UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD
% VONVIWVFVD 3a

Q”sﬁgmr lavidaala M‘?“d’ y defensa dela v

TESIS

“DETERMINAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DEL MODULO
“I” DE LA LLE.P. ALFONSO VILLANUEVA PINILLOS, DE LA
CIUDAD DE JAEN AL SER ANALIZADO CON LOS SOFTWARES
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL Y ETABS”

PRESENTADA POR:
BACH. BRAYAN JOEL SANCHEZ ZAMORA
ASESOR:
DR. ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO
CAJAMARCA - PERU

2022



DEDICATORIA.

A mis padres Luis Sanchez e Yris Zamora,
por su incondicional apoyo en cada etapa de mi vida,
por eso les dedico mi trabajo como una pequefia retribucion

por su amor y paciencia.

A Dina Sanchez Apaza,

por tu constante apoyo, por tu infinita paciencia,

por siempre haber estado ahi, en momentos felices y tristes,
por ser mi comparfiera en la vida, te dedico este trabajo,

gracias por todo.



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil,
por el aprendizaje brindado, las experiencias vividas,
durante todo el tiempo de mi formacion profesional y

académica.

A los docentes de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Cajamarca por su excelente

Instruccion, su guia y su sabiduria compartida.

A mi asesor, Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno,

por su asesoria y constante ayuda en la presente tesis.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA.....c i crirrinnniinsninsiissiississssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns |
AGRADECIMIENTO ...ceiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiiieiimeieseieseieseesssieseeeseieeeieseetseeetseeetee et Il
INDICE GENERAL .....c.veveueeteresenesssssssenetsssssssessssesssensssssssesesssssssssssssssessssstssssssssestsessssssssssssssesssssssssesssesens 1l
INDICE DE TABLAS.......uceetetereneessssssesestssssssssessssesssessssssssesesssssssssssssssessssssstssssssestsesssssssssssssessssssssssssssesens Vi
INDICE DE FIGURAS ......c.ccetreneueetstssenestssssseestsssssssstsssssesestsssssssssssssssssssstssssssestssessssssssssssssssssnsssssesssesens IX

RESUMEN. XI
ABSTRACT Xl

CAPITULO 1. INTRODUCCION .....ccueeuruerrrerernestesesessesessesessesessesessenessssessesessssessssestesssssssssssessssesessesessssessasasseses 1
1.1.PLANTEAMIENTO DELPROBLEMAL. ... ..o e e e e 1
1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA ...ttt eeee e ettt et e ee s e e s s s st et esseeeeeeseneteeeesnensesesesaseeans 1
1.3 HIPOTESIS ..ottt ittt sttt s bbb s bbb bbbttt 2
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......oiuieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et ees et s sttt sesanensesesesnsnenas 2
1.5.ALCANCES O DELIMITACION DE INVESTIGACION .....cvvviveeeeeeieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesses sttt ssnensesesasasnenns 2
1.6, LIMITACIONES. ..eteeeeettee ettt e ettt e eette e e sttt e e et e e e s aaee e e sabaeeeassteeessseeeesnsaeeeansseeesansaaeesnsaeeeasseeesansneeesnssnanans 2
1.7, OBJETIVOS. ... eeeeeeiee ettt e ettt e sttt e e sttt e e e s bt e e e e aaeeeesabaeeeassteeeeaseeeesaseeeeassseeesssaaeesnsaeeeansseessansneeessenanans 3
1.8. ORGANIZACION DE LA TESIS. .eiiieieeeeeeeeeeeceetet et st ettt sesees st st st sttt s st s esses sttt et ssssetesesesesssssssssssssssssanas 3

CAPITULO Il. MARCO TEORICO. .....coveuerrrerernereesenesseesseessesessesessssessssessesessesessssestesssssssssssessssesessessssssessasasseses 5
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION. .....oteieeeieeeeeeeeeeteeeeee et e et ee e s en v s sesaaas 5

2.1, INEEIMIACIONG. ...ttt e et e e e e et e e e et a e e et e e e e atb e e e s saaaeatsaaessssssseassssaeastseaenans 5
2.1.2. NGCIONQ. ..ottt e et e et e e et e e e et e e e e ass s e e e atsaaeeaatsaseaasasaeatsaaeaasssssensssnaeasseaeanes 6
2.2. BASES TEORICAS. ...ttt ettt et et et et s e e e e e e e e e st st et et e s seeeeseteteeess et et et st seseseeseseesenenanananaes 7
2.2.1. SISTEMAS ESTRUGCTURALES. ..ottt e et etttta e e sttt e e ettt e e aaaaeatsaaaestsaaennssaeasssenans 7
2.2.1.1. ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO. ....uuiiieiiriseiesesesesess s s 7
2.2.1.2. ESTRUCTURAS DE ALBARNILERIA. ...ttt et ete e eeeee s e e e eenseeeses e eeeeeeseseeseeeeaesenenenenns 7
2.2.2. CARGAS. ...ttt e et e e et e e ettt e st e e e ettt e e et et e et e e ettt e e e ettt e e ante e e e tteaeeanraaeeannees 8
2.2.2.1. CARGA IMUERTA. ..ttt ettt ettt e e s e sttt e e e s et bt e e e e s e saasbaaaeeeesesasbbaaeesesassstesaeeesassssssaaeeessansssssaaeenas 8
2.2.2.2. ARG A VIV A e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaes 9
2.2.2.3. CARGA SISIMICA. ...ttt e et e e e e e et et e eeeae e s s eeeseseseneeeeeeseseeeeee s eseeensaeneneaeaes 10

2.3. DISENO SISMICO EN EDIFICACIONES. ......eieieiiieeeeeeeeeeeeeeeteteeses st esesesess et esss et sesesesessssasessssssssnenas 11
2.3.1. W04 Lot ol Lo HA S 12
2.3.2. Parametros de Sitio (S, Tp Y Ti)ueeeeeeeeeeesiesesieseetieteiestestestesie et et este e testessessesssestesesessensesseens 13
2.3.3. Periodo fundamental de VIDIracCiON. ............c.coccueevueeeieinieeeiiesieeee et 14
2.3.4. Factor de amplificAcion SISMICA (C). ....cccuuveeeeeeeeeeeeee et eeee ettt e et e e e saaeaeesseaeens 14
2.3.5. FOCEOT A USO (U). ettt e ettt e ettt e ettt e e et e e e s tsaaeetssaeeaassaaeassaaanaes 15
2.3.6. Coeficiente basico de redUCCiON (Ro).........ueeeeueieeeiieeeeeieeeeee e eetee e esee e et ete e e e sttaaeesssaaeasiseaaeans 15
2.8, ANALISIS ESTATICO. ...ouevuiueieeirrieiseissesssesssiesssssssesssssssesssssss st ssesssessessssesssssssessesassesssssssesssssssessssessesans 16
2.4.1. Jal=2 Yo X0 [0 o W =1o ] [ole [l o £ KA SR 16
2.4.2. FUEIZA COTtANte €N [Q DASE. ........cooeeeeeeeeeeeeeeee e etee e cee e ettt e e ettt e e s e e e s tteaesanseaesasseaaessseaenns 16
2.4.3. [ (ol=dala g ol o [o o o Tolol [0 [=3 ¢ T e | AR 16
2.5.  ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL. ...cvvveiereeeeereeteteteteeeeeeetesesesesesessassesesesesssssessssesesesesesessanans 16
2.5.1. 1Y/ [oTo (e X000 (=Y o o Tol o] ¢ KRR URU 16
2.5.2. ACEICIACION @SPECLIQL. ...ttt e et e e ettt e e et e e e st aeeatsaaenanees 16
2.5.3. FUIZA COrtANTE MINIMQ. .....occeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e e ttee e e et e e et e e et e e eastsaaeeasssaeeaassaaesssesenans 17
2.6. REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA Y DUCTILIDAD. .....cetvitiiteesieeeiteesresenreesreessveesreesseessessnseesane 17
2.6.1. Desplazamientos [QLEIQIES.................uweeeeeeeeeie e et e et ee e e e tee e e st eeestaaeesssaaessaseaenans 17
2.6.2. Desplazamientos laterales relativos GdMiSIDIES. ..............cccccueeeeeeeieeciieeeecie e eseeesciea e 17



2.7. REQUISITOS DE RESISTENCIAY DE SERVICIO. .....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiccticic s 17

2.7.1. Factores de reducCion de reSISLENCIQ. ............ueveeeeeeeeiieriieieeiesiiiieeeeeeeessiieeeeeeeeeeesiareeeeeeeessiaseeeas 18
2.8. Y (0115 18
2.8.1. J=X (o TR L [ole KIS 19
2.8.2. LESIONES MECANICAS. .....vvvvveeeeeeeeireeeeeeeeeeetesteeeeeesettsteeeeeesestsseaeaeeesessssssassseesesssssssssesssensassseeees 19
2 T o 1 = 7= OO 20
2.10. AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL. ....oovvieiiiiieveeetecee ettt eneens 20
CAPITULO . MATERIALES Y IMETODOS. ......eeiiueiierieneienriesreessesssesssesssesssessssssssesssesssesssesssesssessssssssssssssssesssonns 21
3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO. ...ttt e et et en st et ses s sn s et esesseeseseaesesesenenansssesesasens 21
3.1.1. (5] ] [ole Tol (0T I o Yo ) [ 1 fol KRR USSP 21
3.2.  PERIODO EN QUE SE REALIZO LA INVESTIGACION. ....cuoviviviiiiieieceeeeeetessesesee et s st sssssssssnnns 22
3.3. PROCEDIMIENTO. ...ccutiuieeeeeeetectecteeteeteeeeesteetesteetesseeseessessensestsetesseeseessensensessessessesseeneensensesesatessesseeneenean 23
3.3.1. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION EN ESTUDIO. ........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeerevereeeeeteeeee e 23
3.3.2. Inspeccion visuQl del MOAUIO I. ...........cooeeeeeeeeiieeeee ettt e e e e e e aea e s eataeesaeaeens 26
3.3.3. PROPIEDADES FiSICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DEL MODULO L .ottt ettt ettt et et et et s st et s et e e s st es s st se s st et sastessasnsssananaes 27
3.34. IMETRADO DE CARGAS. ..ottt ettt sttt ettt stsss st e e st st et entssasssaseesns 30
3.3.4.1.  CARGA MUERTA DEL PRIMER PISO. ....ouviieeesieeeeeeseeeseeeeeseeeseeeseesseesesesesses s esessssessssnessssesessesnesssnans 31
3.3.4.2.  CARGA MUERTA DEL SEGUNDO PISO. w..ovvureveieereieieeeeeeeeeseesessssseeesssesssssssssssssssssssssssssssssssessesssassasans 33
3.3.4.3.  CARGA MUERTA DE ESCALERA. ..ottt st eeee e es s ees e et ses st esessesnesssseseesesnasssnans 34
3.3.4.4.  CARGA MUERTA DE PARAPETOS. ....ooovrevieeteeeeeesieesesssseesessesessassssssssssssasssssssesssssssssssssesssssssssssssssessssansns 35
3,345, CARGA VIVA. oottt ettt ee sttt s et s st s et ena et et ane et esseesesanassanas 37
3.3.5. PARAMETROS SISMICOS. .....oveveveeeveeesieisieeesssststetssasses sttt sstssssssasassssssssassasasnsssans 38
3.3.6. CALCULO DE IRREGULARIDADES. ..ottt etee e v enn st et eeeas s 41
3.3.6.1.  IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA PARA BLOQUE LATERAL. ...cvuveiecreieeeseeeeeeeneesians 41
3.3.6.2.  IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA PARA BLOQUE LATERAL.......ovevreerreeeeeereeeeeeneeessenenn 43
3.3.6.3.  IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA PARA BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA. ......coevnne. 46
3.3.6.4.  IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA PARA BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA.........cccouen.... 48
3.3.7. CALCULO DE CORTANTE EN BLOQUE LATERAL. ..ottt 50
3.3.7.1.  COMBINACIONES DE CARGA. ....cveeiuevieieeeteseeeseessessesessssessessssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssessessnassasans 50
3.3.7.2.  ANALISIS SISMICO ESTATICO BLOQUE LATERAL.......ovuruiuererereeeeeeeeeeesenesessesesssssssssssssssassssssesesesssssssssssnes 50
3.3.7.3.  ANALISIS SISMICO DINAMICO BLOQUE LATERAL. .....cuovveuereeeeeeeieeeereeereesssessesesessesesassesssssessessesnassesans 51
3.3.8 CALCULO DE CORTANTE EN BLOQUE ESCALERA. ...ttt 56
3.3.8.1.  ANALISIS SISMICO ESTATICO BLOQUE ESCALERA. .....oevueveverererereeereeeesessetesesesesesssssesessesssassesesesesssesssnes 56
3.3.8.2.  ANALISIS SISMICO DINAMICO BLOQUE ESCALERA. .....ouovivvireeeeeieieeerceseeeeeeeseesstsesssses st esesssenesnanes 56
3.3.9. DISENO DE VIGAS. .ottt et et et s et st et st eas et st ese et st s e et st saaseens 59
3.3.10.  DISENO DE COLUMNAS. ..ottt et et e et st st st et sseae et et eseaesssaaanans 64
3.3.11.  PROCEDIMIENTO DE COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DEL MODULO I. ......... 77
3.4.  TRATAMIENTO, ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS. ....eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e esesesenenenes 83
3.4.1. TIPO DE INVESTIGACION. .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeee ettt s st et st s eses s ssanenaneas 83
3.4.2. POBLACION. ...t eeeteee ettt et et s st et et st s e e e e s enn et et et et eseesesasaeas 83
3.4.3. ITUESTRA. oottt ettt e e e s e eae et et esenseasesases e estenteasensasesasesesseenteneentensensenseans 83
3.4.4. UNIDAD DE ANALISIS. ..ottt ettt ettt s sttt s e asesesnnnean 83
3.4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS. .....ooeeeeeeeeeeeeteeeeeteeeeeeeessstet ettt eeesas st et ststs s asesasnnnnas 83
3.4.6. PRESENTACION DE RESULTADOS. ...c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeee e eeteeeeetsesseteseaetsessassnenseensseas 84
3.4.7. PARTICIPACION DE MASA MODAL Y MODOS DE VIBRACION. .........oceeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeenese, 84
3.4.8. ANALISIS SISMICO. ...ttt sttt sttt sttt sttt s 90
3.4.9. ACERO EN VIGAS. ..ottt ettt att et et st eta s st st st st s te st e s tssassat st snteaesssanenes 96
3.4.10.  ACERO EN COLUMNAS. ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetettet et eteetsa e s et et aatetstsssssasans st satenssnsesssssssnenns 97
3.4.11.  FUERZAS INTERNAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES. ..ot 98
3.4.11.1.  FUERZAS INTERNAS EN VIGAS. ....ooeiviieeeeieeeeeeeseeeiesses st esessesnesssssssssesssesssssssssssssssassssesssssssssesssssnsssasans 98
3.4.11.2.  FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS. ....ooeveieeteteeeeeeteseeesteeeeeesseeessessesesesesessessesesesessssesssssassssssessesneees 102
3.4.12.  DISTORSION DE ENTREPISO. .....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteee e eeeeess et etetsts s s sesssnanatatessssasesnsaens 106



3.4.13.  DESPLAZAMIENTOS. ....ovvioiiiiiiiecte ettt 108
3.4.14. VARIACIONES EN LA RESPUESTA ESTRUCTURAL ENTRE CSI ETABS Y AUTODESK ROBOT S.A.P.

