2D para realizar una superposicion de
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especialidades, el tiempo a invertir en este analisis seria mayor, ya que la identificacion de

interferencias la realiza un usuario, el cual puede pasar por alto alguna de estas interferencias.

La deteccion de interferencias nos muestra muchos cruces entre especialidades y también
nos permite tomar medidas correctivas ante esto estando atn en la fase de disefio. Muchos de
los conflictos que se encontraron son cruces de tuberias de desagiie con vigas, como se puede
visualizar en la Figura 59, cuya principal razon es que estas tuberias se encuentran colgadas
bajo la losa. Visualizando cada uno de estos cruces, se propone disefiar pases en vigas que
implican reforzar la zona de interferencia con el elemento estructural haciendo uso de la norma

E.060, se debe asegurar que la tuberia no se cruce con los aceros superiores e inferiores.

Figura 59. Interferencia de tuberia de desagiie y viga. (Fuente propia)

Ademas, se encontr6 una interferencia de una tuberia de desagiie de lavatorio con una
placa, como se visualiza en la Figura 60, la cual no deberia permitirse. Detectar un tipo de
interferencia como esta en la etapa de disefio, te permite tener dos propuestas de cambio. La
primera es establecer una comunicacion con el proyectista de la especialidad de sanitarias y
llegar a un acuerdo para reubicar el lavatorio en un muro de tabiqueria cercano. Desde la
posicion del proyectista estructural, otra alternativa para evitar este cruce es redimensionar la
longitud de la placa de manera que no interfiera con la tuberia, lo que implicaria que la rigidez
del edificio se vea alterada si es que se conserva el espesor del muro, cambiando asi las derivas
y comportamiento estructural. Para conservar la rigidez, se tendria que mantener la inercia del

elemento, lo cual implica cambiar el espesor de la placa afectando asi la arquitectura del
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proyecto. Realizando un calculo aproximado en el cual se reduce la longitud del elemento en
un 1m, el nuevo espesor de placa sera de 40cm, siendo evidentemente un espesor exagerado
para la arquitectura establecida. Por ello previamente a decidir la mejor solucion, es
indispensable asignar a cada una de las incompatibilidades identificadas un responsable, el
criterio dependera en qué elemento y de cual disciplina es mas facil modificar sin afectar en

exceso al proyecto.

Figura 60. Interferencia de tuberia de desagiie y placa. (Fuente propia)
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6.4. Elaboracion de propuesta de Diagrama de Gantt

Para realizar el Diagrama de Gantt correspondiente a la etapa de estructuras, se tiene que
realizar el metrado de las partidas generales, estas implican el acero, encofrado y concreto de
cada elemento. Luego, con el metraje obtenido se realiza una sectorizaciéon de elementos
verticales y horizontales por planta. Habiendo determinado los sectores y las partidas
principales para el correspondiente método constructivo, se puede armar una secuencia de estas
que sea fluida y constante de manera que no existan atrasos, a esto lo conocemos como Tren
de Actividades. Con el tren de trabajo generado, se puede plantear el cronograma de manera

sencilla y directa ya que se obtiene la cantidad de dias por cada partida y/o elemento.

6.4.1. Sectorizacion

Como se menciond anteriormente, se realiza una sectorizacion a partir de los metrajes
principales segun el sistema constructivo enfocado a la etapa de estructuras. La finalidad de
realizar esto es dividir el proyecto en un cierto numero de sectores de tal manera que se obtenga
un flujo constante y rotativo para las cuadrillas, ademas de que este procedimiento repetitivo

aporta al crecimiento de la curva de aprendizaje resultando en una mayor productividad.

La cantidad de sectores designada para este caso de estudio es de 5 con el objetivo de
que al armar el tren de actividades se avance un sector por dia. Se ha desarrollado una
sectorizacion independiente para los elementos verticales y horizontales en busca de obtener
metrajes precisos entre ellos. También, se busca que los limites de la sectorizacion horizontal
se encuentren a los tercios de la luz medidos desde alguno de los apoyos del elemento
atravesado ya sea una losa o viga, esto con el fin de generar “juntas frias” ya que en estos

puntos se presentan minimos esfuerzos de traccion y comprension.

La partida priorizada para sectorizar este proyecto fue el concreto, ya que es un insumo
de uso inmediato, a diferencia de otras partidas de estructuras como el encofrado y acero que
pueden comprender una logistica mas sencilla. Se muestran a continuacion las plantas

sectorizadas.



Figura 61. Sectorizacion 2D de elementos Verticales y Horizontales del Encofrado 1°y 2° piso.

93



Figura 62. Sectorizacion 3D de elementos Verticales y Horizontales del Encofrado 1°y 2° piso.
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Figura 63. Sectorizacion 2D de elementos Verticales y Horizontales del Encofrado 3°, 4°y 5° piso.
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Figura 64. Sectorizacion 3D de elementos Verticales y Horizontales del Encofrado 3°, 4°y 5° piso.
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Figura 65. Sectorizacion 2D de elementos Verticales y Horizontales del Encofrado 6° piso.
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Figura 66. Sectorizacion 3D de elementos Verticales y Horizontales del Encofrado 6° piso.

Como se puede evidenciar en las precedentes imagenes, se enumerd la secuencia desde
el frente del edificio (Eje 2) hacia el fondo (Eje 7), debido a que en la zona frontal los elementos
verticales y horizontales son continuos en cada nivel. Si la enumeracion de sectores se diera en
sentido inverso, la secuencia de avance se vuelve compleja para su desarrollo continuo por la
existencia de reducciones de planta en esa zona. Es decir, se generan dependencias entre los
primeros sectores de un piso con los sectores mas avanzados del piso inferior, lo cual causaria

vacios en el tren de actividades.

Es importante mencionar que la junta de construccion generada entre el concreto en
endurecimiento y el concreto fresco no tendran una diferencia mayor a 30 dias con la
sectorizacion planteada, por lo que el procedimiento para la adherencia entre ambas superficies

no requerird epoxico. Para realizar la correcta adherencia, se deja al descubierto el concreto de
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buena calidad en una superficie rugosa, luego mantener himeda y saturada la junta por 12 horas
y dejarla secar superficialmente por 12 horas més. Finalmente se puede proceder a realizar el

vaciado del concreto fresco.

En las siguientes tablas se detallan los metrajes obtenidos para las partidas de encofrado,
concreto y acero segun los sectores planteados anteriormente. Ademas, se aprecia que las

cantidades entre sectores son aproximadas.

