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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar de qué manera el uso de las
tecnologias BIM contribuye a la mejor eleccion en términos de constructabilidad entre 2
alternativas de un reforzamiento estructural para una edificacion aporticada en
Lurigancho-Chosica, Lima. El Tipo de Investigacion fue Aplicada, de Nivel Explicativo , el
disefio metodoldgico corresponde a un estudio No Experimental. La poblacion de estudio
fueron las edificaciones aporticadas en zonas aledanas en el distrito de Lurigancho Chosica , la
muestra estuvo constituida por una edificacion educativa aporticada de 02 pisos. Los
principales resultados para la investigacion fueron; respecto al nivel de detalle se determin6 que
con el método con tecnologias BIM se alcanzé un nivel de detalle de LOD 500 a diferencia del
método tradicional con un nivel de LOD 200. Asimismo respecto al Indice de Eficiencia de
Detallado Técnico (IEDT) se alcanzé un 100% con el uso de las tecnologias BIM en
comparacion al 28% alcanzado con la metodologia tradicional. Ademas en relacion a los
recursos requeridos para el desarrollo del proyecto de dos alternativas estructurales viables, con
el uso de las tecnologias BIM fue de un plazo de 16 dias con un costo de S/.4800, en cambio
con el sistema tradicional fue de un plazo de 32 dias y costo de S/.9000 . Por ultimo, gracias al
uso de la tecnologias BIM se determindé que para la ejecucion de la obra , la opcion de
reforzamiento estructural mas eficiente fue la alternativa que incluia la insercidon de placas con
un tiempo de 74 dias y un costo de S/ 80,346.10. Finalmente se demostr6 que la aplicacion de
las tecnologias BIM contribuy6 en la mejor eleccion en términos de constructabilidad entre 2
alternativas de un reforzamiento estructural para una edificacion aporticada dando resultados

viables.

Palabras clave: tecnologias BIM, reforzamiento estructural, edificacion aporticada.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine how the use of Building Information Modeling
(BIM) technologies contributes to better decision-making in terms of constructability between
two structural reinforcement alternatives for a moment-resisting frame building located in
Lurigancho-Chosica, Lima. The study was applied in nature, explanatory in level, and
employed a non-experimental research design. The study population consisted of
frame-structured buildings in surrounding areas of the Lurigancho-Chosica district, and the
sample comprised a two-story educational building with a similar structural typology.The main
findings of the research were as follows: in terms of the level of detail, the BIM-based method
reached a Level of Development (LOD) 500, in contrast to the traditional method, which only
achieved LOD 200. Regarding the Technical Detailing Efficiency Index (TDEI), the BIM
methodology achieved 100% efficiency, compared to 28% with the traditional approach.
Furthermore, concerning the resources required for the development of two viable structural
alternatives, the BIM-based process required 16 days and a cost of S/. 4,800, whereas the
traditional system required 32 days and S/. 9,000.Finally, thanks to the use of BIM
technologies, it was determined that the most efficient structural reinforcement alternative for
the execution phase was the one involving the insertion of shear walls, with a construction time
of 74 days and a cost of S/. 80,346.10. In conclusion, the application of BIM technologies
significantly contributed to a more informed and effective selection in terms of constructability
between two structural reinforcement alternatives for a moment-resisting frame building,

providing technically and economically viable results.

Keywords: BIM technologies, structural reinforcement, building with porticos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La presente investigacion tiene como objetivo analizar y comparar alternativas de
reforzamiento estructural para una edificacion aporticada en Lurigancho-Chosica, Lima,

empleando la tecnologia Building Information Modeling (BIM).

Dado el constante avance tecnologico y la creciente competitividad en la industria de la
construccion, se hace indispensable adoptar herramientas innovadoras que optimicen los
procesos de disefo, ejecucion y gestion de obras. En este contexto, surge la interrogante
central del estudio: ;De qué manera la aplicacion de tecnologias BIM contribuira a la
mejor eleccion en términos de constructabilidad entre 2 alternativas de reforzamiento

estructural para una edificacion aporticada?

Para responder a esta pregunta, se realizd un analisis detallado de antecedentes nacionales
e internacionales, identificando los beneficios y limitaciones del uso de BIM en proyectos
de reforzamiento estructural. La investigacion se fundamenta en bases teoricas que
permiten entender el impacto de esta tecnologia en la optimizacion del disefio, la reduccion

de costos y tiempos, y la mejora en la precision de los metrados y programacion de obra.

El estudio adopta un enfoque cientifico y aplicado, con un disefio experimental y de corte
transversal, que permite evaluar y comparar las alternativas de reforzamiento estructural en

funcion de su eficiencia constructiva y viabilidad técnica.

Para ello, se emplean herramientas BIM que facilitan la simulacion y andlisis del
comportamiento estructural de cada opcidn, permitiendo una toma de decisiones mas

fundamentada.

Asimismo, se presentan los recursos utilizados en la investigacion, incluyendo el

presupuesto estimado y la planificacion de actividades.

Finalmente, se exponen los resultados obtenidos y su impacto en la industria de la
construccion, destacando la importancia de la implementacion de BIM como una

tecnologia clave en la optimizacion de procesos constructivos.
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1.2 Planteamiento del problema.
1.2.1 Descripcion de la problematica

El avance tecnologico y la creciente competencia en el mercado exigen respuestas rapidas
y eficientes a las demandas actuales. Es fundamental optimizar procesos para mejorar la
calidad de vida, reducir costos y acortar tiempos de ejecucion. En este contexto, el sector
de la construccion, uno de los principales generadores de empleo en el Per, ha
experimentado una evolucion significativa. Estos cambios han impulsado a los
profesionales del rubro a adaptarse y mejorar sus métodos de trabajo, lo que ha llevado a

que los proyectos constructivos sean cada vez mas complejos, variados y sofisticados.

En el Peru, la fuerte competencia en el sector de la construccion ha puesto en evidencia
diversos problemas en los proyectos, especialmente en lo que respecta a la elaboracion de
los expedientes técnicos. Estas deficiencias suelen ocasionar demoras en la ejecucion y
generar sobrecostos que, en muchos casos, resultan dificiles de gestionar. Sin embargo,
estos inconvenientes podrian reducirse considerablemente si se implementaran desde el
inicio del proyecto buenas practicas de gestion y control, asegurando asi una planificacion

mas eficiente y una ejecucion mas ordenada.

Esta situacion se evidencia en las deficiencias que surgen durante la ejecucion de las obras,
donde se detectan numerosas inconsistencias que generan retrasos, modificaciones y
ajustes en el desarrollo del proyecto. Como resultado, es necesario replantear el disefo, lo
que no solo incrementa el tiempo de ejecucion y los costos, sino que también representa

una mayor carga de trabajo para el equipo responsable de la planificacion y proyeccion.

Un estudio realizado sefiala tres factores clave que afectan el desarrollo adecuado de un
proyecto durante su fase de ejecucion: la falta de informacidn precisa en los detalles de los
elementos, la carencia de planos con un nivel de detalle adecuado y los problemas de

compatibilidad entre las distintas especialidades involucradas. (Salinas et al., 2013).

La recurrencia de estos problemas ha impulsado la difusién y adopcion del concepto BIM
en los ultimos afos, logrando un mayor aprovechamiento de sus beneficios gracias al

desarrollo tecnolégico y la mejora en la interconectividad.

“Los problemas comunes en la construccion, es debido a un mal disefio, en la que sefiala
que el 35% de problemas en la construccion son causados por las incompatibilidades que

existen entre los planos de las distintas especialidades”. (Véasquez, 2015).
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Figura 1: Lean Design y su Aplicacion a los Proyectos de Edificacion
Nota:Tomado de "LEAN DESIGN" y su aplicacion a los proyectos de edificacion ,por Visquez,2015.

El grafico muestra los problemas mds comunes en la construccion.

Este hallazgo pone en evidencia las deficiencias en la planificacion y disefio de los
proyectos de construccion en el pais, resaltando la urgencia de implementar indicadores de

calidad y productividad que permitan una mejor coordinacion de la informacion.

Lima, siendo la ciudad con mayor poblacion en el pais, presenta un alto nivel de desarrollo
urbanistico y un constante crecimiento demografico. Esta situacion ha incrementado la
demanda por edificaciones en altura, impulsando a las empresas a optimizar la calidad de
sus infraestructuras y a responder con mayor rapidez a proyectos inmobiliarios de gran

escala para lograr una reduccion de costos.
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Teniendo en cuenta este contexto, la adopcion de la tecnologia Building Information
Modeling (BIM) se presenta como una respuesta eficaz a las necesidades actuales del
sector. Su aplicacion permite transformar, crear y administrar la informacién del proyecto
en todas sus fases, utilizando diversas herramientas de modelado virtual en tiempo real que

optimizan los procesos de disefio y ejecucion.
1.2.2 Formulacion del problema
Problema General:

Pg: (De qué manera la aplicacion de tecnologias BIM contribuira a la mejor eleccion en
términos de constructabilidad entre 2 alternativas de un reforzamiento estructural para una

edificacion aporticada?
Problemas Especificos:

e Pel: ;En qué medida la aplicacion de las tecnologias BIM mejorara la
representacion de las zonas a reforzar para las 2 alternativas de reforzamiento
estructural de la edificacion aporticada?

e Pe2: ;En cudnto reducird la aplicaciéon de las tecnologias BIM los costos y/o
tiempos en la etapa de disefio, eleccion y programacion entre las 2 alternativas del
reforzamiento estructural para una edificacion aporticada?

e Pe3: ;Como contribuird la aplicacion de las tecnologias BIM en la obtencion de
metrados y programaciones de obras para las 2 alternativas de un reforzamiento

estructural para una edificacion aporticada?
1.3 Objetivos de la investigacion
Objetivo General:

Og: Determinar de qué manera el uso de las tecnologias BIM contribuird a la mejor
eleccion en términos de constructabilidad entre 2 alternativas de un reforzamiento

estructural para una edificacion aporticada.
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Objetivos Especificos:

e Ocl:Analizar en qué medida la aplicacion de las tecnologias BIM mejorara la
representacion de las zonas a reforzar para las 2 alternativas de un reforzamiento
estructural para una edificacion aporticada.

e (Oc2: Calcular en cuanto reducira la aplicacion de las tecnologias BIM los costos
y/o tiempos para la etapa de disefio, eleccidbn y programacion entre las 2
alternativas de un reforzamiento estructural para una edificacion aporticada.

e (Oec3: Precisar de qué forma la aplicacion de las tecnologias BIM ayudara en la
obtencién de metrados y programaciones de obras para las 2 alternativas de un

reforzamiento estructural para una edificacion aporticada.
1.4 Importancia y alcance de la investigacion

Esta investigacion contribuird al sector de la construccion al promover el uso de una
herramienta que facilitard el aumento de la rentabilidad en los proyectos ejecutados en el
Pert, garantizando eficiencia y altos estdndares de calidad. Ademas, fomentara nuevas

oportunidades laborales mediante la adopcion de mejores practicas en la industria.

Otro aspecto fundamental es la importancia de incorporar herramientas tecnoldgicas
avanzadas que se ajusten a nuestra realidad. Un claro ejemplo de ello es la implementacion
de BIM, una de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) mas relevantes,
que contribuye significativamente a optimizar los procesos convencionales en el sector de

la construccion.

Para este proposito, la informacion obtenida a través de fuentes en Internet resultd valiosa;
sin embargo, en muchos casos era demasiado tedrica, poco contextualizada y no se

ajustaba a la realidad especifica de nuestro entorno.

En respuesta a la necesidad de abordar un problema muy comun y arraigado en la practica
de la construccion en el pais, se ha identificado una serie de dificultades persistentes. Estos
problemas incluyen incompatibilidades, falta de informacion, malas decisiones entre
alternativas y falta de constructibilidad en los documentos de disefio e ingenieria. Aunque
estas dificultades han existido desde hace mucho tiempo, han sido aceptadas como parte
habitual de la actividad constructiva en el pais, lo que ha generado innumerables pérdidas

econdmicas en proyectos tanto publicos como privados.

Gracias al notable avance tecnologico, las soluciones ya estdn al alcance de los

profesionales en forma de propuestas viables. Solo es necesario que estas soluciones se
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adapten a la cultura y a las formas de gestion de proyectos de construccion del pais. Al
lograr una fusion inicial entre las practicas cotidianas y las nuevas metodologias, se puede

avanzar hacia la adopcion completa de las tecnologias emergentes en el futuro.
1.5 Limitaciones de la Investigacion

Este estudio aporta un andlisis detallado sobre el uso de tecnologias BIM en el
reforzamiento estructural; sin embargo, presenta restricciones relacionadas con el alcance
geografico, la disponibilidad de datos, las herramientas tecnologicas utilizadas, los

recursos disponibles y la influencia del factor humano.
A continuacion, se describen estas limitaciones:

Restriccion geografica: El estudio se focaliza en una edificacion aporticada ubicada en
Lurigancho-Chosica, Lima, lo que puede dificultar la extrapolacion de los hallazgos a otras

regiones con caracteristicas estructurales, normativas o climaticas distintas.

Dependencia de la disponibilidad de datos: La exactitud de los andlisis y resultados
obtenidos estd condicionada por la cantidad y calidad de la informacién recopilada, lo que

podria influir en la fiabilidad de las conclusiones del estudio.

Limitaciones tecnologicas: La investigacion se apoya en herramientas y software BIM
especificos, por lo que los resultados pueden variar en funcion de la version del programa,

sus capacidades y las configuraciones utilizadas.

Influencia del factor humano: La implementacion y aplicacion de las tecnologias BIM
dependen del nivel de conocimiento y experiencia de los profesionales involucrados, lo
que podria incidir en la interpretacion de los resultados y en la validacion de los modelos

generados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Ambito internacional

Segun BuildingSMART Spain (2024) en su informe “E! Informe de Situacion BIM Esparia
20247 ,ofrece una vision actualizada sobre el avance de la implementacion de BIM en el
sector de la construccion. De acuerdo con el informe, un 32% de las organizaciones ya lo
han adoptado formalmente, mientras que otro 26% se encuentran en proceso de
implementacion. Las principales razones para incorporar esta metodologia incluyen la
mejora en la coordinacion entre disciplinas, la deteccidon anticipada de errores durante la
fase de disefio y la reduccion de sobrecostos en obra. Ademas, BIM ha demostrado ser ttil
para optimizar los tiempos de ejecucion y facilitar una planificacion mas realista de los

recursos necesarios.

No obstante, el informe también resalta varios obstaculos que dificultan una adopcién mas
generalizada. Entre ellos se encuentran la falta de estandarizacion en los procesos, la
escasez de personal capacitado y la resistencia al cambio en algunas organizaciones,
especialmente en las pequefias y medianas empresas. Estos factores limitan el potencial de
la metodologia y muestran que, mas alld de la tecnologia, se requiere una transformacion

cultural y organizativa profunda para aprovechar plenamente sus beneficios.

Contreras Varas (2024) en su investigacion titulada “Aplicacion de la metodologia BIM en
proyectos inmobiliarios de conjuntos habitacionales en extension”,de la Universidad de
Chile, investigo la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) en
proyectos inmobiliarios, centrdndose en la expansion de conjuntos habitacionales. La
investigacion se basé en un modelo de condominio ficticio de 10 casas para evaluar el
impacto de BIM en la organizacion y gestion del proyecto a lo largo de 8 etapas de
planificacion. Los resultados mostraron que BIM favorecio la colaboracion
interdepartamental, mejorando la coordinacion entre arquitectos, ingenieros y

constructores, lo que redujo errores y mejoro la eficiencia operativa.

Ademas, la implementacion de BIM permitié detectar interferencias en etapas tempranas,
lo que contribuy6 a la reduccioén de costos y tiempos de ejecucion. También destaco la
contribucion de BIM a la sostenibilidad, al permitir simular el impacto ambiental y
optimizar el uso de recursos. Sin embargo, sefialo que la falta de capacitacion y la

resistencia al cambio son barreras importantes para su adopcion.
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En un estudio realizado por Yepes (2022) en su articulo “Integracion de la rehabilitacion
estructural de edificios en los entornos BIM”, de la Universidad Politécnica De Valencia
en Espaiia, se analizd como integrar la rehabilitacion estructural de edificios dentro de los
entornos de Building Information Modeling (BIM). El objetivo principal de la
investigacion fue eliminar redundancias en los programas utilizados y centralizar tanto el
almacenamiento de la informacion como el andlisis de los datos. Este enfoque busco
mejorar la coordinacion entre las diferentes disciplinas que participan en el proceso de

rehabilitacion, optimizando la eficiencia en el disefio y la ejecucion de los proyectos.

Ademas, se subrayo como la adopcion de BIM en la rehabilitacion estructural contribuye a
la sostenibilidad al hacer un uso mas eficiente de los recursos y permitir una mejor toma de
decisiones durante todo el ciclo de vida del edificio. Gracias a la integracion de BIM, los
proyectos de rehabilitacion estructural pueden beneficiarse de una mayor precision y

coordinacion, lo que ayuda a reducir los errores y a mejorar la calidad en la ejecucion.

Donoso Pichucho y Vélez Parraga (2022) en su investigacion “Implementacion de la
metodologia BIM como herramienta en la planificacion de la construccion mediante el
software Autodesk Revit. Caso de estudio: proyecto de vivienda multifamiliar en el sector
Batan San José de la ciudad de Riobamba”,de la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador, exploraron la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling
(BIM) en un proyecto de vivienda multifamiliar en la ciudad de Riobamba, Ecuador. El
estudio se centr6 en el uso del software Autodesk Revit como herramienta principal para la
planificacion de la construccion. Uno de los aspectos clave de la investigacion fue como
BIM facilité la modelacion tridimensional (3D) del proyecto, lo que permitido a los
ingenieros y arquitectos una representacion visual detallada de todos los elementos
involucrados en el disefio del edificio. Esta visualizacion fue esencial para mejorar la
coordinacion entre las diferentes disciplinas del proyecto, como la estructural, la

arquitectonica y la de instalaciones.

El estudio también destacé que la deteccion temprana de conflictos fue una de las
principales ventajas de utilizar BIM en este tipo de proyectos. Al trabajar con un modelo
digital, se pudieron identificar posibles errores de disefio y problemas de coordinacion que,
de no haberse detectado, podrian haber causado retrasos o sobrecostos durante la
construccion. Esto permiti6 a los equipos de trabajo corregir las inconsistencias antes de
que se convirtieran en problemas mas graves, mejorando la eficiencia y reduciendo el

riesgo de errores durante la ejecucion del proyecto.
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Ademas, los investigadores subrayaron como BIM contribuy6 a una gestion mas eficiente
del proyecto, ya que permiti6 realizar un seguimiento preciso del progreso de la obra, la
distribuciéon de recursos y el cumplimiento de los plazos. Al utilizar un enfoque
colaborativo basado en un modelo compartido, los equipos pudieron mantener una
comunicacion mas fluida y reducir la posibilidad de malentendidos o cambios de ultima
hora. En resumen, este estudio demuestra como la implementacion de BIM en proyectos
de vivienda multifamiliar puede optimizar significativamente tanto el proceso de disefio

como el de ejecucion, mejorando la calidad, reduciendo costos y evitando errores costosos.

Bufiay Orozco y Quisiguina Guevara (2021) en su investigacion “Aplicacion de la
metodologia BIM para la planificacion de proyectos de construccion desde la etapa de
factibilidad hasta la presentacion de documentos al ente de regulacion previo a la
construccion. Caso de estudio: edificio Lluma, ubicado en la ciudad de Riobamba-
Ecuador”,de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, analizaron de forma detallada
el uso de la metodologia Building Information Modeling (BIM) como herramienta de
planificacion en el desarrollo del edificio Lluma, un proyecto de vivienda multifamiliar
ubicado en la ciudad de Riobamba, Ecuador. A diferencia de muchas investigaciones que
solo se enfocan en la etapa de disefio o construccion, este estudio considerd una vision
mucho més amplia e integral: el uso de BIM desde la etapa de factibilidad del proyecto
hasta la presentacion formal de documentos ante los organismos reguladores del pais. Esta
perspectiva permiti6 evaluar no solo los beneficios técnicos de la herramienta, sino
también su aporte en el cumplimiento de normativas y procesos administrativos previos a

la ejecucion de obra.

Uno de los aspectos mas relevantes del estudio fue la adopcion de estandares
internacionales, como el Plan BIM de Chile y la norma ISO 19650, los cuales fueron
adaptados al contexto ecuatoriano. Esta fusion entre buenas practicas globales y
condiciones locales aportd una estructura metodologica solida, que permiti6 mejorar la
calidad de los entregables, reducir errores en la documentacion técnica y optimizar los
tiempos de aprobacion ante entidades reguladoras. Asimismo, la implementacion del
software Autodesk Revit como soporte tecnoldgico del proceso facilitd una representacion
tridimensional precisa del proyecto, integrando todas las disciplinas (arquitectura,

estructuras, instalaciones) en un solo modelo colaborativo.

Los resultados de la investigacion mostraron que la metodologia BIM no solo ayudé a

detectar conflictos entre especialidades de forma anticipada, sino que también permitio
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generar documentacion clara y coordinada, lo que redujo retrabajos y evitd retrasos
posteriores. Ademas, se destaco que, al trabajar bajo un enfoque BIM desde fases tan
tempranas, se logro una mejor comunicacion entre los actores del proyecto, incluyendo
disefiadores, ingenieros y autoridades municipales. En consecuencia, la eficiencia general
del proyecto mejoro, y se fortalecié el control de calidad tanto en la planificaciéon como en
la gestion documental. Este estudio demuestra que la implementacion temprana de BIM,
alineada con estandares internacionales, no solo optimiza los procesos técnicos de un
proyecto, sino que también facilita la gestion administrativa y normativa en proyectos de

vivienda multifamiliar.

Rodriguez (2021) en su investigacion “Implementacion de la metodologia BIM en el
desarrollo del proyecto estructural de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Tunja”,
de la Universidad Santo Tomas de Colombia, desarrolldé un estudio enfocado en la
implementacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) en el ambito
estructural de un proyecto de vivienda multifamiliar de cuatro niveles en la ciudad de
Tunja, Colombia. A diferencia de muchas investigaciones centradas en aspectos generales
del disefio arquitectonico o la coordinacion de especialidades, esta propuesta se enfoco de
forma especifica en el desarrollo del modelo estructural, lo que representa una contribucion
significativa al estudio de BIM aplicado a la ingenieria civil. El proposito principal fue
demostrar como el uso de esta tecnologia podria mejorar la calidad del disefio estructural y

facilitar su ejecucion en obra.

Para lograr estos objetivos, el autor utilizd6 Autodesk Revit 2020, apoyandose en la
extension Naviate Rebar, una herramienta especializada para el modelado de armaduras.
Esto permitido generar un modelo 3D del sistema estructural con un alto nivel de detalle,
incorporando tanto informacidon geométrica como datos alfanuméricos sobre los elementos
constructivos. Gracias a esta metodologia, fue posible identificar de forma temprana
posibles interferencias entre elementos estructurales, como columnas, vigas y placas, y
otros sistemas del edificio, como instalaciones eléctricas o sanitarias. Esta capacidad de
deteccion temprana de conflictos representa una de las ventajas mas relevantes de BIM, ya
que previene errores que, en la préctica tradicional, suelen descubrirse en plena obra,

cuando ya es mas costoso y problematico resolverlos.

Ademas, el estudio demostré6 que BIM facilita una mejor coordinacién interdisciplinaria.
Al tener toda la informacion centralizada en un solo modelo, los distintos profesionales

involucrados en el proyecto pudieron trabajar de manera mas fluida, compartiendo avances
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y detectando inconsistencias desde fases tempranas. Esto no solo optimizé la calidad del
disefio estructural, sino que también permitié una gestion mas eficiente del proyecto, al
reducir el tiempo invertido en correcciones, mejorar la comunicacion entre equipos y

facilitar la toma de decisiones basadas en datos precisos y visualizaciones claras.

En términos generales, esta investigacion evidencia como la metodologia BIM, aplicada al
disefio estructural de un edificio multifamiliar, puede reducir riesgos, optimizar tiempos y
minimizar costos, ademas de mejorar la calidad y coherencia del proyecto. Al integrar
tecnologia y metodologia en un entorno colaborativo, el uso de BIM se consolida como
una herramienta clave no solo para arquitectos y proyectistas, sino también para los

ingenieros estructurales que buscan precision, control y eficiencia en sus proyectos.

Pacheco (2020) , en su investigacion “Aplicacion de la metodologia BIM para el diseiio
estructural, la deteccion y solucion de interferencias en los procesos constructivos”, de la
Universidad Nacional Autonoma de México, demostr6 que la aplicacion de la metodologia
BIM permitié identificar con mayor claridad y precision las zonas criticas que requerian
reforzamiento estructural. Gracias a la visualizacion tridimensional y a la deteccion
anticipada de interferencias, se logréo optimizar tanto el diseio como los procesos

constructivos, reduciendo errores y mejorando la coordinacién entre disciplinas.

Sholeh et al. (2020),en su investigacion “Effect of Building Information Modeling (BIM)
on reduced construction time-costs: a case study”, analizd el impacto del uso de la
metodologia BIM en la reduccion de los costos y tiempos de construccion. A través de un
estudio de caso, se demostré que la implementacion de BIM permiti6 reducir los costos en
un 52.36% vy acortar los plazos de ejecucion en un 50% en comparacion con métodos
tradicionales. Estos resultados destacan la eficacia de BIM en la optimizacién de recursos

y tiempos en proyectos de construccion.

Ambito Nacional

Reyes Villarreal (2021) en su tesis titulada ““ Implementacion de la metodologia BIM en el
edificio multifamiliar Don Antonio en San Miguel, Lima 2020, de la Universidad Privada
del Norte, analizdé cémo la aplicacion de la metodologia BIM puede mejorar la gestion de
costos y la deteccion de interferencias en el disefio de edificaciones multifamiliares,
centrandose especificamente en el caso del edificio Don Antonio, ubicado en el distrito
limefio de San Miguel. A través del uso del software Autodesk Revit, se modeld el edificio

en tres dimensiones, permitiendo generar un metrado detallado y preciso de todos los
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elementos constructivos. Esta informacion fue clave para calcular el presupuesto de obra

de manera mas exacta y confiable desde etapas tempranas del proyecto.

Uno de los resultados mas significativos fue que, gracias al uso de BIM, se logré reducir
en un 4.53% el costo estimado del proyecto en comparacioén con el presupuesto inicial.
Esto demuestra que, al contar con informacion mas precisa, se puede optimizar el uso de
los recursos econdmicos y evitar sobrecostos innecesarios. Ademds, la investigacion
incorpord el uso de Navisworks para realizar la deteccion de interferencias entre las
distintas especialidades técnicas del proyecto. Se identificaron numerosos conflictos,
especialmente en las instalaciones sanitarias, que representaron cerca del 80% de las
interferencias encontradas. Resolver estos problemas en fase de disefio evitd correcciones

mas costosas durante la ejecucion.

En términos generales, la investigacion evidencia como BIM no solo permite mejorar la
calidad técnica de los planos y el disefio, sino que también aporta herramientas concretas
para una mejor planificacion, coordinacion y control de costos. La experiencia desarrollada
en este proyecto en Lima sirve como un ejemplo claro de como la metodologia puede
aplicarse de forma efectiva en el sector de vivienda en Peru, impulsando una forma de
construir mas ordenada, eficiente y basada en la prevencion de errores antes de que lleguen

a la obra.

Mendoza (2020) en su investigacion “Aplicacion de la metodologia BIM para la etapa de
planificacion y control de obra bajo lineamientos Lean Construction en proyectos
multifamiliares”, de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas , se investigd la
integracion de las metodologias BIM y Lean Construction en proyectos de vivienda
multifamiliar en Lima Metropolitana. El estudio demostré6 como esta combinacion mejora
la planificacién y control de obra, al reducir desperdicios y aumentar la eficiencia. La
aplicacion de BIM permiti6 obtener metrados precisos, verificar el disefio y detectar

interferencias antes de la construccion, lo que facilitd la coordinacion entre equipos.

La investigacion utilizd6 diez proyectos como base, y se demostré que el uso de BIM
mejord la organizacidon de los procesos constructivos y permitiéo una mayor comunicacion
entre disciplinas, reduciendo conflictos durante la obra. Esta implementacion optimizo

tanto el tiempo como los recursos disponibles.
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Los resultados mostraron que la combinacion de BIM y Lean Construction permitio
cumplir con los plazos de ejecucién y mantenerse dentro del presupuesto al identificar y

corregir problemas en las etapas iniciales, lo que evito retrabajos y sobrecostos.

Cabrera (2020) en su investigacion titulada “Implementacion de la metodologia BIM en el
Peru: Una revision”,de la Universidad Nacional de Jaén, estudid la implementacion de la
metodologia Building Information Modeling (BIM) en el sector de la construccion en
Pert, centrandose especialmente en su uso en proyectos de inversion publica. El estudio
revel6d que, aunque BIM se utiliza de manera mas frecuente en proyectos privados, en el
sector publico su aplicacién ain se limita principalmente a la fase de licitacion, lo que
afecta la calidad y la eficiencia de los proyectos en general. Este enfoque restringido
impide que se aprovechen los beneficios completos de BIM a lo largo de todo el ciclo del

proyecto.

Una de las principales ventajas de BIM identificadas en la investigacion es su capacidad
para crear modelos arquitectonicos detallados y analizar las posibles incongruencias
durante las etapas iniciales de disefo, lo que mejora la planificacion y ejecucion. Sin
embargo, el estudio también resaltd ciertos desafios, como la complejidad inherente a los
componentes de BIM y la falta de capacitacion especializada, que son barreras

significativas para su correcta implementacion en el sector publico.

Esta implementaciéon mas integral de BIM permitiria una gestion mas eficiente de los

proyectos y una mejora notable en la calidad de la infraestructura publica en el Peru.

Pérez (2024) en su investigacion “Comparacion del desarrollo del expediente técnico con
metodologia BIM y método tradicional en proyectos de construccion”, de la Universidad
Nacional de Ingenieria, realizd6 una comparacién entre ambos métodos en proyectos de
construccion y encontrd que el uso de BIM permitio reducir el plazo de elaboracion del
expediente técnico en hasta un 30%, ademas de lograr un ahorro en costos cercano al 20%.
Estas mejoras se atribuyen a una planificacion mas precisa, deteccion temprana de
interferencias y una mejor coordinacion entre las disciplinas involucradas, lo que

contribuye a optimizar tanto los recursos como el tiempo de ejecucion del proyecto.
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2.2 Bases teoricas

Los programas que emplean tecnologia BIM se distinguen por su capacidad de integrar
modelos virtuales compuestos por objetos paramétricos, los cuales se comportan de
acuerdo con los requerimientos del disefo, analisis y pruebas del proyecto. Este enfoque
permite simular de manera precisa las condiciones reales en las que se ejecutara una obra
de ingenieria. A diferencia de los modelos tridimensionales convencionales, que solo
generan representaciones visuales del proyecto, BIM utiliza un modelo 3D inteligente que
no solo considera la geometria, sino también datos asociados. Esto garantiza una conexion
en tiempo real entre el modelo y una base de datos, permitiendo una actualizacion

constante y sincronizada.

Una de las teorias mas destacadas sobre el funcionamiento de la tecnologia BIM es la
planteada por la Fundacion Laboral de la Construccion de Espafia. En su propuesta, resalta
la conexion entre un modelo BIM y los modelos de las distintas disciplinas involucradas en
un proyecto, destacando la relevancia de esta integracion para lograr una gestion mas

eficiente y coordinada.

De acuerdo con la Fundacién Laboral de la Construccién de Espaia, este equipo sefiala

que:

“De esta forma, se integran todas las disciplinas que componen un proyecto de edificacion
o infraestructuras, permitiendo a todos los agentes integrantes en el mismo (proyectistas,
constructores y demds profesionales implicados) acceder y modificar virtualmente su

desarrollo, con un exhaustivo nivel de detalle”.

Hoy en dia, el uso de herramientas CAD es comun en la mayoria de las empresas de
ingenieria, arquitectura y construccion, por lo que su presencia no representa una novedad.
Sin embargo, el desafio radica en que muchas compaiiias siguen llevando a cabo sus
procesos de la misma manera que en el pasado, cuando se utilizaban mesas de dibujo. En
estos casos, simplemente han reemplazado las tareas manuales por digitales, sin abordar

realmente los problemas actuales del sector.

En este sentido, BIM es un concepto que puede resultar complejo de comprender, ya que

no cuenta con una Unica definicidon ni con una interpretacion universalmente aceptada.

En el desarrollo del modelado de una estructura utilizando software BIM, el primer paso
consiste en la creacion de un unico modelo tridimensional que representa integralmente el

proyecto de construccion. En este modelo se incorpora toda la informacion relevante del
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proyecto, incluyendo elementos como el terreno, las estructuras, los muros, las divisiones,

carpinterias, instalaciones y mobiliario, entre otros.

Ademas de sus atributos geométricos y visuales, estos modelos incorporan informacion
sobre las propiedades funcionales y fisicas de cada material o producto, como su peso,
resistencia, fabricante y referencia. Esto amplia significativamente las posibilidades de
aplicacion y se convierte en un elemento fundamental para la industrializacion del sector

de la construccion.

Del mismo modelo tridimensional se obtiene toda la informacién necesaria para la
construccion, incluyendo planos generales, planos detallados, presentaciones, infografias,
mediciones, y calculos de materiales y volimenes de obra. Ademas, este modelo permite
analizar y evaluar diferentes aspectos antes de la fase de ejecucion, como la viabilidad
técnica y la deteccion de interferencias. Esto facilita la identificacion y resolucion de
problemas desde la etapa de disefio, cuando las decisiones tienen un mayor impacto en los

costos, plazos y sostenibilidad del proyecto.

Figura 2: Ciclo de vida del Proyecto

Nota. En la figura se muestra el ciclo de vida de un proyecto. Consulting & Construction.
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La figura ilustra el funcionamiento de un software basado en la metodologia con
tecnologias BIM, el cual abarca diversas etapas del ciclo de vida de un proyecto. Inicia con
la programacién y el disefio conceptual, seguido por un disefio detallado y un analisis
estructural. También incluye la generacion de documentacion, como planos y reportes, y
abarca procesos de fabricacion y construccion. Ademas, integra la gestion del tiempo (4D)
y la gestién economica (5D), asi como la planificacion logistica. Finalmente, contempla la
operacion, el mantenimiento y, en las fases finales, la demolicién y renovacion del

proyecto.

A continuacion, se aclarard cada proceso con sus definiciones.

Planificacion: Consiste en recopilar y organizar toda la informacion esencial para
dar inicio al proyecto.

Diseiio Preliminar: En esta fase se elaboran los primeros bocetos y se representan
graficamente los datos obtenidos en la etapa anterior.

Diseiio Detallado: Se amplia el nivel de detalle del proyecto, incorporando todos
los elementos necesarios para su correcta ejecucion y operacion.

Evaluacién: En este punto se verifica la funcionalidad del disefio, incluyendo
analisis estructurales, de sostenibilidad y otros aspectos técnicos.

Generacion de Documentos: Se organiza y almacena toda la informacion obtenida
durante el modelado y la planificacion del proyecto.

Produccion: Se generan los datos relacionados con la fabricacion de los distintos
componentes, tanto en el sitio de la obra como en fabricas externas.

Gestion de Construccion 4D/5D: Se realizan estimaciones de costos, cronogramas
y planificacion financiera de la obra.

Logistica y Ejecucién: Se coordina todo lo necesario para llevar a cabo la
construccion, incluyendo el montaje y desmontaje de equipos como andamios,
gruas y areas temporales para el personal.

Gestion Operativa: Se integran estrategias para el mantenimiento preventivo,
correctivo y predictivo, ademas de inspecciones y administracion de residuos.
Renovacion, Reutilizacion o Demolicién: Se planifican acciones para la
remodelacion, reutilizacion de materiales o, en caso necesario, la demolicion total

de la edificacion al finalizar su vida util, permitiendo reiniciar el ciclo constructivo.
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Evolucion del BIM

El modelado paramétrico posibilita la definicion de restricciones que generan un modelo

basado en una base de datos dindmica, estrechamente ligada a la geometria del proyecto.

Esta innovacion solucion6 la falta de informacion procesable en entornos digitales,

permitiendo a la industria sustituir los dibujos en distintas escalas y en planos individuales.

Como resultado, se logré reducir significativamente el tiempo empleado en Ila

redigitalizacion manual, optimizando asi los procesos de disefio y documentacion.

Para comprender mejor esta evolucion, es tutil analizarla a través de una linea de tiempo

como la que se presenta a continuacion.

1957: Surge el primer software comercial de fabricacion asistida por computadora
(CAM).

1963: Se desarrolla "Sketchpad", el primer software de disefio asistido por
computadora (CAD) con una interfaz grafica de usuario.

1975: Charles Eastman publica un documento en el que describe un prototipo
llamado Building Description System (BDS).

1982: Gabor Bojar inicia el desarrollo de ArchiCAD.

1987: Se lanza al mercado ArchiCAD, convirtiéndose en el primer software BIM
disponible para computadoras personales.

1988: Se introduce Pro/ENGINEER, reconocido como el primer software de
modelado paramétrico comercializado en la historia de BIM.

1993: Se presenta el Asesor de Disefio de Edificios en el Laboratorio Nacional
Lawrence Berkeley, un software que permitia realizar simulaciones y sugerir
soluciones basadas en un modelo.

1997: ArchiCAD lanza su primera solucion de trabajo en equipo basada en el
intercambio de archivos.

2001: NavisWorks desarrolla y comercializa JetStream, un software de revision de
disefio 3D con herramientas para la navegacion en CAD.

2012: Autodesk crea Formit, una aplicacion disefada para la concepcion de

modelos BIM en dispositivos moviles.
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BIM en la actualidad

BIM representa una oportunidad unica para optimizar la productividad y reducir costos en
todas las etapas del sector de la construccion, beneficiando significativamente los procesos

desde su implementacion.

De acuerdo con una encuesta realizada por el Timetric Construction Intelligence Center
(CIC), se respalda que: “La mayoria de los encuestados de la industria de la construccion
dijeron que creen que BIM es el "futuro de la industria". El 49% de los encuestados ya
usaba BIM, mientras que otro 10% dijo que planeaba utilizar BIM en un afio”. (Slowey,

2017).

Es posible observar el estado actual de esta tecnologia a nivel global, y el articulo destaca
que la reduccion de costos y la mejora en la eficiencia fueron los factores clave que

motivaron a los encuestados a adoptar BIM.

“En junio, Research and Markets informo6 que el mercado internacional BIM, liderado por
la region de Asia y el Pacifico, deberia alcanzar los $11.700 millones para 2022, una tasa

de crecimiento del 21,6% entre 2016 y 2022 (Slowey, 2017).

A partir de lo mencionado, se puede apreciar que la tecnologia BIM esta en constante
expansion en diversos sectores de la construccion a nivel global. En particular, su adopcion
en Asia ha sido favorecida por la implementacion de normativas emergentes, el
crecimiento del mercado inmobiliario y el reconocimiento, por parte de contratistas y otros

profesionales del sector, de las ventajas que ofrece esta metodologia.
BIM en Latinoamérica

“Latinoamérica solo tiene proyectado el 4% de la utilizacion de tecnologia BIM a nivel
mundial, siendo Chile y Brasil los paises con mas implementacion de estas herramientas
tecnologicas. En Colombia, desafortunadamente no se cuentan con estudios recientes para
medir estos indicadores, pero lo que si es claro es que las grandes constructoras nacionales
estan implementando estas tecnologias y entrenando recursos para hacer sus empresas mas
productivas y competitivas, por otro lado, las multinacionales estdn adoptando estas

metodologias por mandato de directrices a nivel mundial”. (Diaz, 2018).