109
CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS........cceerererrursesesssesssessssssssesessssssssesssssssssnsssssssssenens 110
4.1. COMPARACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION. .....cocvurviviiiiciisieiisie s snens 110
4.2. FUERZA CORTANTE EN LA BASE. ...ttt 110
4.3. DISENO Y CALCULO DE ACERO EN VIGAS Y COLUMNAS. .....cvvuiverirrieirieieisiesessiessssssesessssessssssessssesessnsens 111
4.4. FUERZAS INTERNAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES. .......ooiiiiiiiiiiiiiiii e 112
4.5. DISTORSION DE ENTREPISO Y DESPLAZAMIENTOS. ......cuvuviieiarisieississsessssessesssessssssesssssssesssessesssessenns 112
4.6. CSIETABS VI19.0.0. .eiiiiiiiiiiiiii e 114
4.7. AUTODESK ROBOT STRUCTURAL 2021. ....uviiiiiiiiiiiiiiiiii it 114
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......ccceveueentrrrnsseensnessnesssssssesessssssssesssssssssnesssssssssnens 116
5.1 CONCLUSIONES. ..ot saa s eaae e 116
5.2. RECOMENDACIONES. .....utiiiietie ettt e eaae e st eane s 117



TABLA 1:
TABLA 2:
TABLA 3:
TABLA 4:
TABLA 5:
TABLA 6:
TABLA 7:
TABLA 8:
TABLA 9:

TABLA 10:
TABLA 11:
TABLA 12:
TABLA 13:
TABLA 14:
TABLA 15:
TABLA 16:
TABLA 17:
TABLA 18:
TABLA 19:
TABLA 20:
TABLA 21:
TABLA 22:
TABLA 23:

TABLA 24:
TABLA 25:
TABLA 26:
TABLA 27:
TABLA 28:
TABLA 29:
TABLA 30:
TABLA 31:
TABLA 32:
TABLA 33:
TABLA 34:

INDICE DE TABLAS

PESO ESPECIFICO Y MODULO DE ELASTICIDAD PARA DIFERENTES MATERIALES........ccovevervrrrennnns 9
PESO PROPIO PARA ALIGERADO UNIDIRECCIONAL ........cocvreerectereeieeesesieeeesesseseesessesassensssessesassassans 9
CARGAS VIVAS MINIMAS PARA INSTITUCION EDUCATIVA.......oevevreerereeeessieseesessesesesse s sesae s 10
FACTORES DE ZONA SISMICA........cvveveeeeieeieeeevestese s sesae s sae st sesansanas 13
ZONA SISMICA DE LA UBICACION DEL PROYECTO.........coeviurerrreererieseesesesssssessssssssssssassssssassans 13
FACTOR DE SUELO. ...cvuveieiectieeieieeee st a s bbb bbb bbb saes 13
TABLA DE PERIODOS Tp Y Tl voveveieieieciiieiesseessse s ssa st s st sansas 14
FACTOR DE USO ....ooeviieeeeteieeeeteeeeae st tesesae et sae s st s st ae s s s s et esaet et essesesssesesassesensssesnsesenas 15
COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION.......cooviieieeeitcteteteteeee ettt s sesasae v sesssessasae st s sesanenanens 15
LIMITES PARA LA DISTORSION DE ENTREPISO........vrureerceeeeeesaesesesaesssssessessesessessesessessesessssassenes 17
FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA ......couvuverveeeicteseeiesaesseesae s s ses e senseses s s sesassenes 18
TIPOS DE LESIONES. ....couvoeeteceieetcee e sesae s st sae s sae s tes s st sae s s es s s ses st esses s s ssesasssssssssasassans 19
LESIONES ENCONTRADAS EN EL MODULO L. c.coveeiecvceeiceesee s senes 27
CARGAS REPARTIDAS PARA AMBIENTES DE COLEGIO POR METRO CUADRADO. .........cccorvrrverenn. 31
IRREGULARIDAD POR PISO BLANDO EN BLOQUE LATERAL. .....cvveveirrerrseesesiesee s sesaesees 41
PRIMERA CONDICION PARA IRREGULARIDAD EXTREMA POR RIGIDEZ EN BLOQUE LATERAL. ...... 42
SEGUNDA CONDICION PARA IRREGULARIDAD EXTREMA EN BLOQUE LATERAL........c..ccorverrrernenen. 42
IRREGULARIDAD POR MASA O PESO EN BLOQUE LATERAL......cucvvuevereeeeeeeeaeseseraesesesesesassssessesenans 43
IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL PARA BLOQUE LATERAL. «..couvurvreirieeisiesieiseesessseesaes 43
IRREGULARIDAD TORSIONAL EN BLOQUE CENTRAL ESCALERA. .....coviucviceerrecieseeeeieveneeaesenaeienans a4
IRREGULARIDAD TORSIONAL, SEGUNDA CONDICION EN BLOQUE CENTRAL ESCALERA. .............. a4
IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA EN BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA. ......ccoevveirrerirreninnns 45

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA, SEGUNDA CONDICION EN BLOQUE CENTRAL ESCALERA.
45

IRREGULARIDAD POR PISO BLANDO PARA BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA........ccoovviiiiiiiennen. 46
PRIMERA CONDICION PARA IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ EN BLOQUE ESCALERA. ...... 46
SEGUNDA CONDICION PARA IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ EN BLOQUE ESCALERA. ..... 47
IRREGULARIDAD POR MASA O PESO, EN BLOQUE CENTRAL ESCALERA. .......coovviiviiiiiiiiiiien, 47
IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL EN BLOQUE ESCALERA. .....coiuiuiiieeiniineeneineenseneennenees 48
IRREGULARIDAD TORSIONAL EN BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA. ......ooviiiiiiiiiiiiieece, 48
IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA PARA BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA. ........ccoovviirinnen 49
IRREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA EN BLOQUE ESCALERA.........cccccovnveene 49
ESPECTRO EN DIRECCION X. w.vovvvuieiriarenissesseeisssssssssstsssessssessessssesssssssesssssssesssssssessssessssssesssssssesnnes 52
ESPECTRO EN DIRECCION Y. w..coiuiiieiienissisieieisssesss st sse st ssess st ssss s sssssssessssesssssssessssssesnnes 53
DEFORMACIONES RELATIVAS EN ETABS.......ooiiiiiiiiiiiiiit i 55



TABLA 35:  DERIVAS EN EJE X EN BLOQUE LATERAL. ..cocvtiiiiiiiiiiiiiccticicc s 55

TABLA 36:  DERIVAS EN EJEY EN BLOQUE LATERAL. ..cooutiiiiiiiiiiiiccicicccne e 55
TABLA37: DEFORMACIONES EN BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA......ccviiiiiiiiicectcecccc e 58
TABLA 38:  DERIVAS EN BLOQUE DE ESCALERA EN DIRECCION X....ouvvureirrerieeisrenisesssiessesnssesssssssesssssssessssssesns 58
TABLA39:  DERIVAS EN BLOQUE DE ESCALERA EN DIRECCION Y......ooveieieiriiiieriieieiseesiesssese s sessiessssse e 59
TABLA 40:  AREA DE ACERO EN VIGA V 101 (0.25 X 0.50) CON MOMENTO POSITIVO......coccerrerreireerririernnns 61
TABLA 41:  AREA DE ACERO EN VIGA V 101 CON MOMENTO NEGATIVO A LA IZQUIERDA. ......cccevevrerrirreernnns 62
TABLA 42:  AREA DE ACERO EN VIGA V 101 CON MOMENTO NEGATIVO A LA DERECHA. .....c.oeueerrerrireiennes 62
TABLA43:  FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-2, CON RESULTADOS DE CSI ETABS........cccoviiiiiiiiiiinns 65
TABLA 44:  FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-2, CON RESULTADOS DE ROBOT STRUCTURAL. .............. 67
TABLA45:  FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-1, CON RESULTADOS DE CSI ETABS........ocoviiiiiiiiiiiinns 70
TABLA46:  FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-1, CON RESULTADOS DE ROBOT STRUCTURAL. .............. 71
TABLA47: FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-3, CON RESULTADOS DE CSI ETABS.......coovvviiiiiiiiienns 74
TABLA 48:  FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-3, CON RESULTADOS DE ROBOT STRUCTURAL................ 76
TABLA 49:  TIPO DE INVESTIGACION. ....cuviuiveieieitesciete sttt se s st s e s sse s s s s snans 83
TABLA50:  MODOS DE VIBRACION DE BLOQUE LATERAL CON CSI ETABS. .....vueviuirerireteieieiesssesesesessssseesnens 85
TABLA51:  PERIODOS DE VIBRACION DE BLOQUE LATERAL CON CSI ETABS. ...cvvuivvieeieriieieiseeieeeeessssseesnnes 86
TABLA52:  MODOS DE VIBRACION DE BLOQUE LATERAL CON ROBOT STRUCTURAL.......cevevreerreiirersrernaeanns 86
TABLA53:  PERIODOS DE VIBRACION DE BLOQUE LATERAL CON ROBOT STRUCTURAL. ....covvrverrerreerrciiaennns 86
TABLA54:  MODOS DE VIBRACION DE BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA CON CSI ETABS. .....coovveviriieriiniannnns 87
TABLA55:  PERIODOS DE VIBRACION DE BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA, CON CSI ETABS. .....ccovurverirriannnes 88
TABLA56:  MODOS DE VIBRACION DE BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA CON ROBOT STRUCTURAL. ............. 89
TABLA57:  PERIODOS DE VIBRACION DE BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA CON ROBOT STRUCTURAL........... 90
TABLA58:  PERIODOS DE VIBRACION DE BLOQUE CENTRAL Y LATERAL, EN AMBOS PROGRAMAS. ............... 90
TABLA59:  FUERZA CORTANTE EN LA BASE DE BLOQUE LATERAL PARA CASO ESTATICO EN ETABS............... 90
TABLA 60:  FUERZA CORTANTE EN LA BASE EN BLOQUE LATERAL PARA SISMO DINAMICO EN ETABS........... 91
TABLA61:  FUERZA CORTANTE EN LA BASE DEL BLOQUE LATERAL PARA CASO ESTATICO EN ROBOT............ 91

TABLA 62:  FUERZA CORTANTE EN LA BASE DEL BLOQUE LATERAL PARA SISMO DINAMICO EN ROBOT......... 92
TABLA63:  FUERZA CORTANTE EN LA BASE DEL BLOQUE CENTRAL PARA ANALISIS ESTATICO CON ETABS.... 93
TABLA 64:  FUERZA CORTANTE EN LA BASE DEL BLOQUE CENTRAL PARA ANALISIS DINAMICO CON ETABS.. 93

TABLA65:  FUERZA CORTANTE DE BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA CASO ESTATICO EN ROBOT. .......ccrvuevne. 94
TABLA 66:  FUERZA CORTANTE EN LA BASE DE BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA PARA ANALISIS DINAMICO EN
ROBOT STRUCTURAL. ..ottt ettt ettt s e st e ae s st e s eaessabesenneeenee 94
TABLA 67: FUERZA CORTANTE EN LA BASE EN AMBOS PROGRAMAS. ........oiiiiiiiiiiniiiniiciecec e 96
TABLA 68:  PESO DE LOS BLOQUES EN AMBOS SOFTWARES......ccciiiiiiiiiiiiciiiieee e 96
TABLA69:  AREAS DE ACERO CALCULADOS PARA VIGAS, EN ETABS Y ROBOT STRUCTURAL......c.covverrirriernnes 97



TABLA 70:
TABLA 71:
TABLA 72:
TABLA 73:
TABLA 74:
TABLA 75:
TABLA 76:
TABLA 77:
TABLA 78:
TABLA 79:
TABLA 80:
TABLA 81:
TABLA 82:
TABLA 83:
TABLA 84:
TABLA 85:

AREAS DE ACERO EN COLUMNAS. .....oviviaiiieississe i sssss s ssssessssssse s sessessssesssssssesssssssesssssssesas 97
MOMENTO FLECTOR DE VIGA VS (0.25 X 0.30) EJE A-A EN CSI ETABS V19.0.0. ......cccvverinriruenne 99
MOMENTO FLECTOR DE VIGA VS (0.25 X 0.30) EJE A-A EN ROBOT STRUCTURAL. .....cccocvvvirurnnne 99
FUERZA CORTANTE V101 (0.25 X 0.50) EJE A-A EN CSI ETABS V19.0.0. .....covvveuiiiiiiniiriiienee 101
FUERZA CORTANTE V101 (0.25 X 0.50) EJE A-A EN ROBOT STRUCTURAL 2021. .....ccceeerurrrernennene 101
FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-L, CON RESULTADOS DE CSI ETABS. .......cccoiviviiiiinnnnen. 103
FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-L, CON RESULTADOS DE ROBOT STRUCTURAL. ............ 104
FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-T, CON RESULTADOS DE CSI ETABS........ccccocoivriiiviiinnnns 105
FUERZAS INTERNAS DE LA COLUMNA C-T, CON RESULTADOS DE ROBOT STRUCTURAL.............. 106
DISTORSION DE ENTREPISO PARA BLOQUE LATERAL, CON RESULTADOS DE CSI ETABS. ............ 107