Tabla 38 Tabla de metrados por sectores del ler y 2do piso para las principales partidas.

1ER Y 2DO PISO
SECTOR | ENCOFRADO (m2) | CONCRETO (m3) | ACERO (kg)
SV1 52.2 5.8 848.4
SV2 73.6 9.3 1047.1
SV3 46.4 6.1 697.8
SV4 45.1 4.9 652.5
SV5 49.9 5.3 1082.2
SHI 88.2 10.4 891.1
SH2 87.6 10.3 884.6
SH3 82.4 9.7 831.8
SH4 103.8 12.3 1048.4
SH5 105.8 12.5 1068.5

Tabla 39 Tabla de metrados por sectores del 3er, 4to y 5to piso para las principales partidas.

3ER, 4TO Y 5TO PISO
SECTOR | ENCOFRADO (m2) | CONCRETO (m3) | ACERO (kg)
SV1 52.2 5.8 730.8
SV2 73.6 9.3 799.0
SV3 46.4 6.1 566.4
SV4 41.0 45 488.1
SV5 39.7 4.4 476.3
SHI 64.7 7.4 691.5
SH2 73.7 8.4 787.3
SH3 69.0 7.9 737.6
SH4 84.0 9.6 897.3
SH5 76.5 8.8 817.5




Tabla 40 Tabla de metrados por sectores del 6to piso para las principales partidas.

6TO PISO

SECTOR | ENCOFRADO (m2) | CONCRETO (m3) | ACERO (kg)
SV1 39.7 4.5 495.4
SV2 39.7 4.5 495.4
SV3 46.4 6.1 586.1
SV4 67.8 7.7 729.3
SV5 46.4 6.1 586.1
SHI 71.2 8.3 586.7
SH2 71.2 8.3 586.7
SH3 71.2 8.3 586.7
SH4 70.8 8.3 583.1
SH5 76.0 8.9 626.3

6.4.2. Tren de actividades
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Este es una herramienta que nos brinda la facilidad de controlar el avance y garantiza un

flujo de trabajo seguro y repetitivo. Gracias a que se tienen sectores balanceados en capacidad

y demanda, se tendrd un avance diario aproximadamente igual cambiando Unicamente de

espacio de trabajo. En consecuencia, se genera una curva de aprendizaje rapida para cada

cuadrilla.

Para generar el tren, se deben enlistar las actividades correspondientes al proceso

constructivo en estudio. Cada una de estas actividades son consideradas criticas, ya que, de

generarse un retraso en alguna de ellas, el avance total del proyecto se veria afectado. Para dar

un margen a ello, se debe incluir en la programacion buffers, también llamados “colchones”,

que permiten recuperar paralizaciones generadas por variaciones propias de la obra.

La etapa a analizar en la presente tesis, sera la ejecucion de la etapa de estructuras de la

planta 1 a la planta 6. En la siguiente tabla, se enlistan las actividades a realizar para un sector.



Tabla 41 Listado de actividades secuenciales

Actividades por sector

Sectores De
Elementos
Verticales

Trazo de elementos verticales (columnas y placas)

Acero de elementos verticales

Encofrado de elementos verticales

Concreto de elementos verticales

Sectores De
Elementos
Horizontales

Encofrado de vigas (fondo y lateral)

Acero de vigas

Encofrado fondo de losa

Acero de losa (viguetas)

Colocacion de bovedillas

Instalaciones eléctricas/sanitarias

Acero de losa (malla superior)

Encofrado de frisos

Concreto de elementos horizontales (vigas y losas)
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Con las actividades detalladas y definidas se procede a secuenciar la ejecucion de un

sector por dia. El primer dia se inicia por el primer sector de verticales del ler piso con el trazo

de elementos y colocacion de aceros. Al dia siguiente se debe proceder con el revestimiento

del armazon y vaciado de concreto de dichos elementos. Una vez culminado los elementos

verticales del sector 1, se procede con el inicio del primer sector correspondiente a los

elementos horizontales. De esta forma se genera una secuencia diaria en las actividades. En la

figura 67, se ejemplifica el tren de trabajo para el primer piso.

Actividades porsector

SEMANA 1
L M Mi J \ L M i

SEMANA 2

J

2
%)
[s]
R

16 22

Trazo de elementos verticales {columnas y placas

23

SV4-P1

Acero de elementos verticales

SV4-P1

Encofrado de elementos verticales

SECTORES
DE
ELEMENTO

Concreto de elementos verticales

Encofrado de vigas (fondo y lateral)

Acero de vigas

Encofrado fondo de losa

Acero de losa (viguetas)

Colocacion de bovedillas

Instalaciones electricas/sanitarias

Acero de losa (mallasuperior)

Encofrado de frisos

SECTORES DE ELEMENTOS
HORIZONTALES

Concreto de elementos horizontales {vigas y losas)

Figura 67. Tren de actividades para el primer piso.

6.4.3. Diagrama de Gantt

El cronograma se generara a partir de lo obtenido en el tren de actividades y estara

organizado por elementos verticales, elementos horizontales y se incluye un dia de inspeccion

que puede ser considerado como buffer. Se consideran también las instalaciones sanitarias y
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eléctricas empotradas en casco, cada una de estas partidas esta organizada por pisos. Se muestra

un resumen del Diagrama de Gantt obtenido.

Mombre de tarea » [Duracion - | Comienze « | Fin -

4 Proyecto Camelias 35 dias lun 13/05/13  vie 28/06/13
4 Obras civiles 35 dias lun 13/05/13  vie 28/06/13

- Piso 1 10 dias lun 13/05/13  vie 24/05/13

- Pizso 2 10 dias lun 20/05/13 vie 31/05/13

- Piso 3 10 dias lun 27/05/12 vie 07/06/13

- Piso 4 10 dias lun 03/06/13 vie 14/06/13

- Piso b 10 dias lun 10/06/13 vie 21/06/13

» Piso B 10 dias lun 17/06/12 vie 28/06/13

- Instalaciones Sanitarias 34 dias lun 13/05/13  jue 27/06/13

- Instalaciones Eléctricas 34 dias lun 13/05/13  jue 27/06/13

Figura 68. Resumen de cronograma propuesto.
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El resultado del capitulo anterior ha sido la propuesta de un cronograma para la fase de

construccion el cual se desglosa lineas abajo. Este fue elaborado a partir de una sectorizacion

por cada piso que permita una cadena para la ejecucion del casco. Como se observa, el inicio

del piso 2 ocurre cuatro dias antes del fin del piso 1, esta es una caracteristica de la aplicacion

del tren de trabajo. Ademas, se considera que para el disefio del proyecto se elabor6 en base a

la metodologia BIM, lo que da ventaja de que las interferencias encontradas durante obra sean

minimas y garantiza de que el cronograma no sufra variaciones considerables durante la

marcha.