En el mercado latinoamericano, se dispone de una amplia gama de herramientas disefiadas

para facilitar la ejecucion de proyectos mediante el uso de tecnologias BIM.
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ArchiCAD:

ArchiCAD es un software de disefio arquitectonico BIM CAD desarrollado por la empresa
hungara Graphisoft, compatible con sistemas operativos Macintosh y Windows. Esta
herramienta proporciona soluciones especializadas para gestionar tanto la estética como la
ingenieria a lo largo de todo el proceso de disefio de entornos construidos, incluyendo
edificaciones, interiores y areas urbanas. Su desarrollo se inicid en 1982 para el Apple
Macintosh original y es reconocido como el primer software de CAD en una computadora

personal capaz de generar tanto dibujos en 2D como geometria 3D paramétrica.
Autodesk Revit:

Este software fue desarrollado especificamente para el trabajo en modelado BIM. Cuenta
con un motor de cambios paramétricos y una base de datos relacional que organiza y
gestiona la informacién necesaria para el disefio arquitectonico, la construccion y la
ingenieria de una edificacion, abarcando todas sus especialidades. Permite la creacion de
disefios a partir de objetos inteligentes y tridimensionales, los cuales estan interconectados

para actualizarse automaticamente ante cualquier modificacion realizada.
Allplan:

Se trata de un software BIM de disefio asistido por computadora en 2D y 3D, orientado a la
arquitectura e ingenieria, desarrollado por la empresa ALLPLAN, perteneciente al Grupo
NEMETSCHEK. Aunque originalmente fue creado para la plataforma Unix, actualmente
opera en el sistema Windows. Allplan emplea tecnologias de trabajo BIM y forma parte de
un ecosistema abierto de soluciones disefadas para el desarrollo arquitectonico, la

ingenieria y la gestion de costos.
Tekla Structures:

Tekla Structures es un software dirigido a ingenieros estructurales, detallistas y fabricantes.
Se trata de una solucion en 3D basada en modelos integrados, disefiada para gestionar
bases de datos que incluyen diversos materiales como acero, hormigén y madera. Ademas,
ofrece herramientas para modelado interactivo, andlisis y disefio estructural, asi como la

generacion automatica de planos.
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Tekla Structures permite la generacion automatica de planos e informes a partir del modelo
3D en cualquier momento. Estos documentos se actualizan de forma inmediata ante
cualquier modificacion en el modelo, garantizando siempre informacién precisa. Ademas,
el software cuenta con una variedad de plantillas predisefiadas para dibujos e informes, y

ofrece la posibilidad de personalizarlas mediante el Editor de plantillas.

Tekla Structures permite que varios usuarios colaboren simultaneamente en un mismo
proyecto, incluso desde distintas ubicaciones. Esta funcionalidad mejora la precision y
calidad del trabajo, ya que todos los involucrados acceden en tiempo real a la informacion

mas actualizada del modelo.
SketchUp:

Se trata de un software de modelado 3D desarrollado originalmente por Last Software en
el afio 2000 y adquirido por Google en 2006. Es reconocido por su facilidad de uso y se
aplica en diversos campos, como la arquitectura, la industria cinematografica y el
desarrollo de videojuegos. Su funcionamiento se basa en la creacion de disefios en dos
dimensiones que, mediante una técnica propia, pueden transformarse en modelos
tridimensionales. Ademas, cuenta con Google 3D Warehouse, una plataforma donde los
usuarios pueden compartir y descargar componentes 3D. Una de sus principales ventajas es
su integracion con Google Earth, permitiendo extraer edificaciones y almacenarlas para su

uso en futuros proyectos.
2.3 Definicion de términos
Building Information Modeling (BIM)

“BIM es un sistema metodoldgico de trabajo dindmico que implica establecer pautas o
procesos, mediante el uso de herramientas y desarrollando el potencial de los recursos
humanos, para la obtencion de entregables tales como la generacion de documentacion
digital sobre un edificio, su desempefio, su planificaciéon, su construccion y su
operacion.Puede ser visto como un proceso virtual que abarca todos los aspectos,
disciplinas y sistemas de cada una especialidades dentro de un solo modelo virtual,

permitiendo a todos los miembros del equipo trabajar en conjunto”. (Moreno, 2017).
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BIM en el Diseno:

“BIM es un proceso que usa software que no solo permite documentar un disefio de
construccidon, sino que simula la construccién y operacion mediante la visualizacion
tridimensional adoptando las formas que la globalizacion nos ha permitido tener”.(General

Service Administration, 2013).
Diseifio por especialidades

“El BIM como plataforma brinda beneficios en todas las etapas del proyecto, minimizando
las eventualidades de riesgos que estdn constantemente presentes a lo largo del

desarrollo”.(Eastman et al., 2010).
Diseiio colaborativo

“Las practicas convencionales hacen que el profesional trabaje independientemente de los
demas miembros del proyecto generando incompatibilidades a reclutar los entregables

finales”. (Salinas et al., 2013).
Ingenieria de detalle

“Un modelo es una abstraccién de la realidad, el nivel de detalle que se necesita para
compartir informacion dependerd del proposito del proyecto y del nivel de entendimiento

de quien esta visionandolo”.(Kimmel, 2008).
Control de Materiales

“El equipo responsable de mantener el modelo BIM durante la obra actualizara el mismo
tanto con las definiciones de los proveedores adjudicados como los cambios que hubieran

sido aprobados en paquetes ya en ejecucion”. (Jiménez, 2016).
Operatividad

“No solo es importante para obtener informacion de construccion correcta, sino también
para mejorar el entendimiento comun y el conocimiento a través del equipo de proyecto,

virtualmente construyendo un proyecto”.(Kimmel, 2008).
Gestion de Cambios

“El cambio es toda alteracion en el ambiente laboral y que afecta la operacion esperada de
los empleados. Estas modificaciones pueden ser planeadas o no, catastréficas o evolutivas,
positivas o negativas, fuerte o débiles, lentas o rapidas, y estimularse interna o

externamente” .(Ortega et al., 2015).
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Etapa de Disefio

“Todo lo relacionado con el estudio, investigacion y planificacion del proyecto de
construccion, mediante la recopilacion de documentos e informacion adicional

requerida”.(FR Construcciones, 2017).
Deteccion de Interferencias

“La deteccidon de interferencias es considerada como uno de los frutos accesibles en la
adopcion de BIM integrado, ya que es un beneficio facilmente alcanzable™.(Salinas et al.,
2013).

Costos del Proyecto

“El costo en el proyecto es el valor que representa el monto total de lo invertido en tiempo,
dinero y esfuerzo para comprar o producir un bien o servicio” .(Beltran, 2012).
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
Hipotesis General:

Hg: La aplicacién de las tecnologias BIM contribuira en la mejor eleccion en términos de
constructabilidad entre 2 alternativas de un reforzamiento estructural para una edificacién

aporticada dando resultados conformes.
Hipotesis Especificos:

e Hel: La aplicacion de las tecnologias BIM tendra la capacidad de representar las
zonas a reforzar para las 2 alternativas del reforzamiento estructural para una
edificacion aporticada.

e He2: La aplicacion de las tecnologias BIM reducira los costos y/o tiempo en la
etapa de disefio, eleccion y programacion para las 2 alternativas del reforzamiento
estructural para una edificacion aporticada.

e He3: La aplicacion de las tecnologias BIM serd capaz de calcular de forma mas
precisa los metrados y la programacion de obra para las 2 alternativas del

reforzamiento estructural para una edificacion aporticada.
3.2 Las Variables

“Se considera como variable cualquier caracteristica o propiedad general de una poblacion
que sea posible medir con distintos valores o describir con diferentes modalidades. En
algunos casos, las caracteristicas de las unidades de andlisis pueden ser medidas, mientras

que en otros solo es posible describirlas ".(Posada, 2016).
En ese sentido, se consideran las siguientes variables de investigacion:

e Variable Independiente: Tecnologias BIM (Building Information Modeling)

e Variable Dependiente: Optimizacion de la constructabilidad.
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CAPITULO IV: MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio.

El estudio se lleva a cabo en el distrito de Lurigancho-Chosica, situado en la provincia y
departamento de Lima, Per. Esta ubicacion fue elegida debido a la presencia de
edificaciones aporticadas que requieren analisis y mejoras estructurales. La investigacion
se centra en una edificacion de dos niveles, lo que permite evaluar la implementacion de

las tecnologias BIM para optimizar el disefio y la ejecucion del reforzamiento estructural.
4.2 Diseiio de investigacion

En esta investigacion se empled un disefio no experimental, dado que se analizan distintas
alternativas sin manipular variables directamente y en un tinico momento en el tiempo. En
este caso se evaluaran los acontecimientos que ocurren durante la fase de disefio (variable
dependiente), mediante la aplicacion de tecnologias BIM (variable independiente). A partir
de un analisis fundamentado en informacidn relevante, se buscara plantear mejoras que

permitan optimizar procesos y ofrecer soluciones efectivas.

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), este tipo de disefio es comun cuando el
investigador observa y compara fendmenos sin intervenir en ellos. Los resultados que
obtendremos seran mas acertados, si se establecen en el tiempo estipulado ya que algunos

datos recolectados pueden ir cambiando o mejorando, variando los resultados posteriores.
4.2.1 Clasificacion de la investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca solucionar un problema
especifico mediante el analisis numérico y la comparacion de diferentes alternativas de
reforzamiento estructural usando tecnologias BIM. Segin Herndndez et al. (2014), la
investigacion aplicada se orienta a la solucion practica de problemas concretos mediante la
utilizacion de conocimientos cientificos. Por su nivel de investigacion es explicativo,
porque el estudio se enfoca en explicar las razones por las cuales una tecnologia o0 método
de reforzamiento podria ser més eficaz o eficiente que otra para resolver una situacion real
en una edificacion aporticada de Lurigancho Chosica. Segun Hernandez et al. (2014), el
nivel explicativo de investigacion se centra en "el porqué de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa-efecto".
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4.3 Poblacion y Muestra
Poblacion

“Desde un punto de vista estadistico, poblacién es el conjunto de elementos o sujetos que

seran motivo de estudio”.(Borja, 2012).

Seglin lo indicado, la poblacion comparte caracteristicas similares que, al ser analizadas,
nos permiten confirmar nuestras hipotesis. En esta investigacion tomaremos como
poblaciéon a las edificaciones aporticadas en zonas aledafias.El objetivo es reproducir el
proceso de disefio para abordar los problemas habituales mediante la aplicacion del
procedimiento BIM. Esta zona de caso practico se encontrara en el distrito Lurigancho

Chosica, provincia de Lima.
Muestra

“Es un subconjunto representativo, refleja fielmente las caracteristicas de la poblacion
cuando se aplica la técnica adecuada de muestreo de la cual procede; difiere de ella s6lo en

el nimero de unidades incluidas”.(Valderrama M., 2002).

En esta investigacion la muestra estuvo constituida por una edificacion educativa
aporticado de 02 pisos, ubicado en el distrito Lurigancho Chosica, provincia de Lima en la

provincia y departamento de Lima.

4.4 Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion.
a. Procedimiento.

a.1 Fase 1. Calidad de representacion Grafica :

Hacer la representacion grafica de los reforzamientos estructurales conlleva los siguientes

pasos :

-Modelamiento matematico de la estructura actual , asi como ambas opciones de

reforzamiento.

-Diseflo de elementos estructurales de cada opcidon de reforzamiento de forma precisa y lo

mas cercano a la realidad.

-Analisis BIM, al contar con la informacion ya analizada estructuralmente ,se tendra una

representacion fehaciente de lo que se va a ejecutar.
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MODELAMIENTO MATEMATICO
a.1.1)Consideraciones en el disefio estructural

Para la eleccion de los casos de reforzamiento a analizar (02) , se han optimizado y
contrastado distintas alternativas con el fin de que puedan cumplir las distintas solicitudes

de la norma peruana.

Para este fin de optimizacion se han tomado distintos casos de estructuracion y
predimensionamientos simulando a una empresa tradicional , siendo un factor

determinante para la eleccion final de reforzamiento el aspecto econdmico.

Estructuracion
El proceso de estructuracion de las nuevas alternativas se ha basado en la simplicidad ,

simetria y funcionalidad.

Al tratarse de una edificacion que ya ha tenido un primer reforzamiento estructural se ha
buscado que las opciones, como la integracion de nuevos elementos estructurales, sean lo
mas simples posibles para reducir costos , tiempo y problemas durante la construccion y
operacion. En contraste con opciones mas complejas como la reestructuracion total de la

edificacion.

La simetria en el disefio estructural nos ayud6 a mejorar la distribucion de cargas y

tensiones , lo cual se refleja en una mayor estabilidad y rendimiento estructural.

La funcionalidad se ha realizado buscando que no solo mejore la resistencia de la

estructura , sino que también mejore la funcionalidad original.

Analisis estructural, normas de disefio y elementos estructurales

El analisis estructural se ha hecho mediante el uso de métodos elasticos considerando :
a) Cargas actuantes.

Las cargas actuantes son el peso propio de la estructura existente, columnas, vigas de
concreto armado, losas aligeradas, macizas. Adicionalmente las placas nuevas de concreto

armado y/o cualquier otro elemento agregado.
La carga muerta es la correspondiente a los acabados y peso de tabiqueria.

Las sobrecargas reglamentarias estan indicadas en los respectivos planos de encofrados y

son variables de acuerdo con el uso de cada piso.
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Las cargas de sismo se han calculado segun la norma de disefio Sismorresistente E-030 del

2018.
b) Para el anélisis sismico se ha considerado que los techos son diafragmas rigidos.

Se uso el espectro de disefio de la norma sismica y se hizo un anélisis dinamico espectral.
Para el disefio de los elementos se escalaron los valores obtenidos en el andlisis dindmico
hasta tener valores equivalentes al 90% del analisis estdtico usando la férmula

reglamentaria H= ZUCS/R multiplicado por el peso total del edificio.
Para nuestro caso los parametros sismicos para la estructura inicial seran:

Factor de zona Z = 0.45 (Zona cuatro)

Factor de uso U=1.3 (Edificacion importante).

- Factor de amplificacion sismica CX=2.50, Cy=2.50, C/R>=0.11
- Factor de amplificacion de suelo S=1.05 (Suelo Intermedio)

- Periodos del suelo Tp=0.60 & TL=2.0

- Coeficiente de Reduccion de fuerza sismica RX= 6

- Coeficiente de Reduccion de fuerza sismica RY= 6

Normas de Diseiio

Las normas usadas, que sirvieron como directrices para los analisis realizados fueron :

e E-050 Suelos y cimentaciones
e FE-030 Disefio Sismorresistente
e E-060 Concreto armado.

e E-070 Albanileria

Elementos Estructurales
Existen diversos tipos de elementos estructurales, y estos a su vez fueron divididos entre

elementos nuevos y existentes.
a) Cimentacion.
La cimentacion est4 constituida por zapatas aisladas, combinadas y cimientos corridos.
b) La resistencia del concreto a emplearse sera:
e Elementos nuevos

Placas nuevas f’c=280 kg/cm?2.
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Columnas nuevas f’c=280 kg/cm?2.
Vigas nuevas ’c=210 kg/cm?2.
e Resistencia de elementos existentes

Se determind la resistencia de los elementos existentes realizando ensayos no destructivos
de ultrasonido y esclerometria cuyos resultados pueden observarse en el informe de

ultrasonido obtenido en el Anexo 18 y 19. Dando como resultado :
Placas del primer reforzamiento f’c=210 kg/cm?.

Columnas existentes f’c=170 kg/cm?2.

Vigas existentes f’c=120 kg/cm?2.

Losas aligeradas de concreto armado existente f’c=120 Kg/cm2

c¢) Losas.

Las losas son aligeradas, especificadas en los planos del proyecto.

En las figuras 3 , 4 y 5 se muestran los informes de ultrasonido , esclerometria y el de

mecanica de suelos respectivamente facilitados para la realizacion del reforzamiento.

INGEMERDS. ¢
COMEBULTORES

INFORME TECNICO
ENSAYO NO DESTRUCTIBLE

ESCLEROMETRIA - RESISTENCIA DEL
CONCRETO

Proyecto:
Mojoramiento de los servicios administratives como apoyo
a la acth dela Nacional de
Educacién Enrique Guzmidn y Valla

Figura 3: Informe técnico ensayo de esclerometria

Nota:Tomado del Informe Técnico Ensayo No Destructivo Esclerometria - Resistencia del Concreto , Hvs Ingenieros
Consultores S.A.C. , 2022.
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NGENIEROS ¢
consLToRES |
INFORME TECNICO
ENSAYO DE ULTRASONIDO
RESISTENCIA DEL CONCRETO
Proyecfo:
gjoramiento de los servici inistrativos como apoyo

e Ia
Educacian Enrique Guzmin y Valle

Figura 4: Informe técnico ensayo de ultrasonido

Nota:Tomado del Informe Técnico Ensayo De Ultrasonido - Resistencia del Concreto , Hvs Ingenieros Consultores
S.A.C., 2022.

1 iy T

Ubicado en: Av. Enrigue Guzman ¥ Valle N* 9
Departamento

CODIGO DE PROYECTD: EMS 004+
COTIZACION: N'073-2022-INC

MY MDA ELAMORAIN NN AMERADON

Figura 5: Estudio de Mecanica de Suelos
Nota:Tomado del Estudio de Mecanica de Suelos, INGMON S.A.C., 2022.
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Modelamiento matematico de la estructura actual

En esta parte se realizo el andlisis estructural de la estructura actual con los datos obtenidos
de los ensayos, de acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones, para un edificio
de 2 pisos ubicado en las instalaciones de la Universidad Nacional de Educacion Enrique
Guzman y Valle, en el distrito de Lurigancho Chosica, provincia de Lima, departamento de

Lima, Pert.
Descripcion estructural de la edificacion actual

La edificacion identificada como "Edificio N°32", se encuentra situado en las instalaciones
de la Universidad Nacional de Educacion Enrique Guzmén y Valle, en el distrito de

Lurigancho Chosica, provincia de Lima, departamento de Lima, Peru.

Cuenta con 2 niveles y estructuralmente con poérticos de concreto armado y muros de

albaiiileria.

Descripcion de Elementos Existentes
e Columnas

Existen 2 tipos de secciones:

-Seccion de 0.30 x 0.30 metros, con un refuerzo principal compuesto por 4 varillas de

acero de 5/8 pulgadas de didmetro y estribos espaciados cada 0.30 metros.

-Seccion de 0.25 x 0.25 metros, que cuentan con un refuerzo de 4 varillas de 5/8 pulgadas

de diametro y estribos separados cada 0.30 metros.

A través de pruebas, se ha determinado que las columnas de la estructura tienen una

resistencia de 170 kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm2).
e Vigas
Existen vigas rectangulares y chatas.

-Vigas rectangulares de 0.25 x 0.40 metros, 0.25 x 0.50 metros y 0.25 x 0.60 metros, con
un refuerzo principal compuesto por 4 varillas de % de pulgada de didmetro y estribos

espaciados cada 0.20 metros.

-Vigas chatas de 0.25 x 0.20 metros, que cuentan con un refuerzo principal de 4 varillas de

Y% de pulgada de diametro y estribos separados cada 0.20 metros.
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A través de pruebas, se ha determinado que las vigas de la estructura tienen una resistencia

de 120 kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?2).
e [osas

Las losas de entrepiso son sistemas de losas aligeradas convencionales con un espesor de

20 centimetros.
Cargas de Diseiio

Estas cargas se dividen en varias categorias principales, cada una de las cuales tiene
diferentes caracteristicas y requisitos. A continuacidon se presentan las cargas de disefio

utilizadas:

Carga Muerta (D):

Representa el peso propio de los elementos estructurales y no estructurales de la

edificacion, como el peso de las vigas, columnas, techos, y muros.
e Techo Piso 1
Losa aligerada (e=20cm) = 300 kg/m2
Acabados de pisos = 100 kg/m?2
Tabiqueria = 100 kg/m2
e Techo Piso 2
Acabados de pisos = 100 kg/m?2

Carga Viva (L):

Corresponde a las cargas temporales o variables que se aplican a la estructura durante su

uso, como el peso de personas, muebles, y equipos, se denominan sobrecarga.
e Techo Piso 1
Sobrecarga = 250 kg/m2
e Techo Piso 2
Sobrecarga = 100 kg/m2

Carga de Sismo (Sx., Sy):

Las fuerzas generadas por los movimientos sismicos del suelo. Las cargas sismicas se

calculan en funcién de la ubicacion sismica del edificio y las caracteristicas del terreno.
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A continuacion, se presentan las Combinaciones de Disefio necesarias de acuerdo con la

Norma E.060 para elementos de Concreto Armado, en el contexto de este proyecto:
e COMB1=14D

COMB2=14D+1.7L

e COMB3=125(D+L)+SX

e COMB4=125(D+L)-SX

e COMB5=125(D+L)+SY

e COMB6=125(D+L)-SY

e COMB7=09D+SX

e COMB8=09D-SX

e COMBY9=09D+SY

e COMB10=09D-SY

Donde: Cargas muertas (D), vivas (L) y sismo (Sx, Sy).
Condiciones Generales para el Analisis Sismico

El modelamiento estructural se fundamentd en un analisis modal tridimensional utilizando
el espectro sismico definido por la normativa de Sismorresistencia aplicable. Este analisis
se ajustd posteriormente para cumplir con la fuerza estatica minima requerida segun lo

estipulado por la norma.
a.1.2)Modelamiento tridimensional de la edificacion existente

El programa usado para realizar el Analisis Estructural es el software ETABS Ultimate

Version 19.0.0. A continuacion se presenta el analisis de la estructura existente:
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Figura 6: Analisis de la estructura existente

Se definieron los parametros sismicos segun lo estipulado en la norma:
e Factor de Zona
7=0.45 (zona 4 Provincia de Lima , departamento de Lima)
e C(Condiciones Geotécnicas
Segun el estudio de mecanico de suelos se considerari .-
-Factor de suelo S2=1.05
- Periodos Tp=0.60 /A TL=2.00
e Factor de Amplificacion Sismica

Segun lo establecido en la Norma E-030, "2.5 Factor de Amplificacion Sismica (C)",

se usara para determinar el periodo fundamental de la estructura.

Para nuestro caso sera: | T<Tp C=2,5

Doénde: T es el periodo fundamental de la estructura

Podemos observar del andlisis estatico por el método de Rayleigth los periodos

fundamentales de vibracion:

TP =0.6 > Tx = 0.136; por lo tanto, |CX=2.50

TP=0.6>TY =0.136; por lo tanto, | CY =2.50
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° Categoria de la Edificacion y Factor de Uso

Para definir el factor de uso se considera a la edificacion como Edificios importantes

en la categoria B ya que se trata de una casa de estudio .

Por lo tanto: U=1.3

Peso de la Edificacion Actual

Se realizo basado en lo establecido en la Norma E-030 ,"4.3 Estimacién del Peso (P)",
para calcular el peso de la estructura. En este sentido, al tratarse de una edificacion de la
categoria B, se considerard el 50% de la carga viva para calcular dicho peso. A
continuacion, se presentan los pesos estimados correspondientes para lo cual nos hemos
apoyado con el software ETABS el cual también fue utilizado mas adelante para el

analisis sismico dinamico.
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Figura 7:Peso de la edificacion con el software ETABS

Para el peso de la estructura se consider6 la siguiente férmula:

Peso de la Estructura = 100% (Peso Propio + Acabados + Tabiqueria) + 50% (C. Viva)
+25% (C. Viva Techo)

PESO ESTRUCTURA =427.11 Ton

Disposicion Estructura del Edificio

Siguiendo los lineamientos establecidos en el apartado 3.5 de la Norma E.030 de Disefio
Sismorresistente, se requiere categorizar las estructuras como regulares o irregulares, con
el proposito de identificar el enfoque de andlisis adecuado y los valores apropiados para el
factor de reduccion de fuerza sismica. En concordancia con lo mencionado anteriormente,

se examino la edificacion en cuestion desde las perspectivas de su altura y su distribucion
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en planta. Se anticipa un comportamiento que se considera regular, si bien este juicio fue

confirmado posteriormente a través del analisis sismico dindmico.
Sistema Estructural y Coeficiente de Reduccion Sismica

Al tratarse de un sistema de muros estructurales en el eje Y , y un sistema de columnas en

el eje X se tendra como coeficientes de reduccion los siguientes :

Rox=8 A\ Roy=6

Analisis Estatico de la Edificacion Actual

< PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Siguiendo las pautas establecidas en el apartado 28.4.1 de la norma E030-2018, se

determind el periodo fundamental de vibraciéon mediante la siguiente expresion:

hn
T = v
Para la direccién X, tendremos:
C =60
t
h =8.10
n
Tx =0.135 seg.
Para la direccién Y, tendremos:
C =60
t
h =8.10
n
Ty =0.135 seg.

De acuerdo con lo establecido en el apartado 28.4.3 de la norma E030-2018, cuando no se
toma en cuenta la rigidez de los elementos no estructurales, el periodo fundamental T se

considera como el 0.85 del valor calculado.

A continuacion la tabla resumen de periodos fundamentales:

Tabla 1: Periodos Fundamentales de la estructura actual

Tx 0.1148 seg
Ty 0.1148 seg

A continuacion se muestra la tabla con los resultados obtenidos:
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Tabla 2: Calculo de la cortante sismica -

estructura actual

FACTOR EJE XX EJEYY
TX (s) 0.1148 0.1148
V4 0.45 0.45
S 1.05 1.05
TP 0.6 0.6
TL 2 2
U 1.3 1.3
C 2.5 2.5
Ro 8 6
Ia 1 1
Ip 1 1
PESO (ton) 427.11 427.11
VE=ZUCS 0.19195 0.25594
(Coef. sismico)
VE (ton) 81.986 109.313
C/R 0.3125 0.4167
K 1 1

Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura

Segtn lo indicado en el apartado 28.3 de la norma E030, se realiz6 la distribucion de las

fuerzas sismicas horizontales en los niveles I,con los datos obtenidos.

Distribucion de Fuerzas Laterales en la Direccion del eje XX

A continuacion se muestra el calculo realizado para hallar la distribuciéon de fuerzas en

altura y su gréafico correspondiente en el eje XX.

Tabla 3: Calculo para hallar la distribucion de fuerzas eje XX - estructura actual

PISO PESO POR | ALTURAS Pi *hi"k alfai Fi (ton)
NIVEL (ton) (m)
TECHO 2 208.048 8.1 1685.188 0.672274 55.11699
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Figura 8:Distribucion de fuerzas en altura eje xx - estructura actual

Distribucion de Fuerzas Laterales en la Direccion del eje YY

TECHO 1 219.066 3.75 821.499 0.327721 26.86855
SUMA 2506.687 81.986
1177
PISO 2
26 864T!
PISO 1

A continuacion se muestra el céalculo realizado para hallar la distribucion de fuerzas en

altura y su grafico correspondiente en el eje YY.

Tabla 4: Calculo para hallar la distribucion de fuerzas eje YY - estructura actual

Figura 9 : Distribucion de fuerzas en altura eje YY - estructura actual

PISO PESO POR | ALTURAS Pi *hi*k alfai Fi (ton)
NIVEL (ton) (m)

TECHO 2 208.048 8.1 1685.188 0.672274 73.48857
TECHO 1 219.066 3.75 821.511 0.327721 35.82490
SUMA 2506.687 109.31

':...a;T»
PiSO 2
o PISO 1
L]
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Analisis Dinamico de la Edificacion Actual

Para el andlisis dindmico se us6 el software ETABS para obtener las fuerzas cortantes

dindmicas.

Definimos cuéles fueron los materiales y resistencias de los mismos a usar para el analisis.
% CONCRETO

Placas del primer reforzamiento f’c=210 kg/cm?2.

Columnas existentes f’c=170 kg/cm?2.

Vigas existentes f’c=120 kg/cm?2.

Losas aligeradas de concreto armado existente f’c=120 Kg/cm2

Mbédulo de elasticidad, E = 15000V f*c kg/cm2

Moddulo de Poisson, v =0.20

% ACERO DE REFUERZO

Resistencia a la fluencia del acero grado 60, fy = 4200 kg/cm2

A continuacién se muestra el analisis después de la aplicacion de cargas de diseno y la

asignacion de materiales.

Figura 10 : Estructura actual analizada
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Sistema estructural actual

El sistema estructural actual después del modelamiento nos detalld que sufria de una
rigidez insuficiente para afrontar sismos ; de igual modo no cumple con los pardmetros

exigidos por la norma tales como las derivas admisibles.
Derivas en el eje XX

La norma E.030 Disefio Sismorresistente establece que el valor del desplazamiento
obtenido de un analisis lineal elastico deberd multiplicarse por 0.75 R para determinar los
desplazamientos inelasticos (reales).Las derivas en las estructuras han sido obtenidos a
través del andlisis dinamico realizado con el programa ETABS, y se muestran a

continuacioén con su respectivo analisis para el eje xx:

Hory Clulpsnt Case Cirbt Type §ap Type Dhreceaon )] Ladeed X T Z
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Figura 11 : Derivas en el eje xx - estructura actual

Tabla 5: Andlisis de derivas admisibles en el eje xx - estructura actual

PISO LOAD DERIVA DERIVA CONDICION
COMBINATION MAXIMA
PERMISIBLE
2 DERIVA X 0.034026 0.007 NO CUMPLE
1 DERIVA X 0.014148 0.007 NO CUMPLE

Derivas en el eje YY

De la misma forma para el eje XX a continuacidon se muestran las derivas obtenidas a

través del software ETABS y su anélisis.
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Figura 12 : Derivas en el eje yy - estructura actual

Tabla 6: Analisis de derivas admisibles en el eje yy - estructura actual

PISO LOAD DERIVA DERIVA CONDICION
COMBINATION MAXIMA
PERMISIBLE
2 DERIVA Y 0.008682 0.007 NO CUMPLE
1 DERIVA Y 0.005974 0.007 SI CUMPLE
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Como vemos podemos observar las derivas no son admisibles tanto en el eje XX y en el
eje YY segun el reglamento, por lo cual se plantearon distintas opciones de reforzamiento

como cualquier empresa tradicional.

Pero hemos escogido dos opciones de reforzamiento estructural a desarrollar las cuales

fueron optimizadas para poder cumplir con estas demandas.

a.1.3)Primera opcion de reforzamiento

En esta primera opcion de reforzamiento se introdujeron nuevos elementos estructurales
con resistencias oOptimas que hardn cumplir mas adelante en un analisis dinamico las

solicitudes de las normas peruanas, para ello nos apoyaremos en el software ETABS.

Los elementos estructurales que vamos a introducir seran solo placas estructurales. A partir
de este nuevo modelado confirmaremos irregularidades y derivas con el fin de tener una

primera alternativa de refuerzo valida.
Analisis Estatico de la Primera Opcion de Reforzamiento
< PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Siguiendo las pautas establecidas en el apartado 28.4.1 de la norma E030-2018, se

determind el periodo fundamental de vibraciéon mediante la siguiente expresion:

hn
T = s
Para la direccién X, tendremos:
C =60
t
h = 8.10
n
Tx =0.135 seg.
Para la direccién Y, tendremos:
C =60
t
h =8.10
n
Ty =0.135 seg.
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De acuerdo con lo establecido en el apartado 28.4.3 de la norma E030-2018, cuando no se
toma en cuenta la rigidez de los elementos no estructurales, el periodo fundamental T se
considera como el 0.85 del valor calculado.A continuacion se muestra los periodos finales.

Tabla 7: Periodos fundamentales de la primera opcion de reforzamiento

Ty 0.1148 seg
Ty 0.1148 seg

Hallamos el peso de la edificacion con la primera opcion de reforzamiento (incluyendo los
nuevos elementos estructurales) de la misma forma como lo hicimos con la estructura

actual apoyandonos en el software ETABS.

A continuacion se muestra el peso obtenido por el software.

Sy Cutpat Conéé~ Cat Type | ool ¥ Wi L T Mz L
tard tan! tishil tanlm Tl m \wafi-m

UMEL? | PESD SISMCO | Combmatn oo Iui ! : ¢ 18 Raat MO AT

Figura 13:Peso de la edificacion con el software ETABS - Primera opcion de Reforzamiento

Peso de la Estructura = 100% (Peso Propio + Acabados + Tabiqueria) + 50% (C. Viva) +
25% (C. Viva Techo)

PESO ESTRUCTURA =504.0739 Ton

A continuacidn con los datos obtenidos previamente se muestra la tabla donde se hizo el

calculo para hallar las cortantes sismicas:

Tabla 8: Calculo de la cortante sismica - Primera opcion de Reforzamiento

FACTOR EJE XX EJEYY
TX (5) 0.1148 0.1148
Z 0.45 0.45
S 1.05 1.05
TP 0.6 0.6
TL 2 2
U 1.3 1.3
2.5 2.5
Ro 6 6
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Ia 1 1

Ip 1 1
PESO (ton) 504.07 504.07
VE=ZUCS (Coef. 0.25594 0.25594

sismico)

VEXX (ton) 129.011 129.011
C/R 0.4167 0.4167

K 1 1

Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura

Segun lo indicado en el apartado 28.3 de la norma E030, se realiza la distribucién de las

fuerzas sismicas horizontales en los niveles i , al igual que en el caso de la estructura

actual.

Distribucion de Fuerzas Laterales en el eje XX

A continuacion se muestra la tabla donde se halla la distribucion de fuerzas en altura y su
grafico correspondiente en el eje XX.

Tabla 9: Cdlculo para hallar la distribucion de fuerzas eje XX - Primera opcion de Reforzamiento

Figura 14: Distribucion de fuerzas en altura eje XX - Primera opcion de Reforzamiento

PISO PESO POR | ALTURAS Pi *hi*k alfai Fi (ton)
NIVEL (ton) (m)
TECHO 2 249.390 8.1 2020.061 0.678984 87.59665
TECHO 1 254.684 3.75 955.0635 0.321016 41.41476
SUMA 2975.125 129.0114
87,5671
PISO 2
31 4157
PISO 1
m s
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Distribucion de Fuerzas Laterales en el eje YY

A continuacion se muestra la tabla donde se hallo la distribucion de fuerzas en altura y su

grafico correspondiente en el eje Y.

Tabla 10: Calculo para hallar la distribucion de fuerzas eje YY - Primera opcion de Reforzamiento

PISO PESO POR | ALTURAS Pi *hi"k alfai Fi (ton)
NIVEL (ton) (m)
TECHO 2 249.390 8.1 2020.061 0.678984 87.59665
TECHO 1 254.684 3.75 955.0635 0.321016 41.41476
SUMA 2975.125 129.0114
87.597T
PISO 2
41.415T
PISO 1

Figura 15: Distribucion de fuerzas en altura eje YY - Primera opcion de Reforzamiento
Analisis Dinamico de la Primera Opcion de Reforzamiento

e MODOS Y PERIODOS RESULTANTES

A continuacion gracias al software analizaremos los modos y periodos resultantes.

Tabla 11: Modos y Periodos de la primera opcion de reforzamiento

MODO PERIODO TRAN-X TRAN-Y ROTN-Z
(SEG) MASS(%) SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) SUM(%)

1 0.2 0.27 0.27 50.45 50.45 23.3 23.3
2 0.191 73.37 73.64 0.19 50.64 0.09 23.39
3 0.061 0.000789 73.64 8.22 58.86 41.37 64.76
4 0.037 0.0000164 73.64 32.06 90.91 0.9 65.66
5 0.033 26.36 1 0.00206 | 90.92 | 0.0009836 | 65.66
6 0.022 0 1 9.08 1 34.34 1

En las siguientes figuras 16,17 y 18 se observa los 3 primeros modos mas importantes.
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Figura 16: MODO 1 — (T = 0.19996) - Primera Opcion de Reforzamiento

Figura 17: MODO 2 — (T = 0.19088) - Primera Opcion de Reforzamiento

56




Figura 18: MODO 3 — (T = 0.06105) - Primera Opcion de Reforzamiento

Verificacion del sistema estructural
e EJE X-X

En el eje x-x aplicamos un corte en el diagrama de corte y colocamos solo muros

estructurales para saber cuanta fuerza esta siendo resistida por este elemento.

Se muestra a continuacion el diagrama de corte para muros estructurales en el eje X-X.
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Figura 19: Cortante basal en el eje X-X para muros estructurales - Primera Opcion de Reforzamiento
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Como vemos 92.9775 ton son resistidas por placas lo que es mas del 80 por ciento de la

cortante por lo cual el sistema estructural es de muros estructurales para este eje x-X.
e EJEY-Y

En el eje y-y de la misma forma que el eje x-x aplicamos un corte en el diagrama de corte
y colocamos solo columnas para saber cudnta fuerza estd siendo resistida por este

elemento.

Se muestra a continuacion el diagrama de corte para muros estructurales en el eje Y-Y.
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Figura 20: Cortante basal en el eje Y-Y para muros estructurales - Primera Opcion de Reforzamiento

Como vemos 70.2419 ton son resistidas por placas lo que representa mas del 80 por ciento
de la cortante total lo que indica que el sistema estructural es de muros estructurales para

este eje y-y.
Comparacion entre el Analisis Dinamico y Estatico

Para disefiar es necesario hallar la cortante de disefio la cual se halla entre la comparacion
de las fuerzas cortantes basales obtenidas con ambos métodos tanto el estatico como el
dinamico .La fuerza cortante basal dinamica obtenida se verifica si la esta cortante es
mayor al 80% de la cortante estatica seglin el articulo 25 para estructuras regulares, sino se

procede a determinar el factor de escala para obtener la cortante de disefio.

A continuacion en las tablas 12 y 13 se muestra las el analisis:
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Tabla 12: Resumen de cortantes basales - Primera Opcion de Reforzamiento

DIRECCION DEL ANALISIS
CORTANTES X-X (1) Y-Y (t)
ESTATICO 129.011 129.011
DINAMICO 96.2651 75.7783
FACTOR DE ESCALA 1.07213 1.3619

Cortantes de disefio:

Tabla 13: Cortante basal a usar para el diseio - Primera Opcion de Reforzamiento

DIRECCION DEL ANALISIS
CORTANTES DE X-X (1) Y-Y ()
DISENO
CORTANTE 103.2088 103.2088

Primera opcion de reforzamiento

Para confirmar nuestra opcion de reforzamiento se realizd las siguientes verificaciones:

Verificacion por torsion
° SISMO X:

Se muestra a continuacion los resultados obtenidos del ETABS

Story Output Case  Case Type Step Type Item Max Drift
NIVEL 2 DERIVAX Combination Max Diaph DB X 0.003014
NIVEL 1 DERIVAX Combination Max Diaph DA X 0.001005

Avg Drift

0.002574
0.000997

Ratio

1471
1.009

Figura 21: Verificacion de Torsion eje XX - Primera Opcion de Reforzamiento

En esta situacion, la ausencia de irregularidad torsional se confirma, dado que la relacion

AMAX/AProm o Ratio para el software es menor que 1.3.