DISTORSION DE ENTREPISO EN BLOQUE LATERAL, CON RESULTADOS DE ROBOT STRUCTURAL.107
DISTORSION DE ENTREPISO EN BLOQUE CENTRAL, CON RESULTADOS DE CSI ETABS. ................ 107
DISTORSION DE ENTREPISO EN BLOQUE CENTRAL, CON RESULTADOS DE ROBOT. ........cccevennee. 108
DEFORMACIONES EN BLOQUE LATERAL, CON RESULTADOS DE ETABS Y ROBOT STRUCTURAL.. 108
DEFORMACIONES EN BLOQUE CENTRAL, CON RESULTADOS DE ETABS Y ROBOT. ......ccocovvvueenne 108
VARIACION DE RESPUESTA ESTRUCTURAL ENTRE CSI ETABS Y ROBOT STRUCTURAL.................. 109

viii



INDICE DE FIGURAS

FIGURA1: ESTRUCTURA APORTICADA DE CONCRETO ARMADO ......cooviiiiiiiiiciiin i 7
FIGURA 2:  ESTRUCTURA DE ALBANILERIA CONFINADA ........coeimiurieeireteseeeseessessiessessssessessssesssssssessssssessssessesas 8
FIGURA 3:  ZONAS SISMICAS EN TERRITORIO PERUANO. ......coevuriirrieieisnisiesssesssessssssessssssssssssssesssesssssssessnes 12
FIGURA 4:  UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO EN EL DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA. .......covveerrrrreninns 21
FIGURA5:  UBICACION DEL I.E. ALFONSO VILLANUEVA PINILLOS DE LA CIUDAD DE JAEN.........cccoumverreerrnnens 22
FIGURA 6:  PROCEDIMIENTO REALIZADO EN LA COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL. .............. 23
FIGURA7:  FOTOGRAFIA DEL MODULO | DE LA I. E. ALFONSO VILLANUEVA PINILLOS .......coovrrverreererrerrerananns 25
FIGURA 8:  PARTE FRONTAL DEL MODULO “I”. w.ovuieeiieeieiieeieieeeisssie st ssesessse st ssssssessssssessssssessssessssnsens 27
FIGURA9:  (A) PARTE IZQUIERDA DEL PRIMER PISO DEL MODULO | DE LA INSTITUCION EDUCATIVA ALFONSO
VILLANUEVA PINILLOS Y (B) MODULO ESCALERA EN EL BLOQUE DE EN MEDIO. ....c.cvrveeirriieeieieieeieeenieiseensens 31
FIGURA 10: (A) PLANTA DE LA ESCALERA UBICADA EN EL BLOQUE CENTRAL (B) MEDIDAS DE PASO Y
CONTRAPASO, PASO= 30 CM, CONTRAPASO= 16 CM. ......ccotiiiiiiiiiiiiiiiiiciin e 34
FIGURA 11: DIAGRAMA DE ESPECTRO SISMICO EN DIRECCION X, BLOQUE LATERAL........ccceeververircrerrerreneenens 53
FIGURA 12: DIAGRAMA DE ESPECTRO SISMICO EN DIRECCION Y, EN BLOQUE LATERAL ......cocoeverrrerrirrineens 54
FIGURA 13: ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES EN DIRECCION X, EN BLOQUE CENTRAL. .......ccevrervrnnenns 57
FIGURA 14: ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES EN DIRECCION Y, EN BLOQUE CENTRAL. .......cccevvurvrnnen. 58
FIGURA 15:  VIGA 101 (0.25 X 0.50). c.ceuveruerririeriirieeieientesresie ettt sre e sre st st eesesaesressesresss e enessesnesseenesnnennen 59
FIGURA 16: DIAGRAMA DE MOMENTOS DEL CORTE 2-2. .....coiiiiiiiiiiiiiiiiciiiciic e 60
FIGURA 17:  COLUMNA EN L SECCION 0.50 M X 0.50 M. w..oucvruirireieeieiesseeseeessesssse s ssssssss s ssssessssssessnes 64
FIGURA 18: ACEROS DE COLUMNA EN L SECCION 0.50 M X 0.50 M. ..vvuvuieereeriieieisiessessssesssesssssesssessesanes 65
FIGURA 19: DIAGRAMA DE INTERACCION PARA LA COLUMNA L (0.5 X 0.5), DIRECCION X (A) Y DIRECCION Y
(B) CON RESULTADOS EN CSIETABS. ...ttt st st s sb e s e 66
FIGURA 20: DIAGRAMA DE INTERACCION PARA LA DIRECCION X (A) Y DIRECCION Y (B) CON RESULTADOS EN
AUTODESK ROBOT STRUCTURAL 2021. ...ttt ettt st ettt ebe s s s s 68
FIGURA 21:  COLUMNA EN T SECCION 0.50 M X 0.75 M. cooeuruiueerrinirrereeneseesessssessssessssssessssssssssssssssssssssssssesnnes 68
FIGURA 22: ACERO EN COLUMNA EN T SECCION 0.50 M X 0.75 M.....cvvriuerireieirieeieisiessssiesssssaessssssesssesssnsns 69
FIGURA 23: DIAGRAMA DE INTERACCION PARA COLUMNA T, DIRECCION X (A) Y DIRECCION Y (B) CON
RESULTADOS EN CSI ETABS V19.0.0. ...cviiiiiiiiii ittt s ae s s s 71
FIGURA 24: DIAGRAMA DE INTERACCION PARA COLUMNA T, EN DIRECCION X (A) Y DIRECCION Y (B) CON
RESULTADOS EN AUTODESK ROBOT STRUCTURAL 2021. ....cooviiiiiiiiiiiiii ittt 72
FIGURA 25: COLUMNA C-3 RECTANGULAR SECCION 0.25 M X 0.25 M. ...covurueirreieeieiriessessssessssessessssesssssssessnes 73
FIGURA 26: ACERO EN COLUMNA C-3 RECTANGULAR SECCION 0.25 M X 0.25 M....c.ovuruiurirerienireeneneseesseeenees 74
FIGURA 27: DIAGRAMA DE INTERACCION EN LA COLUMNA C-3 DIRECCION X (A) Y DIRECCION Y (B) CON
RESULTADOS EN CSIETABS V19.0.0. c..eviiiiiiiiii ettt 75
FIGURA 28: DIAGRAMA DE INTERACCION EN COLUMNA C-3, DIRECCION X (A) Y DIRECCION Y (B) CON
RESULTADOS DE ROBOT STRUCTURAL. ....cuiiiiiiiiii ittt s ae s b s 77
FIGURA 29: BLOQUE LATERAL Y BLOQUE DE ESCALERA SEPARADOS POR JUNTA SISMICA. .....ccvvreverreerrinenns 78

iX



FIGURA 30:
FIGURA 31:
FIGURA 32:

FIGURA 33:
FIGURA 34:
FIGURA 35:
FIGURA 36:
FIGURA 37:
FIGURA 38:

VISTA TOTAL DEL MODULO | DE LA INSTITUCION EDUCATIVA.....corurieereieiieieiesieesseesessssessssssenns 78
VISTA DEL MODULO |, BLOQUE LATERAL (A) Y CENTRAL (B), MODELADO EN CSI ETABS. ............. 80

VISTA DEL MODULO |, BLOQUE LATERAL (A) Y CENTRAL (B), MODELADO EN ROBOT STRUCTURAL.
82

BLOQUE LATERAL MODELADO EN CSI ETABS. ...cvviiiiiiiiiiiiiiiicciinc e 85
BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA MODELADO EN CSI ETABS. .....oooiiiiiiiiiiiiiiiicniiccic e 87
MOMENTOS FLECTORES EN VIGAS, PARA EL EJE A DEL BLOQUE LATERAL EN CSI ETABS.............. 98
FUERZA CORTANTE EN VIGA V101, EJE 2-2 DE BLOQUE LATERAL EN (A) ETABS.....cccoeveririrnenene 100
UBICACION DE LA COLUMNA L EN EL BLOQUE LATERAL (A) SECCION (B). ..coovrvirerrerrierrerrnennnns 103
UBICACION DE LA COLUMNAT, EN EL BLOQUE LATERAL (A) SECCION DE LA COLUMNA (B). ..... 105



RESUMEN.
En esta investigacion se hizo un estudio comparativo de la respuesta estructural del modulo de
un colegio obtenida de dos programas diferentes: CSI Etabs y Autodesk Robot Structural, esto
con el proposito de sefialar las diferencias que hay al usar los programas Etabs y Robot
Structural, asi como comparar la diferencia de resultados, también ventajas y desventajas de
cada uno de los programas, usando como objeto de analisis, el mddulo 1 de la I.E. Alfonso
Villanueva Pinillos, estructura destinada a la educacion primaria, ubicado en el distrito de Jaén
en la provincia de Cajamarca. EI médulo | presenta dos niveles para uso general y azotea, tiene
forma rectangular y esta dividido por dos juntas sismicas, por lo cual los dos bloques laterales
de la estructura estan destinados a aulas, pasadizo, entre otros usos, y el bloque del centro esta
destinado solamente a ser el modulo de escalera. Se comenz6 modelando el modulo en el
programa Etabs, se cre6 mallas a partir de los planos obtenidos del expediente técnico, se cred
el material requerido para cada seccién como vigas, columnas y losa y luego se procedio a
modelar, luego se repitié el proceso en el programa Robot Structural Analysis hasta que,
finalmente se obtuvo el modelado en ambos programas. Ambos programas de analisis y disefio
de estructuras presentan variaciones en términos de manejo y tambien de resultados, por lo que
la investigacién apunta a esclarecer cuan significativas pueden ser estas diferencias, tomando
en cuenta el modelamiento, interfaz, partiendo de los planos que se disponen del expediente
técnico de la Institucion Educativa, se obtuvo la respuesta estructural en diferentes Software y
se indic ventajas de manejo, de interfaz, etc. Finalmente se compar0 los resultados de la
respuesta estructural obtenidas del médulo 1 para ambos programas, ademas se indicé ventajas,

desventajas, y demas, del uso de cada Software.

Palabras clave: Modelamiento, comparacion, respuesta estructural, analisis estatico, analisis

dindmico.
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ABSTRACT
In this research, a comparative study was made of the structural response of a school module
obtained from two different programs: CSI Etabs and Autodesk Robot Structural, this with the
purpose of pointing out the differences that exist when using the Etabs and Robot Structural
programs, as well how to compare the difference in results, also advantages and disadvantages
of each of the programs, using as an object of analysis, module 1 of the I.E. Alfonso Villanueva
Pinillos, structure for primary education, located in the district of Jaén in the province of
Cajamarca. Module I has two levels for general use and a roof terrace, it has a rectangular shape
and is divided by two seismic joints, for which the two lateral blocks of the structure are
intended for classrooms, a passageway, among other uses, and the center is only intended to be
the ladder module. The module began to be modeled in the Etabs program, meshes were created
from the plans obtained from the technical file, the required material was created for each
section such as beams, columns and slab and then the modeling was carried out, then the
process was repeated in the Robot Structural Analysis program until, finally, the modeling was
obtained in both programs. Both structural analysis and design programs present variations in
terms of management and also of results, so the research aims to clarify how significant these
differences can be, taking into account the modeling, interface, starting from the plans that are
available in the system. technical file of the Educational Institution, the structural response was
obtained in different Software and management advantages, interface, etc. were indicated.
Finally, the results of the structural response obtained from module 1 for both programs were
compared, in addition, advantages, disadvantages, and others, of the use of each Software were

indicated.

Key words: modeling, comparison, structural response, static analysis, dynamic analysis.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
Esta investigacion se realizo con el proposito de comparar las diferencias que se pueden
presentar al obtener una respuesta estructural en dos diferentes programas muy usados en la
actualidad, que son CSI Etabs v19.0.0. y Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2021, se usO estos programas para modelar la institucion educativa y obtener la respuesta
estructural, que a pesar que ambos programas calculen con método similar, pueden presentarse
variaciones en el modelamiento debido a la diferente interfaz, herramientas, facilidad de uso y

demaés diferencias que poseen ambos programas.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia, las edificaciones son requeridas con disefios mas complejos, se presentan proyectos
mas rigurosos a la par del avance de la tecnologia, se requieren disefios mas avanzados y por
consecuencia, programas de andlisis y disefio estructural cada vez mas sofisticados. Es de suma
importancia realizar un disefio éptimo para minimizar el riesgo de pérdida de vida, por lo que
es importante un buen criterio estructural del ingeniero civil, asi como también la
disponibilidad de un buen programa de disefio estructural. Dos de los programas de disefio
estructural mas utilizados hoy en dia, usados por su eficacia y facilidad son CSI Etabs y
Autodesk Robot S.A.P.

Los diferentes programas pueden presentar diferencia de interfaz, de comandos o herramientas,
los cuales pueden interferir de diversas maneras el ingreso de parametros, modelar elementos
estructurales, y, por ende; esto hace variar en cierta forma el calculo de fuerzas internas,
deformaciones, esto sucede aun teniendo en cuenta que en un célculo estructural se siguen los

mismos pasos, independientemente del programa que se esté usando.

Por ello, se planteo la interrogante ¢cual programa genera una mayor respuesta estructural y si
estos resultados presentan significativas diferencias tal que afecten al disefio del médulo | de

la |.E.P. Alfonso Villanueva Pinillos?
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual de los dos Software entre CSI Etabs y Autodesk Robot Structural genera una respuesta
estructural con mayores fuerzas internas, deformaciones y areas de acero modelando el Mddulo

| de la I.E.P. Alfonso Villanueva Pinillos?



1.3. HIPOTESIS

El programa Autodesk Robot Structural es el que proporciona mayores resultados en fuerzas

internas, deformaciones y areas de acero, en un 6% para este tipo de proyectos.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad con los proyectos cada vez mas complicados que se presentan es relativamente
imposible hacer un andlisis estructural sin apoyo de un programa, por ello a nivel mundial se
desarrollaron varios programas computarizados y, al ser de diferentes empresas, tienen
diferencias en interfaz del programa, herramientas para crear elementos estructurales,

transmitir cargas, discretizar elementos, etc.

Por ello, la investigacion se justifica ante la necesidad de conocer y comparar los resultados
que ambos programas proporcionan al calcular la respuesta estructural del médulo | en CSI
Etabs y Autodesk Robot Structural, dos programas muy conocidos y utilizados a nivel nacional,
para luego esclarecer ventajas de cada programa, y decidir cuél es mas optimo en este tipo de
proyectos. Los resultados obtenidos sirvieron para plantear recomendaciones, y que sirva de

base para futuros estudios de investigacion.
1.5. ALCANCES O DELIMITACION DE INVESTIGACION

e La investigacion se realizo en el modulo 1 de la I.E.P. Alfonso Villanueva Pinillos,

ubicada en la provincia de Jaén perteneciente al departamento de Cajamarca.

e El periodo de investigacion se realizé entre los afios 2019 y 2021, se uso la normativa
actual, es decir la Norma Técnica E.060-2009 y E.030-2018, con el fin de realizar una
comparacion de resultados en ambos programas, utilizando la normativa vigente de

estructuras.
1.6. LIMITACIONES.

e No se presentaron limitaciones cuando se realizé la investigacion.