Mombre de tarea

« [Duracion

» Comienzo = Fin -

4 Proyecto Camelias 35 dias lun 13/05/12 vie 28/06/13
4 Qbras civiles 35 dias lun 13/05/13 vie 28/06/13
4 Piso1 10 dias lun 13/05/13 vie 24/05/13
Columnas / Placas & dias lun 13/05/13 lun 20/05/13

Losa / Vigas 7 dias mié 15/05/13 jue 23/05/13
Inspeceion 1dia vie 24/05/13  vie 24/05/13

4 Piso 2 10 dias lun 20/05/13 vie 31f05/13
Columnas / Placas & dias lun 20/05/13  lun 27/05/13

Lozsa de techo 7 dias mié 22/05/13 jue 30/05/13
Inspeceion 1dia vie 31/05/13  vie 31/05/13

4 Piso 3 10 dias lun 27/05/13 vie 07/06/13
Columnas / Placas & dias lun 27/05/13  lun 03/06/13

Losa de techo 7 dias mié 29/05/13 jue 06/06/13
Inspeceion 1dia vie 07/06/13  vie 07/06/13

4 Piso4 10 dias lun 03/06/13 vie 14/06/13
Columnas / Placas & dias lun 03/06/13 lun 10/06/13

Losa de techo 7 dias mié 05/06/13 jue 13/06/13
Inspeceion 1dia vie 14/06/13  vie 14/06/13

4 Piso b 10 dias lun 10/06/13 vie 21/06/13
Columnas / Placas & dias lun 10/06/13 lun 17/06/13

Losa de techo 7 dias mié 12/06/13 jue 20/06/13
Inspeceion 1dia vie 21/06/13  vie 21/06/13



4 Piso 6
Columnas / Placas
Losa de techo
Inspeccion
4 Instalaciones Sanitarias
Pisol
Piso 2
Piso 3
Piso 4
Piso 5
Piso 6
4 Instalaciones Eléctricas
Pisol
Piso 2
Piso 3
Piso 4
Piso 5
Piso @

10 dias
6 dias
7 dias
1dia
34 dias
9 dias
9 dias
9 dias
9 dias
9 dias
9 dias
34 dias
9 dias
9 dias
9 dias
9 dias
9 dias
9 dias

lun 17/06/13
lun 17/06/13
mié 19/06/13
vie 28/06/13
lun 13/05/13
lun 13/05/13
lun 20/05/13
lun 27/05/13
lun 03/06/13
lun 10/06/13
lun 17/06/13
lun 13/05/13
lun 13/05/13
lun 20/05/13
lun 27/05/13
lun 03/06/13
lun 10/06/13
lun 17/06/13

vie 28/06/13
lun 24/06/13
jue 27/06/13
vie 28/06/13
jue 27/06/13
jue 23/05/13
jue 30/05/13
jue 06/06/13
jue 13/06/13
jue 20/06/13
jue 27/06/13
jue 27/06/13
jue 23/05/13
jue 30/05/13
jue 06/06/13
jue 13/06/13
jue 20/06/13
jue 27/06/13

Figura 69. Cronograma propuesto para el proyecto.
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Por otro lado, se presenta el cronograma base elaborado bajo el concepto de la

metodologia tradicional. Como se evidencia, tiene una duracion mayor que el cronograma

presentado anteriormente. En este caso, el inicio del piso 2 se da cuando el piso 1 finaliza, este

proceso ralentiza el avance del proyecto.

Nombre de tarea

4 CONSTRUCCION EDIFICIO PREMIUM
LAS CAMELIAS

4 OBRAS CIVILES

4 Piso 1
Columnas / Placas
Lo=a de techo
Ingpeccion

4 Piso 2
Columnas / Placas
Lo=sa de techo
Inspeccion

4 Piso 3
Columnas / Placas
Losa de techo
Ingpeccion

4 Piso 4
Columnas / Placas
Lo=a de techo
Ingpeccion

4 Piso b
Columnas / Placas
Lo=sa de techo

Inspeccion

» Juracior -

62 dias

57 dias
9 dias
4 dias
6 dias

1 dia

11 dias
6 dias
5 dias

1 dia

11 dias
5 dias
B dias

1 dia

10 dias
5 dias
6 dias

1 dia
9 dias
4 dias
5 dias

1 dia

Comienzo -

dom 12/05M3

dom 12/05/M3
dom 12/05/M13
dom 12/05M3
mar 140513
lun 2040513
lun 2040513
lun 2040513
vie 24/05M13
jue I0VOSM 3
jue 30/05/M3
jue I0VOSM 3
lun 030613
dom 09/06/M3
lun 1040613
lun 1040813
jue 1340613
mié 1W06/13
jue 20006/13
jue 20406/ 3
=ab 20613
vie 28/06/13

Fin -
sab 13/07M3

lun 0B/O7M3
mar 21/05M3
jue 18/05M13
lun 2040513
mar 21/05M3
vie 31/05M3
dom 26/05M3
jue 30/05M3
vie 31/05M3
lun 10/06/M3
mig 05/06/13
dom 08/068M3
lun 1040813
jue 20/06M3
sab 15/06/13
mig 19/068/13
jue 2040613
sab 29/06/13
lun 24/06M3
vie 28/06/13
=ab 20/06/M3
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4 Pigo G 10 dias vie 2806113 lun 0810713

Columnas / Placas 5 dias vie 28/06/13 mié 030713

Losa de techo 6 dias lun 010713 dom 070713

Inspeccion 1 dia dom 07/07M3 lun 0&/0713

4 INSTALACIONES SANITARIAS | 62 dias dom 1210513 sab 13/07113
EMPOTRADAS EN CASCO )

Pizo 1 15 dias dom 12/05/M3 lun 27/05/13

Pizo 2 15 diag lun 20005113 mar 04/06/13

Pizo 3 15 dias jue 3040513 vie 14/068/13

Pizo 4 15 dias lun 10/06/13 mar 25/06/13

Piso 5 15 diag jue 20406M13 vie 05/0713

Pizo § 15 dias vie 28/06/13 =ab 13/07M13

4 INSTALACIONES ELECTRICAS | 62 dias dom 1210513 sab 13/07/113
EMPOTRADAS EN CASCO )

Pizo 1 15 dias dom 12/05/M3 lun 27/05/13

Piso 2 15 dias lun 2080513 mar 04/06/13

Pizo 3 15 dias jue 3040513 vie 14/06/13

Pizo 4 15 dias lun 10/06/13 mar 25/06/13

Pizo 5 15 dias jue 20/06M13 vie 05/0713

Pizo 6 15 dias vie 28/06/13 sab 13/07M13

Fin 0 dias =db 130713 sab 130713

Figura 70. Cronograma base del proyecto.