° SISMO Y:

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos del ETABS y el analisis de derivas

aplicadas a la torsion.

Slory Owtput Cane ~ Cane Type fneg Type [wwcton oy Lot

NNVEL 2 [ERYN i e T Wi i3
NNEL 1 CERNA - s (T '

Figura 22: Verificacion de Torsion eje YY - Primera Opcion de Reforzamiento
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Tabla 14: Calculo de deriva aplicada a la torsion - Primera Opcion de Reforzamiento

LOAD PISO | ALTURA | DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO DERIVA
COMBINATION DE PISO INELASTICO

(cm)
DERIVA'Y 2 435 1.95808 1.46856 0.003376
DERIVA'Y 1 375 0.7695 0.577125 0.001539

La norma indica que no existe torsion cuando el desplazamiento relativo méximo entre
entresuelos es inferior al 50% del limite de distorsion para elementos de concreto armado

(0.007/2=0.0035). Por lo tanto, la irregularidad torsional no es aplicable en este eje.

POR ENDE, NO APLICA IRREGULARIDAD TORSIONAL EN NINGUNO DE LOS
EJES DE ANALISIS.

Cortante Basal

Con ayuda del software ETABS obtuvimos la cortante basal total dindmica

A continuacion se muestran los resultados en cada eje:

Output Case Case Type Step Type FX FY 74 (51 Y Mz
Beseid Rl fond tesnd -m tiand -m {ond -m

S0 LinAsupSpec Was 1MW i 1 D4 L= yrr] 621 1807
SO LinRewpSpec Wax 2782 m o 851 5512 150485 1480 B4R

Figura 23: Cortante basal dinamica - Primera Opcion de Reforzamiento

Verificacion de derivas

Se verificaron las derivas segin lo indicado en la norma.

En las figuras 24 y 25 se muestran los resultados de las derivas con ayuda del software y

en las tablas 15y 16 su verificacion con la deriva permisible por la norma Peruana.

° DERIVAS EN EL EJE X-X

Story Output Case  Case Type Step Type Directsan Dirift Labe X ¥ F 4

HVEL 2 DERAL X Combnaton Vax L 0 eaoe 2 o " an

RVEL 1 DERRA X Combaaton L % o0 T 10.0715 1188 17%

Figura 24: Derivas en el eje X-X - Primera Opcion de Reforzamiento

A continuacion se muestra la tabla de verificacion con lo solicitado por la norma:
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Tabla 15: Verificacion de derivas eje X-X - Primera Opcion de Reforzamiento

PISO LOAD DERIVA DERIVA CONDICION
COMBINATION MAXIMA
PERMISIBLE
2 DERIVA X 0.003036 0.007 SI CUMPLE
1 DERIVA X 0.001005 0.007 SI CUMPLE
DERIVAS EN EL EJE Y-Y
Story Oufpat Case  Case Type §teq Type Curecton Drilt Label I L Fi
m

L]
NVEL DERNA emgrghnn 1] ] ek ] i A 1
HIVEL 1 DERTVA Y embraic? L TS & F..2 5 16

Figura 25: Derivas en el eje Y-Y - Primera Opcion de Reforzamiento

A continuacion se muestra la tabla de verificacion con lo solicitado por la norma:

Tabla 16: Verificacion de derivas eje Y-Y - Primera Opcion de Reforzamiento

PISO LOAD DERIVA DERIVA CONDICION
COMBINATION MAXIMA
PERMISIBLE
2 DERIVA'Y 0.003376 0.007 SI CUMPLE
1 DERIVA Y 0.001539 0.007 SI CUMPLE

Como podemos observar las derivas SI son admisibles segin el reglamento para

ambos ejes.

a.1.4)Segunda opcion de reforzamiento

En esta segunda opcion de reforzamiento se plante6 una nueva estructuracion para ello se
retird algunos elementos estructurales con bajas resistencias y fueron reemplazados por
otros elementos con resistencias optimas que hardn cumplir més adelante en un analisis
dinamico las solicitudes de las normas peruanas, para ello nos apoyaremos en el software

ETABS.

El elemento estructural adicional que se introdujo fue una placa, asi como el reemplazo de
columnas y vigas. A partir de este nuevo modelado confirmaremos irregularidades y

derivas con el fin de tener una segunda alternativa de refuerzo valida.
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Analisis Estatico de la Segunda Opcion de Reforzamiento
< PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Al igual que en la primera opcion de reforzamiento y siguiendo las pautas establecidas en
el apartado 28.4.1 de la norma E030-2018, se determind el periodo fundamental de

vibracion mediante la siguiente expresion:

—
T = Ct
Para la direccion X, tendremos:
C =60
t
h =8.10
n
Tx =0.135 seg.
Para la direccién Y, tendremos:
C =60
t
h =8.10
n
Ty =0.135 seg.

De acuerdo con lo establecido en el apartado 28.4.3 de la norma E030-2018, cuando no se
toma en cuenta la rigidez de los elementos no estructurales, el periodo fundamental T se
considera como el 0.85 del valor calculado.

Tabla 17: Periodos fundamentales de la segunda opcion de reforzamiento

Ty 0.1148 seg
Ty 0.1148 seg

Hallamos el peso de la edificacion con la segunda opcion de reforzamiento de la misma
forma como lo hicimos con la estructura actual y la primera opcion de reforzamiento

apoyandonos en el software ETABS.

A continuacion se muestran los resultados del programa.
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Figura 26: Peso de la edificacion con el software ETABS - Segunda opcion de Reforzamiento

Peso de la Estructura = 100% (Peso Propio + Acabados + Tabiqueria) + 50% (C. Viva) +

25% (C. Viva Techo)

PESO ESTRUCTURA = 538.8478 Ton

A continuacion con los datos obtenidos se realizd la siguiente tabla para hallar la cortante

basal de esta segunda opcion:

Tabla 18: Calculo de la cortante sismica - Segunda opcion de Reforzamiento

FACTOR EJE XX EJEYY
TX (s) 0.1148 0.1148
Z 0.45 0.45
S 1.05 1.05
TP 0.6 0.6
TL 2 2
U 1.3 1.3
2.5 2.5
Ro 8 6
Ia 1 1
Ip 1 1
PESO (ton) 538.85 538.85
VE=ZUCS (Coef. 0.19195 0.25594
sismico)
VEXX (ton) 103.434 137.911
C/R 0.3125 0.4167
K 1 1
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Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura

Segun lo indicado en el apartado 28.3 de la norma E030, se realiz6 la distribucion de las

fuerzas sismicas horizontales en los niveles 1.

Distribucion de Fuerzas Laterales en el eje XX

A continuacion se muestra la tabla donde se halld la distribucion de fuerzas en altura y su

grafico correspondiente en el eje XX.

Tabla 19: Cdlculo para hallar la distribucion de fierzas eje XX - Segunda opcion de Reforzamiento

PISO PESO POR | ALTURAS Pi *hi"k alfai Fi (ton)
NIVEL (ton) (m)
TECHO 2 284.332 8.1 2303.091 0.707006 73.12817
TECHO 1 254.516 3.75 954.4335 0.292994 30.30535
SUMA 3257.524 103.4335
28 T
PISO 2
305 T
PISO 1

Figura 27: Distribucion de fuerzas en altura eje XX - Segunda opcion de Reforzamiento

Distribucion de Fuerzas Laterales en el eje YY

A continuacion se muestra la tabla donde se hall6 la distribucion de fuerzas en altura y su

grafico correspondiente en el eje Y.

Tabla 20: Calculo para hallar la distribucion de fuerzas eje YY - Segunda opcion de Reforzamiento

PISO PESO POR | ALTURAS | Pi*hi’k alfai Fi (ton)
NIVEL (ton) (m)

TECHO 2 284.332 8.1 2303.091 0.707006 97.50423

TECHO 1 254.516 3.75 954.4335 0.292994 | 40.40713

SUMA 3257.524 137.9114
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Figura 28: Distribucion de fuerzas en altura eje YY - Segunda opcion de Reforzamiento

Analisis Dinamico de la Segunda Opcion de Reforzamiento
e MODOS Y PERIODOS RESULTANTES

A continuacion gracias al software ETABS analizamos los modos y periodos resultantes de

la segunda opcion de reforzamiento.

Tabla 21: Modos y Periodos de la segunda opcion de reforzamiento

MODO PERIODO TRAN-X TRAN-Y ROTN-Z
(SEG) MASS(%) SUM(%) MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)

1 0.265 81.83 81.83 0.12 0.12 0.07 0.007
2 0.207 0.19 82.02 54.15 54.15 32.93 33
3 0.105 17.97 1 0.003746 | 54.27 | 0.00294 33
4 0.072 0.00147 1 11.19 65.45 5.49 38.49
5 0.055 0 1 12.87 78.32 33.17 71.66
6 0.026 0 1 21.68 1 28.34 1

En las siguientes figuras 29, 30 y 31 se observa los 3 primeros modos mas importantes.
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- X

Figura 30:MODO 2 — (T = 0.20748) - Segunda opcion de Reforzamiento
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Figura 31:MODO 3 — (T = 0.10469) - Segunda opcion de Reforzamiento

Verificacion del sistema estructural

e EJE X-X

En el eje x-x aplicamos un corte en el diagrama de corte y colocamos solo columnas para

saber cuanta fuerza esta siendo resistida por este elemento.

Se muestra a continuacion el diagrama de corte para columnas en el eje X-X.
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Figura 32: Cortante basal en el eje X-X para columnas - Segunda Opcion de Reforzamiento

Como vemos 70.819 ton son resistidas por columnas lo que es mas del 80 por ciento de la

cortante por lo cual el sistema estructural es portico para este eje x-X.
e EJEY-Y

En el eje y-y de la misma forma que el eje x-x aplicamos un corte en el diagrama de corte

y colocamos solo muros estructurales para saber cuanta fuerza esta siendo resistida por
este elemento.

Se muestra a continuacion el diagrama de corte para muros estructurales en el eje Y-Y.
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Figura 33: Cortante basal en el eje Y-Y para muros estructurales - Segunda Opcion de Reforzamiento

Como vemos 80.9449 ton son resistidas por placas lo que indica que el sistema estructural

es de muros estructurales para este eje y-y.
Comparacion entre el Analisis Dinamico y Estatico

De la fuerza cortante basal dinamica obtenida se verifica si estd cortante dindmica es
mayor al 80% de la cortante estatica segun el articulo 25 para estructuras regulares, sino se
procede a determinar el factor de escala para obtener la cortante de disefio.A continuacion

se muestran las tablas de analisis:

Tabla 22: Resumen de cortantes basales - Segunda Opcion de Reforzamiento

DIRECCION DEL ANALISIS
CORTANTES X-X (1) Y-Y (1)
ESTATICO 103.424 137.911
DINAMICO 85.1731 82.8981
FACTOR DE ESCALA 1 1.3308

Cortantes de disefio:

Tabla 23: Cortante basal a usar para el diserio - Segunda Opcion de Reforzamiento

DIRECCION DEL ANALISIS
CORTANTES DE X-X (1) Y-Y ()
DISENO
CORTANTE 85.1731 110.3288
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Segunda opcion de reforzamiento
Verificacion por Torsion
° SISMO X:

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos del ETABS.

Story

NNEL 2

NIVEL 1

Clutput Cane

DERM& X

DERNE X

Case Type

o aton

Carnturten

Siep Type

Maz Dimple -1 X

Figura 34: Verificacion de Torsion eje XX - Segunda Opcion de Reforzamiento

Al igual que en la primera alternativa en esta situacion, la ausencia de irregularidad

torsional se confirma, dado que la relacion AMAX/AProm es menor que 1.3
° SISMO Y:

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos del ETABS y el analisis de derivas

aplicadas a torsion.

Slary Output Caae Came Typa Siep Types [Onr it Dt Lalsed X Y Z
m m
NVEL 2 OER"A S i T % 84 & Bt |
RVEL | DERNE Lompnmon Y o B Bl 155 75
Figura 35: Verificacion de Torsion eje YY - Segunda Opcion de Reforzamiento
Tabla 24: Cdlculo de deriva aplicada a la torsion - Segunda Opcion de Reforzamiento
LOAD PISO | ALTURA | DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO DERIVA
COMBINATION DE PISO INELASTICO
(cm)
DERIVA'Y 2 435 1.76378 1.322835 0.003041
DERIVA'Y 1 375 1.302 0.9765 0.002604

No existe torsion cuando el desplazamiento relativo maximo entre entresuelos es inferior al
50% del limite de distorsién para elementos de concreto armado (0.007/2=0.0035). Por lo
tanto, la irregularidad torsional no es aplicable. En resumen, no se presenta irregularidad

torsional.

POR ENDE, NO APLICA IRREGULARIDAD TORSIONAL EN NINGUNO DE LOS
EJES DE ANALISIS.
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Cortante Basal
Con ayuda del software ETABS obtendremos la cortante basal total dindmica

A continuacion se muestran los resultados en cada eje.

Output Case  Case Type Step Type Fx FY Fz Mx MY MZ
tonf tanf tonf tond-m tonf-m tonf-m
S0 LinAeapSpec L £2052 0 ann 544 g4 4321154
S0 LinRespSpec e L1 o 512 4858 361785 1832.65T1

Figura 36: Cortante basal dinamica - Segunda Opcion de Reforzamiento

Verificacion de derivas
Se verificaron las derivas segun lo indicado en la norma.

En las figuras 37 y 38 se muestran los resultados de las derivadas con ayuda del software y

en las tablas 25 y 26 su verificacion con la deriva permisible por la norma Peruana.
° DERIVAS EN EL EJE X-X

A continuacion se muestran las derivas obtenidas por el ETABS:

Story QOutput Case  Case Type Step Type Direction Drift Label X Y z
0.006052 2 1} 015 8.1
0.002774 26 257158 0 3.75

Figura 37: Derivas en el eje X-X - Segunda Opcion de Reforzamiento

NIVEL 2 DERIVA X Cembination Iax X
NIVEL 1 DERMA X Combination Max X

A continuacidn se muestra la tabla de comparacion con lo solicitado por la norma:

Tabla 25: Verificacion de derivas eje X-X - Segunda Opcion de Reforzamiento

PISO LOAD DERIVA DERIVA CONDICION
COMBINATION MAXIMA
PERMISIBLE
2 DERIVA X 0.006052 0.007 NO CUMPLE
1 DERIVA X 0.002774 0.007 NO CUMPLE
DERIVAS EN EL EJE Y-Y

A continuacion se muestran las derivas obtenidas por el ETABS:
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Story Output Case  Case Type Step Type Direction Drift Label X T Z
m m m
NIVEL 2 DERMAY Combination Max Y 0.003041 9 26,8364 5.8952 8.1
NIEL 1 DERNAY Combination Wax ¥ 0.002604 2 26.8364 11.55 378

Figura 38: Derivas en el eje Y-Y - Segunda Opcion de Reforzamiento

A continuacion se muestra la tabla de comparacion con lo solicitado por la norma:

Tabla 26: Verificacion de derivas eje Y-Y - Segunda Opcion de Reforzamiento

PISO LOAD DERIVA DERIVA CONDICION
COMBINATION MAXIMA
PERMISIBLE
2 DERIVA Y 0.003041 0.007 SI CUMPLE
1 DERIVA Y 0.002604 0.007 SI CUMPLE

Como podemos observar las derivas SI son admisibles segun el reglamento para

ambos ejes.
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DISENO DE ELEMENTOS
a.1.5)Disefio de elementos de la primera opcion de reforzamiento

El disefo de los elementos estructurales establecido en la Norma E.060 (SENCICO, 2009)
en su seccion 8.3.1, se ejecutd con el proposito de soportar las cargas méaximas resultantes

de combinaciones amplificadas (resistencia ultima).

Para nuestra primera opcion de reforzamiento el integrar nuevas placas, fue esencial
realizar un analisis estructural que determine las interacciones entre las placas nuevas y los
elementos existentes. Este andlisis incluye la evaluacion de las cargas adicionales que las
nuevas placas impondran sobre la estructura, asi como la identificacion de las conexiones
necesarias para asegurar una integracion adecuada. Las nuevas placas deben disefiarse de
manera que complementen la estructura existente, garantizando que las conexiones sean

robustas y que la carga se distribuya de manera uniforme.
Disefio de Placas de la primera opcion de reforzamiento

Se les asigno a las placas agregadas le asignamos un PIER en el software ETABS para su

disefio.

A continuacion se muestra la asignacion de PIER a cada placa.

Figura 39: Asignacion de PIER - lera placa - Primera opcion de Reforzamiento
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Disefio de la primera placa
Diseiio por flexo-compresion

La capacidad a flexo compresiéon de placas se representd mediante un diagrama de
interaccidon que se construye segin el concreto, el acero y la seccion transversal del

elemento.Para ello se escogid la placa mas sobre esforzada con ayuda del ETABS.

A continuacion se muestran las placas y las cargas actuantes sobre estas.

Combinabion

a

File Edid  Fermal-Rites-500 Optiorm

inkw  Aa hadimd hicidmn Colerrnin Fa Soi linsa P Fercam

Filler {[Pes] = PLACAY)

By [ Output Casa  Cans Typs T — Locstion P Vi V3 T
Tzl Rl (1551 Aoef-am

MNEL PLALCA L COMAE =05 Combnabion e Botion LE e 0 688 & 26T
HNEL PLACAS CONEE=8 Combraiion WA Tog 1 8as 0 /pda? wa
MNEL 1 PLACAS CONETD =8 Cormbralian Max Byt T 04 0.peay 3581
NNEL 1 PLACAS CONBIR = & [ Cormbeatan B Top -4 1583 [ 03683 2504
HAEL PLACA S CONB1g = Combraian W Batiom a4 62 0 2685 24
MNNEL 1 PLACRS paek [ Combinalnn Wax Top 3837 B 0
MNEL 1 PLACAS Comisnalmn o 0.1658 [y

L] (. ombenstian 0 a3 15 g
HIVEL 1 PLACAS |SEUCNESCA | Comtsation Nax Top 1 80se 1 3048 02978 028
HNVEL 1 AACAS |GEGWONESCA | Combmaban M Eatiom 1 s0ss 1 3048 2Ty 8038
HIVEL 1 PLACAS  |SSWCKESCA | Combnalian [T o { B8 13048 0.79TH 205
HIVEL 1 PLACAS  |SISUCKESCA.. | Combinalon [ Botiom §I5E | 243 0 29TH .02
HVEL 1 MACAS |SEWOYESCA | Combnabon Uas Toe T e0m 71622 0 1888 38
HIVEL 1 AACLE  |SEUOYESCA | Cambinabon Wax Ustiom 27 0o 76792 0 1688 1

Recont 0 Bt 1 A8 Tabies  Done

Figura 40: Cuadro de cargas para placas - 1era placa - Primera opcion de Reforzamiento

Nos damos cuenta de que la PLACA 5 en el primer piso tiene las mayores solicitudes

sismicas.

En el disefio por flexocompresion de una placa, el primer paso consistio en definir las

dimensiones de los nucleos de borde. De acuerdo con la norma E-0.60, se establece un

valor estimado para la longitud que es igual al 15% de la longitud (Im).

Lb = 0.15%X1.60 = 0.24cm = 30cm

Para el refuerzo en los nucleos de borde, se inicid con una cuantia estimada de p=1%, y

posteriormente se verifica si satisface las fuerzas requeridas.

As = pxBxH = 1%x30%x30 = 9 cm’
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Se procedié a modelar y asignar el acero para obtener el diagrama de interaccion de esta

placa.

Se seleccionaron barras de acero de refuerzo con dimensiones 4 ¢5/8" y 2 ¢1/2" para los

nucleos de borde de la placa, lo que equivale a una cuantia de aproximadamente 1.18%.

Para el refuerzo vertical en el alma, se estableci6 una cuantia de p=0.25%. por metro. Esto

implica que el area de acero necesaria, As, se calcula como:
As=0.0025 x 100 x 30=7.5 cm*m.

En el caso de emplear dos filas de varillas, que es requerido para muros con un espesor
superior a 20 cm, se debe determinar el espaciamiento adecuado para las varillas de

diametro 1/2".

2x1.29

= 34.4cm

S =

Se asigno 2 capas de varillas de ¢ 1/2” @30 cm.

A continuacion se muestra el modelado final de la placa para la obtencidon del diagrama de

interaccion:

Pl T

S0 S QRS AN O

Figura 41: Modelado de placa - 1era placa - Primera opcion de Reforzamiento

El acero colocado y el espaciamiento definido fueron verificados en el disefio por corte y
capacidad. Se llevo a cabo el calculo de las cargas de la placa y se verificd que los puntos
correspondientes se encuentren dentro del diagrama de interaccion. Esto es esencial para

asegurar que la estructura cumpla con los requisitos del disefio por resistencia.
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La placa se disefi6 considerando la orientacion a lo largo de la direccion Y, lo que resultara
en un mayor efecto cortante en esa direccion. Esto se traduce especificamente en un

cortante representado por el eje local V22 y en un momento representado por M33.
A continuacion se muestran los diagramas de interaccion obtenidos:

SISMO EN YY MOMENTO 33

Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

Carga P (Ben]

Mormerss fin [onam)

Figura 42: Diagrama de interaccion eje YY - lera placa - Primera opcion de Reforzamiento

SISMO EN XX MOMENTO 33

Diagrama de interaccion M33 [0°-180°)

Larps F (=

Pbaresst fdn [Los-im

Figura 43: Diagrama de interaccion eje XX - lera placa - Primera opcion de Reforzamiento

El disefio por flexocompresion se verifica satisfactoriamente con la cuantia de acero
asignada. Ademas, se observa que, en los niveles superiores, la carga demandada

disminuye. Por lo que bastara este disefio para el siguiente nivel.
Disefio por cortante y capacidad

En las zonas perimetrales del ntcleo, la normativa E-060 establece criterios especificos

para el refuerzo transversal. En este contexto, se emplearan estribos de didmetro 3/8 para
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proporcionar el refuerzo necesario para el confinamiento ya que contamos con barras

longitudinales hasta de 1".
El espaciamiento no debe exceder al menor de los siguientes valores:

* Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro (2009)

=10*1.27=12.7 cm

* Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro (2019)

=8*1.27=10.16 cm
* La menor dimension de la seccidn transversal del elemento de borde =30 cm
*25cm

Se escoge el menor valor, por lo que, el espaciamiento del confinamiento en los nicleos de

borde sera s=10 cm

Ademas, es imperativo llevar a cabo el disefio por capacidad con el fin de garantizar que el
elemento falle debido a flexion en lugar de cortante. La cortante de disefio debe ser

contrastada con la cortante por capacidad en flexion incorporada en el muro.

Vu=Vua( AIZZ )

De la combinacion 1.25(CM+CV)+£SY ya que tiene la mayor cortante, se obtiene un valor
maximo de cortante en la direccion del sismo en Y-Y, por lo que se opta por usar esa
combinacion. Se tiene como carga axial 54.0044 ton, un momento Gltimo Mua=97.59

ton.m y una cortante Vua=25.14 ton.

A continuacion se muestra las resultantes de la hoja de célculo para las combinaciones de

disefio:
Tabla 27: Hoja de calculo de las combinaciones de diserio - lera placa - Primera opcion de Ref.
COMBINACIONES DE DISERID
# {ton] M2 oanmi] W33 {tonm] vitien) || vaaien
COMBL=14D 26.53 -02s] ER | 091 0,16
COMBI=14D+171L 3104 .37 EE: | 1.45] 024
COMBES = 1.25 [0 +L) + 5% 2381 -187) EL: | z2.61] -0.50
= T 1 Cli 5 mi . |
1Mo Yo |[COMBE=125 (D +1) - 5x 28.91 18 L EL: | 261} 050
COMBT = 0.0 D 435X 13,95 173 . 1.98] -0.40]

COMEE =08 B —5X
COMB5 = 125 (D & L) + 5¥

COMBS = 0.9 0 + 5 4406 -0Es| 5.7k 2451] 027
COMBIO =019 [ - 5¥ 4406 oasl FTE | 2a51] 017
| S
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Entrando al diagrama de interaccion para la carga P=54.0044 ton se obtiene el momento

nominal de Mn=112.63/0.7=160.9 ton-m

Diagrama de interaccién M33 [0°-180°)

——

Larga ® fhaer]

u
I ¥ 3 i
a .

Mngh
Tl Wy IR A

Figura 44: Diagrama de interaccion - lera placa - Primera opcion de Reforzamiento

160.9
97.59

Vu=>25.14 ( ) = 25.14x1.65 = 41.48ton

Es esencial destacar que el cociente Mn/Mua no debe superar el valor del coeficiente de

reduccion R empleado en el calculo de las fuerzas sismicas.
Se calcula el valor del aporte del concreto a cortante.

Ve = Acw(ac\/]Tc)

La placa que estamos disefiando tiene una longitud Im= 1.6 m, y hm= 8.1 m. Por lo que se

tendrd un valor de hm/Im de 5.0625; si es mayor a 2 (muro esbelto). Por lo que el valor de

oc=0.53.

Ve = 30%(0.80x 160)x0.53%~/280 = 34.05 ton

Calculamos el aporte del acero:

Vs = o V
4148 _
Vs = o8 34.05 = 14.75 ton

Se determinara el espaciamiento requerido para el acero longitudinal asignado de varillas

de ¢1/2” por capa.

S = AvxXFyxd
- Vs
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S = (2x1.29)x4200x160x0.8
- 14.75%1000

S =94.03cm

El espaciamiento méximo requerido para el refuerzo longitudinal lo seguiremos
considerando de s=30 c¢m ya que es el menor entre los hallados en la flexocompresion y

capacidad.

Ademéds, tenemos que considerar una cuantia y espaciamiento maximo segun la norma:

11.10.7 Donde |'u sea menor que (0,085 ,I_.I"E* Acw, el refuerzo distibuido debe proporcionarse
segun lo estipulado en 11.10.10 o de acuerdo con los siguientes minimos:
{a)  Lacuantia de refuerzo horizontal no sera menor que 0,002
(b)  La cuantia de refuerzo vertical no serd menor que 0,0015.

El espaciamiento del refuerzo en cada direccidgn en muros estructurales no debe exceder de
tres veces el espesor del muro ni de 400 mm

Figura 45: Norma de concreto armado E 060 - Disposiciones especiales para muros

Se procede a obtener la cuantia horizontal minima requerida segln la siguiente expresion:

ph — Vs

Fyxtxd

14.75 x1000
4200x30x160x0.8

ph = = 0.000914

Nos da una cuantia minima para el acero vertical de ph=0.091% seguiremos con la cuantia

planteada en un inicio de ph=0.25%

A partir de la cuantia horizontal (ph) se procede a calcular la cuantia vertical minima (pv).

El valor de Vu=41.48 ton.

Vu > Acw(0.27\/f7) = 30%160x0.8x0.27%+/280
Vu = 41.48 > 17.35ton(cumple)

Si no cumplia usdbamos p=0.15%

pv = 0.0025 + 0.5(2.5 — +=)(ph — 0.0025)
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ov = 0.0025 + 0.5(2.5 - %)(o. 0025 — 0.0025) = 0

Como el valor obtenido es menor al pv = 0.0025 usaremos este valor.

Cabe recalcar que la cuantia de refuerzo horizontal y vertical para cortante no tiene que ser
menor a 0.25% y ademas el espaciamiento no debe de exceder tres veces el espesor del

muro, ni 40 cm.

El espaciamiento minimo se determina utilizando las cuantias minimas especificadas para

el refuerzo horizontal y vertical.

_ 2XAsb

Asreq
En la region central o alma de la placa, se emplea la misma varilla de diametro 1/2 para el

refuerzo tanto vertical como horizontal.

As(vertical) = 0.0025x100x30 = 7.5 cm’/m

2x1.29

SV == 34.40 cm

As(horizontal) = 0.0025 x100x30 = 7.5 cmz/m

2x1.29

sh = =

= 34.40cm

El espaciamiento resultante no debe exceder al obtenido mediante el disefio por flexo

compresion y capacidad, en este caso 30 cm.

Diseiio de la segunda placa
Diseiio por flexo-compresion

Para las placas 1,2,3 y 4 considerando que tienen las mismas dimensiones y orientacion
empezaremos identificando cual es la mas sobre esforzada. Para ello nos ayudaremos del

software ETABS.

A continuacion se muestra el grafico de solicitudes de las placas 1,2,3 y 4:
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Figura 46.: Cuadro de cargas de placas - 2da placa - Primera opcion de Reforzamiento

Nos damos cuenta de que la PLACA 1 en el primer piso tiene las mayores solicitudes
sismicas.

En el diseno por flexocompresion de una placa, el primer paso consiste en definir las
dimensiones de los nucleos de borde. De acuerdo con la norma E-0.60, se establece un

valor estimado para la longitud que es igual al 15% de la longitud (Im).
Lb = 0.15%2.50 = 0.375cm = 40 cm

Para el refuerzo en los nucleos de borde, se inicia con una cuantia estimada de p=1%, y

posteriormente se verifica si satisface las fuerzas requeridas.

As = pxBxH = 1%x40x30 = 12 cm’

Se procede a modelar y asignar el acero para obtener el diagrama de interaccioén de esta
placa.

Se seleccionaran barras de acero de refuerzo con dimensiones 495/8" y 491/2" para los
nucleos de borde de la placa, lo que equivale a una cuantia de aproximadamente 1.097%.
Es crucial verificar que los ejes locales de la placa, modelados en planta, se correspondan

con los ejes dibujados en el disefio.

Para el refuerzo vertical en el alma, se ha considerado una cuantia por metro de p=0.25%.

Esto se traduce en un area de acero de As=0.0025 x 100 x 30, lo cual resulta en 7.5 cm?/m.
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En el caso de dos filas de refuerzo (seglin las exigencias normativas para muros con mas

de 20 cm de espesor), se procedera a determinar el espaciamiento para varillas de ¢1/2”.

2x1.29

S ==

= 34.4cm

Se asigna 2 capas de varillas de ¢ 1/2” @30 cm.

A continuacion se muestra el disefio en el software:

L) = " - Crwrs imbect -
e S OLWE S SN O

e

-
¥

Figura 47: Modelado de placa - 2da placa - Primera opcion de Reforzamiento

El acero colocado y el espaciamiento definido deben ser verificados en el disefio por corte
y capacidad. Se lleva a cabo el célculo de las cargas de la placa y se verifica que los puntos
correspondientes se encuentren dentro del diagrama de interaccion. Esto es esencial para
asegurar que la estructura cumpla con los requisitos del disefio por resistencia.

La placa ha sido disefiada considerando la orientacion a lo largo de la direccion X, lo que
resultara en un mayor efecto cortante en esa direccion. Esto se traduce especificamente en

un cortante representado por el eje local V22 y en un momento representado por M33.

A continuacion en las figuras 48 y 49 se muestran los diagramas de interaccion obtenidos:
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SISMO EN XX MOMENTO 33

Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

13001
5 5 — e

Cargs P [pon|
5

Figura 48: Diagrama de interaccion eje XX - 2da placa - Primera opcion de Reforzamiento

SISMO EN YY MOMENTO 33

Diagrama de interaccion M33 [0°-180°)

e i S B —

g B
|

Figura 49: Diagrama de interaccion eje YY - 2da placa - Primera opcion de Reforzamiento

El disefio por flexocompresion se verifica satisfactoriamente con la cantidad de acero
asignada. Ademads, se observa que, en los niveles superiores, la carga demandada

disminuye. Por lo que bastara este disefio para el siguiente nivel.
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Disefio por cortante y capacidad

En las zonas perimetrales del nucleo, la normativa E-060 establece criterios especificos
para el refuerzo transversal. En este contexto, se emplearan estribos de didmetro 3/8 para

proporcionar el refuerzo necesario para el confinamiento.
El espaciamiento no debe exceder al menor de los siguientes valores:

* Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro (2009)

=10*1.27=12.7 cm

* Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro (2019)

=8*%1.27=10.16 cm
» La menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde =30 cm
*25cm

Se escoge el valor menor, por lo que, el espaciamiento del confinamiento en los ntcleos de

borde sera s=10 cm

Ademas, es imperativo llevar a cabo el disefio por capacidad con el fin de garantizar que el
elemento falle debido a flexion en lugar de cortante. La cortante de disefio debe ser

contrastada con la cortante por capacidad en flexion incorporada en el muro.
Mn
VuzVua(=,~)

De la combinacion 1.25(CM+CV)£SX ya que tiene la mayor cortante, se obtiene un valor
maximo de cortante en la direcciéon del sismo en X-X, por lo que se opta por usar esa
combinacion. Se tiene como carga axial 42.15 ton, un momento ultimo Mua=164.26 ton.m

y una cortante Vua=26.41 ton.A continuacion se muestra las combinaciones de disefio:

COMBINATIONES DE DESERD
F [tan) [nezz ey W3 e )|
COMBI=14D snzal I 18

W21 ftonl V33 {hon)
143 <116

[comez=125(D+0)e5n

S50 KX 3 — s -
COMBT =05 0 + 5K | 150 5 1382 211

COMBS =08 D54 [ 1604} 1567 -0.00

COMBES =8 25 (D+Lf+5% | e i 1430 038

=1 )= r r == iy

sismo vy [COMBE=125iD+1)-5¢ [ 86990 1754 0.07
COMER =09 = 5¥ 731 /B —iasd _-0.z8

COMBIo =03 D-5¥ I -EX 1679 Q.08
= e T

Figura 50: Combinaciones de disefio - 2da placa - Primera opcion de Reforzamiento
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Entrando al diagrama de interaccidon para la carga P=42.15 ton se obtiene el momento

nominal de Mn=227.99/0.7=326.70 ton-m.

Diagrama de interaccion M33 (0°-180%)

Caegn P (1o

| I 1I'.-'1'| o _'___,.o-""-w-.f‘

l a ki o KF

Tpmenng Min [ban-m)

Figura 51: Diagrama de interaccion - 2da placa - Primera opcion de Reforzamiento

326.70

Vuz26.41 (S2575) = 26.41x1.98 = 52.53ton

Es esencial destacar que el cociente Mn/Mua no debe superar el valor del coeficiente de

reduccion R empleado en el calculo de las fuerzas sismicas.
Se calcula el valor del aporte del concreto a cortante.

Ve = Acw(ac\/]Tc

La placa que estamos disefando tiene una longitud Im= 2.5 m, y hm= 8.1 m. Por lo que se
tendrd un valor de hm/Im de 5.0625; si es mayor a 2 (muro esbelto). Por lo que el valor de

oc=0.53.

Ve = 30%(0.80x 250)x0.53%+/280 = 53.21 ton

Calculamos el aporte del acero:

Vud

Vs = o Ve
5253 _
Vs = Y 53.21 = 8.59 ton

Se determinaré el espaciamiento requerido para el acero longitudinal asignado de varillas

de ¢1/2” por capa.
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S = AvXFyxd

Vs
g — (2x129)x4200x250x0.8
8.59x1000
S = 252.29¢cm

El espaciamiento maximo requerido para el refuerzo longitudinal lo seguiremos
considerando de s=30 cm ya que es el menor entre los hallados en la flexocompresion y

capacidad.

Ademas, al igual que en el disefio de la primera placa tenemos que considerar un

espaciamiento maximo segun la norma.

Se procede a obtener la cuantia horizontal minima requerida segln la siguiente expresion:

Vs
ph = Fyxtxd
8.59 x1000
4200%30x250x0.8

ph = = 0.000340

Nos da una cuantia minima para el acero vertical de ph=0.034% seguiremos con la cuantia

minima por la norma de ph=0.25%

A partir de la cuantia horizontal (ph) se procede a calcular la cuantia vertical minima (pv).

El valor de Vu=52.53 ton.

Vu > Acw(0.27+/fc) = 30x250%0.8x0. 27x~/280
Vu = 52.53 > 27.11 ton(cumple)

Si no cumplia usabamos p=0.15%

pv = 0.0025 + 0.5(2.5 — 4)(ph — 0.0025)

pv = 0.0025 + 0.5(2.5 - %)(0. 0025 — 0.0025) = 0

Como el valor obtenido es menor al pv = 0.0025 (minimo) usaremos el valor minimo.

Cabe recalcar que la cuantia de refuerzo horizontal y vertical para cortante no tiene que ser
menor a 0.25% y ademas el espaciamiento no debe de exceder tres veces el espesor del

muro, ni 40 cm.

El espaciamiento minimo se determina utilizando las cuantias minimas especificadas para

el refuerzo horizontal y vertical.
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__ 2XAsb
 Asreq

En la region central o alma de la placa, se emplea la misma varilla de diametro 1/2 para el

refuerzo tanto vertical como horizontal.

As(vertical) = 0.0025x100x30 = 7.5 cm’/m

2x1.29

SV =——— = 34.40 cm

As(horizontal) = 0.0025 x100x30 = 7.5 cmz/m

sh = 222 = 34.40 cm

El espaciamiento resultante no debe exceder al obtenido mediante el disefio por flexo

compresion y capacidad, en este caso 30 cm.

Elementos de la primera opcion de reforzamiento
Diseiio de placas

De los célculos realizados se obtuvo que se tendréa para una primera placa :
-Acero de refuerzo4 ¢ 5/8y 2 0 1/2

-Distribucion acero vertical 91/2 @0.30 m
-Distribucion acero horizontal ¢1/2 @0.30 m
Usaremos esta distribucion para la placa Sy 6.

y para una segunda placa :

-Acero de refuerzo4 ¢ 5/8 y 4 0 1/2

-Distribucion acero vertical ¢1/2 @0.30 m
-Distribucion acero horizontal 91/2 @0.30 m
Usaremos esta distribucion para la placa 1,2,3 y 4.

A continuacion se muestra la distribucion de placas en planta:
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Figura 52: Distribucion de placas - 1era placa - Primera opcion de reforzamiento

a.1.6)Disefo de elementos de la segunda opcion de reforzamiento

Al igual que la primera opcion de reforzamiento el disefio de los elementos estructurales
establecido en la Norma E.060 (SENCICO, 2009) en su seccion 8.3.1, se ejecutd con el
proposito de soportar las cargas maximas resultantes de combinaciones amplificadas

(resistencia ultima).

El disefio de esta segunda opcion de reforzamiento de elementos estructurales para la
reestructuraciéon de la edificacion requiere una evaluacion minuciosa de la estructura
existente, un disefio cuidadoso de los nuevos elementos y una planificacion detallada para
garantizar una integracion efectiva y segura, cumpliendo con las normativas y mejorando

la funcionalidad y durabilidad del edificio.
Diseiio de vigas de la segunda opcion de reforzamiento

Para el disefio de Vigas, se obtuvo las envolventes de Momento Flector y Fuerza cortante
del programa ETABS, tomando en cuenta las combinaciones de carga establecidas por la

Norma, para ello se generd una combinacion adicional tipo Envolvente.

A modo de ejemplo, se realizo el disefio para la viga mas critica V-(.30x.50) tanto con el
software ETABS, el cual permitird un calculo mas rapido ,asi como el método tradicional

con hojas de célculo.

88



Disefio por flexion

En el disefio basado en flexion, se aplicd las siguientes expresiones para calcular la
cantidad de acero. Ademas, es esencial que la cantidad de acero determinada se encuentre
dentro del intervalo especificado entre el acero minimo y maximo. Esta condicion asegura

la ductilidad de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma EQ.60.