1.7. OBJETIVOS.

A. OBJETIVO GENERAL.

Comeparar la respuesta estructural del médulo | de la LLE.P. Alfonso Villanueva
Pinillos, de la ciudad de Jaén al ser analizado con los programas Autodesk Robot

Structural Analysis Professional y CSI Etabs.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Comparar las fuerzas internas del modulo I de la I.E.P. Alfonso Villanueva Pinillos,
obtenidos con el programa CSI Etabs y Autodesk Robot Structural.

Comparar las deformaciones del moédulo | de la I.E.P. Alfonso Villanueva Pinillos,
obtenidos con el programa CSI Etabs y Autodesk Robot Structural.

Comparar las areas de acero calculados de disefio de vigas, del médulo | de la 1.E.P.
Alfonso Villanueva Pinillos, obtenidos con el programa CSI Etabs y Autodesk Robot
Structural.

Comparar el periodo fundamental de vibracién del modulo | de la 1.E.P. Alfonso
Villanueva Pinillos, obtenidos con el programa CSI Etabs y Autodesk Robot
Structural.

Determinar cual programa proporciona una mayor respuesta estructural.

1.8. ORGANIZACION DE LA TESIS.

La organizacion de este trabajo es la siguiente:

Capitulo 1: Este capitulo contiene el contexto y el problema, el desarrollo de la formulacion

del problema de esta investigacion, también se explica la justificacion, que habla de la

importancia de este trabajo, alcances y objetivos que se plantea cubrir en esta tesis.

Capitulo 2: Este capitulo enuncia el marco tedrico de la investigacion, el cual contiene los

antecedentes tedricos de investigaciones existentes relacionadas o parecidas al presente

problema de estudio, tratando también sus conclusiones a las que llegaron. También se

presentan las bases tedricas donde menciono los fundamentos teéricos que complementan la

investigacion y finalmente una definicion de términos bésicos, donde defino con énfasis las

variables que son motivo de evaluacion y estudio.



Capitulo 3: Este capitulo contiene la ubicacién geografica donde se realiza la investigacion,
también se explica el procedimiento, el tratamiento, analisis de datos y presentacion de

resultados.

Capitulo 4: Este capitulo se trata el analisis y discusién de resultados obtenidos de acuerdo a
los objetivos planteados y el anélisis de datos. Se mencionan coincidencias o divergencias y se

tratan de encontrar explicaciones.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.

2.1.1 Internacional.

Echevarria (2016), en su investigacion “Analisis y disefio estructural de los edificios Loayza,
Unach y Plus 1, en los programas Etabs, Staad.pro y Robot Structural considerando para el
diseno Nec2015” estudio que se realizé en Ecuador, uno de los parametros que se comparo fue
el peso de la estructura, obteniéndose una variacion entre programas minima en un rango del
1%, para uno de los edificios, presentando su mayor margen de variacion entre dos edificios
para un valor de 5.97%. También concluyé que los diferentes valores se deben a que en Etabs
tanto las propiedades geométricas como mecanicas de la losa fueron de facil definicion, cosa

que no se hizo en Robot Structural debido a un diferente y poco mas complicado interfaz.

Villena (2017) en su investigacion “Disefio y modelacion de un edificio con una configuracion
en planta irregular, mediante la utilizacién del Software de disefio “Revit Structure” y su
analisis mediante un software especializado “Robot Structural Analysis” estudio realizado en
Ambato-Ecuador, analizé la propuesta arquitectonica a ser disefiada, los materiales con los que
se construyo la edificacion, los parametros sismicos y realizé un predisefio de la estructura con
los que obtuvo asi los parametros necesarios para realizar el modelamiento estructural que fue
hecho en Robot y luego comparado con un modelamiento hecho en Etabs con el fin de conocer
los resultados del analisis. Esta investigacion concluyé que los resultados obtenidos con el
disefio estructural en Robot Structural Analysis y Etabs son muy similares, presentando
diferencias entre el 1% y 6% en el caso de las reacciones obtenidas de acuerdo con el peso
propio de la estructura que varian de un 5.2% en sus reacciones la direccion de la gravedad.
Mencion6 también que el programa Robot Structural permite mayores ventajas en cuanto al
disefio de elementos de hormigdén armado, debido a que puede plasmar la representacion de las
barras de acero que estan siendo utilizadas en el disefio estructural de manera grafica, ademas
mostré un resumen de cantidad de acero y hormigon. Indicé también, que el programa Robot
Structural Analysis permite al usuario conocer la cuantificacion de materiales que son
necesarios para la construccion de diferentes elementos estructurales. Finalmente menciond
que no se encontraron mayores diferencias en las secciones de disefio realizadas con ambos

programas.

Flores (2018) en su tesis “ Modelacion, disefio estructural comparativo y propuesta de

ampliacion vertical de la edificacion Flores Mena, ubicada en la ciudad de Quito-Ecuador,
5



sector Cofavi” determinO el comportamiento estructural de un edificio ubicado en Quito, y
utilizo tres programas de andlisis: Robot Structural, CSI Etabs y SAP 2000, con lo que generd
un estudio comparativo en cuanto a desempefio y resultados durante el modelado del edificio
base y mientras se ejecutaron también analisis sismicos. Su investigacion concluyo que los tres
softwares no difieren mucho en sus resultados. También indic que SAP 2000 no es adecuado
en la modelacion y andlisis sismico debido a la limitacion de colocacion de excentricidades a
los elementos estructurales de manera eficaz, por lo que tendid a sobreestimar el peso de la

estructura.

Lasso (2016) en su investigacion titulada “Analisis estructural de una edificacion de hormigén
armado a través del Software Robot Analysis Structural” inicid con el predisefio de elementos
estructurales, para luego modelar la estructura de hormigon armado de 5 pisos con un sistema
de viga peraltada en el software Robot Structural y también en CSI Etabs, y realizé el analisis
estatico y dinamico con el propoésito de sefialar ventajas y desventajas entre los dos programas.
El investigador indicé que al momento de calcular los pesos propios hay una diferencia entre
los dos programas de 19.62 toneladas debido a que Robot Analysis no resto el tramo de la losa
que se traslapa con la viga lo que genera un sobrepeso, sin embargo, indicé que esto es
aceptable. También menciond y concluy6 que el dimensionado de refuerzo de acero en Etabs
para las secciones de hormigon armado no gener0 valores aceptables, y explico que esto se

debe a que la version utilizada del programa es de propdsito estudiantil.
2.1.2. Nacional.

Briones (2018), en su investigacion “Comparacion del Modelamiento, Analisis y Disefio
Estructural en Concreto Armado utilizando los Softwares Etabs y Robot Structural Analysis,
para un edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un semisétano) de la Universidad Peruana
Unidn”, hizo el disefio de un edificio de 5 niveles incluyendo s6tano para comparar los
resultados de los dos Softwares y concluyé que el modelo en ambos programas dio resultados
muy similares aunque diferentes, pese a haber realizado de manera muy semejante. Concluyd
que Robot Structural presenta ventajas como la rapidez y facilidad para modelar en este
programa, debido a que presenta mas herramientas en la modelacion, dibujo de planos y
metrado. Obtuvo también diferencias en los resultados obtenidos por el analisis estatico
especificamente en los cortantes de la base y losa y que los elementos estructurales son
parecidos en ambos Softwares.



2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. SISTEMAS ESTRUCTURALES.
2.2.1.1. ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO.

Son construcciones hechas de componentes de concreto armado, estos tienen el objetivo de
apoyar cargas gravitacionales y demas esfuerzos. Si se habla de estos componentes cabe
mencionar algunos como zapatas, vigas de cimentacion, vigas, columnas, losas aligeradas entre

algunas otras. (Abanto, 2017).
e Porticos.

En edificaciones aporticadas, la fuerza cortante que incide en las columnas de la estructura es
mayor o igual a 0.8 veces la fuerza cortante total que actla en la base. (Norma E.030-2018).
En edificaciones aporticadas se puede colocar tabiques que solamente son divisiones de
ambientes diferentes, destinados por lo general a diferentes usos, en otras palabras, estos

tabiques no tienen ningln tipo de servicio estructural.

Figural: Estructura aporticada de concreto armado

Fuente: https://medium.com/@2520171108/usos-y-recomendaciones-de-las-estructuras-en-
concreto-52be0c61a2e6

2.2.1.2.ESTRUCTURAS DE ALBANILERIA.
e Albaiileria confinada.

La albafiileria confinada en su contorno se ayuda con elementos de concreto armado, los cuales
son vertidos una vez ya colocada la albafiileria. Para los muros de un primer piso, estos tendran
un ancla horizontal los cuales vienen a ser los cimientos. Los elementos de concreto que lleva
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en su contorno se pueden denominar vigas o columnas de amarre. En este tipo de sistema las

cargas de gravedad estan destinadas a ser sometidas a los muros. (Norma Técnica E.070-2006).

Figura 2: Estructura de albafileria confinada

Fuente: Aceros Arequipa
2.2.2. CARGAS.

Los materiales de construccién tienen masas diferentes, por lo tanto, aportaran cargas
gravitatorias propias a la estructura, asi también lo haran los que lo habitan, sus pertenencias
(muebles, escritorios, mesas, etc.), estos deberan ser considerados y asignados como carga

viva, carga muerta y de sismo. (Norma técnica E.020-2006).
2.2.2.1. CARGA MUERTA.

La carga muerta es el célculo de la masa por la gravedad de componentes soportados por la
edificacion (equipos, tabiques, materiales, entre otros) y también incluido la misma carga de
los elementos estructurales. Estas cargas son de tipo permanente o con una leve alteracion a lo
largo de la duracién del servicio. Es necesario definir algunos factores para ser asignados al
disefio seguin cada tipo de material, tal como se observa en la tabla 1. (Norma técnica E.020-
2006).



Tabla 1: Peso especifico y mdédulo de elasticidad para diferentes materiales

Peso especifico
Material
(kg/m?)
Concreto 2400
Acero 7800
Albadileria 1800

Fuente: Adaptado de Norma técnica E.020-2006.

En losa aligerada unidireccional, los pesos por cada metro cuadrado son especificados en la
Tabla 2.

Tabla 2: Peso propio para aligerado unidireccional

Espesor del aligerado Peso propio
enm Unitario (kg/m?)
0.17 280
0.20 300
0.25 350

Fuente: Adaptado de Norma técnica E.020-2006
Donde:
Peso propio = Peso propio unitario x Area total de la losa
2.2.2.2. CARGA VIVA.

Es considerada carga viva, a la multiplicacion de masa por gravedad de todo elemento que sea
movible con facilidad, por ejemplo, personas, equipos electronicos, sofas, etc. Estas cargas
pueden cambiar levemente con el paso del tiempo. Para un analisis y disefio de la estructura,
este tipo de cargas, es decir las cargas vivas se concepttian como repartidas sobre el area de la
losa como cargas homogéneas, incluso cuando en la realidad las verdaderas cargas se

encuentren localizadas en una ubicacidn especifica. (Norma Técnica E.020-2006).



Como indica RNE E.020 algunas de estas cargas para las instituciones educativas, se pudieron

ver en la tabla 3.

Tabla 3: Cargas vivas minimas para Institucién Educativa

) CARGAS REPARTIDAS
OCUPACION O USO
kPa kg/m?
Almacenaje 5.00 500
Igual a la carga principal del resto
Bafios del area, sin que sea necesario que
exceda 3.0 kPa o 300 kg/m?
Bibliotecas Fuente: E.020
Sala de lectura 3.00 300
Corredores y escaleras 4.00 400
Centros de educacion Fuente: E.020
Aulas 2.50 250
Talleres 3.50 350
Auditorios, gimnasios, etc. De acuerdo a lugares de asambleas
Corredores y escaleras 4.00 400

Fuente: Adaptado de Norma técnica E.020-2006.
2.2.2.3. CARGA SISMICA.

La energia sismica ocasiona cargas sismicas, los cuales pueden ser clasificada como carga

estatica y dindmica y fuerzas de inercia. (Abanto, 2017).
A) Carga estatica y dinamica.

Una carga estatica es un peso que, tal como las cargas muertas (es decir peso propio de
elementos) se mantiene inalterable a lo largo del periodo de servicio, a diferencia de una carga
dindmica, que esta carga esta caracterizada en que su energia varia dependiendo del tiempo, tal

como en el caso de una estructura sometida a un sismo, la cual es supuesta como una fuerza
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dindmica que depende del tiempo que este sismo incide en la estructura, haciéndole tener un
breve tiempo de oscilacion. Una edificacion que esta bajo incidencia de ondas sismicas se
comporta como un cuerpo que presenta una oscilacion mecanica, en este caso el cuerpo tendra
un periodo, el cual hace referencia al tiempo en que demora en hacer una oscilacién completa,

este depende de la masa y la rigidez de la estructura. (Abanto, 2017).
B) Fuerza de inercia.

La prueba mas exigente para una estructura, por supuesto es un evento sismico, la edificacién
en cuestion recibe ondas sismicas y energia que fue liberada por las placas tectdnicas, por lo
tanto, recibe energia a veces por un corto intervalo de tiempo (segundos). Inicialmente el
cuerpo, en este caso la estructura en cuestion, inicialmente se encuentra cargando cargas, tales
como peso de los elementos estructurales, tabiques, personas, entre otros; es decir carga viva 'y
carga muerta, pasa de estar en reposo a ser inducido por ondas mecénicas que le transmiten
energia, por lo que en la estructura se originan cargas dinamicas (fuerzas de inercia). Estas
cargas dinamicas se presentan en cualquier direccion a manera de azar, de estas fuerzas que se
presentan en formas aleatorias las mas considerables son las horizontales. La estructura al ser
inducida a ondas sismicas se mueve en cualquier direccion, por lo que el cambio en un
movimiento en una pequefa variacion de tiempo, es llamada aceleracion sismica, que también

puede cuantificarse como una porcién de la gravedad. (Abanto, 2017).