Los dos cronogramas mostrados anteriormente tienen como alcance la construccion del

nivel 1 al nivel 6, esto comprende la estructura y las instalaciones empotradas en ellas.

La programacion inicial de obra fue planificada para 62 dias y contempla la

estructuracion original del proyecto.

El cronograma propuesto se realizo en base a los metrajes, sectorizacion y tren de
actividades, ademas de la estructuracion propuesta en este estudio. Esto nos llevo a
determinar que el fin de la etapa de casco sea el 28 de junio de 2013 y tenga una

duracion de 35 dias trabajados de lunes a viernes.

En el cronograma propuesto los inicios de pisos superiores no necesariamente se dan
cuando termina el piso inferior, sino que existe un traslape de actividades generado
gracias al tren de actividades. Con esto se obtiene que los tiempos de ejecucion se

acorten, tal como se ve reflejado en la duracion total de 35 dias.

Por otro lado, el cronograma base de obra tiene un avance mas prolongado debido a

que el inicio de un piso determinado se da una vez finalizado el piso inferior.

En el cronograma propuesto se tiene que un piso completo se termina en 9 dias, por lo
que las partidas de instalaciones se estan ajustando al avance de cada piso y teniendo

como duracidon también 9 dias.
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e Por otro lado, el cronograma base considera que sus partidas de instalaciones duran 15
dias por piso y la ejecucion de cada piso va de 9 a 11 dias. Esta diferencia de duracion
no es la mas 6ptima ya que el tiempo adecuado para la ejecucion de las instalaciones

debe ser igual o menor a la del casco.

e Anteriormente se menciond que uno de los beneficios de la implementacion BIM es el
analisis del reporte de interferencias. Esto nos permite visualizar de manera precisa las
interferencias, ademds de poder hacer un recorrido de todo el proyecto, lo que facilita
la propuesta de soluciones e identificacién temprana de interferencias adicionales. A
comparacion del método tradicional, el analisis de conflictos entre especialidades se
realiza mediante la superposicion de planos en 2D lo cual puede ser de ayuda, sin

embargo, es posible que se omitan algunas interferencias.

e El tiempo necesario para la compatibilizacion entre especialidades se ve optimizado al
usar la tecnologia BIM ya que permite generar un reporte de interferencias de forma
automatica. Aun asi, es necesario que este reporte sea analizado con criterio y

experiencia del profesional.
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Capitulo 8. Conclusiones y Comentarios

De lo expuesto en esta tesis, se llega a las siguientes conclusiones y comentarios.

8.1. Conclusiones

e Desarrollar la metodologia tradicional no es una opcion para descartar, ya que, a lo
largo de los afios, muchos proyectos la han implementado obteniendo proyectos
exitosos. Sin embargo, haciendo uso de ésta se dificulta encontrar las interferencias
anticipadamente, lo cual puede generar pérdidas de tiempo y dinero por los trabajos

rehechos en obra, incluso generar incomodidades con clientes y trabajadores.

e La interoperabilidad entre los softwares Revit y SAP2000 permiti6é un intercambio de
informacion rapida. En muchos proyectos durante su fase de disefio esperan a tener un
disefio final en planos 2D para luego realizar un modelado tridimensional. Con esta
interoperabilidad se reduce el tiempo en trasladar el modelado de la especialidad de

estructuras ademas de generar una sinergia entre proyectistas y modeladores.

e Si bien en todo disefio estructural, el proyectista tiene en cuenta un adecuado proceso
constructivo, la interoperabilidad entre softwares le facilita la visualizacion del
proyecto entero, asi como de sus zonas constructivas mas complejas. De esta forma, le
permitird anticiparse a plantear los procesos constructivos particulares que puedan

surgir durante la fase del disefio.

e Se demuestra que detectar incompatibilidades de forma temprana entre las
especialidades, tal como se plantea en el caso de estudio, otorga confiabilidad en el
disefio planteado ya que mitiga las variaciones durante la etapa de construccion. Esto
también ayuda a que el tren de actividades propuesto y por ende el cronograma tenga
mayor precision y el ejecutor tenga la confianza de que la secuencia de actividades no
tenga restricciones por posibles cambios de disefio o por falta de respuesta de

requerimientos de informacion.

e Sedemuestra que al implementar la metodologia BIM permite una gestion de proyectos
automatizada y que aplica procesos integradores, como se realizé en la compilacion de

todas las especialidades. Asi como se integraron los disefios de todas las especialidades,
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es posible también integrar a todos los entes involucrados para promover una mejor

comunicacion entre ellos y por ende un producto final beneficioso para todos.

El cronograma propuesto se ve influenciado significativamente por el tren de
actividades. Esta forma de programacion mediante el tren permite una mejor
visualizacidon, un mejor control del avance secuencial de la obra, un avance acelerado
debido a que no se requiere finalizar un nivel completo para pasar al otro, sino haber
finalizado solo una parte de este, y finalmente una mejor organizacién ya que se
realizara una distribucion 6ptima del personal en cada partida que contribuira en la

curva de aprendizaje de los mismos.

Se logré obtener optimizaciones del tiempo respecto del cronograma original. El
cronograma propuesto tiene 27 dias menos que el cronograma real de ejecucion. Esto
es gracias a la mejora tecnologica implementada, ya que a través de la visualizacion en
3D nos permite proponer una sectorizacion adecuada teniendo en cuenta los procesos

constructivos.

Si bien con la insercion del BIM en los proyectos se busca optimizar tiempos en
construccion al anticipar posibles interferencias en la etapa de disefo, es necesario
recalcar que la participacion del proyectista estructural en particular no culmina con la
entrega del disefio final, sino que es necesaria su participacion durante el planeamiento
de la fase de ejecucion a fin de obtener una sectorizacion adecuada para el avance y que
cumpla con los criterios ingenieriles. En el caso de la sectorizacion elaborada en este

documento, se ha tenido en cuenta criterios estructurales para cada planta.