La viga para comprobar sera de la elevacion A entre los ejes 16-17 , a continuacion se
muestra en la figura 53 y 54 el diagrama de momento flector y cortante de la envolvente

para la viga respectivamente:

Figura 53: Diagrama de momento flector - Segunda opcion de Reforzamiento

Figura 54.: Diagrama de valores mdximos y minimos - Segunda opcion de Reforzamiento
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Del gréfico de fuerza cortante vemos los Momentos Méaximos positivos y negativos:

Mmax Positivo:2.9549 tnf-m.

Mmax Negativo:4.5081 tnf-m.

A continuacién se muestra el acero necesario obtenido segin el etabs en grafico y

resumen:
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Figura 55: Acero solicitado - Segunda opcién de Reforzamiento

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M .

Design Design -Moment +Moment Minimum Required
Moment P, Rebar Rebar Rebar Rebar

tonf-m tonf cm? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) 4 5081 0 278 0 4 42 442
Bottom (-2 Axis) 2254 0 0 137 442 442

Figura 56: Resumen de acero solicitado para 4.5081 tnf-m - Segunda opcion de Reforzamiento

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M,

Design | Design -Moment | +Moment = Minimum | Required
Moment P. Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf-m tonf cm? cm? cm’ cm’
Top (+2 Axis) 1127 0 068 0 442 442
Bottom (-2 Axis) | 29548 0 0 181 442 I 442

Figura 57: Resumen de acero solicitado para 2.9549 tnf-m - Segunda opcion de Reforzamiento
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También detallamos el acero obtenido en forma manual con ayuda de la hoja :

Tabla 28: Hoja de cdlculo diserio por flexion - Segunda opcion de Reforzamiento

i
.E-tgs-ﬂr
Bslls

Como vemos el acero obtenido en ambos casos al igual que el acero minimo es el mismo
por lo cual disefiaremos con el acero obtenido por el software.

A continuacion se muestra toda la estructura con el acero solicitado:
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Figura 58: Acero necesario con el software - Segunda opcion de Reforzamiento
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Para operar mejor ordenamos los datos ,lo cual se muestra a continuacion:
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Figura 59: Acero necesario con el software - Segunda opcion de Reforzamiento

Diseiio por cortante

En el caso de vigas sujetas a cargas sismicas, se tomaron en cuenta algunos requisitos

adicionales establecidos por la Norma E.060:

* Se prescribe el uso de estribos con un didmetro minimo de 3/8" ya que no hay barras que

sobrepasen 1".

* La region de confinamiento se definié como una distancia equivalente a 2h desde la cara
del soporte, siendo h la altura de la viga (60 cm). En esta area, la separacion entre los

estribos se establecid en al menos d/4 (10 cm).

* Fuera de la region de confinamiento, la separacion entre estribos fue de al menos d/2 (28

cm).
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21.4.4.4 En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en
longitudes iguales a dos veces el peralte del elemento medido desde la cara del elemento de
apoyo hacia el centro de la luz. El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar
situado a no mas de 100 mm de la cara del elemento de apoyo. Los esitribos seran como
minimo de 8 mm de diametro para bamras longitudinales de hasta 5/8" de didmeftro, de 3/8°
para barras longitudinales de hasta 1" de diametro y de 1/2° para barras longitudinales de
mayor diametro. El espaciamiento de los estribos cerados de confinamiento no debe
exceder del menor de (a), (b), (c) y (d):
(a) di4, pero no es necesano que el espaciamiento sea menor de 150 mm;
{b)  Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro;
(c) 24 veces el diametro de ia bama del estribo cerrado de confinamiento;
(d) 300 mm.

21445  Los estribos deben estar espaciados a no mas de 0.54 a lo largo de |a longitud ded elemento.
En todo el elemento la separacidn de los estribos, no debera ser mayor que [a requerida por
fuerza cortante.

Figura 60: Norma E 060 - Elementos en Flexion (Vigas) - Segunda opcion de Reforzamiento

De la misma forma se muestra el calculo para el resto de la estructura tanto el disefio por

flexién como el disefo por cortante:
Disefio de Columnas de la segunda opcion de reforzamiento
Disefio por flexocompresion

La etapa inicial en el disefio basado en flexo compresion de una columna se inicié con la
determinacion del refuerzo a emplear. Por lo general, se inicia con una cuantia del 1%, que
es el minimo requerido segun la normativa E.060. Posteriormente, se verifica si esta

cuantia satisface las fuerzas exigidas.
0=1%A
Disefiamos la columna con mayores solicitudes de cargas y momentos para ello nos

ayudaremos con el software ETABS el cual nos brindaré el detalle exacto de cudl es la

columna mas critica.

A continuacion obtenemos los ELEMENT FORCES-COLUMNAS vy filtraremos los

valores mas altos:
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Figura 61: Solicitudes de columnas - Segunda opcion de Reforzamiento

Como vemos la mayor solicitud la tiene la columna CS5, la ubicamos en planta:

1
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Figura 62: Columna en planta - Segunda opcion de Reforzamiento

Como vemos la C5 se trata de una columna central perteneciente al primer piso.
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Primero obtenemos el diagrama de interaccion de la columna con una cuantia minima y
veremos si es suficiente para las solicitudes de carga de la columna de no serlo se tendria

que aumentar la cuantia.

s=0*B*H=1%*30%60=18 cm2

Graficamos la columna y colocamos 4 aceros de 1".

As = 401 = 20.4cm”
Cuantia colocada:

204

2 = 1.133%

A continuacion se muestra el grafico de la seccion de la columna:

M e B e S
An Fasasay o4
]
5
I

Figura 63: Seccion de Columna - Segunda opcion de Reforzamiento

Con la seccion se formé el diagrama de interaccion:
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Segunda opcion de Reforzamiento

Figura 64: Diagrama de interaccion de la columna ETABS

Copiamos los valores de la curva y los introducimos en nuestra hoja de calculo y nos dara

on.

s

nuestro diagrama de interacci

Segunda opcion de Ref.

Tabla 29: Diserio de columna flexocompresion-cortante-capacidad

g LT
H . -d o=

.J:l'.

W.E-&E- i

—-_. S A _.Lu.u '

Por ultimo, verificaremos que todos nuestros esfuerzos estén dentro de nuestro diagrama
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on en la figura 65 y 66 se muestra los diagramas de interaccion:

de interaccion. A continuaci
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Figura 65: Diagrama de interaccion columna eje XX - Segunda opcion de Reforzamiento
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Figura 66: Diagrama de interaccion columna eje YY - Segunda opcion de Reforzamiento

Nos damos cuenta de que todos los esfuerzos estan dentro de nuestro diagrama y
considerando que todas las columnas son de dimensiones iguales y que la columna

escogida fue la que tenia mayor solicitudes ,este disefio sera para todas las columnas.
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Disefio por cortante

La norma E-0.60 establece que es necesario instalar estribos de confinamiento en ambos
extremos del elemento, abarcando una longitud medida desde la superficie del nudo.

Dichos estribos deben estar cerrados y con un espaciado So.

Para nuestro caso:Todas las columnas del primer nivel se tendra una longitud Lo de 3.75 m

y para el 2do piso serd de 4.35 m.

-Se determinara la longitud de confinamiento:

* 1/6 1o = 3.75/6=0.625 m para el primer nivel; 4.35/6=0.725 m para el 2do nivel.
* La mayor dimension de la columna corresponde a 0.60 m.

* 0.50 metros.

Por lo tanto, la longitud de confinamiento no debera de ser menor a 0.625 m para el primer

nivel y menor a 0.725 m para el segundo nivel.

Se determino el espaciamiento de los estribos en la zona de confinamiento:
* 8 veces db = 8%2.54=20.32 cm

* La mitad de la menor dimension: 30cm/2 = 15 cm

*10cm

Escogemos el menor por lo tanto en la zona de confinamiento se tendra estribos separados

cada 10 cm.

El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento no debe ser mayor al menor valor

entre:

* 16 veces db=16%2.54=40.64 cm

* 12 veces db= 12*2.54=30.48 cm

* 48 veces el didmetro del estribo= 48*0.95=45.6 cm

* Menor dimension de la seccion del elemento= 30 cm

* 30 cm

El espaciamiento méximo fuera de la zona de confinamiento es de 30 cm como maximo.

-En el nudo, la separacion de estribos no debe ser mayor a 15 cm.
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Disefio por capacidad

Es necesario llevar a cabo el disefio basado en la capacidad para garantizar que el elemento
falle principalmente debido a la flexidbn y no a la cortante. En las combinaciones
especificadas por la norma, se calculé el momento nominal maximo resultante de una

carga Pu especifica.

En este caso, la carga Pu que produce el momento nominal mas alto es Pu = 75.01 ton,

generando aproximadamente un momento nominal de 29.74/0.7 = 42.48 ton.m

OBS: ya que en la gréafica ya esta incluido el factor ¢ y solo necesitamos el momento

nominal se divide entre 0.7.

Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

Cmrgs P o)

ety N Ry

Figura 67: Diagrama de interaccion columna - Segunda opcion de Reforzamiento

En el caso de columnas, la carga tltima Vu por capacidad se determina seleccionando el

valor minimo entre varios criterios establecidos.

Vu = Mndh+Mni
n

_ 42.48+42.48
Vu = 3.75

Vu = 22.656

Se obtuvo el primer valor de cortante ultima Vu=22.656 ton, se procede a obtener la

cortante ltima bajo la amplificacion del sismo en 2.5.

A continuacion se muestra la hoja de calculo para el disefio por capacidad:
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Tabla 30: Diserio por capacidad columna - Segunda opcion de Reforzamiento
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Se obtiene un valor de cortante Vu=11.96 ton, por lo que se tomara el menor valor en
ambos criterios. Asimismo, se debe calcular la resistencia del concreto a corte para cada

carga axial obtenidas de las combinaciones.

Ve = (px0.53x\/ﬁ(1 + %ﬁ;g)bwd

Reemplazando:

Ve = 0.85%0.53x:/210(1 + S2550130x54 = 13.447

Se observa que la resistencia a corte Vc es mayor la resistencia Vu, por lo que se debe

tomar un espaciamiento minimo que result6 del disefio por cortante.

Si se calcula el valor del aporte del acero Vs resultard valores negativos, lo cual

corresponde a valores de cero.

—u
Vs = % Ve
Vs = % _ % =— 2.1764ton = 0 (no requiere)

A continuacion se muestra el resultado del aporte del acero :
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Tabla 31: Aporte del acero columna - Segunda opcion de Reforzamiento

2.5"Sismp
Wux amplif | Wuy amiplif §Vc (ton) | Vareq (ton)
0.31 f 1.12 , 13.45 [ o
o2 [ 1ss [ 15.80 r 0
11.96 F La4 [ 15.24 r 0
[ s : 123 : 15.24 r 0
¥ 11.80 [ 0.82 L 13.81 L o
i 11.40 L 0.62 b 13.81 L a
win_ | an 15.24 ! 0
[ 100 | oo [ 15.24 r o
i 155 § 2.10 r 13.80 r 0
1.16 I 0.65 E 1380 r o

Por lo que, si se aplica la formula para determinar el espaciamiento requerido para estribos
de 93/8”.

AvX fyxd

S = Vs

Los resultados tedricos son indeterminados, debido a que el aporte del concreto (Vc) es
mayor a la cortante ultima (Vu) y el valor que esta tomando Vs es 0.

Por ende, le colocaremos el valor minimo al espaciamiento el cual es el que usamos en el

método por cortante.
Diseiio de placa de la segunda opcion de reforzamiento
Diseiio por flexocompresion

En el disefio por flexocompresion de una placa, el primer paso consistié en definir las
dimensiones de los nucleos de borde. De acuerdo con la norma E-0.60, se establece un

valor estimado para la longitud que es igual al 15% de la longitud (Im).
Lb = 0.15%0.9016 = 0.13524 cm = 20cm

Para el refuerzo en los ntcleos de borde, se inicidé con una cuantia estimada de p=1%, y

posteriormente se verifica si satisface las fuerzas requeridas.

As = pxBxH = 1%x20x30 = 6cm’

Se procede a modelar y asignar el acero para obtener el diagrama de interaccion de esta

placa.
Se seleccionaran barras de acero de refuerzo con dimensiones 4 @5/8" para los ntcleos de

borde de la placa, lo que equivale a una cuantia de aproximadamente 1.33%.
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Es crucial verificar que los ejes locales de la placa, modelados en planta, se correspondan

con los ejes dibujados en el disefio.

Para el refuerzo vertical en el alma, se consider6 una cuantia por metro de p=0.25%. Esto
se traduce en un area de acero de As=0.0025 x 100 x 30, lo cual resulta en 7.5 cm?>/m. En
el caso de dos filas de refuerzo (seglin las exigencias normativas para muros con mas de 20

cm de espesor), se procederd a determinar el espaciamiento para varillas de ¢1/2”.

2x1.29

S =775

= 34.4cm

Se asigna 2 capas de varillas de o 1/2” @30 cm

A continuacion se muestra un detalle de seccion para la placa :

Figura 68: Modelado de placa - unica placa - Segunda opcion de Reforzamiento

El acero colocado y el espaciamiento definido deben ser verificados en el disefio por corte
y capacidad. Se lleva a cabo el calculo de las cargas de la placa y se verifica que los puntos
correspondientes se encuentren dentro del diagrama de interaccion. Esto es esencial para

asegurar que la estructura cumpla con los requisitos del disefio por resistencia.

La placa ha sido disefiada considerando la orientacion a lo largo de la direccion Y, lo que
resultard en un mayor efecto cortante en esa direccion. Esto se traduce especificamente en

un cortante representado por el eje local V22 y en un momento representado por M33.

A continuacion en las figuras 69 y 70 se muestran los diagramas de interaccion obtenidos:
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SISMO EN YY MOMENTO 33

Diagrama de interaccion M33 (0°-180")
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Figura 69: Diagrama de interaccion eje YY - inica placa - Segunda opcién de Reforzamiento

SISMO EN XX MOMENTO 33

Diagrama de interaccon M33 [0"-180°)

S

e W Frow

Figura 70: Diagrama de interaccion eje XX - unica placa - Segunda opcion de Reforzamiento

El disefio por flexocompresion se verifica satisfactoriamente con la cuantia de acero
asignada. Ademads, se observa que, en los niveles superiores, la carga demandada

disminuye. Por lo que bastara este disefio para el siguiente nivel.
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Disefio por cortante y capacidad

En las zonas perimetrales del nucleo, la normativa E-060 establece criterios especificos
para el refuerzo transversal. En este contexto, se emplearan estribos de didmetro 3/8 para

proporcionar el refuerzo necesario para el confinamiento.
El espaciamiento no debe exceder al menor de los siguientes valores:

* Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro (2009)

=10*1.59=15.9 cm

* Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro (2019)

=8%1.59=12.72 cm
» La menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde =30 cm
*25cm

Se escoge el valor menor, por lo que, el espaciamiento del confinamiento en los ntcleos de

borde sera s=15 cm

Ademas, es imperativo llevar a cabo el disefio por capacidad con el fin de garantizar que el
elemento falle debido a flexion en lugar de cortante. La cortante de disefio debe ser

contrastada con la cortante por capacidad en flexion incorporada en el muro.
Mn
> —
VuzVua(=,~)

De la combinacion 1.25(CM+CV)£SY ya que tiene la mayor cortante, se obtiene un valor
maximo de cortante en la direcciéon del sismo en Y-Y, por lo que se opta por usar esa
combinacion. Se tiene como carga axial 96.11 ton, un momento ultimo Mua=61.20 ton.m y

una cortante Vua=28.05 ton.

A continuacién se muestra las combinaciones de disefio con sus respectivos valores

obtenidos:
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Tabla 32: Hoja de calculo - combinaciones de diserio - unica placa - Segunda opcion de Ref.

COMSINACIONES DE DISERO
P fon) Lum m”—lr WE33 e m) V22 {ton) W33 {ton)
COMBI=14D 47 96| 05/ i ] 038 001
CoMBZ=14D0+17L i o8] ] 119 002
COMBA=135(0-1)+5 g5aaf 208 T 283 0.6
sismo [COMBE=128 (B = 1) - 5524 ETT | T ] T 06
COMB? =080 + 51 s -2 o[ Y ] 207 088
COMBS =125 [D=ti+5F | o 11] on] TE i 2808 | 07
SESMD Y * v

COMSS =0.90 + 57 74 77| o1 e 17.28 0.05|
COMBIO =09 0-% 7472 x| 50 -I7 38 006

| |

Entrando al diagrama de interaccion para la carga P=96.11 ton se obtiene el momento

nominal de Mn=78.22/0.7=111.742 ton-m

Diagrama de interaccion M33 [0°-180°)
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Figura 71: Diagrama de interaccion - unica placa - Segunda opcion de Reforzamiento

111.742

Vu228.05( 6120 )= 29.05x1.82 = 52.87ton

Es esencial destacar que el cociente Mn/Mua no debe superar el valor del coeficiente de

reduccion R empleado en el calculo de las fuerzas sismicas.

Se calcula el valor del aporte del concreto a cortante.

Ve = Acw(ac\/f_c)
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La placa que estamos disefiando tiene una longitud Im= 0.9 m, y hm= 8.1 m. Por lo que se
tendrd un valor de hm/lm de 9; si es mayor a 2 (muro esbelto). Por lo que el valor de

ac=0.53.

Ve = 30%(0.80x 90)x0.53%~/280 = 19.15 ton

Calculamos el aporte del acero:

_ Vud
Vs s Vc
_ 5287 _
Vs = “o8s 19.15 = 43.05 ton

Se determinara el espaciamiento requerido para el acero longitudinal asignado de varillas

de 91/2” por capa.

S = AvxXFyxd
Vs
S = (2x1.29)x4200x90x0.8
43.05x1000
S =18.12cm

El espaciamiento maximo requerido para el refuerzo longitudinal lo seguiremos
considerando de s=15 e¢m ya que es el menor entre los hallados en la flexocompresion y

capacidad.

Se procede a obtener la cuantia horizontal minima requerida segun la siguiente expresion:

Vs
Fyxtxd

ph =

43.05x1000

Ph = —550x30x90%08

= 0.00474

Nos da una cuantia minima para el acero vertical de ph=0.47%

A partir de la cuantia horizontal (ph) se procede a calcular la cuantia vertical minima (pv).

El valor de Vu=52.87 ton.

Vu > Acw(0.27+/fc = 30x90x0. 8x0. 27x+/280
Vu = 52.87 > 9.75 ton(cumple)

Si no cumplia usdbamos p=0.15%

pv = 0.0025 + 0.5(2.5 — =) (ph — 0.0025)
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ov = 0.0025 + 0.5(2.5 - %)(o. 00474 — 0.0025) =— 0.00478

Como el valor obtenido es menor al pv = 0.0025 (minimo) usaremos el valor minimo.

Cabe recalcar que la cuantia de refuerzo horizontal y vertical para cortante no tiene que ser
menor a 0.25% y ademas el espaciamiento no debe de exceder tres veces el espesor del

muro, ni 40 cm.

El espaciamiento minimo se determina utilizando las cuantias minimas especificadas para

el refuerzo horizontal y vertical.

__ 2XAsb

Asreq

En la region central o alma de la placa, se emplea la misma varilla de didmetro 1/2 para el

refuerzo tanto vertical como horizontal.

As(vertical) = 0.0025x100x30 = 7.5 cmz/m

2x1.29
7.5

SV = = 34.40cm

As(horizontal) = 0.00474 x100x30 = 14.22 cm’/m

2x1.29
14.22

sh = = 18.14 cm

El espaciamiento resultante no debe exceder al obtenido mediante el disefio por flexo

compresion y capacidad, en este caso 15 cm.
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Segunda opcion de reforzamiento

° DISENO DE VIGAS POR FLEXION EN EL ler TECHO EJE X-X

A continuacion se observa la solicitudes de vigas en el primer techo del eje X-X:

Tabla 33: Acero instalado eje XX - 1 techo - Segunda opcién de Reforzamiento

ACERD INSTALADO VIGAS 1 TECHO

pOsICION {8rmm la/e* 1/ 5/@" 34" ¥ A instalado (cma2)
EJE A EMTRE 11-13 3 &
EJE AENTHE 12-13 3 &
EJE A ENTRE 13-14 3 &
EJE A ENTRE 15-16 3 i
EIE A ENTRE 16-17 [ 3 ]
POSICION |8rsm [ET {12! 578" 38" 1 As instalado fem2]
EIE B EMTRE 15-16 [ 3 &
EIE B ENTRE 16-17 [ 3 &
POSICION |8rmin IET o 12" 578" ETH 1 Asinstalado (:m2]
EJE B ENTAE 11'-12 3 &
EIE B ENTRE 12-13 3 ]
EIE B ENTRE 13-14 3 L]
EIE B' ENTRE 14-15 3 &
POSICION {#mm T Vs 57y’ 3y 1" As instalado {cmz)
EJE CENTRE 11-12 3| ]
EJE € EMTHE 12-13 3 &
EIE CENTRE 13-14 3 ]
'EJE C ENTHE 14-15 3 &
EJE CEMTHE 15-16 3 &
EIE CENTRE 16-17 3 ]

A continuacion se muestra la nueva viga del primer piso para el eje X-X

V1:30x60

Figura 72: Detalle V1 .30x.60
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e DISENO DE VIGAS POR CORTANTE EN EL ler TECHO EJE X-X

A continuacion se muestra los resultados efectuados con ayuda de una hoja de calculo para

el diseflo por cortante de las vigas del 1 piso en el eje XX:

Tabla 34: Diserio por cortante eje XX - 1 techo - Segunda opcion de Reforzamiento

Acero Transwersal

dona de Confinamiermsn astrilho ArEE diamsatro
b 0 3@ T o7 [ o35 |
h BD

acero longitu ares diametro
h 120 [ = T z [ ase |
EL BAAYCR: 1HE cm

Expaciamiento an zona de canfinamisnto

1l dibme o= 15.% cm
dfd= 14 e
2adbestribo= 228 cm
00 e Wk cm
Mo debe exceder 14 cm
Lisadrins: 10 o

Expaciamienio fuera rone de confimamiento

dfz 8 om
Mo debe exceder 28 em
Lis s = L Y

A5 en estribos 8 wsars @378 ¢ LED.05m, 12@0.10m,rste@0.25:m
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e DISENO DE VIGAS POR FLEXION EN EL ler TECHO EJE Y-Y

Tabla 35: Acero instalado eje YY -1 techo - Segunda opcién de Reforzamiento
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A continuacion se muestra la nueva viga del primer piso para el eje Y-Y

Viga 2 : 30x60

Figura 73: Detalle V2 .30x60

e DISENO DE VIGAS POR CORTANTE EN EL ler TECHO EJE Y-Y

De manera similar al ejemplo anterior, se consideraron ciertos requisitos adicionales definidos
por la Norma E.060 en el caso de vigas sometidas a cargas sismicas para hallar el disefio por

cortante:

Tabla 36: Diserio por cortante eje YY - 1 techo - Segunda opcion de Reforzamiento

Acarc Tranreereal

Toma de Confinamisrx weakrler e diammiry

% T3 [ on [ oss
Ll
B oo -L'_ul L] Hiame
1 TR

an e amutriin o BTN : S0 BN TS Sle rotaiil Thern
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e DISENO DE VIGAS POR FLEXION EN EL 2do TECHO EJE X-X

Tabla 37: Acero instalado eje XX -2 techo - Segunda opcion de Reforzamiento

POSICION  |8mm 3" hrr s lara = [as instalade [em2)
EIE A ENTRE 11-12 1 2 [ amn

EJE A ENTRE 12-13 1 F I an

EJE A ENTRE 13-14 1 2 | I amn

EIE A ENTRE 14-15 | ] I an

EIE A ENTRE 15-16 T 1| al | T an |

EIE A ENTRE 16-17 1 2 [ amn
POSICION _ |Bmn [3/m" ha® [ | i [ s instalade [cm2)
EIE B ENTRE 15-16 1] | [ an

EIE B ENTRE 1617 [ 1 | | [ an
voScion_[omm A [ur A e [T [aiewsieds (em2)
LIE O ENTRE 11-12 ! | 1 ! :_ an

LIE & ENTRE 1.J.13 ] . ! il .

EIE & ENTRE 13-14 L] ! | T 47

EIE ' ENTRE 14-15 i ] | [ an
POSICION _ [8men |ETL S T 1L £ 1 [As invtalade (em2)
EJE C ENTRE 11-132 1 1 [ an

E£JE C ENTRE 12-13 1 2 | [ amn
EJE C ENTRE 13-14 1 : | [ am

EJE C ENTRE 14.15 1 2 | [ an

EIE C ENTRE 15-16 1 | I an

EIE C ENTRE 16-17 il 1 ] | I an

A continuacion se muestra la nueva viga del segundo piso para el eje X-X

V3:30x50

Figura 74: Detalle V3 .30x .50

e DISENO DE VIGAS POR CORTANTE EN EL 2do TECHO EJE X-X

De igual forma se consideraron ciertos requisitos adicionales definidos por la Norma E.060 en

el caso de vigas sometidas a cargas sismicas.

A continuacién se muestra el disefio por cortante:
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Tabla 38: Diseiio por cortante eje XX - 2 techo - Segunda opcion de Reforzamiento

Acero Transversal

Zona de Confinamierno

b 30
h 50
Z2h 100
EL MAYOR: 100 cm

Espaciamiento en rona de confinamiento

10 dbmenar= 9.5 cm
dfd= 11.5 em
2ddbestribos 21.8 em
300 mm= 30 em
Mo debe exceder 9.5 cm
Usamos: A0 cm

Espaciamiento fuera rona de confinamiento

d/2 23 cm
No debe exceder 23 cm
Usamos: 25 cm

estribo area diametro
i am [ onn [ o095 |
acero longitu area diametro
a3 [ omn [ o095 |

As en estribos 3 usar:  @B3/8 : 1@0.05m,12@0.10m, rsto@0.25em
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e DISENO DE VIGAS POR FLEXION EN EL 2do TECHO EJE Y-Y

Tabla 39: Acero instalado eje YY -2 techo

EJE NEMTFE &6 I i 3 (1]
EENEMTFED L | | | 1] a2 I [E7] ]

EJE CEMTRE A& |
E [ 8

EJE TV EMTRE B--C |
EJE TR ENTRE BF-C

wEMIRE Er-Ci
ESEwEMTREE-C

EJE T EATRE A.2' 1)
EJE BENTRE AE

E;%%;EEI x]
E-ESEMTRER-C

EJE T ENTHE .5 |,
EEBENTREAE |

LH
LEREMRER L |

EJE T EMTRE A-E' ||
EJE T EMTRE A-E' |
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A continuacion se muestra la nueva viga del segundo piso para el eje Y-Y

V4:30x50

Figura 75: Detalle V4 .30x .50

¢DISENO DE VIGAS POR CORTANTE EN EL 2do TECHO EJE Y-Y

A continuacidn se muestra para finalizar el disefio de vigas el disefio por corte:

Tabla 40: Disefio por cortante eje YY - 2 techo - Segunda opcion de Reforzamiento

- s e pmnd -
1d.1
1y &
r
o dabe @ T 115
RITT Y B o
i soaclamianto fuars mona de confeamesnto
did 1Y om
Mo At mwcede 23 o
sa s 5o

hs on estribos a EE - 10 0% 12490 10 it e

Acera Tranmversal
Tara de Confinamisma R - di arnstrc
b % g I an [ o
h 0

S e dismnetro
h 0 v 123 | 117
L MAYOR I
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Disefio de elementos verticales:

De los célculos realizados se obtuvo que se tendrd una columna de armado:
-Acero de refuerzo 4 o 1".

-Estribos de o 3/8” 7@.10, Rsto@0.25 para el primer nivel.

-Estribos de ¢ 3/8” 8@.10, Rsto@0.25 para el segundo nivel.

También se obtuvo el disefio de la placa:

-Acero de refuerzo 4 o 5/8 .

-Distribucion acero vertical 91/2 @0.15 m.

-Distribucion acero horizontal ¢1/2 @0.15 m.

Acero de refuerzo
401"

Distribucion acero
vertical @1/2 00,15 m

Distribucion acero

Acero de refuerzo horizontal 31/2015m
4(5/8

Figura 76: Representacion de elementos verticales-2da opcion de Ref.
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a.1.7)Analisis BIM
Analisis BIM en la ejecucion

Tras llevar a cabo la evaluacion estructural de la estructura actual, se determind que es

necesario realizar un refuerzo para mejorar su resistencia y recuperar el ambiente.

Con este objetivo, se desarrollaron dos opciones de refuerzo estructural utilizando métodos
tradicionales para asemejar el comportamiento de cualquier empresa de construccion ,
ademas de integrar conceptos modernos de modelado en 3D. A continuacidn, se muestra la
comparacion de los metrados obtenidos a partir del modelado tradicional y de las
tecnologias BIM, con el fin de evaluar cuél de las dos opciones resulta mas eficiente desde

el punto de vista de la constructabilidad .
Analisis BIM de la estructura actual

Se realiz6 el modelado de la estructura actual para después de alli partir con los siguientes

modelados de reforzamiento:

Figura 77: Modelado de la edificacion actual
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Analisis BIM de la primera opcion de reforzamiento

La primera opcion para el refuerzo estructural se fundament6é en métodos tradicionales de
ingenieria, que emplean técnicas ampliamente reconocidas y utilizadas en el campo. Este
enfoque incluye la incorporacion de soluciones convencionales, como la instalacion de

placas adicionales y el uso de materiales como acero y concreto para el refuerzo.

A continuacion se muestra las placas agregadas con el armado correspondiente

Figura 78: Modelado de la primera opcion de reforzamiento

Analisis BIM de la segunda opcion de reforzamiento

En este analisis, se examind la segunda opcion de refuerzo estructural, que implica
sustituir los elementos actuales, como columnas y vigas, por versiones mas resistentes.
Este enfoque pretende no solo fortalecer la capacidad de carga y estabilidad de la

estructura, sino también mejorar la eficiencia y durabilidad del sistema en general.

Para realizar una evaluacion completa, se utilizard Building Information Modeling (BIM),
una herramienta avanzada que facilita una modelizacion precisa y detallada de los

elementos estructurales propuestos.
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Figura 79:Modelado de la segunda opcion de reforzamiento

Cantidad de detalles

Para este apartado se definié el Indice de Eficiencia de Detallado Técnico (IEDT), se tomé
como base un conjunto de 375 elementos técnicos considerados esenciales dentro del
expediente. Estos abarcan componentes estructurales, arquitectonicos y de instalaciones.
La revision de estos elementos se hizo considerando si estaban completos, correctamente
especificados, bien coordinados con otras especialidades y sin interferencias entre si.
Ademas se define la siguiente formula:

N° total de elementos correctamente detallados
IEDT = - . x100
N° total de elementos requeridos

Se tendra :

Cimientos y losas

Metodologia con tecnologias BIM :IEDT = %xlOO

Metodologia Tradicional:IEDT = %xlOO

Columnas y placas

Metodologia con tecnologias BIM :IEDT = §—§x100

Metodologia Tradicional:IEDT = %xlOO
Vigas

Metodologia con tecnologias BIM :IEDT = %xlOO

Metodologia Tradicional:IEDT = %xlOO
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Acero estructural

245

Metodologia con tecnologias BIM :I[EDT = —=-x100

Metodologia Tradicional:IEDT = %xmo

a.2)Fase 2. Optimizacion de Recursos

Se realiza la evaluacion comparativa del método tradicional en contra del uso de

Tecnologias BIM , evaluando en términos de costos y tiempos la aplicacion de cada uno.
a.2.1)Costos y/o tiempos del analisis

El analisis comparativo de las alternativas de reforzamiento estructural evidencia que el
uso de BIM contribuye a la reduccion de costos y tiempos en las fases de disefio, eleccion
y programacion. Gracias a su capacidad de modelado inteligente, esta tecnologia permite
anticipar posibles errores antes de la ejecucion de la obra, evitando sobrecostos asociados a

correcciones y modificaciones imprevistas.

En términos de tiempo, la automatizacion de procesos en BIM agiliza la toma de
decisiones, ya que proporciona informacion en tiempo real sobre costos, metrados y
programacion de obra. Esto contrasta con los métodos convencionales, donde la

actualizacion de datos es manual y mas propensa a inconsistencias.

No obstante, la reduccion de costos también estd condicionada por el nivel de
implementacion de la tecnologia, ya que la curva de aprendizaje y la necesidad de software
especializado pueden representar una inversion inicial que debe ser considerada dentro del

analisis financiero.
Comparativa

Se realizd una comparativa en términos de plazos y costos para la fase de disefio, eleccion
y programacion de 2 alternativas de refuerzo , tanto por el método tradicional asi como el

método con tecnologias BIM.

METODO TRADICIONAL

Tabla 41: Presupuesto eleccion de reforzamiento - método tradicional

ACTIVIDAD COSTO (S/.) TIEMPO (DiAS
CALENDARIOS)
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OPCION DE REFORZAMIENTO 1

ANALISIS ESTRUCTURAL

1500

ELABORACION DE PLANOS

1200

METRADOS

1000

PROGRAMACION DE OBRA

800

OPCION DE REFORZAMIENTO 2

ANALISIS ESTRUCTURAL

1500

ELABORACION DE PLANOS

1200

METRADOS

1000

PROGRAMACION DE OBRA

800

TOTAL

9000

32

METODO CON TECNOLOGIAS BIM

Tabla 42: Presupuesto eleccion de reforzamiento - método con tecnologias BIM

ACTIVIDAD

COSTO (S/.)

TIEMPO (DiAS
CALENDARIOS)

OPCION DE
REFORZAMIENTO 1

ANALISIS
ESTRUCTURAL

1500

MODELAMIENTO EN
REVIT Y PLANOS

1000

METRADOS

400

PROGRAMACION DE
OBRA

400

OPCION DE
REFORZAMIENTO 2

ANALISIS
ESTRUCTURAL

1500

MODELAMIENTO EN
REVIT Y PLANOS

1000
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METRADOS 400 1

PROGRAMACION DE 400 1
OBRA
TOTAL 4800 16

a.3)Fase 3. Eficiencia:
a.3.1)Metrados y Cronograma

Se desarrollan los presupuestos de materiales y proceso constructivo de cada alternativa de

reforzamiento estructural asi como su tentativo planificacion de obra.

a.3.2)Procedimiento constructivo aplicado al BIM de la primera opcion de

reforzamiento

Se tiene que tener en cuenta que el procedimiento constructivo influira en la ejecucion de
esta opcion de reforzamiento en términos de tiempo y dinero por lo cual se tendra el

siguiente listado de trabajos a realizar:

-Movilizacion de equipo y herramientas.

-Flete por llevar el equipo requerido para la correcta ejecucion.

-Refuerzo y Apuntalamiento Temporal

-Instalacion de apuntalamientos en vigas y losas adyacentes para evitar colapsos parciales.

-Colocacion de refuerzos metéalicos o estructuras provisionales para sostener cargas

mientras se realiza la intervencion.
-Preparacion del Area de Trabajo .

-Retiro de acabados (revestimientos, tarrajeo) en los muros y columnas donde se insertaran

las placas.

-Demolicion parcial de elementos estructurales si es necesario para alojar las placas.
-Limpieza y nivelacion de las superficies de contacto.

-Colocacion del Acero de Refuerzo.

-Instalacion de barras de acero en funcion del disefio estructural.

-Uso de anclajes o conectores mecanicos para vincular las placas con la estructura

existente.
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-Aplicacion de adhesivos epoxicos o lechadas de cemento para mejorar la adherencia.
-Encofrado y Conformacion de las Placas.

-Instalacion de encofrados metélicos o de madera con su debido apuntalamiento.
-Verificacion de las dimensiones de las placas mediante modelo BIM antes del vaciado.
-Vaciado de Concreto.

-Preparacion del concreto estructural segun las especificaciones del disefo.

-Vaciado del concreto en las placas mediante bombeo o vertido directo.

-Vibrado del concreto para eliminar burbujas de aire y garantizar una correcta

compactacion.

-Curado del concreto durante al menos 7 dias para alcanzar la resistencia requerida.
-Desencofrado y Acabados Finales.

-Desencofrado progresivo después del fraguado del concreto.

-Limpieza del 4rea de trabajo y remocion de escombros.

Metrados de materiales

Los metrados se realizaron con ayuda del software para la primera opcion de

reforzamiento:

Tabla 43: Metrado de concreto para placas

fE METRADO DE CONCRETO PARA... X

<METRADO DE CONCRETO PARA PLACAS>

A B c

Familia y fipo Comentarios Volumen

Hormigén-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 1.60 X0.30

Hormigon-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 1 60 X0.30 fc=280 kg/cm2 778m?
Hormigén-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 1.60 X0.30: 2 7.78 m*
Hormigén-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 2. 50 X0.30

Hormigén-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 2.50 X0.30 fc=280 kg/cm2 24.30 m*
Hormigén-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 2.50 X0.30: 4 24 30 m*
Total general: 6 32.08 m*
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Tabla 44: Metrado de acero para placas

METRADO DE CONCRETO PARA PL... 5 METRADO DE ACERO PARA PLA... X

<METRADO DE ACERO PARA PLACAS>

A B Cc
Familia y tipo Diametro de barra  Longitud de barra

Barra de armadura: 1/2"

Barra de armadura: 1/2" 12.7 mm 1522.248 m
Barra de armadura: 1/2": 428 1522 248 m
Barra de armadura: 3/8"

Barra de armadura: 3/8" 9.5 mm 708731 m
Barra de armadura: 3/8": 636 708.731 m
Barra de armadura: 5/8"

Barra de armadura: 5/8" 15.9 mm 3684.960 m
Barra de armadura: 5/8" 48 384.960m
Total general: 1112 2615.939 m

Tabla 45: Metrado de encofrado para placas

5 ENCOFRADO DE PLACAS X
<ENCOFRADO DE PLACAS>
A B C
Familia y tipo Material: Nombre Material: Area

Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 1.60 X0.30 ENCOFRADO 3 m?
Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 1.60 X0.30 ENCOFRADO Kl

62 m?
Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 2.50 X0.30 ENCOFRADO 45 m?
Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 2.50 X0.30 ENCOFRADO 45 m?
Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 2.50 X0.30 ENCOFRADO 45 m?
Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO A - 2.50 X0.30 ENCOFRADO 45 m?

181 m?
Total general: 6 243 m?

Metrado y Presupuesto para la primera opcion de reforzamiento

Se emple6 BIM para calcular de manera precisa los costos relacionados con las placas
adicionales con ayuda de la cuantificacion de materiales obtenida anteriormente,
incluyendo tanto los materiales como la mano de obra requerida para su instalacion. Esto

abarca el costo de las placas y los componentes adicionales.

Tabla 46: Presupuesto para la primera alternativa de reforzamiento

PARTIDA UNIDAD | METRADO COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL

(s/.) (s/.)
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1.Movilizacion de equipo glb 1 2500 2500
y herramientas.

2. Refuerzo y glb 1 6000 6000
Apuntalamiento Temporal

3.Preparacion del Area de glb 1 8000 8000
Trabajo

4. Colocacion del Acero Kg 2507.46 6.18 15496.10
de Refuerzo.

5. Encofrado y m2 243 75.72 18399.96
Conformacion de las

Placas.

6. Vaciado de Concreto. m3 32.08 360.04 11550.08
7. Desencofrado y m?2 243 75.72 18399.96

Acabados Finales.