En cortos o pequefios periodos de tiempo, estas aceleraciones instantaneas generadas por las
ondas sismicas transmitidos a través del cimiento de la estructura, producen grandes esfuerzos
que se presentan en los pisos y losas, estas fuerzas interfieren en la estructura de manera distinta
a como lo harian las fuerzas de gravedad. Ya que se presentan fuerzas en forma aleatoria, en
un evento sismico se presentan tanto movimientos horizontales como verticales, en un
movimiento vertical los desplazamientos son minimos e insignificante, pero si se habla de un
movimiento horizontal, este es el principal factor de que se presenten dafios o fallas en los
elementos estructurales. Estas fuerzas horizontales son dependientes de la aceleracién de las

ondas en el suelo de su cimentacion y de la masa de la estructura. (Abanto, 2017).
2.3. DISENO SISMICO EN EDIFICACIONES.

Un disefio sismico se enfoca mas que todo en evitar el desplome de una edificacion,

independientemente del dafio que pueda recibir bajo la accion de una onda sismica
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considerablemente fuerte, y sobre todo preservar la vida humana cumpliendo asi uno de los

principales objetivos de la ingenieria sismica. (Bazan y Meli, 2003).
2.3.1. Zonificacion.

El pais se encuentra distribuido en 4 zonas sismicas. Estas divisiones se basan en la actividad
sismica observado a lo largo de los afios. (Norma técnica E.030-2018).

Figura 3: Zonas sismicas en territorio peruano.
Fuente: Norma técnica E.030-2018.

El factor de zona es un factor que afecta a la gravedad terrestre.
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Tabla 4: Factores de zona sismica.

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma técnica E.030-2018.

Para la presente investigacion se uso factor de zona segun la tabla:

Tabla5: Zona sismica de la ubicacion del proyecto.

Departamento | Provincia Distrito

Zona sismica

Bellavista
Chontali
Colasay

) ) Huabal

Cajamarca Jaén ]

Jaén
Las Pirias
San José del Alto

Santa Rosa

Fuente: Adaptado de Norma técnica E.030-2018.

2.3.2. Parametros de sitio (S, Tpy TL).

Los parametros de sitio, tal como el factor de amplificacién de suelo S, y también los periodos

Tpy TLse pueden obtener en las siguientes tablas.

Tabla 6: Factor de suelo.

FACTOR DE SUELO “S”

Zona | So | S1 | S2 | S3

Z, |080]1.00]1.05]110
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Z; |080|100|115]120

Z, [0.80|1.00|1.20]1.40

Z, |080|100]1.60]1.10

Fuente: Norma técnica E.030-2018.

Tabla7: Tabla de periodos Tpy TvL.

Perfil de suelo
Periodo

So | S1|S2|S;3

T, |03[04[06]10

T, 30125(20/|16

Fuente: Norma técnica E.030-2018.
2.3.3. Periodo fundamental de vibracion.

El periodo fundamental de vibracion es estimado para cada direccion de la estructura y segun

el sistema estructural que presenta. (Norma E.030-2018).

n

T = C. (Norma técnica E.030 — 2018)
T

Donde:

hn: altura de la edificacion.

Cr =35 en porticos sin muro de corte.

Ct =60 en edificios de albafileria.

2.3.4. Factor de amplificacién sismica (C).

El factor obtenido con las siguientes expresiones, representa el aumento de aceleracion de la

edificacion afectada respecto del suelo. (Norma técnica E.030-2018).

T<T, C=25
Tp
T, <T<T, € =25)
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T,.T,
2

T>T, ¢ =25

)

Donde:

C: Factor de amplificacién sismica.

T: Periodo fundamental de vibracion.

Tpy To: Parametros de sitio.

2.3.5. Factor de uso (U).

Es un factor definido en la importancia de la edificacion.

Tabla 8: Factor de uso

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR

AZ2: Estructuras importantes

cuyo uso no debe detenerse
A EDIFICACIONES luego de un sismo. Por
ESENCIALES ejemplo, centros educativos

1.5

que pueden servir de refugio

para personas afectadas.

Fuente: Norma técnica E.030-2018.
2.3.6. Coeficiente basico de reduccion (Ro).

Los coeficientes son asignados segun el sistema estructural que presente en cada direccion.
(Norma técnica E.030-2018).

Tabla9: Coeficiente basico de reduccion

Sistema estructural Coeficiente basico de reducciéon R
Pértico de concreto armado 8
Albaiiileria armada o confinada 3

Fuente: Norma técnica E.030-2018.
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2.4. ANALISIS ESTATICO.
2.4.1. Peso de la edificacion.

Se calcula el peso de la estructura afiadiendo la carga propia o permanente, una parte de la
carga viva, esta fraccion depende del tipo de uso de la edificacidn, siendo la mitad de la carga

viva para edificios de categoria A y B. (Norma técnica E.030-2018).
2.4.2. Fuerza cortante en la base.

Se calcula en la base de la edificacion, considerando el sentido correspondiente con la

expresion:

Z.U.C.S
y=""""

R .P (Norma técnica E.030 — 2018).

R_

2.4.3. Excentricidad accidental.

Idealmente en un diafragma rigido, la fuerza sismica en cada nivel incide en el centro de masa
del diafragma. En cada sentido de la estructura, se considera como excentricidad accidental un
5% de la longitud del edificio en sentido perpendicular a la direccion que se esta analizando.
(Norma técnica E.030-2018).

2.5. ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL.
2.5.1. Modos de vibracion.

En cada sentido de andlisis se considera los modos cuya masa participativa sea mayor o igual
que 0.9 veces la masa total, teniendo presente al menos los tres primeros modos en el sentido

que fue analizado. (Norma técnica E.030-2018).
2.5.2. Aceleracion espectral.

En cada sentido horizontal de analisis se obtiene el espectro de pseudoaceleraciones obtenido

de la Norma técnica E.030-2018, usando la expresion:

S, = zucs g (Norma técnica E.030-2018).

R
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En sentido vertical se puede utilizar un espectro 66.6% del espectro horizontal.
2.5.3. Fuerza cortante minima.

En cada eje de la edificacion, la fuerza cortante en la base debe ser mayor o igual a 0.8 veces
la cortante en caso dindmico, en estructuras regulares. Si este resulta ser menor, se debe escalar

tal que cumpla con el valor minimo requerido. (Norma técnica E.030-2018).
2.6. REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA'Y DUCTILIDAD.
2.6.1. Desplazamientos laterales.

Se hallan multiplicando por 0.75R a los resultados del analisis lineal, en estructuras regulares,
mientras que en estructuras irregulares se multiplica por R los resultados del analisis lineal
elastico. (Norma técnica E.030-2018).

2.6.2. Desplazamientos laterales relativos admisibles.

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, debe ser menor a la distorsién permitida

segun la tabla 10.

Tabla 10: Limites para la distorsion de entrepiso

Material predominante (A1 /hei)
Concreto armado 0.007
Acero 0.01
Albafiileria 0.005
Madera 0.01

Fuente: Norma técnica E.030-2018.
2.7. REQUISITOS DE RESISTENCIA Y DE SERVICIO.

La edificacion debe proyectarse a que en todos sus elementos la resistencia de disefio (@Rn)
sea mayor o igual a la resistencia requerida (Ru), calculadas para las combinaciones de carga

indicadas. Es imprescindible que en todos los elementos estructurales se cumpla:
®Rn > Ru (Norma técnica E.030 —2018)
Las resistencias requeridas de acuerdo a la Norma técnica E.030-2018, involucrando la carga

muerta (CM) y carga viva (CV) es al menos:
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U=14CM + 1.7CV
En caso de haber cargas de viento la resistencia requerida se calcula:
U =1.25(CM + CV + CVi)
U=09CM £ CVi
Teniendo en cuenta las cargas de sismos (CS), la resistencia requerida se halla:
U=125(CM+CV)+CS
U=09CM £ CS

No se calculan las acciones de sismo y viento en forma conjunta. (Norma técnica E.030-
2018).

2.7.1. Factores de reduccién de resistencia.

Tabla 11: Factores de reduccion de resistencia

Factores de reduccion

Flexion sin carga axial 0.90

Carga axial y carga axial con flexion

Carga axial de traccién con o sin flexion 0.90

Carga axial de compresién con o sin flexion

1. Elementos con refuerzo en espiral. 0.75
2. Otros elementos 0.70
Cortante y torsion 0.85

Fuente: Norma técnica E.030-2018.

2.8. LESIONES.

Las lesiones en las edificaciones, se presentan a consecuencia de una mala realizacion de su
proceso constructivo. En ocasiones estas ayudan a saber a los residentes, que existe algin
inconveniente en el funcionamiento estructural, es decir una patologia, por lo que es importante
determinar de manera correcta, qué tipo de lesion es, para asi poder realizar una correcta
prevencion de algun problema en la estructura. Respecto de las causas que originan una lesion,

se puede clasificar como lesion fisica, quimica y mecénica. (Monjo, 1997).
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Tabla 12: Tipos de lesiones.

Tipo Lesion
. e Humedad.
Fisica )
e Suciedad.
. e Grietas.
Mecéanica _
e Fisuras.

Fuente: Monjo (1997).
2.8.1. Lesiones fisicas.

Estas lesiones se caracterizan porque son efectos de fendmenos fisicos, y como tales son
facilmente reversibles con algun otro fenémeno fisico. Entre algunos tipos de causantes estan
la suciedad, humedad, etc. En este tipo de lesiones no hay cambio en la estructura molecular,

pero si podria presentarse cambio de color o forma. (Monjo, 1997).

e Humedad. Cuando se presenta en algun elemento estructural o no estructural, un indice
de humedad en exceso, se visualizan manchas, o incluso goteo de agua, por lo que el
elemento debe ser reparado. (Monjo, 1997).

e Suciedad. Se presenta en caso de sedimentacion de particulas en el aire, en la superficie
de los elementos, o también contempla casos donde estas particulas entran en los poros

ubicados en la superficie del elemento. (Monjo, 1997).
2.8.2. Lesiones mecanicas.

Son lesiones que fueron originadas por transmision de energia, es decir algun movimiento
mecanico que inflige la edificacion, produciendo aberturas, fisuras o grietas en algunos
elementos estructurales y no estructurales. Bajo este concepto las lesiones mecanicas también
son lesiones fisicas, pero méas se entra en un rubro de una lesién producida por ejemplo por un

sismo, por lo que se debe tener en cuenta una importancia mas grande. (Monjo, 1997).

e Grieta. Abertura en todo el espesor de un elemento, efecto de ser sometido a cargas
para los que no fue disefiado, o también dilataciones téermicas o de humedad.

e Fisura. Son aberturas que se presentan en la parte superficial del elemento.
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Acerca de los programas.
2.9. CSI ETABS.

Etabs es un programa computacional desarrollado por la comparfiia CSI Spain, el cual esta
destinado a que el ingeniero pueda ejecutar un modelamiento, y disefio estructural satisfactorio
en concreto, asi como estructuras en acero. Etabs posee buenos resultados cuando se trata de
analisis lineal, herramientas modernas para hacer una representacion en 2D y tridimensional,
abundante gama de materiales y buenos graficos que otorgan un buen analisis de resultados.
Etabs consta de todos los pasos requeridos, en cuestion de dimensionar un elemento. Los
modelos resultan de una vista realista, y puede proporcionar los resultados visibles en la propia
estructura disefiada, cuadros con resumen de andlisis modal, fuerzas en los elementos, etc.
(Chipana 2016).

Entre algunas de sus principales funciones:

e Modelar y comprobar estructuras.
e Detallado y disefio de losas y vigas.

e Importacion de geometria estructural.
2.10. AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL.

Autodesk Robot Structural, es un programa desarrollado por la compafia Autodesk, el cual es
principalmente un software grafico disefiado para una facil modelacion y disefio de estructuras.
Permite desarrollar célculos estaticos y dindmicos y una facil verificacién de resultados.
(Villaroel, 2016).

El programa permite una facil interaccion con otros programas, pudiéndose exportar e importar
archivos con facilidad, ademas consta con una amplia gama de normas de disefio de diversos

paises, con el cual realizar un analisis sismico. (Villena, 2017).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS.
3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO.

Nombre del expediente técnico:

“REPOSICION DE INFRAESTRUCTURA Y MOBILIARIO ESCOLAR IEP ALFONSO

VILLANUEVA PINILLOS”
3.1.1. Ubicacién politica.
Departamento : Cajamarca
Provincia : Jaén
Distrito : Jaén

Figura 4: Ubicacion de la zona de estudio en el departamento de Cajamarca.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Jaén

La institucion educativa, estd ubicada entre la Calle Ejército, Mariscal Castilla y prolongacion
Pardo por el sur, cuya ubicacion se obtuvo del plano de ubicacién en los documentos del
Expediente técnico “Reposicion de Infraestructura y mobiliario escolar I.E.P. Alfonso

Villanueva Pinillos”.
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Figura5: Ubicacion del I.E. Alfonso Villanueva Pinillos de la ciudad de Jaén

Fuente: Expediente técnico “Reposicion de infraestructura y mobiliario escolar”
Esc: 1/250

3.2. PERIODO EN QUE SE REALIZO LA INVESTIGACION.

Esta investigacion se realizé entre el mes de noviembre de 2019, cuando se evalud de forma

general; el expediente técnico “Reposicion de infraestructura y mobiliario escolar L.E.P.
Alfonso Villanueva Pinillos”, hasta noviembre de 2021.
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3.3. PROCEDIMIENTO.

Se observo el procedimiento que se sigue en esta investigacion, en la Figura 6.

Recopilacion de informacion

Andalisis de expediente
técnico, lectura de planos,

memoria descriptiva, etc.
|

Capacitacion en cursos de
disefio estructural y manejo de
C5l Etabs y Robot Structural

Modelamiento de
ambos bloques en
ambos programas

Asignacion de
cargas, casos de
carga, espectro, etc.

Célculo de resultados,
verificacion de disefio
y variaciones

Figura 6: Procedimiento realizado en la comparacion de la respuesta estructural.
3.3.1. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION EN ESTUDIO.

Se conto con el expediente técnico completo del colegio, con estudio de suelos, memoria de
calculo, juego completo de planos de estructuras, instalaciones eléctricas y sanitarias, plano de
cimentacion, memoria descriptiva, etc. Estos fueron presentados para la ejecucion de obra, en

base a los planos, se describe las caracteristicas de este trabajo de investigacion.
- INSTITUCION EDUCATIVA ALFONSO VILLANUEVA PINILLOS.