8.2. Comentarios

La estructuracion y el disefio final propuesto tiene en consideracion la normativa
sismorresistente E.030 del 2018. El expediente técnico del proyecto original y
finalmente ejecutado fue elaborado en el 2012, por lo que en ese afio se trabajo con una

norma que contemplaba diferentes valores de zona sismica respecto a la actual.

Una adecuada transferencia de informacion es crucial para el desarrollo de procesos en

la metodologia BIM. Para que la interoperabilidad mencionada sea lo mas eficiente
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posible, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones una vez importado el

modelo del SAP2000 al Revit:

- Los niveles de planta establecidos en SAP2000 y que se transfieren de manera
automatica al Revit se deben depurar aquellos que no seran necesarios y
configurar cudles se consideraran niveles de planta para la gestion del modelo.

- Al momento de importar el archivo se debe tomar en cuenta que no todos los
elementos pueden ser transferidos al Revit cuando tienen secciones complejas,
por lo que el Revit da a escoger los elementos mas parecidos que estan cargados
en la plantilla o simplemente no modelarlos.

- De manera particular para la presente tesis, existen elementos que por
cuestiones de analisis en el software estructural se modelaron por tramos como
lo fueron las placas. Sin embargo, para el modelo en Revit estos elementos

deben ser modificado a un solo elemento.

Cabe resaltar que las herramientas de modelamiento 3D permiten visualizar de manera
interactiva el proyecto. Estos softwares logran recrear un recorrido virtual que funciona
como alternativa a la tabla de interferencias mostrada en capitulos anteriores. De igual
manera, permite identificar donde ocurren las interferencias y da pie a plantear posibles

soluciones.

En la deteccion de incompatibilidades, la cantidad de interferencias obtenidas son
delimitadas por una tolerancia que en el caso del presente estudio se planted de 10cm.
Esta seria la distancia minima para que sea considerada una interferencia. En caso de
haber considerado una tolerancia menor, la cantidad detectada seria mayor y

probablemente prescindibles.

Se reconoce que, al incluir esta metodologia en los proyectos, requerira invertir mayor
tiempo a la etapa de disefio que lo usual en una metodologia tradicional. Esto debido al
nivel de detalle e informacion que se pueden ingresar en estos modelos, ademas de que
muchas de las consultas que comunmente surgen durante la ejecucion son trasladadas
a la etapa de diseno. Esto lo podemos ver como una ventaja para ser mas eficientes y

productivos.

Al desarrollar el disefio estructural y luego una interoperabilidad de softwares,

buscamos promover una sinergia entre proyectistas y modeladores para plasmar la
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mejor idea en el modelo 3D. Esto conlleva a que los proyectistas se involucren mas en
la metodologia BIM lo cual permitird que los disefos elaborados sean claros para los
ejecutores reduciendo el tiempo en consultas que pueden ser facilmente resueltas al

acceder al modelo 3D.

Para la elaboracion de un tren de actividades se arma una secuencia de todas las partidas
de tal forma que una es dependiente de la otra, por ende, todo el tren de actividades se
vuelve una ruta critica. Al complementar el tren de actividades con la metodologia BIM
se reduce la incertidumbre de que lo programado sufra algin retraso por hallazgo de

interferencias.

En esta tesis se plante6 la comparativa de cronogramas de obra con apoyo de un modelo
tridimensional (dimension 3D) para analizar una optimizacion del tiempo. Es
importante mencionar que esta es solo una forma de contrastar los beneficios que
promueve la metodologia BIM. También podria estudiarse a fondo los analisis de
tiempo en base de un nivel 4D que implica una gestion de programacion. Sumado a
ello, pueden contrastarse los costos y/o rentabilidad del proyecto apoyandonos en un

analisis a nivel 5D.
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23/8/22, 3:11 Informe de conflictos

AUTODESK"
NAVISWORKS'

Informe de conflictos

Tolerancia|Conflictos| Nuevo|Activo|Revisado|Aprobado|Resuelto Tipo Estado
PLACAS/COLUMNASvsTUBOS
/ 0.100m 3 3 0 0 0 0 Estd. co (conservador)|An. guo
Elemento 1 Elemento 2
Imagen Nom!ore de Estado|Ubicacion de rejilla  |Punto de conflicto Capa Elemento E!emento apa Elemento E!emento
conflicto Nombre Tipo Nombre Tipo
D-5: 06 TERCER x:19.512, y:23.110, Piso |Concreto 210 . ,
Clash1 Nuevo PISO_IM 5:10.906 03 kg/cm? Solid PVC Linea
D-5: 05 SEGUNDO x:19.512, y:23.110, Piso |Concreto 210 ) ,
Clash2 Nuevo PISO_IM 27 706 02 kg/cm? Solid PVC Linea
D-5: 04 PRIMER x:19.521, y:23.095, Piso |Concreto 210 . ,
Clash3 Nuevo PISO_IM 2:4.594 01 kg/cm? Solid PVC Linea

file:///G:/Mi unidad/modelo tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS NAVISWORKS/ULTIMOS NAVIS/PLACAS_COLUMNASvsTUBOS.html m


file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/PLACAS_COLUMNASvsTUBOS_files/cd010001.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/PLACAS_COLUMNASvsTUBOS_files/cd010002.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/PLACAS_COLUMNASvsTUBOS_files/cd010003.jpg
valeritaangulo@hotmail.com
Texto tecleado
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n
ﬁg&\-l;?SDVECS]PF(IK s Informe de conflictos
Tolerancia|Conflictos|Nuevo|Activo|Revisado|Aprobado|Resuelto| Tipo |Estado
VIGASvsTUB
GASvsTUBOS 0.100m 57 57 0 0 0 0 Estd co|Aceptar
Elemento 1 Elemento 2
Imagen ::mbre Estado Ubicacion |Punto de Ca aEIemento Elemento Ca aElemento Elemento
& conflicto de rejilla  |conflicto P Nombre [Tipo P Nombre [Tipo
D-6: 05 x:17.233, Piso Concreto
Clash54 |Nuevo |SEGUNDO |y:31.246, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.779 kg/cm?
D-6 : 06 x:19.512, Piso Concreto
Clash55 |Nuevo TERCER  |y:30.188, 03 210 Solid PVC Linea
PISO_IM z:10.966 kg/cm?
D-6: 05 x:19.512, Piso Concreto
Clash56 |Nuevo |SEGUNDO |y:30.175, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |2:7.773 kg/cm?
A-4 : 05 x:6.613, Piso Concreto
Clash57 |Nuevo |SEGUNDO |y:17.384, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM  |2:4.700 kg/cm?
D-5:06 x:19.512, Piso Concreto
Clash17 |Nuevo TERCER  |y:19.480, 03 210 Solid PVC Linea
PISO_IM z:10.913 kg/cm?
D-5:05 x:19.512, Piso Concreto
Clash18 |Nuevo |SEGUNDO |y:19.480, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.713 kg/cm?
D-5:06 x:19.512, Piso Concreto
Clash19 |Nuevo TERCER  |y:22.723, 03 210 Solid PVC Linea
' PISO_IM [2:10.901 kg/cm?
Clash20 |Nuevo |D-5:05 [x:19.512, |Piso |Concreto |Solid PVC Linea
SEGUNDO |y:22.723, |02 210
PISO_IM [2:7.701 kg/cm?