PRECIO TOTAL 80,346.10

Cronograma y programacion de obra

Se evaluo el tiempo estimado para afiadir las placas utilizando las herramientas de
programacion del BIM. Considerando factores como la preparacion previa de la superficie,
la instalacion de las placas,proceso constructivo y el tiempo necesario para asegurar su

fijacion adecuada.
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A continuaciéon se muestra la programaciéon y la simulacion en tiempo real del

proyecto.(Revisar Anexo 15).

m &F acvaunar . vioeartodn - B Busreeslomaso | (S ﬁ TR uitnaas Raneanrg |
" I3 Htabecer o - - | Misgvede it O i P, Ml #8) taTucls | Ay Marger

- [P oeae = amm] | Atice sien Bl - B \ il Ik : & soue

Prop=cia = - Seimoca y busae = Heram s

Figura 80: Programacion y simulacion real de la primera opcion de reforzamiento
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TimeLiner

J Tareas ‘Orfgenes de datos | Configurar | Simular ‘

2 [ [ (R [ [&) (@) (5 [ [ 2 ][R (@) ([E)[EE

[ m.'.Aﬁadir tarea

Activa Mombre Estado Inicio planeado | Fin planeado
b B REFORZAMIENTO ALTERNATIVA A | = |15

15/04/2024 23/04/2024
15/04,/2024 19/04/2024
15/04/2024 21/04/2024

- = INGENIERIA
AMNALISIS ESTRUCTURAL
MODELAMIENTC EN REVIT ¥ PLANDOS

METRADOS 21/04/2024 220472024
PROGRAMACION DE OBRA 22/04/2024 23/0472024
= EJECUCTION 230472024 28/06/2024

230472024 240472024
240472024 25/04/2024
25/04/2024 26/04/2024
25/04/2024 268/0472024
25/04/2024 28/05/2024
26/04/2024 27/04/2024
270472024 29/0472024
23/04/2024 30/04/2024
Jnfodiz2024 040572024
QE/05/2024 070572024
07f05/2024 08,/05/2024
0B/05/2024 09/05/2024
09/05/2024 10/05/2024
1040572024 15/05/2024
15/05/2024 1&/05/2024
16/05/2024 170572024
170572024 18/05/2024
20/05/2024 210572024
21/05/2024 25/05/2024

27/05/2024 28/05/2024
28/05/2024 29/05/2024
29/05/2024 3040572024
30/05/2024 31/05/2024
034062024 07/06/2024
07 /062024 0B/06/2024
10/06/2024 11/06/2024
11/06/2024 12/06/2024
12/06/2024 13/06/2024
13/06/2024 18/06/2024
18/06/2024 19/06/2024
19/06/2024 204062024
204062024 21/06/2024
21/06/2024 224062024
224062024 274062024
2740612024 28/06 /2024

MCYILIZACTION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

LIMPIEZA DE LA ZOMNAS A REFORZAR

TRAZC Y REFLANTED

APUMTALAMIEMNTO PARA LA PLACA N 1

LIMPIEZA DE LA QBERA COMNSTANTE

FPICACO DE ESTRLUCTURAS

ARMADWD DE ACERC ¥ ANCLAJES -ACERC CORRUGADO Fy=4...
EMCOFRADC Y CONFORMACION DE PLACAS

WACIADO DE COMCRETO F ' C=280 KG/CM2

APUMNTALAMIENTO PARA LA PLACA N 4

FICADO DE ESTRUCTURAS

ARMADD DE ACERC Y ANCLAJES -ACERO CORRUGADO Fi=4..,
ENCOFRADC Y CONFORMACION CE PLACAS

YACIADO DE COMCRETO F'C=280 KG/CM2

APUMTALAMIEMNTO PARA LA PLACA N 2

PICACC DE ESTRUCTURAS

ARMADD DE ACERC Y ANCLAJES -ACERO CORRUGADO F=4...
ENCOFRADC Y CONFORMACION CE PLACAS

YACIADO DE COMCRETO F'C=280 KG/CM2

APUMTALAMIEMT O PARA LA PLACA N 3

FICADD DE ESTRUCTURAS

ARMADC DE ACEROC Y ANCLAIES -ACERO CORRIIGADD FY=4,,,
EMCOFRADD Y COMPORMACION DE PLACAS

WACIADO DE COMCRETO F'C=280 KG/CM2

APUMNTALAMIEMT O PARA LA PLACAN S

PICADHD DE ESTRUCTURAS

ARMADOD DE ACEROC Y AMCLAIES -ACERO CORRUGADD FY= 4.,
EMCOFRADC v COMFORMACION DE PLACAS

YACIADC DE COMCRETO F' =280 KG/CM2

APUMTALAMIEMT O PARA LA PLACAMNGS

FICADD DE ESTRUCTURAS

ARMADO DE ACERC Y ANMCLAIES -ACERO CORRUGADD Fyv= 4.,
EMCOFRADS Y COMFORMACION DE PLACAS

YACIADD DE COMCRETO F'C=280 KG/CM2

Cesencofrado

T T T T T T T T N O A AU OO
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Figura 81: Proceso constructivo en BIM
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a.3.3)Procedimiento constructivo aplicado al BIM de la segunda opcion de

reforzamiento

Se tiene que tener en cuenta que el procedimiento constructivo influira en la ejecucion de
esta opcion de reforzamiento en términos de tiempo y dinero por lo cual se tendra el

siguiente listado de trabajos a realizar:

-Movilizacion de equipo y herramientas.

-Flete por llevar el equipo requerido para la correcta ejecucion.

- Refuerzo y Apuntalamiento Temporal

-Instalacion de apuntalamientos en vigas y losas adyacentes para evitar colapsos parciales.

-Colocacion de refuerzos metalicos o estructuras provisionales para sostener cargas

mientras se realiza la intervencion.
-Preparacion del Area de Trabajo .

-Retiro de acabados (revestimientos, tarrajeo) en las columnas y vigas donde se realizaré el

reemplazo de elementos y/o ampliacidon de secciones estructurales.
-Demolicion parcial de elementos estructurales si es necesario.
-Limpieza y nivelacion de las superficies de contacto.
-Construccion de Nuevas Columnas

Anclajes.

Colocacion de refuerzos de acero y anclajes para conectar las nuevas columnas.
Armado de Columnas.

Instalacion de acero de refuerzo segun los planos estructurales.
Colocacion de anclajes y conectores mecdnicos en puntos de unidén con la estructura
existente.

Verificacion de alineacion y verticalidad con instrumentos topograficos (niveles laser).
-Construccion de Nuevas Vigas

Anclajes

Colocacion de refuerzos de acero y anclajes para conectar las nuevas vigas.

Armado de Vigas
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Instalacion de acero de refuerzo segun los planos estructurales.
Colocacion de anclajes y conectores mecanicos en puntos de unidén con la estructura
existente.

Verificacion de alineacion y verticalidad con instrumentos topograficos (niveles laser).
-Encofrado para columnas

Instalacion de encofrados metalicos o de madera con apuntalamientos adecuados.
-Encofrado para vigas

Instalacion de encofrados metélicos o de madera con apuntalamientos adecuados.
-Vaciado de concreto para columnas

Vaciado del concreto estructural con bombeo o vertido directo.
Vibrado del concreto para eliminar burbujas de aire y mejorar la compactacion.

Curado del concreto para garantizar la resistencia requerida.
-Vaciado de concreto para vigas

Vaciado del concreto estructural con bombeo o vertido directo.
Vibrado del concreto para eliminar burbujas de aire y mejorar la compactacion.

Curado del concreto para garantizar la resistencia requerida.
-Desencofrado y Acabados Finales.

-Desencofrado progresivo después del fraguado del concreto.
-Limpieza del area de trabajo y remocion de escombros.
Metrado de materiales

Los metrados se realizaron con ayuda del software para la primera opcion de

reforzamiento:

Tabla 47: Metrado de concreto para elementos verticales

[FEE CONCRETO EN ELEMENTOS EST... X

<CONCRETO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES VERTICALES>

A B =
Familia y tipo Comentarios Volumen

Hormigén-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO B - 0.9016 X0.30 FC 280

Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO B - 0.9016 X0.30 FC 280 fc=280 kg/cm2 2.06 m*
Hormigan-Rectangular-Pilar: REFORZAMIENTC B COL 30X60 FC210
Hormigdn-Rectangular-Pilar: REFORZAMIENTO B COL 30X60 FC210 fc=210 kg/cm2 19.59 m*

Total general 2165 m*
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Tabla 48: Metrado de concreto para vigas

A
Familia y tipo

Hormigén-Viga rectangular: REFORZAMIENTO V' 30X50 FC 210
Hormigdén-Viga rectangular: REFORZAMIENTO V' 30X50 FC 210
Hormigén-Viga rectangular: REFORZAMIENTO V 30X60 FC 210
Hormigén-Viga rectangular: REFORZAMIENTO V' 30X60 FC 210
Total general

{3D} 2 VOLUMEN DE CONCRETO EN VI... X

<VOLUMEN DE CONCRETO EN VIGAS=>

B C

Comentarios Wolumen

fc=210 kg/cm2 23.09 m*

fc=210 kg/cm2 2560 m®
48.69 m*

Tabla 49: Metrado de acero

A B
Familia y tipo Diametro de barra

Barra de armadura: 17

Barra de armadura: 17 256 mm
Barra de armadura: 1/2°

Barra de armadura: 1/2° 13 mm
Barra de armadura: 3/4”

Barra de armadura: 3/4” 19 mm
Barra de armadura: 3/8”

Barra de armadura: 3/8” 10 mm
Barra de armadura: 5/8”

Barra de armadura: 5/8” 16 mm
Total general

VOLUMEN DE CONCRETO EN VIGAS 2 METRADO DE ACERO X

<METRADO DE ACERO=>

C

Longitud de barra

275802 m

253.932 m

306.546 m

4639672 m

38744 m
5863.393 m

Tabla 50: Metrado de encofrado en elementos verticales

@ {3D} X [FE ENCOFRADOS ELEMENTOS VERT... X

ENCOFRADOS EN VIGAS

ENCOFRADOS EN ELEMENTOS VERTICALES

A
Familia y tipo

Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO B - 0.9016 X0.30 FC 280
Hormigdn-Rectangular-Pilar: PLACA REFORZAMIENTO B - 0.9016 X0.30 FC 280
Hormigdn-Rectangular-Pilar: REFORZAMIENTO B COL 30X60 FC210
Hormigdn-Rectangular-Pilar: REFORZAMIENTO B COL 30X80 FC210

Total general: 33

B

Material: Nombre

ENCOFRADO

ENCOFRADO

C
Material: Area

18 m*
18 m*
196 m*
196 m*
214 m?
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Tabla 51: Metrado de encofrado en vigas

@ {3D} X ENCOFRADOS ELEMENTOS VERTIC...

ffF5 ENCOFRADOS EN VIGAS X

<ENCOFRADOS EN VIGAS=>

A

Familia y tipo

Hormigdn-Viga rectangular: REFORZAMIENTO W 30X50 FC 210

Hormigdn-Viga rectangular: REFORZAMIENTO W 30X50 FC 210

Hormigdn-Viga rectangular: REFORZAMIENTO W 30X60 FC 210

Hormigdn-Viga rectangular: REFORZAMIENTO W 30X60 FC 210

Total general: 59

B C
Material: Nombre Material: Area

ENCOFRADO 200 m?
2001 m?
ENCOFRADO 214 m?
214 m*
415 m?

Tabla 52: Metrado de demolicion de columnas

{30} 5 METRADO DE COLUMNAS EXIST... X

<METRADO DE COLUMNAS EXISTENTES>

METRADO VIGAS EXISTENTE

A B c
Familia y tipo Comentarios Volumen
Hormigén-Rectangular-Pilar: COL 25X25 fc=170 kgicm?2 044 m?
Hormigén-Rectangular-Pilar: COL 30X30 fc=170 kg/cm?2 1111 me
Total general: 37 1155 m?
Tabla 53: Metrado de demolicion de vigas
{30} 2 METRADO VIGAS EXISTENTES X
<METRADO VIGAS EXISTENTES=>
A B (o
Familia y tipo Comentarios Volumen
Hormigdn-Yiga rectangular: V' 25X20 fe=120 kg/cm2 716 m#
Hormigdn-Yiga rectangular: V' 25X40 fe=120 kg/cm2 1.13 m#
Hormigdn-Viga rectangular: V 25X50 fc=120 kg/cm2 7.89m?
Hormigdn-Yiga rectangular: V' 25X60 fe=120 kg/cm2 10.65 m®
Hormigdn-Viga rectangular: V 30X40 fe=120 kg/cm2 1.10 m®
Total general: 63 2793 m®
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5.3.2)Metrado y Presupuesto para la segunda opcion de reforzamiento

Al igual que la opcion anterior se empled BIM para calcular de manera precisa los costos
relacionados de la segunda opcidén de reforzamiento con ayuda de la cuantificacion de
materiales obtenida anteriormente, incluyendo tanto los materiales como la mano de obra
requerida para su instalacion. Esto abarca el costo de los elementos nuevos y los

componentes adicionales.

Tabla 54: Presupuesto para la segunda alternativa de reforzamiento

PARTIDA UNIDAD [ METRADO | COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(s/.) (s/.)
1.Movilizacién de equipo y glb 1 2500 2500
herramientas.
2. Refuerzo y glb 1 6000 6000
Apuntalamiento Temporal
3. Preparacion del Area de m3 39.48 551.81 21785.46
Trabajo .
Kg 1911.59 6.18 11813.63

4. Construccidon de Nuevas
Columnas y placa

kg 3320.34 6.18 20519.70
5. Construccion de Nuevas
Vigas
6.Encofrado para columnas m2 214 75.72 16204.08
y placa
7.Encofrado para vigas m?2 415 87.57 36341.55
8.Vaciado de concreto para
columnas y placa
8.1 CONCRETO m3 2.06 360.04 741.6884
£°c:280 kg/cm2
8.2 CONCRETO m3 19.59 337.60 6613.584
fc:210 kg/cm2
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9.Vaciado de concreto para m3 48.69 300.03 14608.46
vigas
10.Desencofrado y m2 214 75.72 16204.08
Acabados Finales.
(Columnas)
11.Desencofrado y m2 415 87.57 36341.55
Acabados Finales.(Vigas)

PRECIO TOTAL 189673.774

Cronograma y programacion de obra

Se evalu6 el tiempo estimado para reemplazar los elementos que carecian de suficiente

resistencia utilizando las herramientas de programacion del BIM. Considerando factores

como la preparacion previa de la superficie, la demolicion de las estructuras existentes , la

colocacion de nuevos elementos y el tiempo necesario para asegurar su fijacion

adecuada.(Revisar Anexo 16).

A continuacién se muestra las partidas ,cabe recalcar que se ha tomado el proceso

constructivo :
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Figura 82: Programacion y simulacion real de la segunda opcion de reforzamiento
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Figura 83: Proceso constructivo en BIM
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b.Técnicas

Analisis documental:

Una de las primeras técnicas utilizadas fue la revision documental, que permiti6 consultar
libros, normas técnicas (como la E.030 y la E.060), investigaciones académicas y casos de
estudio vinculados al reforzamiento estructural y al uso del modelado BIM.

Observacion :

Luego, se aplico la observacion directa en el lugar del proyecto, ubicado en
Lurigancho—Chosica.

Modelado y simulacion :

También se utilizd el modelado y la simulacion digital como una forma de visualizar y
evaluar diferentes propuestas de reforzamiento. Gracias a los modelos en 3D realizados
con software especializado, fue posible analizar como se comportaria la edificaciéon con

cada una de las alternativas planteadas.

c.Instrumentos

Fichas de analisis bibliografico y normativo:

Se usaron fichas de andlisis para resumir y comparar los contenidos mas relevantes
encontrados durante la revision documental.

Guia de observacion técnica:

Se us6 una guia de observacion técnica, que ayudd a registrar de manera ordenada lo que
se detectdé en campo, como grietas, deformaciones o caracteristicas de los materiales
utilizados.

Software BIM (Revit y Navisworks):

En el caso del modelado digital, se trabajo con software especializado como Revit y
Navisworks, que permitieron construir los modelos, simular las distintas alternativas de

intervencion y evaluar su desempefio estructural.

d.Validacion de instrumentos

Se hizo por el método de juicio de expertos , para Escobar, A. Cuervo, C. (2008) “El juicio
de expertos es una técnica cualitativa que permite obtener valoraciones fundamentadas de
profesionales con experiencia en un determinado campo, con el fin de wvalidar,
complementar o ponderar informacion utilizada en investigaciones aplicadas.”

EXPERTO 1

Alfaro Torres , Roy Daniel . DNI:45668690 . CIP:190711
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EXPERTO 2

Rojas Pintado , Enrique Antonio . DNI:10741481. CIP:352465
EXPERTO 3

Salazar Chinchilla ,Huber . DNI:07649711 . CIP:033926
Revisar anexos 4,5,6,7,8 y 9.

e.Confiabilidad

Para asegurar la confiabilidad de los resultados en esta investigacion, se utilizaron
programas especializados en modelado BIM a través de licencias educativas oficiales.
Estas herramientas, aunque son versiones académicas, ofrecen practicamente las mismas
funciones que las versiones profesionales, lo que permitié trabajar de manera precisa y
realista. Gracias a esto, fue posible desarrollar modelos completos y confiables para cada

alternativa de reforzamiento, lo que da respaldo técnico al andlisis realizado.Revisar

anexos 10, 11,12y 13.
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CAPITULO V: RESULTADOS

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto que se realizd para la presente tesis fue el del Edificio N°32, el cual
comprendié el andlisis, disefio y eleccion entre 2 alternativas de un reforzamiento
estructural para un edificacion de 2 pisos, ubicado en el distrito Lurigancho Chosica,

provincia de Lima.

El proceso de reforzamiento implicd la incorporacion de muros de concreto armado y la
mejora de los elementos estructurales que no cumplen con los requisitos necesarios para
satisfacer las demandas y usos previstos. Este proyecto surge como respuesta a la
necesidad de mejorar el primer plan de reforzamiento, ya que durante su ejecucion se
encontraron diversas irregularidades y se identificaron elementos estructurales que no
fueron ejecutados adecuadamente, lo que resulté en una contribucion insuficiente a la

resistencia general de la estructura.

El Edificio cuenta con un darea construida de 290.50 m2 y cuenta con elementos
estructurales tales como: placas del primer reforzamiento ,columnas , vigas ,losas aligerada

y cimentaciones del primer reforzamiento asi como las iniciales.

A continuacion se presenta la vistas en planta del levantamiento estructural del proyecto

inicial:

@

@@

»

€

Figura 84.:Vista en planta de levantamiento - Cimentacion

Nota:Tomado de Vista en Planta de Levantamiento - Cimentacion , Hvs Ingenieros Consultores S.A.C. , 2022.
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Figura 85: Vista en planta de levantamiento nivel 11

Nota:Tomado de Vista en Planta de Levantamiento - Nivel Il , Hvs Ingenieros Consultores S.A.C. , 2022.
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Figura 86: Vista en planta de levantamiento nivel 111
Nota:Tomado de Vista en Planta de Levantamiento - Nivel III , Hvs Ingenieros Consultores S.A.C. , 2022.
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5.1)Resultados de la dimension 1:Calidad de representacion grafica

5.1.1)Nivel de Detalle

En el campo del Modelamiento BIM el Level of Development (LOD) se refiere al nivel de
detalle alcanzado.A pesar que los modelos tradicionales no se usa el LOD para establecer
la cantidad de informacién .Segiin The BIM Handbook (Eastman et al., 2018) sefiala que
los modelos BIM en LOD 200 representan la forma general, orientaciéon y cantidad
aproximada de un elemento, lo que podria compararse con lo que ofrecen los planos
tradicionales en 2D, donde se define geometria basica sin datos paramétricos.Mientras que
el nivel alcanzado en este trabajo corresponde a un LOD 500 por la cantidad de detalles

desarrollados y por la interpolacion a programacion real ejecutada.

Tabla 55: Nivel de detalle LOD

METODO LOD EQUIVALENTE USO

Represente en forma
TRADICIONAL 200 general ubicacion y
tamafo sin mucha
informacion adicional.

Representa los planos AS
BUILT o lo que

BIM UTILIZADO 500 exactamente se ha
construido en obra.

T Comparacion del Nivel de Detalle (LOD) por Método

500
5001

400 |

300

LOD Equivalente

200

100

TRADICIONAL BIM UTILIZADO

Figura 87: Resultado-Nivel de detalle LOD

De la figura 87 se observa que el método BIM alcanzé un nivel de detalle LOD 500

superando al método tradicional el cual representa un LOD 200.
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5.1.2)Cantidad de detalles

La cantidad de detalles que puede generarse es importante para la ejecucion del proyecto ya

que al haber mds detalles y mas precisos se tendrd una ejecucion mas limpia sin

interferencias.
Tabla 56: Cantidad de detalles
CATEGORIA N DE ELEMENTOS | METODOLOGIA METODOLOGIA
ESPERADOS CON TEC. BIM TRADICIONAL
Cimientos y losas 40 40 10
Columnas y placas 35 35 14
Vigas 55 55 12
Acero estructural 245 245 62

Comparacion de cantidad de detalles entre el

100%

IEDT

Cimientosy losas

Metodo Tradicional y BIM

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
bl kL
0%

Columnasy Vigas

placas

CATEGORIA

Acero estructural

Figura 88: Resultado-Cantidad de detalles

B METODOLOGIABIM
B METODOLOGIATRADICIONAL

De la figura 88 se observa que el Método BIM obtuvo un 100% en su eficiencia de poder

elaborar tantos detalles (IEDT) como sean necesarios ,superando el 28% en promedio del

método tradicional.

140




5.2)Resultados de la dimension 2: Optimizacion de Recursos

5.2.1)Tiempo de analisis

Segun el analisis el tiempo que serd requerido para la eleccion de la alternativa dependiendo

el metodo sera el siguiente :

Tabla 57: Tiempo de andlisis

RECURSO METODOLOGIA METODOLOGIA CON
TRADICIONAL TEC.BIM
TIEMPO 32 dias. 16 dias.

Tiempo de Analisis

30
25
20

DIAS

15

10

m

TRADICINAL BIM
METODO

Figura 89: Resultado-Tiempo de analisis

De la figura 89 se observa que el Método BIM con 16 dias de duracion representa el 50% del

Me¢étodo Tradicional con 32 dias, para la eleccion de una alternativa de reforzamiento .
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5.2.2)Costo de analisis

Segun el andlisis el costo que serd requerido para la eleccion de la alternativa dependiendo el

metodo sera el siguiente :

Tabla 58: Costo de andlisis

RECURSO METODOLOGIA METODOLOGIA
TRADICIONAL CON TEC.BIM
COSTO S/.9000 S/.4800

Costo de Analisis

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

COSTO 5/.

TRADICINAL
METODO

Figura 90: Resultado-Costo de analisis

De la figura 90 se observa que el Método BIM con un costo de S/.4800 representa el 53.3%

del costo del Método Tradicional con S/.9000 , para la eleccion de una alternativa de

reforzamiento .
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5.3)Resultados de la dimension 3: Eficiencia
5.3.1)Costo de ejecucion de obra por alternativa

Segun el analisis el costo de ejecucion de obra para cada alternativa sera :

Tabla 59: Costo de ejecucion de obra por alternativa

RECURSO PRIMERA OPCION DE SEGUNDA OPCION DE
REFORZAMIENTO REFORZAMIENTO
COSTO S/.80,346.10 S/.189,673.774

Costo de Ejecucion

200,000.00
180,000.00
160,000.00
140,000.00
120,000.00
100,000.00
80,000.00
60,000.00
40,000.00
20,000.00
0.00

COSTO S/.

PRIMERA QPCION DE SEGUNDA OPCIONDE
REFORZAMIENTO REFORZAMIENTO

ALTERNATIVA

Figura 91: Resultado-Costo de ejecucion de obra por alternativa

De la figura 91 se observa que la primera opcion de reforzamiento con S/.80,346.10
representa el 42.36% del costo de la segunda opcion de reforzamiento con S/.189,673.774

para la ejecucion del proyecto.
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5.3.2)Tiempo de ejecucion de obra por alternativa

Segun el analisis el tiempo de ejecucion de obra para cada alternativa sera :

Tabla 60: Tiempo de ejecucion de obra por alternativa

RECURSO PRIMERA OPCION DE SEGUNDA OPCION DE
REFORZAMIENTO REFORZAMIENTO
TIEMPO 74 dias 165 dias

Tiempo de Ejecucion

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

DIAS

PRIMERA OPCION DE REFORZAMIENTO SEGUNDA OPCION DE
REFORZAMIENTO

ALTERNATIVA

Figura 92: Resultado-Tiempo de ejecucion de obra por alternativa

De la figura 92 se observa que la primera opcion de reforzamiento con una duracion de 74
dias representa el 44.84% del tiempo de ejecucion de la segunda opcidon de reforzamiento

con 165 dias.
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CAPITULO VI: DISCUSION
6.1) Discusion de la dimension 1:Calidad de representacion grafica
6.1.1)Nivel de Detalle

De las figuras 87 ,los resultados obtenidos en la investigacion demuestran que la aplicacion de
las tecnologias BIM mejora significativamente la representacion de las zonas a reforzar dentro
del proceso de disefio estructural. Alcanzando un nivel de detalle de LOD 500 para la

metodologia con tecnologias BIM frente a un LOD 200 de la metodologia tradicional.

Pacheco (2020) ,muestra como el uso de BIM ayud¢ a representar de forma mucho mas clara
y detallada las zonas que necesitaban reforzamiento estructural. El trabajo destaca que al
visualizar los resultados del analisis estructural en un modelo 3D, fue mucho mas facil

identificar las areas criticas.

Los resultados que obtuvimos en esta investigacion coinciden con lo dicho por Pacheco
(2020), ya que tanto en su estudio como el presente se muestra una mejor nivel de detalle

alcanzado para la metodologia con tecnologias BIM.
6.1.2)Cantidad de Detalles

De la figura 88, los resultados obtenidos en la investigacion demuestran que la aplicacion de
las tecnologias BIM es mas eficiente para la representacion de cantidad de detalles.
Alcanzando un nivel de eficacia del 100% para la metodologia con tecnologias BIM frente a

un 28% de eficacia para la metodologia tradicional.

Ademas Abanda et al. (2021) en un estudio comparativo sobre el uso de sistemas modernos y
tradicionales de disefio en la construccion encontrd que el uso de BIM permite completar los
documentos de disefio en aproximadamente un 32% del tiempo requerido por CAD, lo que

representa una reduccion del 68% en el tiempo total de produccion.

Los resultados que obtuvimos en esta investigacion coinciden con lo dicho por Ademads
Abanda et al. (2021), ya que al igual que en su estudio como el presente se muestra una mejor
eficiencia para la cantidad de detalles que se pueden ejecutar por parte de la metodologia con

tecnologias BIM.
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6.2) Discusion de la dimension 2: Optimizacion de Recursos
6.2.1)Tiempo de analisis

De las figura 89, los resultados muestran que para poder elegir una alternativa de desarrollo
para un reforzamiento estructural el tiempo necesario con el uso de la tecnologia BIM sera de
16 dias mientras que con la metodologia tradicional alcanzaria los 32 dias, es decir el uso de

las tecnologias BIM representa el 50% del Método Tradicional.

Pérez, J. (2024), encontro6 que adoptar esta tecnologia en la etapa previa a la construccion

puede acortar los plazos del proyecto en alrededor de un 30%.

Los resultados que obtuvimos en esta investigacion coinciden con lo dicho por Pérez, J.
(2024), ya que al igual que en su estudio como el presente se muestra que hay una reduccion
significativa en la etapa previa a la construccion con el uso de la metodologia con tecnologias

BIM.
6.2.2)Costo de analisis

De las figura 90, los resultados muestran que para poder elegir una alternativa de desarrollo
para un reforzamiento estructural el costo necesario con el uso de la tecnologia BIM sera de
S/.4800 mientras que con la metodologia tradicional es de S/.9000, es decir el uso de las

tecnologias BIM representa el 53.3% del Método Tradicional.

Pérez, J. (2024) encontr6 que adoptar esta tecnologia en la etapa previa a la construccion

puede disminuir los costos en un 20%.

Los resultados que obtuvimos en esta investigacion coinciden con lo dicho por Pérez, J.
(2024), ya que al igual que en su estudio como el presente se muestra que hay una reduccion

significativa en el costo con el uso de la metodologia con tecnologias BIM.
6.3) Discusion de la dimension 3: Eficiencia
6.3.1)Costo de ejecucion de obra por alternativa

De las figura 91, los resultados muestran que mientras que para la primera opcion de
reforzamiento el costo ascenderia a S/.80,346.10, mientras que para la segunda opcion seria
S/.189,673.774, es decir la primera opcion de reforzamiento representa el 42.36% de la

segunda opcion de reforzamiento.

Segun un estudio de Sholeh et al. (2020), el uso de BIM en los proyectos de construccion
permitié reducir los costos en un 52,36% en comparacion con los métodos tradicionales. Este
impresionante ahorro se debe principalmente a una mejor planificacion y coordinacion de las
actividades, asi como a la reduccion de errores y la necesidad de rehacer trabajo.
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Los resultados que obtuvimos en esta investigacion coinciden con lo dicho por Sholeh et al.
(2020), ya que al igual que en su estudio como el presente se muestra que hay una reduccion

significativa en el costo al tener los datos y escoger la alternativa mas viable.

Tabla 61: Presupuesto de cada alternativa

ALTERNATIVA COSTO
PRIMERA ALTERNATIVA s/.80,346.10
SEGUNDA ALTERNATIVA s/.189,673.774

6.3.2)Tiempo de ejecucion de obra por alternativa

De las figura 92, los resultados muestran que mientras que para la primera opcion de
reforzamiento el tiempo ascenderia a 74 dias, mientras que para la segunda opcion seria 165
dias, es decir la primera opcion de reforzamiento representa el 44.84% de la segunda opcion

de reforzamiento.

Seglin un estudio de Sholeh et al. (2020), el uso de BIM en los proyectos de construccion

permitid reducir los tiempos de ejecucion hasta en un 50%.

Los resultados que obtuvimos en esta investigacion coinciden con lo dicho por Sholeh et al.
(2020), ya que al igual que en su estudio como el presente se muestra que hay una reduccion

significativa en el tiempo de ejecucion de obra al tener los datos y elegir la opcién mas viable.

Tabla 62: Plazos de cada alternativa

ALTERNATIVA FECHA DE INICIO FECHA DE FIN DiAS
CALENDARIOS
PRIMERA 15/04/2024 28/06/2024 74
ALTERNATIVA
SEGUNDA 15/04/2024 27/09/2024 165
ALTERNATIVA
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1) Conclusiones

Se analizé que la aplicacion de la tecnologia BIM mejord significativamente el nivel de
detalle de las zonas a reforzar en ambas alternativas de reforzamiento estructural. De la
figura 87, el método tradicional tiene un detalle de LOD 200 mientras que el método con
tecnologias BIM un detalle de LOD 500.

Se analiz6 que la aplicacion de la tecnologia BIM fue mas eficiente en términos de cantidad
de detalles que el método tradicional .De la figura 88, el método con tecnologias BIM tiene
un porcentaje de eficiencia del 100% mientras que el método tradicional alcanza un 28%.

Se calculd que el uso de la tecnologia BIM permite una reduccion significativa de tiempo en
la etapa de disefio y eleccion al momento de comparar 2 alternativas para un reforzamiento
estructural. A través de la figura 89 se muestra que mientras que con el método tradicional
tendria una duracion de 32 dias , con el método con Tecnologias BIM se podria aplicar con
en 16 dias.Teniendo como resultado que la aplicacion de la tecnologia BIM representa una
reduccion del 50% del plazo de la opcidn tradicional.

Se calcul6é que el uso de la tecnologia BIM permite una reduccion significativa en los costos
de la etapa de disefio y eleccion al momento de comparar 2 alternativas para un
reforzamiento estructural. A través de la tabla 58 se muestra que mientras que con el método
tradicional estas etapas costarian S/.9000 , con el método con Tecnologias BIM se podria
aplicar con S/.4800.Teniendo como resultado que la aplicaciéon de la tecnologia BIM
representa una reduccion del 46% del costo de la opcion tradicional

Sé preciso que la investigacion evidencia que la aplicacion de la tecnologia BIM permite
obtener el costo de ejecucion de obra con mayor precision en ambas alternativas de
reforzamiento estructural. De la figura 91 se muestra que la alternativa mdas viable
econdmicamente es la primera opcion de reforzamiento con un monto total de s/.80,346.10
mientras que para la segunda opcion de reforzamiento es de s/.189,673.77. Es decir la
primera opcion de reforzamiento equivale aproximadamente a un 42% del costo de la
segunda opcion de reforzamiento.

S¢ preciso que la investigacion evidencia que la aplicacion de la tecnologia BIM permite
obtener el tiempo de ejecucion de obra con mayor precision en ambas alternativas de
reforzamiento estructural. De la figura 92 se muestra que la alternativa mas viable en
términos de tiempo es la primera opcion de reforzamiento con un total de 74 dias mientras
que para la segunda opcion es de 165 dias. Es decir la primera opcion de reforzamiento

equivale aproximadamente a un 44% del plazo de la segunda opcion de reforzamiento.
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7. Se determind que los resultados de la investigaciéon confirman que la aplicacion de la
tecnologia BIM contribuy6 a la mejor eleccion en términos de constructabilidad entre 2
alternativas de un reforzamiento estructural para una edificacion aporticada en términos de

disefio , eleccion asi como en la ejecucion de obra.
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7.2) Recomendaciones

Se recomienda usar BIM en los disefios estructurales porque permite lograr un nivel de
detalle mucho mas alto que con los métodos tradicionales.

Es aconsejable aplicar BIM desde las primeras etapas del disefio, ya que mejora
notablemente la cantidad y calidad de los detalles que se pueden representar. Esto permite
trabajar con mas confianza, evitar errores y asegurar que todo lo necesario esté contemplado
desde el inicio.

Como BIM ayuda a reducir a la mitad el tiempo que se necesita para comparar alternativas
estructurales, se recomienda utilizar esta tecnologia para agilizar los procesos de disefo y
toma de decisiones, especialmente en proyectos que requieren respuestas rapidas.

Es recomendable usar BIM para la etapa de disefio porque permite ahorrar una cantidad
considerable de dinero sin perder calidad. Esto puede marcar una gran diferencia en el
presupuesto total del proyecto, sobre todo en etapas iniciales.

Se sugiere aplicar BIM para estimar los costos de ejecucion con mayor exactitud. Asi, se
pueden comparar mejor las alternativas y elegir la que sea mas conveniente
econdmicamente, lo que ayuda a tomar decisiones mas seguras desde el principio.

Usar BIM también ayuda a calcular mejor cuanto tiempo tomara realmente ejecutar la obra.
Esto es clave para organizar bien el trabajo, cumplir con los plazos y evitar retrasos
COSt0s0s.

Se recomienda usar BIM como una herramienta clave para analizar y comparar opciones
constructivas. No solo ayuda a elegir la alternativa mas viable técnicamente, sino también la

mas eficiente en términos de tiempo, costo y facilidad de ejecucion.
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ANEXOS

ANEXO 1:Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE
L, i Representacion de
, L, La aplicacion de las tecnologias .
(De qué manera la aplicacion de lag . , e, . reforzamiento
recnologias BIM contribuird a I Determinar de qué manera el uso de|BIM contribuirda en la mejor
i u o . . ‘
. & . .. las tecnologias BIM contribuira a la|eleccion en términos  de| TECNOLOGIAS . L d
mejor eleccion en términos de . ., L. . TECNOLOGIAS Precision en metrados
e mejor eleccion en términos de|constructabilidad entre 2 | BIM (BUILDING
constructabilidad entre 2 o . . . BIM EN EL
. . constructabilidad entre 2 alternativas|alternativas de un reforzamiento | INFORMATION - . i
alternativas de un reforzamiento . . ., DISENO Costos de implementacion
. ., |de un reforzamiento estructural para|estructural para una edificacion| MODELING )
estructural para una edificacion . ., . .
. una edificacion aporticada. aporticada  dando  resultados Lo
aporticada? Eficiencia en la
conformes. .
programacion de obra
PROBLEMAS ESPECIFICOS |OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VARIABLE DEPENDIENTE
. . Anali & dida 1 . .
(En qué medida la aplicacion de n? 122‘1r, en que me ,1 a A1a aplicacion de las tecnologias Nivel de detalle (LOD)
) . , aplicacion de las tecnologias BIM , .
las tecnologias BIM mejorara la| = .= | ., BIM tendrd la capacidad de alcanzado
representacion de las zomas a| oo o la representacion de las representar las zonas a reforzar CALIDAD DE
b . zonas a reforzar para las 2 . REPRESENTACION Método: Cientifico
reforzar para las 2 alternativas de alternativas de un  reforzamiento para las 2 alternativas del GRAFICA e
reforzamiento estructural de la estructural para una  edificacion reforzamiento estructural para una Cantidad de detalles Tipo: Aplicada
. . . u i . . . ivel: icati
edificacion aporticada? . P edificacion aporticada. Nivel: Explicativa
aporticada. Disefio: Experimental
(En cuanto reducird la aplicacién|Calcular en cuanto reducira la|La aplicacion de las tecnologias Tiempo de andlisis parala | Corte: Transversal
de las tecnologias BIM los costos|aplicacion de las tecnologias BIM|BIM reducira los costos y/o eleccion de alternativa
y/o tl.e,mpos en la etap.e% de diseno, | los clost~os y/o tl.efnpos para la ete.q,)a tlemp.(? en la etapa. , de disefio, OPTIMIZACION | OPTIMIZACION
eleccion y programacion entre las|de disefo, eleccion y programacion |eleccion y programacion para las 2 DE LA DE RECURSOS
2 alternativas del reforzamiento|entre las 2 alternativas de un|alternativas del reforzamiento CONSTRUCTA-
estructural para una edificacion|reforzamiento estructural para una|estructural para una edificacion BILIDAD Costo de anlisis para la
aporticada? edificacion aporticada. aporticada. eleccion de alternativa
(Como contribuira la aplicacion de|Precisar de qué forma la aplicacion|La aplicacion de las tecnologias Costo de ejecucion de obra
las tecnologias BIM en la|de las tecnologias BIM ayudara en la| BIM sera capaz de calcular de por alternativa
obtencion de  metrados  y|obtencién de metrados y|forma mas precisa los metrados y
. . . EFICIENCIA
programaciones de obras para las 2 | programaciones de obras para las 2|la programacion de obra para las 2
alternativas de un reforzamiento|alternativas de un reforzamiento|alternativas del reforzamiento ) ) .
estructural para una edificacion|estructural para una edificacion|estructural para una edificacion Tiempo de gjecucion de obra
aporticada? aporticada. aporticada. por alternativa
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ANEXO 2:Operacionalizacion de la Variable Independiente

. . INSTRUMENTO
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL i
MEDICION
“BIM es un sistema metodologico de trabajo | Se busca comparar dos Representacion de Planos.
dindmico que implica establecer pautas o | métodos de reforzamiento reforzamiento Software BIM.
procesos, mediante el uso de herramientas y | estructural utilizando las
desarrollando el potencial de los recursos | tecnologias BIM en el .
’ Fichas de
TECNOLOGIAS | humanos, para la obtencion de entregables tales | disefio como un factor que L .
Precision en metrados recoleccion de datos.
BIM como la generacion de documentacion digital | varia, buscando la mayor ]
TECNOLOGIAS Software BIM.
(BUILDING sobre un edificio, su desempefio, su | rentabilidad en los procesos
o . . . _ BIM EN EL
INFORMATION | planificacion, su construccion y su operacion, | de disefio, construccion y .
DISENO Presupuesto de obra
MODELING) | puede ser visto como un proceso virtual que | operabilidad que permitira . . y
Costos de implementacion Recoleccion de
abarca todos los aspectos, disciplinas y sistemas | la colaboracion de los dat
atos.
de cada una especialidades dentro de un solo | involucrados usando la
modelo virtual, permitiendo a todos los | ficha técnica de Cronogramas de
miembros del equipo trabajar en | recopilacion de datos y Eficiencia en la plazos , recoleccion
conjunto’’.(Moreno, 2017). software. programacion de obra de datos.
Software BIM
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ANEXO 3:Operacionalizacion de la Variable Dependiente

alcanzar todos los objetivos del
(CI11,
Industry Institute, 1986).

proyecto” Construction

establecidos en cronogramas,
presupuestos 'y fichas de

observacion.