La institucion educativa fue construida hace mas de 60 afios, pero debido a que los ambientes
no brindaban las condiciones necesarias de seguridad fisica, y demas funciones bésicas, en
2005 se hizo una demolicion de 22 aulas, direccion, entre otros ambientes que se encontraban
en mal estado por cumplir ya su vida util. Por ende, con el objetivo de mejorar la capacidad
educativa y condiciones de servicio, en marzo de 2010; se ejecutd el expediente técnico
“Reposicion de Infraestructura y Mobiliario Escolar I.E.P. Alfonso Villanueva Pinillos™ cuyo
propdsito fue la reposicion de toda la infraestructura y mobiliario escolar donde la Gerencia

Sub Regional de Jaén ejecuté 9 mddulos entre aulas, direccion, bafios, laboratorios, y también
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una plataforma deportiva. El area de terreno es de 34,939.12 m?, inscrito en los registros

publicos de los bienes que corresponden al Ministerio de Educacion.
MODULO I.

El modulo | consta de dos niveles, con una escalera para acceder al segundo nivel, ademas
consta de 8 aulas, 4 en cada piso de 8 x 6m para un area de 48 m? cada una. En total, el modulo
| de la Institucion educativa tiene un area de 324 m?, y esta dividido por dos juntas sismicas,
para dar un total de tres bloques, dos blogues laterales usados para aulas, geométricamente

idénticos y un bloque central que contiene la escalera para acceder al segundo nivel.

e Primer nivel: 4 aulas de 48 m? cada una, y en medio un médulo de escalera de 29 m?

para acceder al segundo nivel.
e Segundo nivel: 4 aulas de 48 m? cada una, y un pasadizo de 70 m? afuera de las aulas.

Presenta dos sistemas estructurales, en el sentido mas largo, que se puede llamar “eje X”, tiene
un sistema de tipo aporticado, mientras que en sentido mas corto o “eje Y™ tiene un sistema de
albafiileria confinada. Los pdrticos estdn conformados por columnas de seccion T para
columnas no esquinadas, columnas de seccién L para columnas esquinadas y columnas
rectangulares en el moédulo de la escalera, las columnas se encuentran conectadas por vigas
peraltadas en la direccion transversal, y por vigas soleras en una direccion longitudinal. La losa
aligerada en ambos niveles tiene un espesor de 20 cm de espesor, con viguetas o sentido de la
losa en el eje transversal o eje X.

e
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Figura7: Fotografia del Médulo I de la I. E. Alfonso Villanueva Pinillos

Fuente:

https://portal.regioncajamarca.gob.pe/sites/default/files/noticias/imagenes/AULAS |.E. VILLANUEV

A PINILLOS 0.JPG

MODULO IlI.

El mddulo 11 es geométricamente igual al modulo I, consta de dos niveles, con una escalera
para acceder al segundo nivel, ademas consta de 8 aulas, 4 en cada piso de 8 x 6m para un area

de 48 m? cada una.

e Primer nivel: 4 aulas de 48 m? cada una, y en medio una escalera para acceder al

segundo nivel.

e Segundo nivel: 4 aulas de 48 m? cada una, pasadizo afuera de las aulas destinadas a la

circulacion.
MODULO Il y IV.

Los modulos 111y 1V son usados para servicios higiénicos, son de forma rectangular y consta
de 48 m? cada uno. Tienen columnas de seccion L en las partes esquinadas y columnas de
seccion T, presenta vigas de 25 x 30 cm destinadas a las cargas principales respecto al sentido
de la losa, en el otro sentido, es decir en el eje X; presenta también vigas de 25 x 30 cm.

MODULO V.

El modulo V es usado como direccion y subdireccion, sala de profesores, con 48 m? para cada
ambiente. Tienen columnas de seccion L en las partes esquinadas y columnas de seccion T,
presenta vigas de 25 x 50 cm destinadas a las cargas principales respecto al sentido de la losa,

en el otro sentido, es decir en el eje X; presenta también vigas de 25 x 30 cm.
MODULO VI.

El modulo VI es un ambiente usado como sala de idiomas, arte y educacion fisica con areas de
48 m? cada una. Tienen columnas de seccion L en las partes esquinadas y columnas de seccion
T, presenta vigas de 25 x 40 cm destinadas a las cargas principales respecto al sentido de la

losa, en el otro sentido, es decir en el eje X; presenta también vigas de 25 x 30 cm.
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MODULO VII.

El médulo VII es un ambiente usado como laboratorio de fisica, biologia y quimica para un
area total de 96 m?. Tiene columnas de seccion L en las partes esquinadas y columnas de
seccion T, presenta vigas de 25 x 40 cm destinadas a las cargas principales respecto al sentido

de la losa, en el otro sentido, es decir en el eje X; presenta también vigas de 25 x 30 cm.
MODULO VIII.

El médulo VI es un ambiente usado como biblioteca con un area, en la parte izquierda de este
maodulo se encuentra el mddulo 1V con sus servicios higiénicos respectivos. El area destinada
para biblioteca es de 96 m2. Tiene columnas de seccion L en las partes esquinadas y columnas
de seccion T, presenta vigas de 25 x 40 cm destinadas a las cargas principales respecto al
sentido de la losa, en el otro sentido, es decir en el eje X; presenta también vigas de 25 x 30

cm.
MODULO IX.

El mddulo IX es un ambiente usado como auditorium, con un area disponible de 130 m?, esta
area consta con area para circulacion. Tiene columnas de seccidn L en las partes esquinadas y
columnas de seccion T, presenta vigas de 25 x 40 cm destinadas a las cargas principales
respecto al sentido de la losa, en el otro sentido, es decir en el eje X; presenta también vigas de
25 x 30 cm.

3.3.2. Inspeccion visual del médulo 1.

Se inspecciond el médulo | de la 1.LE.P. Alfonso Villanueva Pinillos, este present6 algunas
lesiones fisicas en elementos no estructurales. En la figura 8 se mostr6 parte de la vista frontal

del mddulo I, se observo la junta sismica que separa ambos bloques.
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Figura 8: Parte frontal del médulo “I”.

En la Tabla 13, se mostrd las lesiones que se encontré en una inspeccion efectuada el dia
15/04/2022.

Tabla 13: Lesiones encontradas en el modulo 1.

Lesion Componente Ubicacion
Desprendimiento de pintura | Viga, intersecciéon  con | Eje 1-1, primer nivel.
columnaen L.
Fisuras Junta sismica Borde de bloque lateral y
bloque central.
Fisuras Junta entre muro y columna | Muro, 1° nivel, eje A-A
Suciedad Parapetos Cara externa de la azotea.

3.3.3. PROPIEDADES FISICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL MODULO |.

Se hizo un analisis documental del expediente técnico, especificamente la memoria de célculo,
especificaciones técnicas, planos estructurales y arquitectura. Esto proporcion6 informacion tal
como ejes estructurales, geometria de elementos estructurales, propiedades de acero y concreto,
acero en elementos estructurales, normativa utilizada, uso de los ambientes, parametros

sismicos, etc. Es importante sefialar que el sistema estructural del modulo | es diferente en
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ambas direcciones, en el eje X un sistema aporticado, y en el eje Y un sistema de albafileria
confinada. Las losas tienen un espesor de 20 cm tal como se puede apreciar en el anexo de

planos estructurales.

Las propiedades de los elementos estructurales, tales como las caracteristicas del acero y del
concreto son descritas en esta seccion. Estos datos estan en base a los planos y memoria de
calculo que estan en el expediente técnico del proyecto “Reposicion de Infraestructura y

Mobiliario Escolar IEP Alfonso Villanueva Pinillos”.
e MATERIALES.

Resistencia a compresion del concreto:

kgf
'c =210 =
f'c 0 2
Esfuerzo de fluencia del acero:
kgf
= 4200 —
fy 2

Modulo de Elasticidad del concreto:
E, = 15000+/f'c
E. = 15000v210

k
E. = 217370.65 ij;
cm

Maodulo de Poisson del concreto.

v, = 0.20
Mdadulo de corte del concreto:
E
G =201 " V)
C = 217370.65
€7 201402
kgf
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Modulo de elasticidad del acero:

E, = 2x10° f‘ij;
Madulo de Poisson del acero:
v, = 0.30
Constante del bloque de compresion de Whitney:
B, = 0.85
Factor de resistencia por flexion:
@, = 0.90
Factor de resistencia por corte:
@, =0.85
Deformacion ultima de fluencia del acero:
g, = 0.0021
Deformacion ultima de concreto:
€0y = 0.003
Relacion de modulos de Elasticidad:
n=Cs
E,
n= 2x—106 =9.2
217370.65
Recubrimiento en vigas y columnas:
r=3cm
Recubrimiento en aligerados y escalera:
., =25cm

Resistencia a compresion de albafiileria (ladrillo de 18 huecos tipo 1V):
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, kgf
f'm =100 —3

Maodulo de elasticidad de albadileria:
E,, = 500f",, = 500x100

kgf
Em = 50 000 w

Modulo de corte de la albadileria:
G,y = 0.40E,,

G,, = 0.40(50000)

kgf
G,, = 20000 “m?

Modulo de Poisson de la albaiiileria:

v, = 0.25

Peso especifico del concreto armado:
kgf
Yca = 2400 W

Peso especifico del concreto simple:
kgf
Yes = 2300 W

Peso especifico de la albafiileria:

kgf
Yes = 1800 F

3.3.4. METRADO DE CARGAS.

Se realizo el metrado de cargas de la Institucion Educativa Alfonso Villanueva Pinillos,
tomando en cuenta la norma técnica E.020 (2006), la cual indica los factores de carga minima

repartida, ya sea carga muerta o carga viva, segun cada ambiente al que corresponde.
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Tabla 14: Cargas repartidas para ambientes de colegio por metro cuadrado.

Tipo de cargo Elemento Carga (kg/m?)
Losa aligerada e =20 cm 300 kg/m?
Carga muerta Acabados 100 kg/m?
Carga de techo 100 kg/m?
_ Aulas 250 kg/m?
Carga viva
Escalera 400 kg/m?

Fuente: Adaptado de la Norma E.020-2006.
3.3.4.1.CARGA MUERTA DEL PRIMER PISO.

En la Figura 9, se observa dos de los tres bloques que conforman el modulo 1, el bloque que
contiene la escalera y el blogue izquierdo que contiene aulas, el bloque derecho es

geométricamente idéntico al bloque de aulas izquierdo por lo que es innecesario poner ambos.

‘L L 400
VoA (.26%.30) V-A (.26x.80) VoA (. 26%.30) VA, (. 26%.30) Vs(% 30
) i §
3 A 3
3 3 i
> > >
H H
N 8 A Ll N
B H
g g §
1 1 I
g V=S (25x.30%
> + +
V-A (.26x.30) VoA (25%,30} V-A[26x30) 3 V-A {.25x 30) LB
N
(2

Figura9: (a) Parte izquierda del primer piso del Mddulo I de la Institucion Educativa
Alfonso Villanueva Pinillos y (b) Mddulo escalera en el bloque de en medio.

Fuente: Expediente técnico.
- Carga muerta en aulas.
Peso de ladrillo por m?:
Peso de ladrillo: P, =27 kgf

Ancho tributario: a; =040 m.m
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Peso del ladrillo por m?: P = % = 67.5':%
t

Peso de acabados por m?:

. kgf
Peso de acabados: P, = 100 %
Peso de tabiqueria por m?:
. . kgf
Peso de tabiqueria: P,z =100 —

Carga muerta total por m?:
CMl =Pm1+Pm2+Pm3
CM; = 67.5+ 100+ 100

k
CM, = 267.5i£c
m

- Carga muerta en pasillos.

Peso de ladrillo por m?:

Peso de ladrillo: P, =27 kgf

Ancho tributario: a; = 040m.m

Peso del ladrillo por m?: P, == 67.5%
ag m

Peso de acabados por m?:
. kgf
Peso de acabados: P,, = 100 %

Carga muerta total por m2:
CM2 = Pml + sz
CM, = 67.5+ 100

k
CM, = 167.5if
m
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3.3.4.2.CARGA MUERTA DEL SEGUNDO PISO.
- Carga muerta sobre el techo del segundo piso.

Peso de ladrillo por m?:

Peso de ladrillo: P, =27 kgf

Ancho tributario: a; = 040 m.m

Peso del ladrillo por m?: P == 67.5%
ag m

Peso de acabados por m?:
. kgf
Peso de acabados: P, =20 %
Carga muerta total por m?:
CM3 = Pml + sz
CM; = 67.5 + 20

k
CM; = 87.54
m
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3.3.4.3.CARGA MUERTA DE ESCALERA.

Peso de acabados por m?:

@7

| ‘ 2.05

.

(a) (b)
Figura 10: (a) Planta de la escalera ubicada en el bloque central (b) Medidas de paso y
contrapaso, Paso= 30 cm, Contrapaso= 16 cm.

Fuente: Expediente técnico

Se calculo el volumen de cada peldafio, hallando el area del tridngulo rectangulo que hacen el

paso y contrapaso, luego se multiplicé por el ancho de la escalera.

Vpeldaio = (Apeldaﬁo)x(Ancho de escalera)

0.16x0.30
Vpeldaﬁo = Tx(Z.OS)

Vpeldaﬁo = 0.0492 m3
Luego se hallo el peso de los peldafios apoyados sobre la losa, multiplicando por el nUmero de

peldafos y el peso unitario del concreto.

Ppeidaios = VpelaanoXN°peldaiiosx P,
Pperdanos = 0.0492 x 9 x 2400
Pretaaios = 1062.72 kg

A continuacion, se dividio entre el area de la rampa de escalera.
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Arampa = (1/0.162 + 0.32) x9x2.05
Arampa = 0.34x 9 x 2.05
Arampa = 6.273m?

Peso de concreto por m?:

- P «
Peso de graderio: P, , = —eidanos
Arampa

P = 1062.72 kg
ml ™ 6273m?

kgf
Py = 169.4%

Redondeando:
Py = 17022
Peso de acabados por m?:
Peso de acabados: P, =100 %

Carga muerta total por m2:
CM4_ = Pml + sz

CM, =170+ 100

CM, = 270%
3.3.4.4. CARGA MUERTA DE PARAPETOS.
- Carga muerta de parapetos de aulas.
Peso de columnas.
Ancho de columna: a.=15cm
Largo de columna: L.=20cm
Alto de columna: h,=240m
Peso de columna: P.=y..ac. Lo he
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Peso de vigas.
Ancho de viga:
Altura de viga:
Largo de viga:

Peso de viga:

Peso de muros.
Ancho de muros:
Altura de muros:
Largo de muro:

Peso de muro:

P. = 2400x0.15x0.2x2.4

P.=1728 kgf
a,=15cm

h, =20cm
L,=1m

P = Yea-ay-hy

P. = 2400x0.15x0.2

p=72%
m

a, =15cm

h,, = 240 m

P, = V4 am-hp,

P, = 1800x0.15x2.4

kgf
P = 6482

- Carga muerta de parapetos de escaleras.