file:///G:/Mi unidad/modelo tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS NAVISWORKS/ULTIMOS NAVIS/VIGASvsTUBOS.html

1/6

123


file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000001.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000002.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000003.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000004.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000005.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000006.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000007.jpg
valeritaangulo@hotmail.com
Texto tecleado
123


23/8/22, 3:12

Informe de conflictos

file:///G:/Mi unidad/modelo tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS NAVISWORKS/ULTIMOS NAVIS/VIGASvsTUBOS.html

D-5:08 x:19.512, Piso Concreto

Clash21 |Nuevo |QUINTO  |y:19.528, 05 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:17.357 kg/cm?
D-5:07 x:19.512, Piso Concreto

Clash22 |Nuevo CUARTO |y:19.528, 04 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:14.157 kg/cm?
D-5:09 x:18.640, Piso Concreto

Clash23 |Nuevo |SEXTO y:23.495, 06 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:20.588 kg/cm?
A-4:04 x:7.650, Piso Concreto

Clash24 Nuevo PRIMER  |y:17.095, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.536 kg/cm?
D-5:04 x:19.512, Piso Concreto

Clash25 |Nuevo PRIMER  |y:19.502, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.581 kg/cm?
D-6: 05 x:19.512, Piso Concreto

Clash26 |Nuevo |SEGUNDO |y:30.189, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.778 kg/cm?
D-6: 05 x:17.182, Piso Concreto

Clash27 |Nuevo SEGUNDO |y:31.246, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.792 kg/cm?
B-6 : 05 x:10.176, Piso Concreto

Clash28 |Nuevo SEGUNDO |y:31.246, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |2:7.787 kg/cm?
D-6 : 08 x:19.512, Piso Concreto

Clash29 |Nuevo |QUINTO  |y:30.215, 05 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:17.382 kg/cm?

Clash30 |Nuevo D-5:04  x:19.512, |Piso |Concreto (Solid PVC Linea
PRIMER  |y:22.593, (01 210
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PISO_IM |z:4.602 kg/cm?
D-6: 06 x:19.512, Piso Concreto

Clash31 |Nuevo TERCER  |y:30.162, 03 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:10.994 kg/cm?
A-4 : 05 x:6.611, Piso Concreto

Clash32 |Nuevo SEGUNDO |y:17.435, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.700 kg/cm?
C-5:09 x:15.980, Piso Concreto

Clash33 |Nuevo |SEXTO y:23.095, 06 210 Solid PVC Linea
PISO_IM  |z:20.669 kg/cm?
A-4 : 09 x:7.191, Piso Concreto

Clash34 |Nuevo SEXTO y:16.695, 06 210 Solid PVvC Linea
PISO_IM |z:20.634 kg/cm?
A-6:08 X:6.641, Piso Concreto

Clash35 |Nuevo QUINTO |y:30.180, 05 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:16.900 kg/cm?
A-6:07 X:6.607, Piso Concreto

Nuevo |CUARTO |y:30.147, 03 210 Solid PVC Linea

PISO_IM |z:11.100 kg/cm?
A-6 : 08 X:6.615, Piso Concreto

Clash37 |Nuevo QUINTO |y:30.148, 04 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:14.300 kg/cm?
A-6: 05 X:6.619, Piso Concreto

Clash38 Nuevo SEGUNDO |y:30.150, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.700 kg/cm?
A-6: 05 X:6.641, Piso Concreto

Clash39 |Nuevo |SEGUNDO |y:30.181, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.300 kg/cm?

Clash40 |Nuevo A-5:09 x:8.032, |Piso |Concreto |Solid PVC Linea
SEXTO y:23.095, |06 210
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PISO_IM |z:20.637 kg/cm?
D-6: 05 x:17.233, Piso Concreto

Clash50 |Nuevo |SEGUNDO |y:31.246, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.779 kg/cm?
D-6: 06 x:19.512, Piso Concreto

_Clash51 Nuevo TERCER  |y:30.188, 03 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:10.966 kg/cm?
D-5:05 x:19.498, Piso Concreto

Clash41 |Nuevo |SEGUNDO |y:23.095, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.703 kg/cm?
D-5: 06 x:19.498, Piso Concreto

Clash42 |Nuevo TERCER y:23.095, 03 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:10.903 kg/cm?
A-4: 08 X:6.587, Piso Concreto

Clash43 |Nuevo QUINTO |y:18.737, 04 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:14.300 kg/cm?
A-4 : 09 X:6.587, Piso Concreto

Clash44 |Nuevo |SEXTO y:18.737, 05 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:17.500 kg/cm?
A-4:04 x:6.732, Piso Concreto

Clash45 |Nuevo PRIMER  |y:17.551, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.551 kg/cm?
D-6: 05 x:19.512, Piso Concreto

Clash52 |Nuevo SEGUNDO |y:30.175, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.773 kg/cm?
A-4 : 05 X:6.613, Piso Concreto

Clash53 |Nuevo |SEGUNDO |y:17.384, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.700 kg/cm?