EFICIENCIA

Costo de ejecucion
de obra por
alternativa

. . INSTRUMENTO
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL ,
MEDICION
Nivel de detalle Planos Fichas de
CALIDAD DE REPRESENTACION (LOD) alcanzados recoleccion de
GRAFICA
La  optimizacion de la Cantidad de detalles | datos.Software BIM
constructibilidad se dara con el : 1o | Presupuesto de obra
Se define a la constructibilidad Tiempo de a1.1’2111s1s .
uso de las tecnologias BIM , para la eleccion de Recoleccion de
como la “integracion Optima .
, o - | para las 2 alternativas de alternativa datos.
OPTIMIZACION | del conocimiento y experiencia ] ] OPTIMIZACION DE RECURSOS
) trabajo en donde se involucra . Presupuesto de obra
DELA en construccion en  la } ] Costo de analisis para .
) ) ) ) el tiempo, costos, reduccion la eleccion de Recoleccion de
CONSTRUCTABI | planificacion, disefio, logistica | o ) I .
. incompatibilidades  mediante alternativa datos.
LIDAD y operaciones de obra para
control de los formatos

Tablas de metrados

Tiempo de ejecucion
de obra por
alternativa

Cronogramas de
ejecucion
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ANEXO 4: Ficha Técnica del indicador 1:Nivel de Detalle (LOD) Alcanzado
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Anexo 4:

Nombre del Indicador:

Descripcion:

Unidad de Medida:

Fuente de informacion:

Rango de Referencia:

Resultado delindicador:

Validacion:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Facultad de Ingenieria Geologica ,Metalurgica,Minera 'y Geografica
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SAN MARCOS

Ficha Técnica del Indicador 1: Nivel de Detalle (LOD) Alcanzado
Nivel de Detalle (LOD) alcanzado

Este indicador evalla el grado de desarrollo y precision del modelo digital generado durante el analisis del reforzamiento estructural. Se
considera tanto la representacion grafica (modelado 3D) como la informacién incorporada (atributos, especificaciones, datos técnicos).
Permite comparar el alcance informativo y visual entre el método tradicionaly el uso de tecnologias BIM.

Nivel LOD

Modelo BIM del proyecto
Guia BIM Peru (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento)
LOD Specification (BIMForum)

LOD 100: Conceptual

LOD 200: Aproximado

LOD 300: Preciso (elementos coordinados)
LOD 350: Detalles constructivos y conexiones
LOD 400: Listo para ejecucion

LOD 500: Modelo conforme a obra (As-Built)

Método tradicional: LOD 200
Metodo con Tecnologias BIM: LOD 500

Alfaro Torres Roy Daniel DNI:45668690 CIP:190711 PUNTAJE:0.7 %Wﬁ/
Rojas Pintado Enrique Antonio DNI:10741481 CIP:352465 PUNTAJE:0.8

Salazar Chinchilla Huber DNI:07649711 CIP:033926 PUNTAIJE:0.8
] \ N
0.76 Conforme



ANEXO 5: Ficha Técnica del indicador 2:Cantidad de Detalles
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Anexo 5:

Nombre del Indicador:

Descripcion:

Unidad de Medida:

Fuente de informacion:

Rango de Referencia:

Resultado delindicador:

Validacion:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Facultad de Ingenieria Geologica ,Metalurgica,Minera 'y Geografica
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha Técnica del Indicador 2: Cantidad de Detalles

Cantidad de Detalles

Este indicador mide la eficiencia con la que se elaboran los detalles técnicos estructurales necesarios en un

proyecto de reforzamiento estructural.Se desarrollo bajo la siguiente formula :
IEDT = Ne total de elementos correctamente detallados X100

N¢ total de elementos requeridos

indice de Eficiencia de Detallado Técnico en %

Modelo BIM del proyecto

Guia BIM Peru (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento)
LOD Specification (BIMForum)

Documentacion del modelado y planos generados

100%: Nivel 6ptimo de eficiencia en el detallado técnico (todos los detalles necesarios correctamente

elaborados).
<100%: Nivel parcial de eficiencia (faltan detalles o son incompletos).
<30%: Bajo nivel de eficiencia en la elaboracion de detalles.

Método tradicional: 28%
Metodo con Tecnologias BIM: 100%

Alfaro Torres Roy Daniel DNI:45668690 CIP:190711
Rojas Pintado Enrique Antonio DNI:10741481 CIP:352465
Salazar Chinchilla Huber DNI:07649711 CIP:033926

SAN MARCOS

PUNTAJE:0.9 ﬁ"’/}/(ﬁ]/

PUNTAJE:0.8

PUNTAJE:0.8

0.83

Confgf*ﬁ/we'



ANEXO 6: Ficha Técnica del indicador 3:Tiempo de analisis para la eleccion de alternativa
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Anexo 6:

Nombre del Indicador:

Descripcion:

Unidad de Medida:

Fuente de informacion:

Rango de Referencia:

Resultado delindicador:

Validacion:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Facultad de Ingenieria Geologica ,Metalurgica,Minera 'y Geografica
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SAN MARCOS

Ficha Técnica del Indicador 3: Tiempo de analisis para la eleccion de alternativa
Tiempo de andlisis para la eleccidn de alternativa

Este indicador mide la cantidad de dias necesarios para realizar el andlisis comparativo de alternativas de
reforzamiento estructural, utilizando tecnologias BIM versus la metodologia tradicional. Evalua la eficiencia
del proceso de analisis en funcidn del tiempo requerido para desarrollar al menos dos alternativas
estructurales viables.

Tiempo total (en dias)

Cronograma de actividades del modelado y analisis estructural; registros de tiempos de desarrollo de
alternativas bajo ambas metodologias.

<16 dias: Tiempo 6ptimo de analisis (alta eficiencia en el proceso de evaluacién de alternativas).
17 a 30 dias: Eficiencia media.
30 dias: Bajo nivel de eficiencia.

Método Tradicional: 32 dias
Método con tecnologias BIM: 16 dias

Alfaro Torres Roy Daniel DNI:45668690 CIP:190711 PUNTAJE:0.8 %/}}’6/
&/
Rojas Pintado Enrique Antonio DNI:10741481 CIP:352465 PUNTAJE:0.7 C /@

L
Salazar Chinchilla Huber DNI:07649711 CIP:033926 PUNTAJE:0.9 WS/
0.8 Conflbrme



ANEXO 7: Ficha Técnica del indicador 4:Costo de analisis para la eleccion de alternativa
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Anexo 7:

Nombre del Indicador:

Descripcion:

Unidad de Medida:

Fuente de informacion:

Rango de Referencia:

Resultado del indicador:

Validacion:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Facultad de Ingenieria Geologica ,Metalurgica,Minera 'y Geografica
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SAN MARCOS

Ficha Técnica del Indicador 4: Costo de andlisis para la eleccion de alternativa
Costo de andlisis para la eleccidn de alternativa

Este indicador mide el costo necesarios para realizar el analisis comparativo de alternativas de
reforzamiento estructural, utilizando tecnologias BIM versus la metodologia tradicional. Evalua la eficiencia
del proceso de analisis en funcidn del costo requerido para desarrollar al menos dos alternativas
estructurales viables.

Soles (S/)

Presupuesto detallado del analisis estructural; valorizaciones de servicios de ingenieria; hoja de costos de
personaly software utilizado en cada metodologia.

<S/5000: Costo 6ptimo de analisis (alta eficiencia en el uso de recursos econémicos).
S/5001 a S/ 8000: Eficiencia media.

S/8000: Bajo nivel de eficiencia (alto costo).

Método Tradicional: S/ 9,000
Método con tecnologias BIM: S/ 4,800

Alfaro Torres Roy Daniel DNI:45668690 CIP:190711 PUNTAJE:0.9 %/}j’ﬁ/

Rojas Pintado Enrique Antonio DNI:10741481 CIP:352465 PUNTAJE:0.9

Salazar Chinchilla Huber DNI:07649711 CIP:033926 PUNTAJE:0.8 ~ 1| WL/
0.86 Conforme



ANEXO 8: Ficha Técnica del indicador 5:Costo de ejecucion de obra por alternativa
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Anexo 8:

Nombre del Indicador:

Descripcion:

Unidad de Medida:

Fuente de informacion:

Rango de Referencia:

Resultado delindicador:

Validacion:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Facultad de Ingenieria Geologica ,Metalurgica,Minera 'y Geografica
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SAN MARCOS

Ficha Técnica del Indicador 5: Costo de ejecucion de obra por alternativa

Costo de ejecucion de obra por alternativa

Este indicador evalua el costo total estimado de ejecucion de obra para cada alternativa de reforzamiento
estructural generada con tecnologias BIM. Permite comparar econémicamente las distintas soluciones
planteadas, considerando los elementos estructurales, metrados y costos definidos mediante modelado
BIM.

Soles (S/)

Presupuesto de obra obtenido mediante metrado automatico en software BIM (Revit + presupuesto); partida
de obra estructural por alternativa.

(No aplica un valor de referencia universal, ya que depende de la magnitud de intervencion. Se analiza
comparativamente entre alternativas.)

Alternativa 1:S/80,346.10
Alternativa 2 : S/ 189,673.77

Alfaro Torres Roy Daniel DNI:45668690 CIP:190711 PUNTAJE:0.8 /Z»»/)/é]/

Rojas Pintado Enrique Antonio DNI:10741481 CIP:352465 PUNTAJE:0.7

Salazar Chinchilla Huber DNI:07649711 CIP:033926 PUNTAJE:0.8 ~ 1)) T/
0.76 Conforme



ANEXO 9: Ficha Técnica del indicador 6:Tiempo de ejecucion de obra por alternativa
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Anexo 9:

Nombre del Indicador:

Descripcion:

Unidad de Medida:

Fuente de informacion:

Rango de Referencia:

Resultado delindicador:

Validacion:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Facultad de Ingenieria Geologica ,Metalurgica,Minera 'y Geografica
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SAN MARCOS

Ficha Técnica del Indicador 6: Tiempo de ejecuciéon de obra por alternativa

Tiempo de ejecucidn de obra por alternativa

Este indicador evalua el tiempo total estimado de ejecucidn de obra para cada alternativa de reforzamiento
estructural generada con tecnologias BIM. Permite comparar la duracion del proceso constructivo segun el
tipo y magnitud de intervencion propuesta, optimizando la planificacion del proyecto.

Dias calendario (d)

Cronograma de obra elaborado con metodologia BIM (Revit +Navisworks); analisis de duracion de partidas
segun metrados y recursos asignados por alternativa.

(No aplica un valor de referencia estandar; se evalua comparativamente entre alternativas.)

Alternativa 1 (Refuerzo Aporticado Parcial): 74 dias
Alternativa 2 (Refuerzo Total con Encamisado y Confinamiento): 165 dias

Alfaro Torres Roy Daniel DNI:45668690 CIP:190711 PUNTAJE:0.7 %Af(ﬁl/
Rojas Pintado Enrique Antonio DNI:10741481 CIP:352465 PUNTAJE:0.8

Salazar Chinchilla Huber DNI:07649711 CIP:033926 PUNTAJE:0.8 I\
0.76




ANEXO 10: Licencia del Software Autocad

Administrador de licencias X

Las licencias en uso en esta aplicacion

S AutoCAD
Licencia de usuario : version del estudiante - Cambiar tipo de licencia

Maodulos de extension, camplementos y extensiones de Autodesk

Aparecen licencias adicionales al utilizar un module de extensian, un complementc o una
extensian,
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ANEXO 11: Licencia del Software Revit

Administrador de licencias X

Las licencias en uso en esta aplicacion

-8 Revit
POl Licencia de usuario : version del estudiante - Cambiar tipe de licencia

Médulos de extension, complementos y extensiones de Autodesk

Aparecen licencias adicionales al utilizar un modulo de extension, un complemento o una
extension
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ANEXO 12: Licencia del Software Naviswork

Administrador de licencias X

Las licencias en uso en esta aplicacion

> Navisworks Manage
Licencia de usuario ; version del estudiante - Cambiar tipo de licencia

Modulos de extension, complementos y extensiones de Autodesk

Aparecen licencias adicionales al utilizar un modulo de extension, un complemento o una
extansion.
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ANEXO 13: Licencia del Software ETABS

[3 Avout ETABS %

[ﬂ ETABS Ultimate 64-bit
Version 19.1.0 Buid 2420

Integrated Building Design Software
Copyright © 1984-2021 Computers and Structures, Inc.
A product of:

Computers and Structures, inc.
web: www csiamerica.com

This product is licensed to:
pieroalvarez suarez @outlook com

Physical Memory
Total: 7991.305 MB
Available: 1027.527 MB
Windows Version:

Windows 10 (Version 10.0) Build 26100 64-bit

Liser Settings Folder
365 days left on Standalone License

[ License Info... ] oK
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ANEXO 14: Planos de Levantamiento
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Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo

' mayo 2024 | junio 2024 b
O area 10/13/16/19/22]25/28 01]04 0710/ 13| 16/19122] 25| 28310306 09| 12| 15|18 21| 24| 2730
1 [y = INICIO 0 dias lun 15/04/24, o 15/04
2 % - REFORZAMIENTO 74 dias lun 1
ALTERNATIVA A 15/04/24
3 by INGENIERIA 8 dias lun15/04/24 1
4 % - ANALISIS 4 dias lun 15/04/24 -
ESTRUCTURAL i
5 @Ry MODELAMIENTO 2 dias vie 19/04/24 -
EN REVIT Y PLANOS l
oy == METRADOS 1 dia dom 21/04/2 [
> PROGRAMACION 1 dia lun 22/04/24 #
DE OBRA ‘
g [y wm EJECUCION 66 dias mar 23/04/2 T 1
oy = MOVILIZACION DE 1 dia mar -
EQUIPOS Y 23/04/24
HERRAMIENTAS J
10 [k LIMPIEZADE LA  1dia mié -
ZONAS A 24/04/24 l
11 [y ™. TRAZO Y REPLANTE! 1 dia jue 25/04/24
12 [y ™. APUNTALAMIENTO 1 dia jue 25/04/24 -
PARA LAPLACAN1
13 [y s LIMPIEZADE LA 64 dias jue 25/04/24
OBRA CONSTANTE
14 [y ™. PICADO DE 1 dia vie 26/04/24 f
ESTRUCTURAS
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division Ciiviiiiieonoonoon Tarea manual | I Hito externo <o
Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: PRIMERA OPCION DE
Fecha: lun 24/03/25 Resumen "1 Informe de resumen manual = Progreso
Resumen del proyecto [ I Resumen manual "1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo L
Hito inactivo solo fin |

Pagina 1




Id Modo de

Nombre de tarea

Duracion

Comienzo

' mayo 2024 | junio 2024 b
O torea 10113/ 16119/22/25/28 010407 10/ 131619/ 2225 28/31/03 06/ 09 12/ 15| 18 21|24/ 273
15 |Gy == ARMADO DE 2 dias sab -
ACERO Y ANCLAIJES 27/04/24
-ACERO
CORRUGADO FY=
16 [GEdy s ENCOFRADO Y 1 dia lun 29/04/24 [
CONFORMACION
DE PLACAS
17 G ™ VACIADO DE 4 dias mar -
CONCRETO 30/04/24
F'C=280 KG/CM?2
18 [GEdy=s APUNTALAMIENTO 1 dia lun 06/05/24 !
PARA LAPLACAN 4 l
19 [y = PICADO DE 1 dia mar [
ESTRUCTURAS 07/05/24 l
20 [y == ARMADO DE 1 dia mié f
ACERO Y ANCLAIJES 08/05/24
-ACERO
CORRUGADO FY=
21 [y == ENCOFRADO Y 1 dia jue 09/05/24 [
CONFORMACION
DE PLACAS
22 [EFdym= VACIADO DE 5 dias vie 10/05/24
CONCRETO
F'C=280 KG/CM?2
23 [E - APUNTALAMIENTO 1 dia mié [
PARA LA PLACAN 2 15/05/24
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division Ciiviiiiieonoonoon Tarea manual | I Hito externo <o
Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: PRIMERA OPCION DE
Resumen "1 Informe de resumen manual = Progreso

Fecha: lun 24/03/25

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

[ I

Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

1

C
i

Progreso manual
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Modo de

Nombre de tarea Duracion

Comienzo

' mayo 2024 | junio 2024 ¥
O  ltarea 10[13[16]19/22/25/2801[04/07/10/13 1619/ 22/ 25/ 28/31/03 |06 09/ 1215|1821 24| 27 3¢
24 [ETEy = PICADO DE 1 dia jue 16/05/24 P £
ESTRUCTURAS l
25 [y ARMADO DE 1 dia vie 17/05/24 [
ACERO Y ANCLAJES
-ACERO
CORRUGADO FY=
26 [y == ENCOFRADO Y 1 dia lun 20/05/24
CONFORMACION
DE PLACAS
27 [ElAy VACIADO DE 4 dias mar -
CONCRETO 21/05/24
F'C=280 KG/CM2
28 [y = APUNTALAMIENTO 1 dia lun 27/05/24 -
PARA LA PLACA N 3 l
29 [Eldy PICADO DE 1dia mar [
ESTRUCTURAS 28/05/24 i
30 [Ehy== ARMADO DE 1 dia mié -
ACERO Y ANCLAJES 29/05/24
-ACERO
CORRUGADO FY=
31 [y == ENCOFRADO Y 1 dia jue 30/05/24 -
CONFORMACION
DE PLACAS
32 [Ely VACIADO DE 4 dias lun 03/06/24
CONCRETO

F'C=280 KG/CM2

Proyecto: PRIMERA OPCION DE

Fecha:

lun 24/03/25

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

L 4

[y

[

[

Resumen inactivo 0
Tarea manual |

solo duracién

Informe de resumen manual ST T T————

Resumen manual | |
solo el comienzo C
solo fin |

Tareas externas
Hito externo
Fecha limite
Progreso

Progreso manual

&

Pagina 3




Modo de

Nombre de tarea

Duracion

Comienzo

' mayo 2024 | junio 2024 b
O rea 10/13]16/19/22]25/28 01]04 0710/ 13161912225 28/31/03 06 09| 12| 15|18 21| 24| 27 3¢
33 [Eldy = APUNTALAMIENTO 1 dia vie 07/06/24 &
PARA LAPLACANS l
34 [Edy == PICADO DE 1 dia lun 10/06/24 !
ESTRUCTURAS l
35 [y == ARMADO DE 1 dia mar [
ACERO Y ANCLAIJES 11/06/24
-ACERO
CORRUGADO FY=
36 [y == ENCOFRADO Y 1 dia mié
CONFORMACION 12/06/24
DE PLACAS
37 [y VACIADO DE 5 dias jue 13/06/24 -
CONCRETO
F'C=280 KG/CM?2
38 [y = APUNTALAMIENTO 1 dia mar [
PARA LAPLACANG6 18/06/24 i
39 [Ehdy== PICADO DE 1 dia mié !
ESTRUCTURAS 19/06/24 i
40 [y - ARMADO DE 1 dia jue 20/06/24 [
ACERO Y ANCLAIJES
-ACERO
CORRUGADO FY=
41 [y - ENCOFRADO Y 1 dia vie 21/06/24 g
CONFORMACION
DE PLACAS
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division Ciiviiiiieonoonoon Tarea manual | I Hito externo <o
Hito L 2 solo duracién Fecha limite ¥
Proyecto: PRIMERA OPCION DE
Fecha: lun 24/03/25 Resumen I 1 Informe de resumen manual m———————— Progreso
Resumen del proyecto [ I Resumen manual "1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo L
Hito inactivo solo fin |
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Id Modo de [Nombre de tarea

Duracion

Comienzo

24 ‘ may ‘24 ‘ jun 24 ‘jul 24 ‘ a ‘ oc
O torea 08 15‘22‘29‘06‘13‘20‘27103‘10‘17‘24‘01 108115‘22129?05‘12119 26/ 02/ 09/ 16/ 23130
1 [y = INICIO 0 dias lun 15/04/24| ¢ 15/04
2 % - REFORZAMIENTO 165 dias lun
ALTERNATIVA B 15/04/24
3 by INGENIERIA 8 dias lun 15/04/24 1
4 % - ANALISIS 4 dias lun 15/04/24 -
ESTRUCTURAL i
5 % MODELAMIENTO EN 2 dias vie 19/04/24 -
REVITY PLANOS i
oy s METRADOS 1 dia dom 21/04/2 il
> PROGRAMACION DE 1 dia lun 22/04/24 ]
OBRA
g [y wm EJECUCION 157 dias  mar 23/04/2 I
oy = MOVILIZACION DE 1 dia mar -
EQUIPOS Y 23/04/24
HERRAMIENTAS
10 [k LIMPIEZA DE ZONAS 1 dia mié
A REFORZAR 24/04/24
11 [y ™. TRAZO Y REPLANTEC 1 dia jue 25/04/24
12 [y ™. APUNTALAMIENTO 5 dias vie 26/04/24 -
PARCIAL
13 [y s LIMPIEZA DE LA 155 dias jue 25/04/24
OBRA CONSTANTE
14 [y ™. DEMOLICION 4 dfas mié -
PARCIAL 01/05/24
Tarea Resumen inactivo I [ Tareas externas
Division Ciiviiiiieonoonoon Tarea manual | I Hito externo <o
. Hito L 4 solo duracién Fecha limite A 4
Proyecto: segunda opcion de re
Resumen "1 Informe de resumen manual = Progreso

Fecha: lun 24/03/25

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

[

[

Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

1
C
i

Progreso manual

Pagina 1




Modo de

Nombre de tarea

Duracion

Comienzo

24 ‘ may ‘24 ‘ jun 24 ‘jul 24 ‘ ago ‘24 ‘ sep '24 ‘ oc
O torea 08/ 1522/ 29 06113[20[27103110117[24\01 108115‘22129?05112‘19‘26‘02‘09‘16‘23‘30
15 [y = ARMADO DE 3 dias dom 1
ACEROS Y ANCLAJES 05/05/24
ACERO
16 [y = ENCOFRADO 3 dias mié 08/05/2 )
17 [Ey = VACIADO DE 14 dias séb
CONCRETOY 11/05/24
FRAGUADO
18 [E=]edy == APUNTALAMIENTO 5 dias sab -
PARCIAL 25/05/24 l
19 [y = DEMOLICION 4 dfas jue 30/05/24 -
PARCIAL l
20 [y ARMADO DE 3 dias lun 03/06/24 1
ACEROS Y ANCLAJES
ACERO
21 [EEy - ENCOFRADO 3 dias jue 06/06/24 il
22 (5] s VACIADO DE 14 dias dom
CONCRETOY 09/06/24
FRAGUADO
23 [y APUNTALAMIENTO 5 dias dom -
PARCIAL 23/06/24 l
24 [y = DEMOLICION 4 dias vie 28/06/24 -
PARCIAL l
25 [y == ARMADO DE 3 dias mar
ACEROS Y ANCLAJES 02/07/24
ACERO
26 [y ENCOFRADO 3 dias vie 05/07/24 —
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division Ciiviiiiieonoonoon Tarea manual | I Hito externo <o
. Hito solo duracién Fecha limite A 4
Proyecto: segunda opcion de re
Fecha: lun 24/03/25 Resumen 1 Informe de resumen manual m———  Progreso
Resumen del proyecto [ I Resumen manual "1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo L
Hito inactivo solo fin |
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Modo de

Nombre de tarea

Duracion

Comienzo

24 ‘ may ‘24 ‘ jun '24 ‘jul ‘24 ‘ ago ‘24 ‘ sep '24 ‘ oc
O torea 08 15‘22‘29‘06‘13‘20‘27103‘10‘17‘24‘01 108115‘22129?05112‘19‘26‘02‘09‘16‘23‘30
27 [ty ™. VACIADO DE 14 dias lun 15/07/24 ) !
CONCRETO Y
FRAGUADO
28 [y == APUNTALAMIENTO 5 dias lun 29/07/24 -
PARCIAL i
29 [Eay == DEMOLICION 4 dias séb -
PARCIAL 03/08/24 l
30 [Ey = ARMADO DE 3 dias mié -
ACEROS Y ANCLAJES 07/08/24
ACERO
31 [Eey=-= ENCOFRADO 3 dias sab 10/08/24 il
32 [Ehy= VACIADO DE 14 dias mar -
CONCRETO Y 13/08/24
FRAGUADO
33 [Eaym= APUNTALAMIENTO 5 dias mar -
PARCIAL 27/08/24 i
34 [Eay DEMOLICION 4 dias dom -
PARCIAL 01/09/24 l
35 [Ey s ARMADO DE 3 dias jue 05/09/24 -
ACEROS Y ANCLAJES
ACERO
36 [y == ENCOFRADO 3 dias dom 08/09/2 il
37 [y == VACIADO DE 14 dias mié ]
CONCRETO Y 11/09/24
FRAGUADO
e DESENCOFRADO 2 dias mié 25/09/2+
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division Ciiviiiiieonoonoon Tarea manual | I Hito externo <o
. Hito L 4 solo duracién Fecha limite A 4
Proyecto: segunda opcion de re
Resumen "1 Informe de resumen manual = Progreso

Fecha: lun 24/03/25

Resumen del proyecto [

Tarea inactiva

Hito inactivo

[

Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

1
C
i

Progreso manual

Pagina 3
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INGMON S.A.C.

Ubicado en: Av. Enrique Guzman Y Valle N° 9
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CODIGO DE PROYECTO: EMS 004-20

COTIZACION: N°079-2022-IN

1 Noviembre 2022 FAS SVF SVF HVS INGENIEROS
CONSULTORES SAC

REV FECHA ELABORACION REVISION APROBACION CLIENTE




I mon AREA: ESTUDIOS BASICOS Y
\ EXPEDIENTES
BEREE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
INGMON S.A.C.

HOJA DE RESUMEN DEL INFORME DE SUELOS

“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE VERIFICACION DE CAPACIDAD
PORTANTE PARA ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DE OBRA PARA EL REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL DEL PROYECTO “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS
COMO APOYO A LA ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION
ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION”; CUI 2149878.

Ubicado: Av. Enrique Guzman Y Valle N° 951, Lurigancho-Chosica 15472, Departamento Lima.

Solicitante: HVS INGENIEROS CONSULTORES SAC

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Profesional Responsable (PR): Silvia Monica Villanueva Flores Ing. Civil CIP: 77277

Tipo de Cimentacidén existente: Zapata cuadradas.

Estrato de apoyo de la cimentacion:
Arena bien graduada con limo con grava (SW SM).

Profundidad de la Napa Freatica: No presenta Fecha: Setiembre, 2022

Parametros de Disefo de la Cimentacion

Profundidad de cimentacién para una zapata existente (m): Df 1.00 m respecto al nivel actual del terreno
natural (suelo).

La presién admisible del DF 1.00 m para Zapata (2.10 x 2.10) es 2.58 kg/cm2, zapatas (1.30 x 1.30) es
2.14 kg/cm2 y zapatas rectangulares (3.50x 1.30) es 2.53 kg/cm2.

Factor de seguridad por corte (estatico, dinamico): 3.0

Asentamiento maximo aceptable: 2.54 cm

Parametros Sismicos del suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona Sismica: Zona 4, Z:0.45

Tipo de perfil del suelo: S2 (Suelo Intermedio)
Factor del suelo (S): 1.05

Periodo TP (s): 0.6

Periodo TL (s): 2.0

U:1.3

Problemas Especiales de cimentacion

Licuacion: No se ha analizado a solicitud del cliente.
Colapso: No se ha analizado.

Expansién: No presenta.

Indicaciones Adicionales: El presente estudio es para verificacion de capacidad portante.
Indicadas en el Informe técnico del EMS.

Lima, Noviembre del 2022 O oo
SIMIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N°T7777

Silvia Ménica Villanueva Flores
Ingeniero Civil CIP 77277

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
atencionalcliente.ingmon@gmail.com
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INFORME TECNICO

1.0. GENERALIDADES

HVS Ingenieros Consultores contratd los servicios de INGMON S.A.C. para el
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE VERIFICACION DE
CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DE OBRA
PARA  EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO
‘“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A
LA ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION
ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION”; CUI 2149878.

Para la prestacion de los servicios requeridos, El contratante proporcioné los datos
de terreno, exploracion y muestreo de las calicatas. La normatividad técnica
peruana considerada para el desarrollo del servicio en referencia fue la NTP E-050
“Suelos y Cimentaciones” (2018) y NTP E-030 “Disefio Sismorresistente” (2018).

La Entidad contraté los servicios de consultoria de INGMON S.A.C. (en adelante El
Consultor) para la elaboracion del Estudio de Mecéanica de Suelos con Fines de
verificacion de capacidad portante, correspondiente a las dimensiones de la

cimentacion encontrada.
1.1. OBJETIVOS Y ALCANCES DEL ESTUDIO

El objetivo del estudio es verificar la capacidad portante correspondiente a las

dimensiones de las cimentaciones encontrada.

El presente informe resume los trabajos en campo y gabinete desarrollados en
el presente estudio, desde la ejecucion del programa de investigacién en
campo, ensayos de laboratorio ejecutados, hasta la caracterizacion geotécnica

del terreno de fundacion y el célculo de la capacidad de carga admisible.

Finalmente se brindan los parametros para el disefio geotécnico de para el

. . - . . . :
disefo de la cimentacion y de disefio sismo resistente. /(W"‘".”_f,&
MMWLLANUE\M FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*77277
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Finalmente se brindan los parametros geotécnicos para la cimentacion,
parametros de disefo sismorresistente, coeficientes para el calculo del empuje
lateral de suelos, tipo de cemento a utilizar y recomendaciones adicionales para

los trabajos de corte y relleno.

2.0.INFORMACION GENERAL DE SITIO
2.1. UBICACION Y ACCESO A LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicado dentro de las oficinas del Edificio N°32
en las instalaciones de la Universidad Nacional de Educacién Enrique Guzman
y Valle en la Av. Enrigue Guzman y Valle N° 951, Distrito Lurigancho Chosica,
Departamento Lima. Con coordenadas 11°56'48.29"S 76°42'4.07"0.

Distrito: Lurigancho -
Chosica y

SHVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg CIP N'TT277

Figura 01. Ubicacién de Zona de estudio.

Fuente: Google Earth.

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
atencionalcliente.ingmon@gmail.com
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@ G\(cuxw’d\ac]on
&
o
Ci'funva‘acion Primaria Q
Universidad
Nacional de
Educacion
Enrique...

Figura 02. Zonas de estudio. Fuente: Google Earth.

2.2. GEOLOGIA

In situ, se procedié con el reconocimiento y cartografiado de las unidades
litolégicas aflorantes en el distrito de Lurigancho - Chosica. A continuacion, se

describen las principales caracteristicas de estas unidades estratigraficas.

De acuerdo al INGEMMET, la ciudad de Lima, distrito de Lurigancho - Chosica
se ubica en el cuadrangulo 24j, boletin N°43 y boletin Serie L, de la Carta

Geoldgica Nacional.

Los cuadrangulos de Mala, Lurin y Lima se ubican en la costa central del
territorio peruano ocupando parte del departamento de Lima, con una

extension de 4 500 km2 aproximadamente.

L as coordenadas geograficas se ubican entre los paralelos 76°30’ - 77°30’ de

longitud oeste y entre los 12°00’ - 13°00’ de latitud sur. '6‘/M";@

SKMIA MONICA VILLANUE VA FLORES
INGENIERO CiviIL
Reg. CIP N 77277
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2.21. GEOMORFOLOGIA

2.2.1.1. Vertiente o piedemonte aluvial (P-al)

Estan conformadas por planicies inclinadas a ligeramente inclinadas,
suelen ser amplias y se ubican al pie de las estibaciones andinas y

sistemas montanosos.

Esta unidad geomorfologica se caracteriza por tener una pendiente suave
(menor a 5°). Este rasgo geomorfoldgico presente en el area de estudio
ha sido modelado por eventos de geodinamica externa y/o interna y por
la erosidén del rio Rimac y sus quebradas afluentes que bajan de la
vertiente occidental andina cortando a las rocas terciarias, mesozoicas y
Batolito Costanero, tapizando el piso de los valles, habiéndose depositado
una parte en el trayecto y gran parte a lo largo y ancho de sus abanicos

aluviales, dentro de ellos tenemos aluviales pleistocénico.

Ubicar Coordenada

|
k r Courdenadas  por Ubicacion

| @ ingrese coordenadas para ubicario en el mapa

Longilud. 76°54"14°W
Latitud: 11°59°46°S

Figura 03. Ubicacién del tipo de geomorfologia. 5

Fuente: Pagina web geocatmin SAVVA MOMIEA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*77277

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
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2.3. ESTRATIGRAFIA

2.3.1. CENOZOICA

EXPEDIENTES

AREA: ESTUDIOS BASICOS Y

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

| = 3
= = |w e ’
= = 5] L E UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
g = &
a afl Deposito fluvial Cantos rodados en matriz arenclimosa en cauce de los rios.
o E Q-alfl Depasito aluvial, fluvial _ Cravas y arenas formando terrazas en margenes de rios
0
o = g Q-al Depésito aluvial Ascilas y lmos marron rojizas, con arenas y gravas.
2 =
S| g Qe Depésito aluvial. coluvial Gravas, arenay arcila mal clasificada formando amplics depdsitos en laderas de montafias.
=
g 3 - Q-cl Depésite coluvial Gravas y arenas depositadas en la ladera de cermos
w =] &
(&) > = Qp-fi Depdsito fluvial Terrazas fluviales con cantos rodados, arenas y limos semiconsolidados.
) &5
= o __% Depésito aluvial Gravas y arenas despositadas en quebradas.
Ks-and Andesita
o
=]
&
o % 300 YO R Formacien Depésitos de lavas de 5 itica, brechas volca con ¥
o 8 o Winqul Quilmana vesiculas, areniscas y imalitas volcanociasticas.
= 1]
[ - . =
S| H
m 5 < | Formacién Areniscas y brechas a lavas y brechas a : lititas y calzas
= ot Kis-hua & | Huarangal gnis oscuro
(=} &
&
&
= 100 Formacion Depdsitas de lavas gris oscuro de composiciin andesitica a basalio,estralos
W Yangas deigados de lodolitas, lutitas. calizas y chert

Figura 04. Leyenda del mapa geoldgico del cuadrangulo de

Chosica — Hoja 24j3.

Fuente: Mapa Geoldgico de Chosica 243 del Ingemmet

2.3.1.1. Sistema Cuaternarios:

Los depésitos cuaternarios se cartografiaron como depdsitos de acuerdo
con su génesis en lo siguiente: fluviales, coluviales, glaciares, aluviales,
proluviales y antropogénicos. Cuyos depdsitos descritas corresponden a

gravas, arcillas y arenas que conforman las terrazas fluviales y aluviales,

conos coluviales, fondo de valles, morrenas y antrépico.

En los alrededores del sector de proyecto se han ubicado afloramientos
igneos del grupo Santa Rosa y Atocongo pertenecientes al Batolito de la
Costa con rocas identificadas como Tonalitas, Granodioritas y Dioritas,
como se observa en la columna estratigrafica del Ingemmet en la Figura
i lisnr

SUVIA MONICA VILLANUE VA FLORES
INGEMNIERO CIVIL
Reg. CIP N*T7277

05.
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UNIDAD
ERA/SISTEMA/SERIE/PISO LITOESTRATIGRAFICA LITOLOGIA UNIDADES LITODEMICAS
CUATERNARIO Dep. fluviales, aluviales . i
coluviales, antropogénicos Ny
1 PUOCEND SETLTEENE]
FORMACION OEh e A T Dacita
HUAROCHIRI L S R B U
o ! IT lI 11 lT TI TT TT“
& Diorit
§ “IOCENO .>.' TR AT NS horita
z FORMACION - Plutén
o MILLOTINGO VYNV VY VYV Surco
VYVVYVY VY
g Yy . YYVYVYN A~
N LIGOCEN . ETT TTTTY )
o) FENISEN [, FORMACON TITTTITT
z coan AT > LAS)
w Q VVVYVVVVYY U. SAN PED
¥ § s GRUPO WD ' U.SANTA EULALIA
) i\ 0 e 3
g CALIPUY 08 55 s ‘?:E
b ™ GR Po l..;(A—r:" T .
U T A (e |
vvvvvvvvvq SU.SANTA
PALEOCENO ok
MAASTRICHIANO = | Plutén de
CAMPANIANO Canchacolla
SANTONIANO
g [comsowo |, ot &P
o
U, PARAIS
g TURONIANO FORMACION
L " ARAHUAY e
O
o CENOMANIANO St S
N o e
Ol 3 ,,  FORMACION
) QUILMANA
w < g )
=0 &
8 3
FORMACION | PATAP
ALBIANO 8 HUARANGAL Sl
3 ¥
Q 3
o
w
i FORMACION [&%5
T~ WYY VY YV

Figura 05. Columna Estratigréafica distribucién de unidades Litoestratigrafica y
litodémicas para el cuadrangulo de Chosica 24j

Fuente: Boletin Serie L - Actualizacion Carta Geolégica Nacional

“:J;fcﬂv-t_/:
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Entre estos depdsitos se tienen:
e Depositos aluviales (Qpl-al):

El proyecto se ubicara sobre un manto de material depositado en el cuaternario

reciente y el pleistoceno, el depdsito es de origen aluvial originado por el rio Rimac.

Se trata de materiales acumulados por las corrientes tractivas y pueden presentar
una seudo estratificacion muy difusa. Es posible que los clastos se ubiquen en la
base, en la parte media o en la zona superior de la sucesion. Generalmente, se
encuentran soportados en matriz arenosa o limosa. Asimismo, el diametro de los
clastos puede variar, bruscamente, al interior de un mismo nivel. En la zona de
estudio, se extienden con amplitud a lo largo de quebradas, principalmente, con

espesores que van desde unos pocos metros hasta 40 m.

.i
» /

e % |

GR31A-17:074

/

0
ol Q-alfi
Sty e

Figura 06. Ubicacion del tipo de formacion en la geologia, Mapa Geoldgico del
cuadrangulo de Chosica — Hoja 24j3.

Fuente: Mapa Geoldgico de Chosica 24j3 del Ingemmet *’:hfmfé.
SKVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
ng.opwmr
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2.4,

2.5.