Peso de columnas.
Ancho de columna:
Largo de columna:
Alto de columna:

Peso de columna:

a. =15cm
L.=20cm
h. =1.00m

P.=y..a. L. h,

P. = 2400x0.15x0.2x1
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P. =72 kgf

Peso de vigas.

Ancho de viga: a, =15cm
Altura de viga: h, =20cm
Largo de viga: L,=1m

Peso de viga: P. =y..-a,. hy

P. = 2400x0.15x0.2

p=72"%<
Peso de muros.
Ancho de muros: a, =15cm
Altura de muros: h, =1.00m
Largo de muro: Lp,=1m
Peso de muro: P, =Vsam-hn

P, = 1800x0.15x1

kgf
m

B, =270
3.3.45.CARGA VIVA.

- Cargavivaen el primer piso.
Sobrecarga en aulas por m2,
Carga viva: CV, =250 %
Sobrecarga en pasillos y escaleras por m?,

Carga viva: CcV, =400 %f
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- Carga viva en el segundo piso.
Sobrecarga en aulas y pasillos por m?,
Carga viva: CV; = 250 %
3.3.5. PARAMETROS SiSMICOS.
Se determino los parametros sismicos usando la Norma técnica E.030 (2018).
a) ZONA SISMICA (2).
Jaén esta ubicado en la zona 2. Segun la Tabla 4 se debe usar un factor de zona igual a 0.25.
Z =0.25
b) CONDICIONES GEOTECNICAS (S).

Para este proyecto segun el Estudio de Mecénica de Suelos se tiene un perfil de suelo tipo S,
el cual es denominado suelo muy rigido con una velocidad de propagacion de onda que
comprende entre 500 m/s a 1500 m/s. (Norma técnica E.030-2018)

Verificando la tabla 6, para un perfil de suelo S1y una zona 2 se obtuvo un factor de suelo:
S$=1.0
De la Tabla 7, con un perfil de suelo Si1 se obtiene los periodos:
T,=04s
T, =25s
c) FACTOR DE USO (U).

Al tratarse de una institucion educativa, es una edificacion esencial para manejo del gobierno,
y que puede servir de refugio después de un desastre, es decir una edificacion A2, por lo tanto;

el factor de importancia fue consultado en la Tabla 8.
U=15
d) FACTOR DE REDUCCION (R).
No hubo irregularidad en planta ni en altura.

Factor de irregularidad en altura en ambas direcciones (X, Y)
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Factor de irregularidad en planta en ambas direcciones (X, Y)
=1

Ya que esta edificacion tiene dos sistemas estructurales diferentes, en el Eje X es un sistema
aporticado y en el eje Y es un sistema de albafiileria, por lo tanto, los factores de reduccion
fueron tratados por ejes correspondientes a sistemas estructurales segun la Norma Técnica
E.030-2018.

Factor de reduccion en X correspondiente a sistema estructural portico.

e) FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C).

La estructura que presenta un sistema estructural diferente para cada eje, por lo tanto, se hizo
un célculo separado del cortante para cada eje.

- Direccion X:
En la norma E.030 (2018) el periodo fundamental se calcula con la siguiente expresion:

h
T = C—” Norma técnica E.030 (2018)
T

Donde:
hn = altura de la edificacion (m)

Cr = 35 para particos de concreto armado.

635
~ 35

T =0.18s

De acuerdo con las condiciones estipuladas en acapite 2.3.4. donde se especifico la obtencién

del factor de amplificacion sismica, con un periodo de 0.18 s, por lo tanto:
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0.18< 0.4 C =25
Para un periodo T inferior a 0.5: k = 1.0. (Norma técnica E.030-2018)
Para los pardmetros hallados se tiene que cumplir la siguiente condicién estipulada en el
Reglamento Nacional de Edificaciones:

C
R >0.11 (Norma técnica E.030 — 2018)
X

Como se sefial6 en la Tabla 9 el coeficiente de reduccion depende del sistema estructural, 8 en

porticos y 3 en albafiileria:

2.5>011
g =0

0.3125 > 0.11
Por lo que se considera correcto los parametros para calcular la fuerza cortante de la base.
- Direccion Y:

Se calculé el periodo de vibracién para albafiileria:

r=ln
Cr
635
60
T=011s
El periodo es de 0.11 s, por lo tanto:
0.11<0.4 C =25

El factor de amplificacion sismica es 2.5.

Para hallar el exponente “k” que esté relacionado con el periodo fundamental, se hace teniendo

en cuenta el siguiente criterio:

Para un periodo T inferior a 0.5: k = 1.0. (Norma técnica E.030-2018)

¢ >0.11
Ry_'

40



2'5>011
7 =20

0.833 > 0.11
Por lo que se considero correcto los pardmetros para calcular la fuerza cortante de la base.
3.3.6. CALCULO DE IRREGULARIDADES.

3.3.6.1. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA PARA BLOQUE
LATERAL.

e Irregularidad por piso blando.

Esta irregularidad se presenta cuando la rigidez lateral de un entrepiso es menos de un 70% de

la rigidez lateral de un entrepiso continuo superior. (Norma técnica E.030-2018).

Tabla 15: Irregularidad por piso blando en bloque lateral.

Cociente de Regularidad al 70% en
. RIGIDEZ Factor de
NIVEL | DIRECCION rigidez con piso el piso inmediato . .
(tonf/m) . ] irregularidad
superior superior
Piso 1 X 21307.91 216.42% Regular 1
Piso 2 X 9845.45 - Regular 1
Piso 1 Y 258688.308 148.48% Regular 1
Piso 2 Y 174218.187 - Regular 1

Por lo tanto, se comprobd que si presenta regularidad por piso blando.

e Irregularidad extrema por rigidez.

Se presenta este tipo de irregularidad cuando en algun sentido de analisis la rigidez lateral de
un piso es menos que un 60% de la rigidez lateral del piso superior. (Norma técnica E.030-
2018).
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Tabla 16: Primera condicion para irregularidad extrema por rigidez en bloque

lateral.
NIVEL | DIRECCION RIGIDEZ Cociente de Regularidad menor al Factor de
(tonf/m) rigidez con piso 60% al piso inmediato irregularidad
superior superior
Piso 1 X 21307.91 216.42% Regular 1
Piso 2 X 9845.45 - Regular 1
Piso 1 Y 258688.308 148.48% Regular 1
Piso 2 Y 174218.187 - Regular 1

Para una segunda condicion, se menciona que en el sentido que sea para el andlisis, la fuerza

cortante es menor al 65% de la fuerza cortante del piso superior. (Norma técnica E.030-2018).

Tabla 17: Segunda condicion para irregularidad extrema en bloque lateral.

NIVEL | DIRECCION | CORTANTE Relacion de Rigidez menor al 65% Factor de
(tonf) resistencia con piso al piso inmediato irregularidad
superior superior
Piso 1 X 45,72 184.06% Regular 1
Piso 2 X 24.84 - Regular 1
Piso 1 Y 122.13 184.09% Regular 1
Piso 2 Y 66.34 - Regular 1

Irregularidad por masa o peso.

Se presenta este tipo de irregularidad cuando el peso de un nivel de la edificacion, es mas de

1.5 veces el peso del nivel superior. (Norma técnica E.030-2018).
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Tabla 18: Irregularidad por masa o peso en bloque lateral.

NIVEL | DIRECCION Masa Relacion de masa con | Rigidez menor al 65% al Factor de
(tonf- el piso adyacente piso inmediato superior irregularidad
s/m)

Piso 1 X 17.67 1.64 Irregular 0.9

Piso 2 X 10.75 - Irregular -

Piso 1 Y 17.67 1.64 Irregular 0.9

Piso 2 Y 10.75 - irregular -

No se considera esta irregularidad al solo presentar dos plantas y la segunda es una azotea, la

norma no considera azoteas ni sétanos
e Irregularidad geométrica vertical.

Tabla 19: Irregularidad geométrica vertical para bloque lateral.

NIVEL AREA Relacion entre Factor Condicion de Factor de irregularidad
(m?) pisos limite irregularidad

Piso1 | 108.88 1 1.3 Regular 1.0

Piso 2 | 108.88 - - - -

Por criterio de irregularidad geométrica vertical la edificacion es regular.

3.3.6.2. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA PARA BLOQUE
LATERAL.

e Irregularidad torsional.
Se planteo6 condiciones para ambos sentidos del analisis:
- Enladireccion X:
R, = 0.75x8
R, = 6.00
Desplazamiento maximo permitido para concreto armado en poérticos:
A= 0.007
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En la direccion Y:

R, = 0.75x3

R, =225

Desplazamiento maximo permitido para albafiileria:

A,= 0.005

Se verifico para ambas direcciones como se observa en la tabla 21:

Tabla 20: Irregularidad torsional en bloque central escalera.

) ] | Altura | Desplazamiento Deriva .
Nivel | Direccion ) o Deriva limite | Regular.
(m) relativo maximo
Piso 1 X 3.25 0.0019 0.0034 0.0035 No verif.
Piso 2 X 3.1 0.0042 0.0045 0.0035 Verificar
Piso 1 Y 3.25 0.000378 0.0002617 0.0025 No verif.
Piso 2 Y 3.1 0.000662 0.0005 0.0025 No verif.

Bajo una segunda condicion:

Tabla 21: Irregularidad torsional, segunda condicién en bloque central escalera.

Limite de
Deriva Deriva Relacion entre
Nivel | Direccién ] ) ) cociente entre | Regularidad
maxima promedio derivas )
derivas
Piso 1 X 0.0034 0.0043 0.80 1.3 Regular
Piso 2 X 0.0045 0.0046 0.99 1.3 Regular

Por lo tanto, se verifico la regularidad, entonces el factor de regularidad sera 1.

Se verifico en ambas direcciones como se plantea en la tabla 22:

Irregularidad torsional extrema.
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Tabla 22: Irregularidad torsional extrema en bloque central de escalera.

Nivel | Direccién | Altura | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Regular.
(m) relativo maximo limite

Piso X 3.25 0.0035 Verificar
0.0019 0.0034

1

Piso X 3.1 0.0035 Verificar
0.0042 0.0045

2

Piso Y 3.25 0.0025 No verif.

L 0.000378 0.0003

Piso Y 3.1 0.0025 No verif.

5 0.000662 0.0005

Bajo una segunda condicion:

Tabla 23: Irregularidad torsional extrema, segunda condicion en bloque central

escalera.
) L Deriva Deriva Relacion entre | Relacion méx. )
Nivel | Direccion o ) ) ) Regularidad
maxima promedio derivas entre derivas
Piso 1 X 0.0034 0.0043 0.80 15 Regular
Piso 2 X 0.0045 0.0046 0.99 15 Regular

Se verifico la regularidad, entonces el factor de regularidad es 1.
e Irregularidad por esquinas entrantes.

La estructura, como se puede observar en los planos proporcionados por el Expediente Técnico,

no presento esquinas entrantes.
e Irregularidad por discontinuidad de diafragma.

La edificacion, no presento aberturas o variaciones en ninguna parte, por lo tanto, no presentd

este tipo de irregularidad.

e Irregularidad por sistemas no paralelos.

La edificacion no presento irregularidad por sistemas no paralelos.
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3.3.6.3. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA PARA BLOQUE

CENTRAL DE ESCALERA.

Irregularidad por piso blando.

Se verifico:

Tabla 24: Irregularidad por piso blando para bloque central de escalera.

Cociente de Regularidad al 70% en
, RIGIDEZ Factor de
NIVEL | DIRECCION rigidez con piso el piso inmediato ) )
(tonf/m) . . irregularidad
superior superior
Piso 1 X 30447.17 252.36% Regular 1
Piso 2 X 12064.76 - Regular 1
Piso 1 Y 141577.85 163.96% Regular 1
Piso 2 Y 86350.51 - Regular 1

Si presento regularidad por piso blando.

Irregularidad extrema por rigidez.

Tabla 25: Primera condicion para irregularidad extrema de rigidez en bloque

escalera.
Cociente de Regularidad menor al
) RIGIDEZ Factor de
NIVEL | DIRECCION rigidez con piso 60% al piso inmediato . ]
(tonf/m) ] . irregularidad
superior superior
Piso 1 X 30447.17 252.36% Regular 1
Piso 2 X 12064.76 - Regular 1
Piso 1 Y 141577.85 163.96% Regular 1
Piso 2 Y 86350.51 - Regular 1

La resistencia de un entrepiso en razdn a sus fuerzas cortantes es menor al 65% de la resistencia

del piso superior.
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Tabla 26: Segunda condicion para irregularidad extrema de rigidez en bloque

escalera.
Relacion de Rigidez menor al 65%
3 CORTANTE Factor de
NIVEL | DIRECCION resistencia con piso al piso inmediato ) )
(tonf) . . irregularidad
superior superior
Piso 1 X 16.27 180.78% Regular 1
Piso 2 X 9.00 - Regular 1
Piso 1 Y 43.41 180.57% Regular 1
Piso 2 Y 24.04 - Regular 1
Se presento regularidad con ambas condiciones.
e Irregularidad por masa o peso.
Tabla 27: Irregularidad por masa o peso, en bloque central escalera.
Relacion de masa | Rigidez menor al 65%
) Masa (tonf- ] o ] Factor de
NIVEL | DIRECCION con el piso al piso inmediato ] .
s/m) . irregularidad
adyacente superior

Piso 1 X 3.65 1.10 Regular 0.9
Piso 2 X 3.33 - Regular -
Piso 1 Y 3.65 1.10 Regular 0.9
Piso 2 Y 3.33 - Regular -

No se considero esta irregularidad al solo presentar dos plantas y la segunda es una azotea, la

norma no considera azoteas ni s6tanos
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Irregularidad geomeétrica vertical.

Tabla 28: Irregularidad geométrica vertical en bloque escalera.

AREA | Relaciénentre | Factor | Condicién de ) )
NIVEL ) ] ) ) Factor de irregularidad
(m?) pisos limite irregularidad
Pisol | 16.00 2.39 1.3 Irregular 0.9
Piso2 | 38.27 - - - -

No se contemplo esta irregularidad en caso de azoteas, lo cual se presenta en este bloque.

3.3.6.4. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA PARA BLOQUE

CENTRAL DE ESCALERA.

Irregularidad torsional.

Se verificd para ambas direcciones como se plantea en la tabla 29:

Tabla 29: Irregularidad torsional en bloque central de escalera.