Clashl |Nuevo [B-5:08 x:12.372, |Piso |Concreto (Solid PVC Linea
QUINTO  |y:19.260, |05 (210
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PISO_IM |z:17.394 kg/cm?
B-5:08 x:10.322, Piso Concreto

Clash2  |Nuevo |QUINTO |y:19.260, 05 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:17.395 kg/cm?
B-5:07 x:12.372, Piso Concreto

Clash3  |[Nuevo |CUARTO |y:19.260, 04 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:14.194 kg/cm?
B-5:07 x:10.322, Piso Concreto

Clash4 |Nuevo |CUARTO |y:19.260, 04 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:14.195 kg/cm?
B-5:04 x:10.322, Piso Concreto

Clash5 |Nuevo |PRIMER  |y:20.803, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.587 kg/cm?
B-5:04 x:12.372, Piso Concreto

Clash6 |Nuevo PRIMER |y:20.797, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.588 kg/cm?
B-5:09 x:10.322, Piso Concreto

Clash7  |Nuevo |SEXTO y:20.605, 06 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:20.601 kg/cm?
B-5:09 x:12.372, Piso Concreto

Clash8 |Nuevo SEXTO y:20.605, 06 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:20.600 kg/cm?
A-4 : 09 x:9.336, Piso Concreto

Clash9 |Nuevo SEXTO y:16.695, 06 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:20.610 kg/cm?
A-4:04 x:8.677, Piso Concreto

Clash10 |Nuevo |PRIMER  |y:17.095, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.610 kg/cm?

Clashll |Nuevo D-5:06 |x:17.835, |Piso |Concreto (Solid PVC Linea
TERCER y:23.095, |03 |210
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PISO_IM |z:11.009 kg/cm?
C-5:09 x:16.583, Piso Concreto
Clash12 |Nuevo SEXTO y:23.095, 06 210 Solid PVC Linea
PISO_IM  |z:20.605 kg/cm?
D-5:04 x:17.840, Piso Concreto
Clash13 |Nuevo PRIMER  |y:23.495, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.603 kg/cm?
D-5:06 x:19.512, Piso Concreto
Clash14 |Nuevo TERCER  |y:19.881, 03 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:11.005 kg/cm?
D-5:05 x:17.835, Piso Concreto
Clash15 |Nuevo SEGUNDO |y:23.095, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.809 kg/cm?
D-5:05 x:19.512, Piso Concreto
Clash16 |Nuevo SEGUNDO |y:19.881, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:7.805 kg/cm?
A-4:08 X:6.587, Piso Concreto
Nuevo |QUINTO  |y:18.043, 04 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:14.300 kg/cm?
A-4 : 09 x:6.587, Piso Concreto
Clash47 |Nuevo SEXTO y:18.043, 05 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:17.500 kg/cm?
A-6: 05 X:6.565, Piso Concreto
Clash48 |Nuevo SEGUNDO |y:30.180, 02 210 Solid PVC Linea
PISO_IM  |z:7.900 kg/cm?
A-4 : 05 x:7.905, Piso Concreto
Clash49 |Nuevo SEGUNDO |y:16.778, 01 210 Solid PVC Linea
PISO_IM |z:4.700 kg/cm?

file:///G:/Mi unidad/modelo tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS NAVISWORKS/ULTIMOS NAVIS/VIGASvsTUBOS.html

6/6

128


file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000048.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000049.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000050.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000051.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000052.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000053.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000054.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000055.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000056.jpg
file:///G:/Mi%20unidad/modelo%20tesis/INTERFERENCIAS/MODELOS%20NAVISWORKS/ULTIMOS%20NAVIS/VIGASvsTUBOS_files/cd000057.jpg
valeritaangulo@hotmail.com
Texto tecleado
128


Cronograma Propuesto para la Ejecucion de Obra

{TEM  |Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin junio 2013
1111213 1415161718 19] 20| 21] 22 |23 | 24 |25 | 26 |27 [28 29 303111 [ 2 [ 3] a5 |67 8|9 10l11]12/13]14l15/16]17[18/19]20 /2122|2324 25]26]27]28]29]30

1 Proyecto Camelias 35 dias lun 13/05/13 vie 28/06/13
1.1 Obras civiles 35 dias lun 13/05/13 vie 28/06/13
1.1.1 Piso 1 10 dias lun 13/05/13 vie 24/05/13 1
1.1.1.1 Columnas / Placas 6 dias lun 13/05/13  lun 20/05/13 13/0»[ +20/05
1.1.1.2 Losa/ Vigas 7 dias mié 15/05/13 jue 23/05/13 15/05), s“_*123/05
1.1.1.3 Inspeccién 1dia vie 24/05/13  vie 24/05/13 24/0 24/05
1.1.2 Piso 2 10 dias lun 20/05/13 vie 31/05/13 T 1
1.1.2.1 Columnas / Placas 6 dias lun 20/05/13  lun 27/05/13 20/0%); —27/05
1.1.2.2 Losa de techo 7 dias mié 22/05/13 jue 30/05/13 - 22/05); gfzwos
1.1.2.3 Inspeccién 1dia vie 31/05/13  vie 31/05/13 31/0 31/05
1.1.3 Piso 3 10 dias lun 27/05/13 vie 7/06/13 T 1
1.1.3.1 Columnas / Placas 6 dias lun 27/05/13  lun 3/06/13 27/0%y; 3/06
1.1.3.2 Losa de techo 7 dias mié 29/05/13 jue 6/06/13 -29/05), dff/06
1.1.3.3 Inspeccién 1dia vie 7/06/13  vie 7/06/13 7/0 7/06
1.1.4 Piso 4 10 dias lun 3/06/13  vie 14/06/13 T 1
1.1.4.1 Columnas / Placas 6 dias lun 3/06/13  lun 10/06/13 3/06); +10/06
1.1.4.2 Losa de techo 7 dias mié 5/06/13  jue 13/06/13 —5/06), 13/06
1.1.4.3 Inspeccion 1 dia vie 14/06/13  vie 14/06/13 14/06;j 14/06
1.1.5 Piso 5 10 dias lun 10/06/13 vie 21/06/13 r 1
1.1.5.1 Columnas / Placas 6 dias lun 10/06/13  lun 17/06/13 10/06); —17/06
1.1.5.2 Losa de techo 7 dias mié 12/06/13 jue 20/06/13 -12/06), &,jm/oe
1.1.5.3 Inspeccién 1dia vie 21/06/13  vie 21/06/13 21/0 21/06
1.1.6 Piso 6 10 dias lun 17/06/13 vie 28/06/13 T
1.1.6.1 Columnas / Placas 6 dias lun 17/06/13  lun 24/06/13 17/06); 24/06
1.1.6.2 Losa de techo 7 dias mié 19/06/13 jue 27/06/13 --19/06, 4;27 06
1.1.6.3 Inspeccién 1dia vie 28/06/13  vie 28/06/13 28/0 28/06
1.2 Instalaciones Sanitarias 34 dias lun 13/05/13 jue 27/06/13 1
1.2.1 Piso 1 9 dias lun 13/05/13  jue 23/05/13 |13/03) 23/05
1.2.2 Piso 2 9 dias lun 20/05/13  jue 30/05/13 20/0%); 30/05
1.2.3 Piso 3 9 dias lun 27/05/13  jue 6/06/13 27/05); 6/06
1.2.4 Piso 4 9 dias lun 3/06/13  jue 13/06/13 3/06y; 13/06
1.2.5 Piso 5 9 dias lun 10/06/13  jue 20/06/13 10/06); 20/06
1.2.6 Piso 6 9 dias lun 17/06/13  jue 27/06/13 17/06y; 27/06
13 Instalaciones Eléctricas 34 dias lun 13/05/13 jue 27/06/13 1
1.3.1 Piso 1 9 dias lun 13/05/13  jue 23/05/13 |13/05) 23/05
1.3.2 Piso 2 9 dias lun 20/05/13  jue 30/05/13 20/05y; 30/05
1.3.3 Piso 3 9 dias lun 27/05/13  jue 6/06/13 27/05); 6/06
1.3.4 Piso 4 9 dias lun 3/06/13  jue 13/06/13 3/06y; 13/06
1.3.5 Piso 5 9 dias lun 10/06/13  jue 20/06/13 10/06); 20/06
136 Piso 6 9 dias lun 17/06/13  jue 27/06/13 17/06); 27/06
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Cronograma Real para la Ejecucion de Obra