CLIMA

El clima de la zona es caracteristico, se presenta con un clima templado con
poca humedad, una temperatura calida durante el dia bajando un poco en la
noche, las precipitaciones fluviales son escasas y esporadicas, la altitud
promedio es de 800 m.s.n.m. Luego de analizar el periodo de medicion se
tiene lo siguiente: la temperatura maxima fluctua entre 16.1 y 24.4 °C la

minima entre 17.1 y 20.5 °C.

SISMICIDAD

La norma técnica E.030 "Disefio Sismorresistente” divide al territorio peruano
en cuatro zonas sismicas, como se muestra en la Figura 07. Zona Sismica.
La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacién de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion

geotectodnica.

Figura 07. Zona Sismica.

SIMAMVKLANUE\MFLORES
. N~ ) , INGENIERO CIVIL
Fuente: Norma Técnica E.030 "Diseno Sismo resistente Reg. CIP N*77277
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La zona de estudio se ubica en la Zona 04, correspondiéndole un factor de zona (Z)
igual a 0.45. Este factor se interpreta como la aceleracién maxima horizontal en suelo
rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios y se expresa como

una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

3.0.EXPLORACIONES DE CAMPO
3.1. TRABAJOS DE CAMPO

El programa de investigaciones geotécnicas ejecutado consistio en la
auscultacién de una zapata de la edificacion, las cuales se realizaron por parte

del cliente.

La auscultacion de la zapata se realizé con la finalidad de hacer una
observacion directa de la estratigrafia del terreno superficial y obtener la
cantidad de muestra necesaria para ensayos de laboratorio y para el calculo

de la capacidad portante.
3.2. MUESTREO Y REGISTROS DE EXPLORACION

Durante la excavacidn de cada calicata se llevdo a cabo una descripcion
detallada de los tipos de suelos encontrados, de acuerdo a la Norma ASTM
D2488 (Description and ldentification of Soils, Visual-Manual Procedure).
Asimismo, se recuperaron muestras alteradas representativas de los estratos
identificados en cada calicata, las cuales fueron identificadas y almacenadas
en bolsas de plastico y sacos de polipropileno, a fin de conservar su humedad

natural y realizar ensayos de laboratorio.

En el Cuadro 01 se muestra un resumen de las exploraciones del estudio

ejecutados en campo, ademas se evidencias la profunda de la excavacion

para la auscultacion. 7/&‘»‘*“‘;@

SRVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*T7277
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Cuadro 01. Relacion de Exploraciones

Prof. Nivel Numero de
ZAPATA exploracién | Freatico
muestras
(m) (m)
Z-01 3.00 - M-01

Fuente: Elaboracion Propia.

La profundidad de desplante de la zapata Z-01 es 1.0 m desde el nivel de terreno

natural (suelo), como se observa en la estratigrafia en los Anexos.

4.0.ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio programados fueron realizados en el Laboratorio de
Ingmon S.A.C y en el laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria, con
la finalidad de clasificar las muestras de suelo, determinar las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo, asi como la concentracion de sustancias quimicas

potencialmente nocivas a la cimentacion.

Los ensayos de laboratorio fueron ejecutados de acuerdo a las normas de la
American Society for Testing and Material (ASTM), la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y Normas Técnicas

Peruanas (NTP), los cuales son mencionados a continuacion.

Ensayos Estandar de Clasificacion ASTM D2487/ NTP 339.134

SUCS y AASHTO.

e Granulometria por Tamizado ASTM D 6913/ NTP 339.128

e Limites de consistencia. ASTM D 4318/ NTP 339.129

e Ensayo de Contenido de Humedad ASTM D2216 / NTP 339.127

N oo
SUMA m VILLANUEVA FLORES

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*77277

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
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e Triaxial no consolidado no drenado ASTM - D2850
(UU) - (Realizado por el laboratorio
de de

Ingenieria).

la Universidad Nacional

Los resultados de los ensayos de laboratorio se presentan en los siguientes cuadros:

Cuadro 02. Ensayos Estandar para Clasificacion de Suelos

Ensayos Estandar

ZAPATA | Muestra | Frof- cH | e | e | 1P| ®3 | Arena | Fino
(m) | sucs a

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%)

Z-01 M-O1 | 3.00 | SWSM | 588 | NP | NP | NP | 36.0 | 530 | 11.0

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 03. Compresion Triaxial no consolidada no drenada.

SUCS c o
ZAPATA | Muestra| Prof.(m.) |(Muestra °
(kPa) | (%)
global)
Z-01 M-01 1.30 SW SM | 0.09 |32.62

Fuente: Elaboracion Propia.

5.0.CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA CIMENTACION

5.1. ESTRATIGRAFIA

La evaluacién del perfil estratigrafico del suelo de fundacion se realizé con base
en los registros de excavacién de la zapata y los resultados de los ensayos de

. ;»:7_ \ S
laboratorio. /ﬂw‘jé

MMWLLNJEW\ FLORES
INGENIERO CIVIL
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e ZAPATA Z-01
Presenta una capa de 0.20 m de losa de concreto.

Se tiene una capa de 0.40 m de profundidad conformado por afirmado
compacto color marron claro con compacidad alta y humedad baja, sin

presencia de raices ni boloneria.

La siguiente capa es la profundidad de la zapata la cual tiene una profundidad
de 0.60 m.

El estrato subyacente, conformado por una matriz arenosa bien graduada, color
marrén oscuro, alta humedad, con presencia de limos de baja plasticidad,
compacidad media con presencia de grava en un 30% y sin presencia de

boloneria. (Ver la estratigrafia en ANEXOS para un mayor detalle).
5.2. NIVEL FREATICO
No presenta Nivel Freatico a la profundidad explorada por el cliente.
5.3. PROFUNDIDAD Y TIPO DE CIMENTACION

De acuerdo a la estratigrafia del terreno, se ha verificado la cimentacion
superficial.

En el presente informe fueron verificados valores de capacidades de carga
admisible para diversas dimensiones de zapatas cuadradas y zapatas
rectangulares.

Las capacidades de carga admisible se han calculado con datos existentes
de la zapata Z-01, (DF) 1.00 m respecto al nivel actual del terreno natural

Yy
(suelo). / J”"“‘.}/{’
SEVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIvIL
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6.0.ANALISIS DE LA CIMENTACION
6.1. CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

La capacidad de carga es la presion ultima o de falla por corte del suelo y se

determina a partir de parametros obtenidos de los ensayos de laboratorio.

La capacidad de carga ultima fue determinada mediante la ecuacion de
capacidad de carga propuesta por Meyerhof (1963) (recomendada en la

Norma técnica E 050), cuya expresion es la siguiente:
Donde:
C : Cohesion del suelo de fundacion

ig : Coeficiente de correccion por inclinacion de la carga correspondiente a

la sobre carga ().

y1 : Peso unitario volumétrico de suelo ubicado sobre el nivel especifico

del suelo encima del nivel de cimentacion.

y2  : Peso unitario volumétrico efectivo de suelo ubicado bajo el nivel de
cimentacion.
B  : Ancho del “area efectiva”.

Ng : Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la sobre carga
()-

Ny : Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la friccién.

El calculo de los coeficientes que forman parte de la ecuacion senalada se

muestra a continuacion:

COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE CARGA

mwtan ¢’ = ¢’ A, \
Ny = glmtand’) yan2 [((4.3 + Eﬂ) 7/ﬂ-yw:{é-

SHMIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIvVIL
Reg. CIP N* 77277
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N, = (N, —1)tan(1,4¢’)

COEFICIENTE DE CORRECCION POR INCLINACION

o

(04
2
g{]a)

e=ig=(1-

ao
L=01— —)?

l1)(3

COEFICIENTE DE CORRECCION POR LA FORMA

Ga = ig¥, Df Ng+05s,i,v, B'N,

La Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (2018) recomienda emplear valores
de cohesion igual a cero en suelos friccionantes (gravas, arenas y gravas
arenosas) y valores de angulo de fricciéon interna igual a cero en suelos

cohesivos.

De acuerdo con los resultados de laboratorio, el estrato de cimentacién esta
conformado por suelo predominantemente con presencia gravas pobremente
gradadas. Por lo anterior, para la determinacion de la capacidad de carga

admisible, se considero el aporte de la friccion del suelo.

La capacidad admisible de carga del suelo de cimentacion fue determinada
dividiendo la capacidad ultima de carga del suelo entre el factor de seguridad
minimos para cargas estaticos establecido por la norma.

. —_— qw.’.‘
Dot = F.S.
Donde: .
] o -
F.S.: Factor de seguridad igual a 3.0 SRVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N*TT277
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7.0.PARAMETROS DE RESISTENCIA

Durante las exploraciones geotécnicas se obtuvo muestras de determinadas
calicatas, las cuales fueron enviadas al laboratorio para ser ensayadas. En base
a los resultados de ensayos triaxiales y Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”,
se establecieron los parametros de resistencia cortante necesarios para el disefio

de las cimentaciones.

En el Cuadro 04. Presentamos los parametros utilizados en el calculo de la

capacidad portante admisible.

Cuadro 04. Parametros de resistencia.

Descripcion Peso Especifico C G
4] (t/m3) (t/m?) ©)
SW SM 1.70 0.09 32.62

Fuente: Elaboracion Propia.

e Con los parametros mostrados en el cuadro anterior y las dimensiones de las
cimentaciones medidas durante la auscultacion se realizé el calculo de la

capacidad de carga admisible por resistencia cortante.

e La presiéon admisible del DF 1.00 m para para Zapata (2.10 x 2.10) es 2.58
kg/cm2, zapatas (1.30 x 1.30) es 2.14 kg/cm2 y zapatas rectangulares (3.50
x 1.30) es 2.53 kg/cm2.

e El detalle se presenta en la memoria de calculo correspondiente anexada al

final del informe. 2 i Z-

SKVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIvVIL

8.0.CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE POR RESISTENCIA CORTANTE™ “~"""

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis de la
capacidad de carga admisible, empleando un factor de seguridad de FS=3.0. El

analisis se realiza considerando los parametros elasticos estimados por el

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
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Consultor y parametros de resistencia cortante establecidos a partir de los

resultados de laboratorio y datos existentes de la cimentacion.

Cuadro 05. Capacidad de carga admisible por resistencia cortante sin considerar
asentamientos.

ELEMENTO PROFUNDIDAD C‘IAI\:I‘JICE::'?O CII_I\‘I‘I\II;?‘I('I?O CAPACIDAD | FACTOR DE | PRESION PRESION
CIMIENTO DE CIMIENTO ZAPATA | ZAPATA DE CARGA | SEGURIDAD | ADMISIBLE | ADMISIBLE
Df B L Qu F.S Pa Pa
VARIABLES (m) (m) (m) (Kglc) 3 (Kg/cm2) (tn/m)
ZAPATA
CUADRADA 1.00 1.30 1.30 6.41 3 2.14 21.06
ZAPATA
CUADRADA 1.00 2.10 2.10 7.74 3 2.58 25.39
ZAPATA
RECTANGULAR 1.00 3.50 1.30 7.60 3 2.53 24.90

Fuente: Elaboracion Propia.

8.1. ASENTAMIENTOS ADMISIBLES

En todo analisis de disefio de cimentaciones se distinguen dos clases de
asentamientos: asentamientos totales y asentamientos diferenciales, de los
cuales son los asentamientos diferenciales los que podrian comprometer la

seguridad de las estructuras.

De acuerdo con la norma “E.050 Suelos y Cimentaciones” (Cuadro 06), para
el tipo de estructuras a construir, la distorsion angular debera ser como
maximo 1/500, para evitar que los asentamientos diferenciales registrados
generen dafios a la estructura. El especialista estructural sera el responsable
de restringir los asentamientos diferenciales (ver Figura 08) de acuerdo con la

distancia entre los elementos de cimentacion y sus correspondientes

SVA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*T7277
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2 Vi 8
Distorsion Angular = 7

ba = Asentamiento total de A
B8 = Asantamiento total de B
5 = Asentamiento diferencial

Figura 08. Asentamiento diferencial.

A8
s o5 :E‘T Fuente:  E.050  Suelos vy
' o

on Cimentaciones

Ademas de controlar los asentamientos diferenciales, se debera considerar un

asentamiento total tolerable, el cual debera ser a lo mas de 1 pulgada (2.5 cm) para

zapatas aisladas (Cuadro 07).

Cuadro 06. Valores de distorsién angular maximos.

Distorsion Angular = a

a=3/L Descripcion

1/150 Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios convencionales
1/250 Limites en que la perdida de verticalidad de edificios altos y rigidos puede ser visible
1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes gruas
1/300 Limite en que se debe esperar las primeras grietas en paredes
1/500 Limites seguro para edificios en los que no se permiten grietas

Limites para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de cimentacion de
1/500 .

estructuras rigidas, altas y esbeltas.

Limite para edificios rigidos de concreto cimentado sobre un solado con espesor
1/650 .

aproximado de 1.20 m
1/750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a asentamientos

Segun la norma E050, en el caso de suelos granulares el asentamiento diferencial

: : ,;7_,/ :

se puede estimar como el 75% del asentamiento total. "””«r@
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Si consideramos una distorsién angular maxima de 1/500, el limite seguro para
edificios en los que no se permiten grietas, podemos establecer un maximo
asentamiento diferencial de 0.85 cm (75% del asentamiento total) y un
asentamiento total de 1.13 cm. Es decir, un asentamiento total maximo de 1.13 cm
garantiza que las distorsiones angulares seran menores a 1/500.

Cuadro 07. Asentamiento maximo tolerable segun European Committee for
Standardization

Descripcion Parametro Magnitud Comentarios
Valores limite para calidad de | ST 25 mm Cimentacion superficial aislada
servicio
50 mm Losa de cimentacion

(European Committee for

Standardization, 1994a) AST 5mm Marcos con revestimiento rigido
10 mm Marcos con revestimiento flexible
20 mm Marcos abiertos

Maximo aceptable B 1/500 | -——--

Movimiento de la cimentacién | ST 50 Cimentacién superficial aislada

(European Committee for | AST 20 Cimentacién superficial aislada

Standardization, 1994b)

Fuente: Elaboracion Propia.

En zonas donde el suelo de cimentacion esté conformado por suelos granulares,
se espera que los asentamientos generados debido a la aplicacidn de las cargas
de la estructura sean predominantemente del tipo elastico. Se calculara el
asentamiento de la cimentacion del estrato granular en base a la teoria de
elasticidad (Lambe y Whitman, 1969) considerando los tipos de cimentacion
recomendados. Para el calculo de los asentamientos, se asume que los esfuerzos

transmitidos por la cimentacion seran iguales a la capacidad de carga admisible del

o, \
terreno. / c"""“’.:é;/’
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El asentamiento elastico inicial sera:

o _A0BlI-u),
! ES

Donde:

Si  : Asentamiento Elastico (cm.)

®Qs : Esfuerzo permisible transmitido (Ton/m?)

Es : Moddulo de Elasticidad del estrato base (t/m?)

B : Ancho de la cimentacion

M : Relacion de Poisson

lw : Factor de influencia que depende de la forma y la rigidez de la
cimentacion (Bowles, 1977)

Para el analisis de asentamiento de las estructuras que conforman el proyecto
se usara el asentamiento inicial o instantaneo, debido a que el suelo de
cimentacion de las zonas de estudio estd conformado principalmente por

material granular.

9.0.PARAMETROS ELASTICOS

La asignacion de los parametros se realizd en base experiencia y a bibliografia
especializada (Cimentaciones superficiales, Dr. Alva Hurtado) y teniendo en
cuenta la zonificacién de acuerdo a los estudios de microzonificacion sismica de

Lima.

Los parametros elasticos recomendados para el tipo de material de cimentacién

con fines de disefio son: E = 6000 t/m? y y = 0.25.

10.0. ASENTAMIENTO ESPERADO

Como se desconoce la magnitud de las cargas actuantes sobre la estructura, se
asume que los esfuerzos transmitidos por la cimentacién van a ser iguales a la

capacidad de carga admisible del terreno. ’7“/67”""‘.2-/..4:/’
MMWLMEW FLORES
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Los parametros utilizados para la estimacibn de asentamientos fueron

establecidos en la seccion anterior.

Es importante aclarar que las magnitudes de los asentamientos calculadas en el
presente estudio corresponden a la condicidon actual del terreno y deberian ser
menores a los asentamientos que ya sufrio el terreno producto de la aplicacién de

las cargas de la infraestructura.

Finalmente se realizé la verificacion de capacidad de carga por asentamiento,
considerando la capacidad de carga admisible por resistencia cortante y
disminuyendo su magnitud hasta encontrar las cargas que generan el
asentamiento maximo admisible que garantiza una distorsion angular menor a
1/500 (1.13 cm).

Cuadro 08: Asentamientos esperados

= [ MODUL , ASENTAMIENT
ELEMENTO |15 Z| ANCH | LARG | PRESION| "o pe | REACIO | ASETTAMIE | o PROBABLE | PRESION
CIMENTO |&5| o | ©O ELASTIC CIMENTACION | ADMISIBLE
= TRABAJO | FHASTIC | Poisson | AcePTABLE | CIMENTAC
VARIABLE Df. | B L q E . So si
(m) | (m) (m) (Ton/m2) | (Ton/m2) (cm) (cm) (Kg/lcm2)
ZAPATA 100| 130 | 130 | 2140 | 6000 0.25 254 0.36 2.14
CUADRADA 001 1. : : : : : :
ZAPATA
DA 100| 210 | 210 | 2580 | 6000 0.25 254 0.69 258
ZAPATA
A NGULAR | 100 | 350 | 130 | 2530 | 6000 0.25 254 0.42 253

Fuente: Elaboracion Propia.

En el Cuadro 09, se observa que, en todos los casos, la magnitud del

asentamiento esperado es menor al maximo permisible (2.5 cm para zapatas).

as)
] ried-
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11.0. ANALISIS DE RESULTADOS CARGA ADMISIBLE — ASENTAMIENTO
ESPERADO

De acuerdo a lo mencionado en el acapite anterior se verific6 que los
asentamientos esperados no excedan los 25 mm para zapatas cuadradas y

zapatas rectangulares.

Los resultados de capacidad de carga admisible por resistencia cortante (Cuadro
08) fueron comparados con los asentamientos esperados para cada tipo de
cimentacion propuesto (Cuadro 09), observando que en la mayoria de casos los

asentamientos esperados no superan a los asentamientos admisibles.

Cuadro 09.Carga admisible verificada por asentamientos

; T ASENTAMIE
w PRESIO | MODULO | RELAC| ssENTAMIE | NTO | PRESION
ELEMENTO | %5 Z| ANCH |LARG| NDE DE  |ION DE
CIMIENTO |€S| O | O |TRABAJ| ELASTICID | POISS |, o1or o [T ROBABLE | ADMISIE | CUMPL
= S b oN_ | ACEPTABLE |CIMENTACIO|  LE E
N RIGIDA
vAriABLE | P | B L d E o So Sl Pa__| ASENT
(m) (m) (m) | (Ton/m2)| (Ton/m2) (cm) (cm) (Kg/cm2) ’
ZAPATA Si
ADRADA | 100 | 130 | 130 | 21.40 6000 0.25 2.54 0.36 2.14
ZAPATA Si
O ADEADA | 1:00| 210 | 210 | 2580 6000 0.25 2.54 0.69 2.58
ZAPATA Si
RECTANGU | 1.00| 350 | 1.30 | 25.30 6000 0.25 2.54 0.42 2.53
LAR
Fuente: Elaboracion Propia.
12.0. ESTABILIDAD DE TALUDES DE CORTE TEMPORALES D et
SHVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL

12.1. TRABAJOS DE CORTE

En las zonas donde se requiera ejecutar trabajos de corte en el terreno

natural se debe considerar lo siguiente:

- El material extraido de la excavacion debera eliminarse inmediatamente
de la zona de trabajo, en su defecto, debera ser depositado en lugares
convenientes que no comprometan la estabilidad de los taludes en corte
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temporales. No colocar monticulos de material o circular maquinaria a menos
de 3.00 m del hombro del talud.

- Todas las aguas producto de escorrentia, filtraciones, etc., deberan
evacuarse y/o deprimirse totalmente del interior de la excavacion,
considerando el método mas conveniente para que no se afecten tanto los

trabajos de corte como de relleno.

Debera garantizarse la celeridad del proceso de excavacion y ejecucion de
rellenos masivos con material de préstamo, para evitar comprometer la
estabilidad fisica de los taludes en corte temporales por la exposicion de los

materiales conformantes.

12.2. RELLENOS CONTROLADOS

El presente procedimiento corresponde estrictamente para la conformacion

de rellenos controlados dentro del area del proyecto.

El Material Seleccionado con el que se conformara el Relleno Controlado

debe ser compactado de la siguiente manera:

Si tiene mas de 12% de finos, se compacta a una densidad mayor o igual del
90% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado,
NTP 339.141, en todo su espesor.

Si tiene igual o menos de 12% de finos, se compacta a una densidad no
menor del 95% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor
Modificado, NTP 339.141, en todo su espesor.

Si la compactacion se realiza con vibro-apisonador, debera ser en capas de

maximo 0.20m.

A nivel del corte final, se procedera a verificar la compactacion del material

. o . :
conformante considerando los siguientes ensayos. /ﬁ”"“;f,&
SIMA MONICA VILLANUEVA FLORES
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En Laboratorio: Para tal fin se debera extraer muestra representativa de

campo. Para los siguientes ensayos:
Granulometria por Tamizado.
Limites de Consistencia.
Clasificacion SUCS.

Contenido de Humedad.

Triaxial no consolidado no drenado (UU)

13.0. PARAMETROS DE DISENO SISMORRESISTENTE
13.1.PARAMETROS DE SITIO

Tomando como referencia la Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”,
geologia local y a los resultados de la exploracion geotécnica. A criterio del
consultor y con base en los estudios de microzonificacion sismica geotécnica
realizados en Lima, a la zona de estudio le corresponde los siguientes

parametros de sitio:
Factor de zona (2) : 0.45 (Zona 04 de la Norma E.030)

Tipo de perfil de suelo : S2 (Suelo Intermedio)

Factor de suelo (S) 1,05
Periodo Tr (s) :0.6
Periodo TL (s) :2.0
Factor U :1.3

Tomando como referencia el estudio de microzonificacidon de Lima, realizado
por el CISMID. Zona cercana y de acuerdo a la exploracién realizada.
SIMAMWLLME\M FLORES
INGENIERO CIVIL
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Figura 09.Mapa de Microzonificacion Sismica 2010. Fuente Cismid.
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14.0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e El presente estudio de mecanica de suelos esta destinado para proyecto:
“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE VERIFICACION DE
CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DE
OBRA PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO
‘“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO
APOYO A LA ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE EDUCACION ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION”; CUI
2149878.

Ubicado en Av. Enrique Guzman Y Valle N° 951, Lurigancho-Chosica 15472,

Departamento Lima.

e De acuerdo a la Norma E.030 “Disefio Sismo Resistente” (2018), se
recomienda considerar en el disefio sismorresistente un perfil de suelo tipo
S2 (Suelo Intermedio) correspondiéndole un periodo predominante TP=0.6 s.
y un TL=2.0 s. Asimismo, dado que el proyecto se encuentra ubicado
geograficamente en el distrito de Lurigancho - Chosica, departamento de
Lima, ésta pertenece a la Zona Sismica 4 correspondiéndole un factor de

Zona Z = 0.45 y un factor de amplificacion de suelo S = 1.05 y factor U=1.3.

e Los parametros de resistencia cortante y parametros elasticos utilizados
en la determinacion de la capacidad de carga admisible del suelo (SW SM)
de consistencia media son: @ = 32.62°, C = 0.09 t/m?, E = 6000 t/m2yu =
0.25.

e En el presente informe fueron calculados valores de capacidades de
carga admisible para diversas dimensiones de zapatas cuadradas, zapatas
rectangulares. Teniendo en cuenta la profundidad de desplante existente
(DF) de 1.00 respecto del respecto al nivel actual del terreno natural (suelo).

£, v A
Wlinra
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e Los resultados de capacidad de carga admisible por resistencia cortante
fueron comparados con los asentamientos esperados para cada tipo de
cimentacion propuesto. Adicionalmente, el especialista estructural debera
verificar que la distorsidén angular sea a lo mas 1/500, con el cual se garantiza
que los asentamientos diferenciales registrados no generaran dafios a la

estructura.
e Se ha calculado la capacidad portante con falla local.

e Las capacidades de carga admisible se han calculado con datos

existentes, (DF) de 1.00m respecto al nivel actual del terreno natural (suelo).

e Se verifico la cimentacién la cual es una zapata cuadrada, este apoyado

sobre el suelo (SW-SM) Arena bien graduada con limo con grava.

e En ningun caso la presién de contacto o la carga trasmitida por la

estructura excedera la capacidad de carga admisible del terreno.

e Es importante aclarar que las magnitudes de los asentamientos
calculadas en el presente estudio corresponden a la condicion actual del
terreno y deberian ser menores a los asentamientos que ya sufrié el terreno

producto de la aplicacion de las cargas de la infraestructura.
e Elingeniero estructural debe verificar que no haya distorsion angular.

e Finalmente se realiz6 la verificacion de capacidad de carga por
asentamiento, considerando la capacidad de carga admisible por resistencia
cortante y disminuyendo su magnitud hasta encontrar las cargas que generan
el asentamiento maximo admisible que garantiza una distorsion angular
menor a 1/500 (1.13 cm).

e La presion admisible del DF 1.00 m para Zapata (2.10 x 2.10) es 2.58
kg/cm2, zapatas (1.30 x 1.30) es 2.14 kg/cm2 y zapatas rectangulares (3.50x

1.30) es 2.53 kg/cm2. B :
SHMIA MONICA VILLANUEVA FLORES
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e Las conclusiones y recomendaciones del presente informe son aplicables
s6lo y exclusivamente para el area de estudio y con fines de verificacion de

la capacidad portante.
RECOMENDACIONES:

e Se recomienda realizar un control de la calidad de todos los materiales a

utilizarse en la construccion.

e Se recomienda la utilizacion de concreto premezclado provenientes de
plantas de concreto. El ingeniero estructural especificara la resistencia al

concreto de acuerdo a calculos y normas vigentes.

e Las instalaciones de agua y desague deberan construirse de tal manera
que no se produzcan pérdidas de agua que afecten las caracteristicas fisicas
mecanicas de los suelos de cimentacién y por consiguiente disminuir su

capacidad portante.

e Se debe observar las paredes de la excavacion para evitar posibles
desmoronamientos y la perdida por confinamiento. En caso que se observe

deslizamientos continuos se de estabilizar con agua y cemento. _- ,

SRVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
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Area:

Mecanica de Suelos,
Concreto y Asfalto

REGISTRO DE EXCAVACION

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTUDIOS
COMPLEMENTARIOS DE OBRA PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO “MEJORAMIENTO DE LOS

PROYECTO SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A LA ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION
ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION”; CUI 2149878.
SOLICITANTE HVS INGENIEROS CONSULTORES SAC
UBICACION Av. Enriqgue Guzman Y Valle N° 951, Lurigancho-Chosica 15472, Departamento Lima.
TRAMO - CALICATA Z-01
PROGRESIVA - PROFUNDIDAD 3.00
TOTAL
HECHO POR F.AS PROFUNDIDAD NF : N.P
REVISADO POR S.V.F FECHA Nov-22
Descripcion visual del Suelo
Clasificacion técnica; forma del material granular; color,
Prof. Esp. | N°de [contenido de humedad; Clasif. Simbologia Nomb
(mt.) Estr | Muest. |indice de plasticidad / compresibilidad; grado de SUCS Grafica ombre
compacidad / consistencia; Otros:
Presencia de oxidaciones, material organico, porcentaje
estimado de boleos / cantos. etc.
0.00
— 0.20 - LOSA - -
0.20
Capa de 0.40 de profundidad conformado por afirmado
__ 0.40 - compacto color marrén claro con compacidad alta y - -
. umedad baja, sin presencia de raices ni boloneria.
0.60 hi dad baja, si ia de rai i boll i
0.85
— 0.60 | ZAPATA |Zapata cuadrada. - -
1.20
1.25 IEERIR
_— LR R EE
ALY
— Z-01
000000
150 (000000
_— 0a000¢
Capa , conformado por una matriz arenosa bien graduada, woeeaoe
[ 2.00 color marrén oscuro, alta humedad, con presencia de LR RTR
I limos de baja plasticidad, compacidad media con 00000
1.80 M-1 presencia de grava en un 30% y sin presencia de SW-SM L000an
— 2.20 boloneria. 000000
| : A la profundidad excavada no se encontré nivel freético. weeede
LA RER
2.50 000000
— [EEEEEN
[T
e heodt
bononod
300 a000 00,
1000000
Croquis: Foto:
; ':L i ul AUSCULTAOON
> 15 |4
o
| /CENTRI'DE
TIMEORMA TIS,.
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l FORMATO Codigo: | FO1-ATE-PRO.08
mon —
N ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Version: 1
A . Fecha: 10/07/2020
N g NORMA TECNICA: NTP 339.128 - MTC E 107, ASTM D 6913, AASHTO T 88 — Tao 1
agina: e
DATOS DE LA MUESTRA
“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DE OBRA PARA EL
PROYECTO REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A LA ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION”; CUI 2149878.
SOLICITA HVS INGENIEROS CONSULTORES SAC CODIGO ESY 004-02-Z1M1-2022-INGMON/HVS
UBICACION Av. Enrique Guzman Y Valle N° 951, Lurigancho-Chosica
15472, Departamento Lima.
CALICATA Z-01 N.F. -
MUESTRA M-01 FECHA 16/09/22
PROF. (m) 3.00 HECHO POR FAS
ABERTURA G 9 .
TAMIZ PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso Total : 1037 gr.
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava 373 gr. 36.0%|D60 =| 4.05| mm.
11/2" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 Arena 549 gr. 53.0%|D30 =| 0.75| mm.
1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0 < N° 200 114 gr. 11.0%|D10 =| 0.07| mm.
3/4" 19.00 86.2 8.3 8.3 91.7 Cu 59.45 Cc 2
3/8" 9.50 135.0 13.0 21.3 78.7 LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 4 4.75 152.0 14.7 36.0 64.0 Limite Liquido : NL
N° 10 2.00 162.4 15.7 51.7 48.3 Limite Plastico : NP
N° 20 0.84 165.4 16.0 67.6 324 Indice Plastico : NP
N° 40 0.43 112.7 10.9 78.5 215
N° 60 0.25 42.5 4.1 82.6 17.4 CLASIFICACION DEL SUELO
N° 100 0.15 34.8 34 86.0 14.0 AAAS.HT.O A-1-a()
N° 200 0.08 314 3.0 89.0 11.0 S.U.C.S. SW SM
< N° 200 0.00 114.2 11.0 100.0 0.0 Arena bien graduada con limo con grava
( CURVA GRANULOMETRICA A
100 /’? or—0 Or—
90 e
80
9 /
= pd
® 70 7
5 4
o /O
S 60 )
> L~
(]
g 50 pd
c /!’
@
<
g 40 7
/|
Pl
30 >
e
20 /Q/”G/
| —0]
10 &
0
\_ 0.01 0.10 Aberfyra en (mm) 10.00 100.00 J
Observaciones: )
), \
SIMAMWLLAMJEVA FLORES
INGENIERO CIVIL

NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente , sin la autorizacion del laboratorio.

Reg. CIP N°77277

2) Los resultados de los ensayos solo correspondena las muestras proporcionales por el solicitante .

Jr. Fray Angelico N° 145 Urb. San Borja Sur - San Borja - Tel. 945037147
Consultoria@ingmon.com.pe
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FORMATO

Codigo: | FO1-ATE-PRO.09

AASHTO T 89 -T 90

i j i A Version: 1
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD erson
Fecha: 10/07/2020
NORMA TECNICA: NTP 339.129 - MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, N
Pagina: 1de1

DATOS DE LA MUESTRA

“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DE OBRA

PROYECTO PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A LA
ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION”; CUI 2149878.
SOLICITA HVS INGENIEROS CONSULTORES SAC CODIGO ESY 004-03-Z1M1-2022-INGMON/HVS
p Av. Enrique Guzman Y Valle N° 951, Lurigancho-Chosica
UBICACION 15472, Departamento Lima.
CALICATA  : Z-01 N.F. D -
MUESTRA  : M-01 FECHA : 16/09/22
PROF.(m) : 3.00 HECHO POR : FAS
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
N° TARA 0 0 0
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 0.00 0.00 0.00
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA (gr.)
PESO DE LA TARA (gr.) 0.00 0.00 0.00
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 0.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NL NL NL
NUMERO DE GOLPES 0 0 0
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA 0 0 PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 0.00 0.00
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 0.00 0.00
PESO DE LA TARA (gr.) 0.00 0.00
PESO DEL AGUA (gr)
PESO DEL SUELO SECO (gr.)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NP NP
' N
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

&

<

a8 35

=

2

=

g N

° 0 E

=

&

g

o

o

33
10
NUMERO DE GOLPES
\_ /
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA Observaciones:

LIMITE LIQUIDO (%) NL
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP

NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente , sin la autorizacion del laboratorio.

2) Los resultados de los ensayos solo correspondena las muestras proporcionales por el solicitante .

Jr. Fray Angelico N° 145 Urb. San Borja Sur - San Borja - Tel. 945037147

Consultoria@ingmon.com.pe

“ / et

SIVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*T7277
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Caodigo: FO01-AT-PR.07
FORMATO =
Version: 1
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE
Fecha: 10/07/2020
UN SUELO
NORMA TECNICA: NTP 339.127 -ASTM D 2216 Pagina: 1de1

DATOS DE LA MUESTRA

“ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE VERIFICACION DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DE OBRA PARA EL

PROYECTO REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A LA ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION”; CUI 2149878.
SOLICITA HVS INGENIEROS CONSULTORES SAC CODIGO ESY 004-01-Z1M1-2022-INGMON/HVS
UBICACION Av. Enrique Guz.mén Y Valle N° 951, Lurigancho-Chosica 15472,
Departamento Lima.
CALICATA Z-01 N.F.
MUESTRA M-01 FECHA 16/09/22
PROF. (m) 3.00 HECHO POR FAS
N° TARA 36-A
PESO TARA + SUELO HUMEDO ar. 44.00
PESO TARA + SUELO SECO ar. 42.30
PESO DE AGUA ar. 1.70
PESO DE LA TARA ar. 13.40
PESO DEL SUELO SECO ar. 28.90
CONTENIDO DE HUMEDAD % 5.88
2] oA
IGED:I"-ELRO CISIvA e
L
OBSERVACIONES Reg CIP N°77277
NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente , sin la autorizacion del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo correspondena las muestras proporcionales por el solicitante .

Jr. Fray Angelico N° 145 Urb. San Borja Sur - San Borja - Tel. 945037147

Consultoria@ingmon.com.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N2 029247

Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N°2 - Mecdanica de Suelos
INFORME N° S22 - 446

SOLICITANTE : HVS INGENIEROS CONSULTORES SAC

PROYECTO  : CONTRATACION DEL SERVICIO PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS
COMPLEMENTARIOS DE OBRA PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
DEL PROYECTO "MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS
COMO APOYO A LA ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE EDUCACION ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION"; CUI 2149878

UBICACION : ENRIQUE GUZMAN Y VALLE N° 951, LURIGANCHO - CHOSICA 15472

FECHA : 16 DE SETIEMBRE DEL 2022

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Tipo de Ensayo : No Consolidado No Drenado (UU) - REFERENCIA ASTM D2850

Procedimiento interno AT-PR.11
Velocidad del ensayo > 0.50 mm/min
Datos de la Muestra
Estado . Remoldeado (material < tamiz N° 4)
Muestra . ZAPATA
Prof. (m.) 2 130

ESPECIMENES

Condiciones Iniciales Und. N° 1 N° 2 N° 3
Diametro cm 7.06 7.06 7.06
Altura cm 14.21 14.21 14.21
Densidad Humeda g!cm3 1.804 1.804 1.804
Densidad seca glem® 1.700 1.700 1.700
Contenido de Humedad % 6.1 6.1 6.1
L/'D 2.01 2.01 2.01
Gravedad Especifica 275 2.75 2.75
Grado de Saturacion % 27.3 27.3 27.3
Condiciones Finales
Diametro cm 7.66 7.66 7.66
Altura cm 12.08 12.08 12.32
Area cm? 46.06 46.06 45.15
Densidad Humeda glem® 1.804 1.804 1.804
Contenido de Humedad % 6.1 6.1 6.1
Grado de Saturacion % 27.3 27.3 273
Parametros de Esfuerzos Totales
Esf. Confinante (¢3) kglcm? 0.50 1.00 2.00
Esf. Principal (c1) kglcm? 1.978 3.712 6.896
Cohesién (C) kg/cm? 0.09
Angulo de Friccion (¢) ®) 32.62

Nota:

Los especimenes se remoldearon con la densidad proporcionada por el cliente. s
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra que fueron proporcionadas por el cliente. ING. HECTOR ESPINOZA CCENTE

JEFE (¢} LABORATORIO N 02 MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS UNI-FIC

Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.
Ejecucion : Téc. R Falcén S.
Aprobacion : Ing. H. Espinoza C.

= Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por
Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd & O ‘ el
Teléfono: (511) 381-3842, Central Telefénica: 481-1070 Anexo 4019 ; Accreditation
www.Ims.uni.edu.pe, e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe ABET sammisaion
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIEI
Facultad de Ingenieria Civil

RDOraIorio N £

TCENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO INFORME N° S22 - 446
NO DRENADO (UU) - REFERENCIA ASTM D2850
Procedimiento interno AT-PR.11

Estado . Remoldeado (material < tamiz N° 4) SOLICITANTE : HVS INGENIEROS CONSULTORES SAC
Muestra . ZAPATA PROYECTO : CONTRATACION DEL SERVICIO PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS
Prof. (m.) S 1.30 COMPLEMENTARIOS DE OBRA PARA EL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

DEL PROYECTO "MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS
COMO APOYO A LA ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE EDUCACION ENRIQUE GUZMAN Y VALLE, REMODELACION"; CUI 2149878

UBICACION : ENRIQUE GUZMAN Y VALLE N° 951, LURIGANCHO - CHOSICA 15472
FECHA : 16 DE SETIEMBRE DEL 2022

DEFORMACION NORMAL VS. ESFUERZO DESVIADOR i Rt CIRCULO DE MOHR (ESFUERZOS TOTALES )

Esfuerzo Desviador (kg/cm?)

Esfuerzos Cortantes (kgfcm?)

& g 10

30 4.0

Deformacion Unitaria (%) Esfuerzos Totales (kgfcm?)
Cohesion (C) : 0.09 kglcm2 WS
Angulo de Friccién (§) : 3262 ° SN
s

A\_f._:rﬁhéé'ﬁ_\maru 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd et A URIO ¥+ e T ot F:_I:.u.:.
Teléfono: i Anica: L o T L 1 e e
ele c.n.w (51.1) 381_3842, Central Telt?fgmca, 4.81 1070 Anexo 4019 _ ING. HECTOR ESPIHOECCE&IE;% VERE S
e-mail: Ims_fic@uni.edu.pe, Ims.servicios@uni.edu.pe, www.Ims.uni.edu.pe .EFE{&]WOMTM’\.NHEW[&;U\’LJR TORY, O

DE SUELOS Y PAVIMENTOS UMI-FIC /4 <945 / 55
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Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
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FORMATO

Codigo:

FO4-AT- FC.01

Versién: 1

MEMORIA DE CALCULO

Fecha:

10/07/2020

ldel

Pagina:

MEMORIA DE CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA UN DF: 1.00 m.