iTEM

Nombre de tarea

Duracion

Comienzo Fin

junio 2013 julio 2013
) 9 [10/1112113]14]15]16/17 18 19]20] 21/ 22 |23 24| 25| 26 27 28 [20[30[3111 2 (3[4l 5|6 |7 8]0 l10l1112/13[14l15]16]17/18 19]20(21(22 /23 2425 26|27/ 28 20130/ 1 |2 [3 4|5 [6]7
1 S&E‘;Eﬁfﬁ?gﬁ’éﬂiﬁ’ 55 dias dom 12/05/13 vie 5/07/13 j
14 OBRAS CIVILES 49 dias dom 12/05/13 sab 29/06/13 1 [
111 Plso 1 9 dias dom 12/05/13 lun 20/05/13 1
1.1.1.1 Columnas / Placas 4 dias dom 12/05/13 mié 15/05/13 | 12/05| 5/05
1112 Losa de techo 6 dias mar 14/05/13 dom 19/05/13 14/0{.}—‘T rj1 9/05
1113 Inspeccion 1 dia lun 20/05/13  lun 20/05/13 20/03);
11.2 Piso 2 9 dias lun 20/05/13 mar 28/05/13 r 1
1.1.2.1 Columnas / Placas 4 dias lun 20/05/13  jue 23/05/13 20/05,; 3/05
1122 Losa de techo 6 dias mié 22/05/13 lun 27/05/13 ZZ/OH - P7/05
1.1.23 Inspeccion 1 dia mar 28/05/13 mar 28/05/13 28/05)sm 28/05
11.3 Piso 3 9 dias mar 28/05/13 mié 5/06/13 I 1
1.1.3.1 Columnas / Placas 4 dias mar 28/05/13 vie 31/05/13 28/05), j31/05
1.1.32 Losa de techo 6 dias jue 30/05/13  mar 4/06/13 30/0: rj4/06
1.1.3.3 Inspeccion 1 dia mié 5/06/13  mié 5/06/13 5/06y, 5/06
11.4 Piso 4 9 dias mié 5/06/13 jue 13/06/13 r 1
1.1.4.1 Columnas / Placas 4 dias mié 5/06/13  sab 8/06/13 5/06); /06
1142 Losa de techo 6 dias vie 7/06/13  mié 12/06/13 7/0H -12/06
1.1.43 Inspeccion 1 dia jue 13/06/13  jue 13/06/13 13/06;
11.5 Piso 5 9 dias jue 13/06/13 vie 21/06/13 r 1
1.1.5.1 Columnas / Placas 4 dias jue 13/06/13 dom 16/06/13 13/06); 16/06
1152 Losa de techo 6 dias sab 15/06/13  jue 20/06/13 15/0H -20/06
1.1.53 Inspeccion 1 dia vie 21/06/13  vie 21/06/13 21/06)5 21/06
1.1.6 Piso 6 9 dias vie 21/06/13 sib 29/06/13 r 1
1.1.6.1 Columnas / Placas 4 dias vie 21/06/13  lun 24/06/13 21/06,, 4/06
1162 Losa de techo 6 dias dom 23/06/13 vie 28/06/13 23/°H d’_123/06
1.1.63 Inspeccion 1 dia sab 29/06/13 sab 29/06/13 29/0 29/06
12 INSTALACIONES 55 dias dom 12/05/13 vie 5/07/13
SANITARIAS (
1.2 Piso 1 15 dias dom 12/05/13 dom 26/05/13 12/05) 26/05
122 Piso 2 15 dias lun 20/05/13  lun 3/06/13 20/05; 3/06
123 Piso 3 15 dias mar 28/05/13 mar 11/06/13 28/05y; 11/06
124 Piso 4 15 dias mié 5/06/13  mié 19/06/13 5/06y, 19/06
125 Piso 5 15 dias jue 13/06/13  jue 27/06/13 13/06,; 27/06
126 Piso 6 15 dias vie 21/06/13  vie 5/07/13 21/06, 5/07
13 INSTALACIONES 55 dias dom 12/05/13 vie 5/07/13
ELECTRICAS (

1.3.1 Piso 1 15 dias dom 12/05/13 dom 26/05/13 12/05), 26/05
132 Piso 2 15 dias lun 20/05/13  lun 3/06/13 20/05), 3/06
133 Piso 3 15 dias mar 28/05/13 mar 11/06/13 28/05); 11/06
134 Piso 4 15 dias mié 5/06/13  mié 19/06/13 5/06y; 19/06
1.35 Piso 5 15 dias jue 13/06/13  jue 27/06/13 13/06); 27/06
136 Piso 6 15 dias vie 21/06/13  vie 5/07/13 21/06y; 5/07
2 Fin 0 dias vie 5/07/13 vie 5/07/13 Do 5/07
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