SUELOS FRICCIONANTES (GRAVA, ARENAS, GRAVAS-ARENOSAS)

DATOS DE LA MUESTRA

N | N2 ] N3 ]

ANCHO 1.30 2.10 3.50 m

LONGITUD 1.30 2.10 1.30 m

ex 0 0 0 m

ey 0 0 0 m

PROF. 1.00 1.00 1.00 m

B' 1.30 2.10 3.50 m
ZAPATAS L' 1.30 2.10 1.30 m

a 0 0 0 °

C 0 0 0 kg/cm3

D' 32.62 32.62 32.62 °

Y sobre Df 1.70 1.70 1.70 g/cm3

Y bajo Df 1.70 1.70 1.70 g/cm3

COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE CARGA

N, = €@ @ *tgn2 (45 + %)

Ny = (N, — 1) tan (1.4 @')

N°1 N°2 N°3
Ng = 24.94 24.94 24.94
NY = 24.50 24.50 24.50
COEFICIENTE DE CORRECCION POR INCLINACION
7 !
a 2
Co_ i 2 h=010-—)
i.=i,=(1- Y 5
c q ( 900) ()
N°1 N°2 N°3
iq = 1 1 1
iy = 1 1 1
COEFICIENTE DE CORRECCION POR LA FORMA
Sy = 0.8 0.8 0.462
N°1 N°2 N°3
qd = 6.41 7.74 7.6 kg/cm?2
gadm = 2.14 2.58 2.53 kg/cm2
. s,
v/ ch“:_I/{”
MMWLLAMJEVA FLORES
NGENIERO CIVIL
Reg. CIP N*77277
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AREA: ESTUDIOS BASICOS Y
EXPEDIENTES

NI mon

INGMON

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

INGMON S.A.C.

ASENTAMIENTO ADMISIBLE Y PRESION ADMISIBLE DEL SUELO

ASENTAMIENTO ADMISIBLE Y PRESION ADMISIBLE DEL SUELO

ESTUDIO CON FINES DE CIMENTACION

VERIFICACION DE CAPACIDAD DE CARGA POR ASENTAMIENTOS

ELEMENTO CIMIENTO

ANCHO
CIMIENTO
ZAPATA

PRESION DE
TRABAJO

FACTOR DE
FORMA
ZAPATA

MODULO
DE
ELASTICIDAD

RELACION
DE
POISSON

ASENTAMIENTO
ACEPTABLE

ASENTAMIENTO
PROBABLE
ZAPATA

PRESION
ADMISIBLE

VARIABLES

B
(m)

q
(onima]

If
(Cm/m)

E
{Ton/m?)

1

So
(Cm)

Si
(Cm)

Pa
(Kg/lcm?)

ZAPATA CUADRADA

2450 )

3?.@ 7

1.91

0.41

249

0]

| PSS
L £ B ¥ o B,

MODELO ELASTICO PARAEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

PARA EL CASO DE CIMENTACION CUADRADA

_ qB(1-4")
= e of

ESPECIFICACIONES

- Se considerd para los calculos
de asentamientos una
cimentacion rigida.

] et

MONICA VILLANUEVA FLORES

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
atencionalcliente.ingmon@gmail.com
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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L Y

Figura 11. Medicion de zapata en los servicios administrativos, UNE.

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
atencionalcliente.ingmon@gmail.com
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I mon AREA: ESTUDIOS BASICOS Y
] ] EXPEDIENTES

LU ERREn ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
; INGMON S.A.C.

Figura 13. Auscultacion de zapata en los servicios administrativos, UNE.

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
atencionalcliente.ingmon@gmail.com
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

ol [y |
on AREA: ESTUDIOS BASICOS Y
& EXPEDIENTES
| l |

NGMON

INGMON S.A.C.

Figura 14. Zapata “Z-01” intervenida en el estudio. QJfMé‘—
SKVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N°77277

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
atencionalcliente.ingmon@gmail.com
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INGMON

INGMON S.A.C.

1.30m

1.30m

Figura 15. Medidas de zapata en los servicios administrativos, UNE.

-

060 m

130m

130m ,,-’7 / ("V"‘“"‘_{{/‘

SEVIA MONICA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIvIL
Reg. CIP N*77277

Figura 16. Medidas de zapata en los servicios administrativos, UNE.

Jr. Fray Angélico 145, Distrito San Borja — Urb. San Borja Sur, Lima — Telf. 945037147.
atencionalcliente.ingmon@gmail.com
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MURO DE
CONTENCION 1.75 4.50 L 451 4.50 453 iy 4.47
1.30 | | 1.30 | | : | | 1.80 | | 1.80 | : | | 1.30
T | s L | s | - I | T
C—01(.30x.30) C—01(.30x.30) C—01(.30x.30) C—01(.30x.30) C—01(.30x.30D) C—01(.30x.30)
3 g 3 3 ® 3
0
(4p]
NPT:+3.75 NPT: +0.00 NPT: +0.00 NPT: +0.00 NPT:+0.00 NPT: +0.00
- - - PLANTA DE
CIMENTAC C)—N
1.30 | | 1.80 | 1.30 | o
[ S | i esc: 1/50
C—01(130%.30) C—01(.30x.30) C—01(.30%.30) 1.30 1.30 i 130
® 3 S —+ 1 e
" " C—01(.30x.30) C—01(.30x.3D) C—02(.25%.25)
| | 1 : . : Columnas
i 0 Bl D |
agCcdas
Albaniler]
1.30 | NPT:+3.75 NPT: +0.00 NPT: +0.00 NPT: +0.00 NPT:+0.00 NPT:+0.00 C ; t T =
505 L, 5.97 e Ltaclion
0
? i 1 5o i i 130 | 1.30 | i 1.30 i
3 3 3 3 3 3
0—01(.35 .30) C—01(.30x.30) c-o1(.36<.30> c-o1(§o .30) C—01(.30x.30) C—01(.30x.30) "
N | 1.30 ! | 1.30 !
1.5/ 4.50 4.57 4.50 455 459
2 SUVIA VILLANUEVA FLORES
INGENIERO CIVIL
AUSCULTACION Reg. CIP N*77277
FIRMA DE PROFESIONALES : ESPECIALISTA : PROPIETARIO : NOTAS : DISENO: PROYECTO : PLANO : ESPECIALIDAD: LAMINA: REVISION:
M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA
HY,S _ NIVERSIDAD NA I NAL 1.PARA EL TRAZO EN OBRA, TODAS LAS COTAS HECHO: L '1 6 O
- U ) NACIO s NVELES DEGERAN VERIICARSE CON LA~ - . SOTELG ) VISTA EN PLANTA ESTRUCTURAS
DE EDUCACION , CORRESPONDA SEGUN EL CASO. EDIFICIO N°32
ENRIQUE GUZMAN Y FARSHS B, SHUSRED o FSIA DEpgus | FEVISOR DE LEVANTAMIENTO -
: M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA /
HVS CIMENTACION
INGENIEROS CONSULTORES SAC VALLE yggm&ss INDICADOS EN LAS ESPECIFICACIONES [APROBACION: OCTUBRE 2022 16 DE 22
www._hvs.com.pe ' M.VILLANUEVA — C.VILLANUEVA INDICADA
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INTRODUCCION
1. ALCANCE

El alcance del presente informe esta definido por las limitaciones de la técnica del ensayo de
esclerometria para determinar la resistencia del concreto del Edificio N°30 Bloque A, Edificio
N°30 Bloque B y Edificio N°32 de la Universidad Nacional de Educacién Enrique Guzman y
Valle (columnas y una zapata). Se concluira el informe brindando las conclusiones y
recomendaciones basadas en la observacién visual y resultados de las pruebas de

esclerometria.

2. UBICACION

Instalaciones de la Universidad Nacional de Educaciéon Enrigue Guzman y Valle que se

encuentra ubicado en enrique guzman y valle N° 951, distrito de Lurigancho - Chosica, Lima.

- S E— . vEHL UL PRI o

Q ac\On
eounV al
(Vi

acultad decie ‘J::@

fimaria

on

Universidad
Nacional de

llustracién 1. Ubicacion del proyecto “Mejoramiento de los servicios administrativos como apoyo a la actividad

académica de la UNE".
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3. ANTECEDENTES

El cliente requiere hacer un estudio del estado actual del Edificio N°30 Bloque A, Edificio N°30
Bloque B y Edificio N°32 de los servicios administrativos de la UNE, para ello se realizd
pruebas no destructivas en columnas y zapata de concreto armado que conforma el edificio
N°30 Bloque A, edificio N°30 Bloque B y edificio N°32, con el fin de conocer el estado actual
de este material, conocer la resistencia del concreto por medio del rebote del equipo

(esclerémetro) y realizar la evaluacion estructural respectiva.

4. ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

Los ensayos de resistencia de concreto por el método del esclerometro se han constituido en
un método no destructivo rapido para estimar las resistencias de estructuras de concreto.
Siendo un aparato sélido, de funcionamiento seguro, manejo muy sencillo que permite realizar

ensayos no destructivos.

En 1950 se diseid el primer esclerometro para la medicion no destructiva del hormigodn.
Patentado con el nombre Schmidt, su valor de rebote “R” permite medir la dureza de este
material. Se ha convertido en el procedimiento mas utilizado, a nivel mundial, para el control
no destructivo en concreto. Ademas, se emplean para evaluar la uniformidad del concreto in
situ, delinear zonas de hormigdn deteriorado o de baja calidad o estimar el desarrollo de

resistencias in situ.

4.1. Fundamento Teérico
Debido a su simplicidad, velocidad y bajo costo el ensayo de numero de rebote es el ensayo

no destructivo para concreto armado mas utilizado. El esclerometro mide la dureza superficial
del hormigdén. Mas especificamente, se evalla la resistencia del material, es decir su habilidad
para absorber energia cuando es deformado elasticamente y liberar esa energia tras ser
descargado. El numero de rebote es afectado por el angulo que forma el punzén con la

superficie en contacto que determina la influencia de la gravedad en el rebote.
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El martillo recibe la energia potencial almacenada en el resorte calibrado y se desliza por una
barra guia hasta golpear al punzén de impacto en contacto con el hormigén que rebota
proporcionalmente a la rigidez del espécimen. Un indicador se desplaza en una escala

graduada debido al movimiento de rebote.

(a) (o)
Instrument ready Body pushed
for test toward
test object (c) (d)
' Hammer is Hammer
released rebounds

Spring
Shoulder

Plunger

llustracion 2. Esquema de la operacion del esclerémetro (ACI Committee 228, 2003).

El numero de rebote R corresponde a la energia del impacto no absorbida por el hormigon.

Se calcula segun la raiz de la razén entre la energia potencial elastica de rebote y la 13

R = Erebote X]_UU i
\‘ €inicial

donde K es la constante del resorte, Xo es el desplazamiento al inicio del impacto y XRr es el

energia inicial:

1

—KIRQ

2% %100 =£x100
Eﬁxﬂz Xg

desplazamiento de rebote.

La energia absorbida depende de la relacion esfuerzo-deformacién del concreto en el rango
elastico, es decir su rigidez. Un hormigdn de baja resistencia y rigidez absorbera una mayor

cantidad de energia que un hormigon de alta resistencia y rigidez, resultando en un niumero
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de rebote menor. El principal factor para considerar es que el numero de rebote es muy

sensible a las propiedades locales del concreto.
El ensayo refleja las propiedades superficiales del hormigén (alrededor de 3 cm).
Con referencia a la ilustracion 2:

e Cuando el punzén se ubica sobre agregado fuerte se obtendra un nimero de rebote
inusualmente alto (a).

e Cuando el punzdén se ubica sobre vacios o sobre agregado débil se obtendra un
numero de rebote inusualmente bajo (b).

e El nimero de rebote depende de las caracteristicas superficiales del hormigén por lo
que puede no ser representativo de todo el elemento (c).

e Cuando el ensayo es realizado en una superficie rugosa puede ocurrir fisuracion local

que conlleva a obtener un numero de rebote menor (d).

De ser necesario es recomendable alisar la superficie con una piedra abrasiva o una
amoladora. Se debe tener especial atencion cuando se utilicen elementos fundidos con

encofrado de materiales distintos que dejan acabados diferentes.

Durante el ensayo se debe asegurar que los especimenes sean lo suficientemente pesados
o de preferencia deben estar empotrados para evitar cualquier movimiento debido al impacto
que causa lecturas menores. Un esclerometro estandar puede ser usado en superficies de

elementos de al menos 100 mm de espesor.

Los resultados son afectados por varios factores que deben ser considerados para la
interpretaciéon de los resultados. La humedad superficial tiene un impacto importante en el
numero de rebote obtenido en relacion inversa con la prediccion de la resistencia a la

compresion del hormigon.

4.2. Eleccion de los elementos a analizar
Se realizd los ensayos segun lo indicado en la descripcion del servicio. Los ensayos se

realizaron en espacios de accesibilidad es por ello que se analiz6 las columnas de cada
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edificio y en una zapata del edificio N°32. Adicionalmente al ensayo de esclerometria se

complementa con el ensayo de ultrasonido.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizd ensayos a columnas de cada edificio y una zapata en el edificio N°32, debido al

facil acceso y a lo analizado previamente en los otros ensayos para poder determinar la

resistencia del concreto.

Tabla 1: Cuadro Resumen de los ensayos de esclerometria en edificios.

F'c F'c (kg/cm2 F'c <
ELEI\;ENT (kg/cm2) ad(mgisible ) (kg/cm2) CONﬁICIO
de disefio (85%) ensayo
EDIFICIO N°32
378 OK
COLl;MNA 170 145 386 OK
360 OK
322 OK
COLUZMNA 170 145 378 OK
314 OK
271 OK
COLU3MNA 170 145 221 OK
182 OK
EDIFICIO N°30-A
230 OK
COLL;.MNA 170 145 152 OK
160 OK
323 OK
COLUZMNA 170 145 206.5 OK
238.5 OK
EDIFICIO N°30-B

160 OK
COLl;MNA 170 145 174 OK
160 OK
176 OK
COLUZMNA 170 145 176 OK
168 OK
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EDIFICIO N°32
336 OK
ZAPATA 1 210 179 327 OK
370 OK

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados de la resistencia de concreto nos dieron valores que se encuentran por
encima del f'c admisible que equivale al 85% del f'c del disefio que se estipula en la

Norma E-060 — Concreto.

Los resultados obtenidos para el caso de las columnas del edificio N°32, cumplen
satisfactoriamente con el f'c de disefo ya que los resultados superaron los 170 kg/cm2
que se us6 en el analisis estructural, cabe resaltar que se tomd 3 ensayos en
diferentes zonas del elemento estructural para poder obtener un certero resultado. En

este caso, se puede definir al concreto como bueno.

Los resultados obtenidos para el caso de las columnas del edificio N°30 A, cumplen
satisfactoriamente con el f'c de disefo ya que los resultados superaron los 170 kg/cm2
que se usoO en el analisis estructural, cabe resaltar que se tom6 3 ensayos en
diferentes zonas del elemento estructural para poder obtener un certero resultado. En
este caso, se puede definir al concreto como regular ya que los valores son por debajo
de 210 kg/cm2.

Los resultados obtenidos para el caso de las columnas del edificio N°30 B, cumplen
con el fc admisible de disefio ya que los resultados superaron los 145 kg/cm2 que es
el 85% del f'c de disefio que se ha usado (170 kg/cm2), cabe resaltar que se tomé 3
ensayos en diferentes zonas del elemento estructural para poder obtener un certero
resultado. En este caso, se puede definir al concreto como malo ya que los valores

oscilan en 170 kg/cm2.

Los resultados obtenidos para el caso de la zapata del edificio N°32, cumplen

satisfactoriamente con el f'c de disefo ya que los resultados superaron los 210 kg/cm2
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que se uso en el andlisis estructural, cabe resaltar que se tomd 3 ensayos en
diferentes zonas del elemento estructural para poder obtener un certero resultado. En
este caso, se puede definir al concreto como “bueno” ya que los valores superan

notablemente los 210 kg/cm2.

Adicionalmente al ensayo realizado, se realizé ensayo de ultrasonido y diamantinas,
para poder corroborar los ensayos y correlacionados, es por ello que en los 3 ensayos
la resistencia de concreto supera los 170 kg/cm2 en el caso de las columnas y 210
kg/cm2 en el caso de zapata. Concluyendo que la estructura presenta un concreto de
alta resistencia para el edificio N°32 y baja resistencia para el edificio N°30 Ay B, a

pesar de ello, cumple con lo minimo permitido que especifica en la norma.

Los ensayos de esclerometria han sido complementados con los ensayos de
ultrasonido (ver planos del levantamiento S-01, S-02, S-03, S-04)
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7. PANEL FOTOGRAFICO

llustracion 4. Ensayo de Esclerometria C2 — Edificio N°32.
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llustracion 6. Ensayo de Esclerometria C1 — Edificio N°30-A.
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1

Ilustracion 7. Ensayo de Esclerometria C2 — Edificio N°30-A.

N

a
-
~

h

llustracion 8. Ensayo de Esclerometria C1 — Edificio N°30-B.
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llustracion 9. Ensayo de Esclerometria C2 — Edificio N°30-B.

llustracion 10. Ensayo de Esclerometria Zapata — Edificio N°32.
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8. PLANO DE UBICACION DE LOS ENSAYOS
EDIFICIO N°30 - BLOQUE A
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llustracion 11. Ubicacion de Ensayo de Esclerometria, Techo Piso 2 — Edlificio N°30 — BLOQUE A.
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llustracion 12. Ubicacion de Ensayo de Esclerometria, Techo Piso 1 — Edificio N°30 — BLOQUE B.




“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A LA
ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION ENRIQUE

Hecho por:

GUZMAN Y VALLE”
. . INGENIEROS ~ §
INFORME TECNICO - ENSAYO DE ESCLEROMETRIA EDIFICIO 30A-30B-32 CONSULTORES &
APROBADO.: CcOoD.: Hoja: Fecha: Revision:
Ing. Claudia Villanueva Flores HVS-001-11-22 17118 Oct. 2022 1
© @) ©
f ¥, L L
/E; iy ?:"r-~ ety | a— & ;:’* ****** . — :! — /E
= [ R i &
J , : -
] N 15 '
() 24 J -4 &y
=~ LT 1T 5
1 f ! B
i 3 L i
() 4 : i SSESSSSERC ®
Q)
3
&
i B /.
if ;
e 2 =1 E| i
Lo M | j
(é} 1 (2 é':'j ‘.QE)E 3l : i &)
' i 2o i ZEa N
1 I
533 3 58 i o
.
{o—
© (@) ©

llustracion 13. Ubicacion de Ensayo de Esclerometria, Cimentacion — Edificio N°32.
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llustracion 14. Ubicacion de Ensayo de Esclerometria, Techo del Piso 1 — Edlificio N°32.
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INTRODUCCION
1. ALCANCE

El alcance del presente informe esta definido por las limitaciones de la técnica de ultrasonido
para determinar la resistencia a la compresion (fc) y la calidad del concreto en el Edificio
N°30 Bloque A, Edificio N°30 Bloque B y Edificio N°32 de la Universidad Nacional de
Educacion Enrique Guzman y Valle (vigas y columnas). Se concluira el informe brindando las
conclusiones y recomendaciones basadas en la observacion visual y resultados de las

pruebas de ultrasonido en los elementos de concreto armado.

2. UBICACION

Instalaciones de la Universidad Nacional de Educacién Enrique Guzman y Valle que se

encuentra ubicado en enrique guzman y valle N° 951, distrito de Lurigancho - Chosica, Lima.

vEHLU ) el 7

N :
«©
o Facultad de ciencjas @

on Primaria

Universidad
Nacional de...

llustracién 1. Ubicacion del proyecto “Mejoramiento de los servicios administrativos como apoyo a la actividad

académica de la UNE".
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3. ANTECEDENTES

El cliente requiere hacer un estudio del estado actual del Edificio N°30 Bloque A, Edificio N°30
Bloque B y Edificio N°32 de los servicios administrativos de la UNE, para ello se realizé
pruebas no destructivas en columnas y vigas del concreto armado que los conforman, con el
fin de conocer el estado actual de este material, conocer la resistencia a la compresion actual

y realizar la evaluacion estructural respectiva.

4. ENSAYO DE ULTRASONIDO

4.1. Aplicacion para determinar el médulo de elasticidad dinamico

Una de las propiedades del concreto en zona de alta sismicidad, resulta ser el médulo de
elasticidad; en general el médulo de elasticidad de un material resulta ser una constante
elastica, que relaciona los esfuerzos a los que estd sometido el material con las
deformaciones unitarias en el rango de comportamiento elastico; y representa la rigidez del

material ante una carga impuesta sobre el mismo.

En general, cuando la relacion entre el esfuerzo y la deformacién unitaria a la que esta
sometido el material es lineal, constante y los esfuerzos aplicados no alcanzan el limite de
proporcionalidad, el material tiene un comportamiento elastico que cumple con la Ley de
Hooke. El concreto para bajos niveles de carga, podria considerarse que cumple con la Ley

de Hooke.

Los materiales elasticos isdtropos quedan caracterizados por un médulo y un coeficiente
elasticos (o razon entre dos deformaciones). Es decir, conocido el valor de uno de los médulos
elasticos y el coeficiente de Poisson se puede determinar los otros médulos elasticos. Los

materiales ortétropos o anisotrépicos requieren un nimero de constantes elasticas mayor.

El mdédulo de elasticidad es uno de los valores mas importantes en el disefio de estructuras
de concreto reforzado, puesto que este influye de manera determinante en las deflexiones,
las distorsiones de entrepiso y en rigidez de una estructura; asi mismo, el uso masivo de
concreto como principal material de construccion hacen indispensable conocer todas sus

propiedades mecanicas para tener disefios acertados de los proyectos de construccion.
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En general, un punto importante del andlisis y disefio de estructuras esta asociado con las
deformaciones que causan las cargas aplicadas a la estructura; de ahi que resulta importante
evitar las deformaciones grandes que puedan impedir que la estructura cumpla con el
propésito para el cual se concibid, pero el analisis de deformaciones puede emplearse
también para el calculo de los esfuerzos asociados a cualquier tipo de acciones, lo que resulta

especialmente importante en estructuras hiperestaticas.

4.2. Fundamento Teoérico

Los ensayos de ultrasonido realizados en el edificio N°30 A, B y Bloque 32 de los servicios
administrativos de la UNE estan basados en el principio que la velocidad de propagacion de
onda de tipo compresional en un medio determinado depende de las propiedades elasticas y
de la densidad de dicho medio. Para un medio sdlido, homogéneo y de comportamiento
elastico la velocidad de propagacion de una onda compresional es dada por la siguiente

expresion:

Donde:

V: Velocidad de onda compresional.

1-u
T (1+w)(1-2u)

E: Médulo de elasticidad dinamico.
p: Densidad.

u: Relacion de Poisson dinamica.

El transmisor del equipo de ultrasonido emite una onda al interior de la masa de concreto al
estar en contacto con la superficie de elemento estructural, la onda viaja a través del material

y es recibida por el receptor que se encuentra a cierta distancia (L) del transmisor; el
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instrumento de medicion registra el tiempo de viaje de la onda a través del concreto (At). Por

lo que la velocidad, de la onda compresional, sera dada por la siguiente expresion:

La onda de compresion transmitida a través del concreto sufre dispersién de numerosas
zonas de contacto entre agregado y pasta de cemento, con el transcurso del pulso de onda
que llega al receptor esta transformado en una forma compleja de onda que contiene multiples
ondas de compresion reflejadas y ondas de cortante, por supuesto, considerando que la
velocidad de propagacién de las ondas de compresion es mayor a las ondas de cortante, son

las primeras quienes llegan mas rapido al receptor.

Existen tres métodos para realizar el ensayo de ultrasonido, dependiendo de la posicion del
transmisor y receptor: método directo, método semidirecto y método indirecto. A continuacién,

se muestra los tres métodos y la posicion del transmisor y receptor para cada uno de ellos.

a. Metodo directo

T: Transmisor (*: A . vy
R: Receptor \ % b. Método semidirecto
.,,__*__U;,_.
-7

c. Método indirecto

llustracién 2: Métodos de ensayo de ultrasonido.

El método directo es el mas apropiado y confiable ya que se transmite la maxima energia de
pulso de onda. El método semidirecto es menos confiable que el método directo, y la distancia

entre el transmisor y receptor no debe ser grande ya que el pulso transmitido puede atenuarse
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y la sefial no llega a ser detectada por el receptor. Este método puede usarse para evitar la

concentracion de barras de reforzamiento. El método indirecto es el menos confiable y preciso

debido a que la amplitud de la sefal recibida es mucho menor que la medida en el método

directo.
Tabla 1: Clasificacion cualitativa del material en base a la velocidad de pulso.
Condicion Velocidad de Pulso V
General (m/s)
Excelente V>4570
Bueno 3650<V<4570
Cuestionable 3050<V<3650
Pobre 2130<V<3050
Muy Pobre V<2130
4.3. Relacion de la velocidad ultrasonica con las propiedades del material

La velocidad del sonido es usualmente el parametro ultrasénico mas facil de medir en un

medio homogéneo, esta directamente relacionado con el modulo de elasticidad, densidad del

material, médulo de Poisson, y el grado de homogeneidad. Segun el tipo de onda la velocidad

también es diferente. La velocidad se relaciona con la longitud y frecuencia de onda de la

siguiente manera:

Entonces:

f=7
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Segun la velocidad del sonido, la distancia recorrida por éste es:

Las velocidades de las ondas longitudinales y transversales también estan influenciadas por
las propiedades de los materiales, asi por ejemplo en el acero SAE 1020 la velocidad de la
onda longitudinal es 5,89 x10° cm/s y la transversal 3,24x10% cm/s; en el acero AISI 430 la
longitudinal es 6,01x10% cm/s y transversal 3,36x10% cm/s. De lo mencionado las constantes
mas importantes del material como médulo de elasticidad, cizallamiento y de Poisson estan

relacionadas con la velocidad de onda de la siguiente manera:

£ (3V2 —4VAV2d
VE—V?

G=V2d

V2 —2V2
m=_—s——73c
Z(VLZ - V7g

ATENUACION

Es la reduccion del nivel de una sefal, cuando pasa a través de un elemento; la intensidad
de la energia aplicada disminuye con el espesor del material, siendo amortiguada en tasas
diferentes segun el tipo de material, la amortiguacion se debe a los efectos interactivos de la
densidad, dureza, viscosidad y estructura molecular. La atenuacion en un material dado,
normalmente, aumenta con la frecuencia y se mide en decibeles, pero también se puede
medir en porcentajes. El principal mecanismo de la atenuacién de la onda es la absorcion,
que retiene y convierte en calor a la energia, la relacién entre estas dos variables se expresa

de la siguiente manera.
E, = Eje

L= 16p%f2%h
©3v3d
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DISPERSION

Las ondas acusticas rebotan segun el material que se examina. Los cambios son disimiles
dependiendo de la concentracion, estructura, orientacion de las fibras, porosidad, tamafo de
la particula, y otras variaciones microestructurales que afectan la amplitud, la direccién, y la
frecuencia de las sefales de onda. Los efectos de dispersion también pueden ser
monitoreados indirectamente observando los cambios de la amplitud del eco o una sefial de

onda de transmision directa.

FRECUENCIA

Todos los materiales tienden a actuar hasta cierto punto como filtro al paso de la onda,
atenuando o dispersandolo. Las ondas del sonido oscilan a una frecuencia especifica, esto
es, numero de vibraciones o ciclos por segundo. El oido humano percibe hasta una frecuencia
maxima de aproximadamente 20 000 ciclos por segundo (20 KHz), mientras la mayoria de
las aplicaciones ultrasonicas utilizan frecuencias entre 500 000 y 1 000 000 de ciclos por
segundo (500 KHz a 10 MHz).

Las frecuencias altas son menos eficientes en el aire y otros gases, en la mayoria de los

liquidos y los materiales de ingenieria viajan libremente.

LONGITUD DE ONDA

Cualquier tipo de onda tendra una longitud de onda asociada a la distancia entre dos puntos

correspondientes de un ciclo de onda. La longitud de onda se relaciona con su frecuencia y
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su velocidad por una ecuacion simple. En la siguiente imagen se puede apreciar la longitud y
periodo de una onda.

3 LONGITUD Dt ONDA L
A
! AMPLITUD DE
ONDA
/\\//\ | :

PERIOCDO

T

llustracién 3: Periodo, longitud y amplitud de onda.

4.4. Eleccién de los elementos a analizar

Se realizé los ensayos segun lo indicado en la descripcién del servicio, pero adicionalmente
a ello, se afadi6 mayor numero de ensayos en los diferentes elementos estructurales
(columna y viga). Los ensayos se realizaron en espacios de accesibilidad tanto a nivel de piso

como a nivel de altura para el caso de las vigas.
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llustracion 6. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresién) — columna C2.
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llustracion 7. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna C2.
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llustracion 9. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Velocidad por pulso) — columna C3.

Pundit
UPD1-004-02
Jom

a

5 et oy

i i i I I 4
0 50 100 150 200 230 300

& 1y

M/\A&‘\-f \Af111’%ﬁd‘IﬂN%f".;'*f\f%;‘v“-“ﬂfw‘»f‘-ﬂﬂ

i b - :
350 400 450 500
Time [us]

i i i ——
550 600 650 700 750

=

&

Settings & Results
Calib. Time Offset
Probe Type;

Probe Freo.:

Pulse Voltage:

Prabe Gain:
Conversion Curve:
Rebound Value:
Compressive Strength:

Comment
[Add)

-3.6 ys
P-wave

54 kHz

400 V

10

Di Leo

200

176 Kg/cm®

Device Information
Device Name:

Senal Number.
Software Version:
Hardware Revision:

llustracion 10. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna C4.
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llustracion 11. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresién) — columna C4.
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llustracion 12. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna C5.
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llustracion 13. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna C5.
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llustracion 14. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresién) — columna C6.
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llustracion 15. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresién) — columna C6.




“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A LA
ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION ENRIQUE

GUZMAN Y VALLE”

Hecho por:

INFORME TECNICO - ENSAYO DE ULTRASONIDO EDIFICIO 30A-30B-32 ?S@Lﬁg:ﬁs 5
APROBADO.: COoD.: Hoja: Fecha: Revision:

Ing. Claudia Villanueva Flores

HVS-001-11-22

15/29

Oct. 2022

1

Ej 1 'I.Iljll\;l] I|]|||”|| |r|l] I.]Il r||| |[I P['||||‘||' Hlﬁ””h'lﬁﬁ il .||I.U|'I|1||!||“.I Ilnﬁl H
"J"l.lJu‘l 1"4“'“'""k VIV IVIVP e «

3 40 4% 0 S0 60 &0 70 70

Time [1:5]

s 10 150 20 20 W0

Settings & Results
Caliby, Time Offset:
Probe Type:

Probe Freg:

Pulse Yoltage:
Probe Sain:
Canversion Curve:
Rebound Value:

Compressive Strength:

Comment

Device Information

Pundit
UPDT-D04-0211
01

-36ps Device Name:
P-wave Serial Humber
S kHr Software Version:
AV Hardware Revision: 1
20
DiLes
00
130 K/ et

llustracion 16. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — viga V1.
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llustracion 17. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) —viga V1.
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llustracion 18. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — viga V2.
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llustracion 19. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — viga V2.
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llustracion 20. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — viga V3.
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llustracion 21. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — viga V3.
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llustracion 22. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna Cintermedia-1.
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llustracion 23. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna Cintermedia-2.
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llustracion 24. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna Cintermedia-3.
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llustracion 25. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna Cintermedia-4.
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llustracion 26. Resultados de las pruebas de ultrasonido (Resistencia a la compresion) — columna Cintermedia-5.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizé ensayos a columnas y vigas del edificio N°30-A, N°30-B y edificio N°32, para ello

se analiz6 la resistencia del concreto, con el fin de conocer el estado del concreto.

Resultados del Edificio N°32:

Resultados del Edificio N°30-A:

Tabla 2: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Columna C1

Columna C1
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 314
0.30m. 289.5
Punto 2 265

Tabla 3: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Columna C2

Columna C2
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 273
0.30m. 265.5
Punto 2 258

Tabla 4: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Columna C3

Columna C3
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 179
0.30m. 165.5
Punto 2 152

Tabla 5: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Columna C4

Columna C4
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 178
0.30 m. 173
Punto 2 168
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Tabla 6: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Columna C5

Columna C5
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 153
0.30 m. 163
Punto 2 173

Tabla 7: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Columna C6

Columna C6
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 129
0.30 m. 123
Punto 2 117

Tabla 8: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Columna Intermedia

Columna Intermedia
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 114
Punto 2 103
Punto 3 0.30 m. 224 103
Punto 4 57
Punto 5 58

Tabla 9: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Viga V1

Viga V1
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 130
0.30 m. 103.5
Punto 2 77
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Resultados del Edificio N°30-B:

Viga ubicada en el edificio N°30 B (B1)

Tabla 10: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Viga V2

Viga V2
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 162
0.30 m. 160.5
Punto 2 159

Viga ubicada en el edificio N°30 B (B2)

Tabla 11: Cuadro Resumen de los ensayos de ultrasonido Resistencia de Concreto Viga V3

Viga V3
Elemento | Distancia | Ri(kg/cm2) | R (kg/cm2)
Punto 1 248
0.30 m. 249.5
Punto 2 251
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7. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

e Para poder dar una acertada opinién sobre la calidad del concreto armado, es
importante identificar la ubicacién exacta de las barras de refuerzo y hacer las

mediciones de la velocidad en el concreto libre de influencia del acero.

o Laresistencia a la compresién de las columnas del Edificio N°32 nos da un promedio
de 277.5 kg/cm2, esto nos hace concluir que el concreto es de buena resistencia. Para
comprobar si la resistencia cumple, debemos saber el fc (esfuerzo maximo de
compresion) del disefio. Ya que no se tiene ese dato, igual consideramos un fc de

disefio de 170 kg/cm2 para ser conservadores.

e La resistencia a la compresion de las columnas del Edificio N°30-A nos da una
mediana de 164.25 kg/cm2, esto nos hace concluir que el concreto es de baja
resistencia. Para comprobar si la resistencia cumple, debemos saber el f'c (esfuerzo
maximo de compresion) del disefio. Ya que no se tiene ese dato, igual consideramos
un f'c de disefio de 170 kg/cm2 de manera conservadora ya que el resultado obtenido
y junto con los ensayos de esclerometria oscila en ese valor. En este caso hemos
obtenido la mediana como un valor representativo de la columna del edificio N°30 - A

ya que habia un resultado alejado a los demas valores obtenidos por columna.

o Laresistencia a la compresion de las vigas del edificio N°30 Ay B, oscila entre los 100
a 250 kg/cm2 esto nos hace concluir que el concreto es de baja resistencia. Para
comprobar si la resistencia cumple, debemos saber el fc (esfuerzo maximo de
compresion) del disefio. Ya que no se tiene ese dato, igual consideramos un f'c de
diseno de baja resistencia de 120 kg/cm2 de manera conservadora ya que la mediana
obtenida de los 3 ensayos nos salié 160 kg/cm2 como valor representativo de vigas

mas que el f'c que usaremos en el disefo.

e Por columna se realizé 2 tomas de resistencia de concreto el cual se promedié y
obtuvimos un valor representativo por cada elemento analizado, como se analizaron
varias columnas por edificio se obtuvo el promedio o mediana segun la cantidad de

elementos analizados que representaria la resistencia de la columna por edificio
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analizado. Para el caso de las vigas se analizé de la misma manera, al final solo

obtuvimos un valor representativo de las vigas en general.

¢ Hay casos donde los valores no son homogéneos esto se debe a la manera puntual
de realizar los ensayos y que este puede ubicarse en zonas donde existan vacios lo
cual genera este tipo de resultados. Esto no significa que sea erroneo simplemente

nos indica que localmente la zona presenta un material de vacios.
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8. PANEL FOTOGRAFICO

llustracion 28. Identificando el acero longitudinal en la columna C1 — Edlificio N°32.
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llustracion 30. Ensayo de ultrasonido (Resistencia de Concreto) Viga V1 — Edlificio N°30B.
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llustracion 31. Ensayo de ultrasonido (Resistencia de Concreto) Columna C2 — Edificio N°32.
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9. PLANO DE UBICACION DE LOS ENSAYOS

EDIFICIO N°30 — BLOQUE A
|
SRR

llustracion 32. Ubicacidn de Ensayo de Esclerometria, Techo Piso 1 — Edificio N°30 — BLOQUE A.



“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A LA
ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION ENRIQUE

GUZMAN Y VALLE”

INFORME TECNICO - ENSAYO DE ULTRASONIDO EDIFICIO 30A-30B-32

Hecho por:

INGENIEROS :
CONSULTORES ¢

APROBADO.: COoD.: Hoja: Fecha: Revision:
Ing. Claudia Villanueva Flores HVS-001-11-22 27129 Oct. 2022 1
@ ® O @

{(ar—=a = T i e A
), i] “ H (&)
]\ ]1 If
3. ]1 !] I 51
I I i
JI ]J If
B _% ;T§ %ﬁ.:ﬁ.‘ (®
Il If If
[ If I
T | —— [l S [l nes
(I If 11
Il If If

Ll -
{C) }: F% t* —=h.26—(C}
Il [l If
(I [l I
61 || — 1l — NI tez
Il [l Il
Il Ifl If
O—e—pE— f SO
Il it i 11
(I Il If If
|| = | If{I] ter
[l Il Ifl If
Il [|f i If
il | il
UAASS i ﬂ‘#f i W@
Il it If I
Il i if If
o n M I o Ml b2
Il [|] if If
1]3 I Ifl If
il il LIl |
o=t — pi=—0
Il I [l If
Il If Ifl Il
47 Il = Il e | [l g7
Il if If Il
wﬂ if If If
ey 1l |
@—HﬂEli! @ o ﬁ:x {©)
J i If
J [l Il
«ed | r— If i [l tee
] if If
l Ifl If
(H : i % 'H?_ ()

llustracion 33. Ubicacion de Ensayo de Esclerometria, Techo Piso 2 — Edlificio N°30 — BLOQUE A.




“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS ADMINISTRATIVOS COMO APOYO A LA

ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION ENRIQUE

GUZMAN Y VALLE”

INFORME TECNICO - ENSAYO DE ULTRASONIDO EDIFICIO 30A-30B-32

Hecho por:

INGENIEROS :
CONSULTORES ¢

APROBADO.: COoD.: Hoja: Fecha: Revision:
Ing. Claudia Villanueva Flores HVS-001-11-22 28/29 Oct. 2022 1
EDIFICIO N°30 - BLOQUE B
@ @ ©
B " i 2 B
———1 _ 1|
@ e —='\®
Il Il
4l : Ik
T g F
Il |l
© == i =
(1) 5 —
| |l
S Il Il 5
i
Il |l
Lyl &
o} i b
T 1k : o
ol I
T g T
Il |l
™) % “i'_‘ % — =
& % = g — &
Il |l
4 Ik
3 g :
I |-
Il |l
|

S
=

© ®

©

llustracion 34. Ubicacion de Ensayo de Esclerometria, Techo Piso 2 — Edificio N°30 — BLOQUE B.
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llustracion 35. Ubicacion de Ensayo de Esclerometria, Techo del Piso 2 — Edlificio N°32.
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