) L Altura | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento

Nivel | Direccion ] ) ) Regular.
(m) relativo maximo limite

Piso

L X 3.25 0.0006 0.0011 0.0035 Regular
Piso

) X 3.1 0.0013 0.0013 0.0035 Regular
Piso

1 Y 3.25 0.0003 0.0002 0.0025 Regular
Piso

) Y 3.1 0.006 0.0005 0.0025 Regular

Por lo tanto, se comprobd la regularidad.
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e Irregularidad torsional extrema.

Tabla 30: Irregularidad torsional extrema para bloque central de escalera.

Nive | Direccidé | Altur | Desplazamient | Desplazamient | Desplazamient | Regular
I n a (m) o relativo 0 Maximo o limite

Piso X 3.25 0.0006 0.0011 0.0035 Regular
1

Piso X 3.1 0.0013 0.0013 0.0035 Regular
2

Piso Y 3.25 0.0003 0.0002 0.0025 Regular
1

Piso Y 3.1 0.006 0.0005 0.0025 Regular
2

e Irregularidad por esquinas entrantes.

La estructura, como se pudo observar en los planos proporcionados por el Expediente Técnico,

no presento esquinas entrantes.
e Irregularidad por discontinuidad de diafragma.

Tabla 31: Irregularidad por discontinuidad de diafragma en bloque escalera.

Nivel Area (m?) Relacion Factor Condicion Factor de

entre pisos limite irregularidad
Piso 1 16 0.42 0.5 Irregular 0.85
Piso 2 38.27 - - - -

Se observé una irregularidad con un factor de 0.85 debido a la gran diferencia debido a la
abertura que provoca la escalera. Sin embargo, esta pequefia area no distribuye las cargas
directamente sobre los muros que componen la edificacion, por lo que no se considerd

diafragma, por lo tanto, no se considero esta irregularidad.
e Irregularidad por sistemas no paralelos.

La edificacion no presento irregularidad por sistemas no paralelos.
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3.3.7. CALCULO DE CORTANTE EN BLOQUE LATERAL.
3.3.7.1.COMBINACIONES DE CARGA.

Las combinaciones de carga que son requisito de resistencia y servicio fueron detalladas en el
acapite 2.7, no se presentan cargas de viento ni de nieve, por lo que segin la Norma técnica
E.030 (2018).

e Eje X sistema aporticado.
Combinacion 1: 1.4CM + 1.7CV
Combinacién 2: 1.25(CM +CV) + Sx
Combinacion 3: 1.25(CM +CV) - Sx
Combinacion 4: 0.9CM + Sx
Combinacion 5: 0.9CM — Sx

e Eje Y sistema albafiileria.
Combinacion 1: 1.4CM + 1.7CV
Combinacién 2: 1.25(CM +CV) + Sy
Combinacion 3: 1.25(CM +CV) - Sy
Combinacion 4: 0.9CM + Sy
Combinacién 5: 0.9CM — Sy
3.3.7.2. ANALISIS SISMICO ESTATICO BLOQUE LATERAL.

Se calcul6 el cortante basal con los parametros sismicos tratados en acapites anteriores, son los

siguientes:
Z =0.25
U=15
C=25
S=1
Tp = 0.4s
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TL = 255

El factor estatico en la direccion X:

0.25x1.5x2.5x1
Ve = 8

V. =0.117
El factor estatico en la direccion Y:

_Z.U.C.S

R,

0.25x1.5x2.5x1
y = 3

v, = 0.3125

3.3.7.3.ANALISIS SISMICO DINAMICO BLOQUE LATERAL.

Con los parametros sismicos tratados en acapites anteriores, los cuales son los siguientes:

Z =0.25
U=15
C=25
S=1
Tp = 0.4s
T, = 2.5s
R, =8
R, =3

Y teniendo en cuenta la aceleracion espectral para cada direccion:
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a

_Z.U.C.S

R

g

Se obtuvo el espectro de pseudoaceleraciones para la direccion X:

Tabla 32: Espectro en direccién X.

Espectro en direccion X Espectro en direccion X Espectro en direccion X
TG)| C |Sa(m/s?)| | T(s)| C |Sa(m/s? T() | C |Sa(m/s?)
0.000 | 1.000 | 0.460 0.850 | 1.176 | 0.541 3.100 | 0.260 | 0.120
0.010 | 1.188 | 0.546 0.900 | 1.111 | 0.511 3.200 | 0.244 | 0.112
0.020 | 1.375 | 0.632 0.950 | 1.053 | 0.484 3.300 | 0.230 | 0.106
0.040 | 1.750 | 0.805 1.000 | 1.000 | 0.460 3.400 | 0.216 | 0.099
0.060 | 2.125 | 0.977 1.100 | 0.909 | 0.418 3.500 | 0.204 | 0.094
0.080 | 2.500 | 1.150 1.200 | 0.833 | 0.383 3.600 | 0.193 | 0.089
0.100 | 2.500 | 1.150 1.300 | 0.769 | 0.354 3.700 | 0.183 | 0.084
0.120 | 2.500 | 1.150 1.400 | 0.714 | 0.328 3.800 | 0.173 | 0.080
0.140 | 2.500 | 1.150 1.500 | 0.667 | 0.307 3.900 | 0.164 | 0.076
0.160 | 2.500 | 1.150 1.600 | 0.625 | 0.287 4.000 | 0.156 | 0.072
0.180 | 2.500 | 1.150 1.700 | 0.588 | 0.270 4100 | 0.149 | 0.068
0.200 | 2.500 | 1.150 1.800 | 0.556 | 0.255 4200 | 0.142 | 0.065
0.250 | 2.500 | 1.150 1.900 | 0.526 | 0.242 4300 | 0.135 | 0.062
0.300 | 2.500 | 1.150 2.000 | 0.500 | 0.230 4.400 | 0.129 | 0.059
0.350 | 2.500 | 1.150 2.100 | 0.476 | 0.219 4500 | 0.123 | 0.057
0.400 | 2.500 | 1.150 2.200 | 0.455 | 0.209 4,600 | 0.118 | 0.054
0.450 | 2.222 | 1.022 2.300 | 0.435 | 0.200 4700 | 0.113 | 0.052
0.500 | 2.000 | 0.920 2.400 | 0.417 | 0.192 4.800 | 0.109 | 0.050
0.550 | 1.818 | 0.836 2.500 | 0.400 | 0.184 5.000 | 0.100 | 0.046
0.600 | 1.667 | 0.766 2.600 | 0.370 | 0.170 6.000 | 0.069 | 0.032
0.650 | 1.538 | 0.707 2.700 | 0.343 | 0.158 7.000 | 0.051 | 0.023
0.700 | 1.429 | 0.657 2.800 | 0.319 | 0.147 8.000 | 0.039 | 0.018
0.750 | 1.333 | 0.613 2.900 | 0.297 | 0.137 9.000 | 0.031| 0.014
0.800 | 1.250 | 0.575 3.000 | 0.278 | 0.128 10.000 | 0.025 | 0.011

Luego se construyd una gréafica del espectro en la direccién X:
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Espectro sismico en bloque lateral , direccion X.
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Figura 11: Diagrama de espectro sismico en direccion X, bloque lateral.

Fuente: Espectro de pseudoaceleraciones en direccion X, en bloque lateral.

Del mismo modo, se obtuvo el espectro de pseudoaceleraciones para la direccion Y:

Tabla 33: Espectro en direccion Y.

Espectro en direccion Y Espectro en direcciéon Y Espectro en direccion Y
T@)| C [Sa(m/s?)| [ T(s)| C | Sa(m/s?) T() | C |Sa(m/s?
0.000 | 1.000 | 1.226 0.850 | 1.176 | 1.443 3.100 | 0.260 | 0.319
0.010 | 1.188 | 1.456 0.900 | 1.111 | 1.363 3.200 | 0.244 | 0.299
0.020 | 1.375| 1.686 0.950 | 1.053 | 1.291 3.300 | 0.230 | 0.282
0.040 | 1.750 | 2.146 1.000 | 1.000 | 1.226 3.400 | 0.216 | 0.265
0.060 | 2.125 | 2.606 1.100 | 0.909 | 1.115 3.500 | 0.204 | 0.250
0.080 | 2.500 | 3.066 1.200 | 0.833 | 1.022 3.600 | 0.193 | 0.237
0.100 | 2.500 | 3.066 1.300 | 0.769 | 0.943 3.700 | 0.183 | 0.224
0.120 | 2.500 | 3.066 1.400 | 0.714 | 0.876 3.800 | 0.173 | 0.212
0.140 | 2.500 | 3.066 1.500 | 0.667 | 0.818 3.900 | 0.164 | 0.202
0.160 | 2.500 | 3.066 1.600 | 0.625 | 0.766 4.000 | 0.156 | 0.192
0.180 | 2.500 | 3.066 1.700 | 0.588 | 0.721 4100 | 0.149 | 0.182
0.200 | 2.500 | 3.066 1.800 | 0.556 | 0.681 4200 | 0.142 | 0.174
0.250 | 2.500 | 3.066 1.900 | 0.526 | 0.645 4300 | 0.135 | 0.166
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0.300 | 2.500 3.066 2.000 | 0.500 0.613 4.400 | 0.129 0.158
0.350 | 2.500 3.066 2.100 | 0.476 0.584 4.500 | 0.123 0.151
0.400 | 2.500 3.066 2.200 | 0.455 0.557 4.600 | 0.118 0.145
0.450 | 2.222 2.725 2.300 | 0.435 0.533 4.700 | 0.113 0.139
0.500 | 2.000 2.453 2.400 | 0.417 0.511 4.800 | 0.109 0.133
0.550 | 1.818 2.230 2.500 | 0.400 0.491 5.000 | 0.100 0.123
0.600 | 1.667 2.044 2.600 | 0.370 0.453 6.000 | 0.069 0.085
0.650 | 1.538 1.887 2.700 | 0.343 0.421 7.000 | 0.051 0.063
0.700 | 1.429 1.752 2.800 | 0.319 0.391 8.000 | 0.039 0.048
0.750 | 1.333 1.635 2.900 | 0.297 0.365 9.000 | 0.031 0.038
0.800 | 1.250 1.533 3.000 | 0.278 0.341 10.000 | 0.025 0.031

Se obtuvo el diagrama del espectro de pseudoaceleraciones para la direccién Y:

4 N
Espectro sismico en bloque lateral, direccién Y.

3.500
3.000
2.500

2.000

Sa (m/s2)

1.500
1.000
0.500

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Periodo (t)

Sa (m/s2)
o J

Figura 12: Diagrama de espectro sismico en direccion Y, en bloque lateral
- Derivas de entrepiso:

Debido a que se present6 una estructura regular, las derivas de entrepiso son multiplicadas por
0.75R y deben ser menores a 0.005 para albafileria y 0.007 para concreto armado. (Norma
técnica E.030-2018).
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Tabla 34: Deformaciones relativas en Etabs.

NIVEL Output case Ux Uy
Nivel 2 Dinédmico X 0.4201 0.0001
Nivel 2 Dinadmico Y 0.0007 0.0662
Nivel 1 Dinamico X 0.1858 0.0004
Nivel 1 Dinédmico Y 0.0005 0.0378
Fuente: CSI Etabs v19.0.0.
Derivas de entrepiso en Direccion X:
Tabla 35: Derivas en eje X en blogue lateral.
Nivel Direccion | Altura (m) | Desp. (cm) Deriva Deriva lim.
Nivel 2 Dindmico X 3.1 0.4201 0.0045 0.007
Nivel 1 Dinadmico X 3.25 0.1858 0.0034 0.007
Fuente: Elaboracion propia
Derivas de entrepiso en Direccion Y:
Tabla 36: Derivas en eje Y en bloque lateral.
Nivel Direccion | Altura (m) | Desp. (cm) Deriva Deriva lim.
Nivel 2 Dindmico Y 3.1 0.0662 0.0005 0.005
Nivel 1 Dindmico Y 3.25 0.0378 0.000261 0.005

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.8. CALCULO DE CORTANTE EN BLOQUE ESCALERA.

3.3.8.1. ANALISIS SISMICO ESTATICO BLOQUE ESCALERA.

Con los pardmetros sismicos tratados en acépites anteriores, los cuales son los siguientes:

Z =0.25
U=15
c=25
S=1
Tp = 0.4s
T, = 2.5s

R,=8 E.030(2018)

R, =3 E.030(2018)

El factor estatico en la direccion X:
_z2.U.C.S
X — Rx

0.25x1.5x2.5x1
Vx = 8

V, =0.117

El factor estatico en la direccion Y:
_Z2.U.C.S
Ry

0.25x1.5x2.5x1
v = 3

v, = 0.3125

3.3.8.2. ANALISIS SISMICO DINAMICO BLOQUE ESCALERA.

Con los parametros sismicos recopilados en el analisis estéatico:

Z =0.25
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La aceleracion espectral para cada direccion:

Sa=2""=.g E.030(2018)

Se obtuvo el espectro de pseudoaceleraciones para la direccién X:

-
Espectro sismico en bloque escalera, direccion X.
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Figura 13: Espectro de pseudoaceleraciones en direccion X, en bloque central.

Del mismo modo, se obtiene el espectro de pseudoaceleraciones para la direccion Y:
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Figura 14: Espectro de pseudoaceleraciones en direccion Y, en bloque central.

Derivas de entrepiso:

Tabla 37: Deformaciones en bloque central de escalera.

NIVEL Output case Ux (cm) Uy (cm)
Nivel 2 Dinamico X 0.4924 0.0009
Nivel 2 Dinamico Y 0.0041 0.0414
Nivel 1 Dinamico X 0.1385 0.0008
Nivel 1 Dinamico Y 0.0028 0.0213

Tabla 38: Derivas en blog

ue de escalera en direccion X.

Nivel Direccion | Altura (m) | Desp. (cm) Deriva Deriva lim.
Nivel 2 Dinadmico X 3.1 0.4924 0.006 0.007
Nivel 1 Dinamico X 3.25 0.1385 0.00255 0.007
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Tabla 39: Derivas en bloque de escalera en direccién Y.

Nivel Direccion | Altura (m) | Desp. (cm) Deriva Deriva lim.
Nivel 2 Dinédmico Y 3.1 0.0414 0.000145 0.005
Nivel 1 Dinamico Y 3.25 0.0213 0.00014 0.005

Por lo tanto, en ambas direcciones se verifica la condicidn establecida por la norma E.030.

3.3.9. DISENO DE VIGAS.

A manera de ejemplo, se calculé el acero para la viga V101, luego se repiti6 el proceso en

otras vigas, para comparar asi los resultados entre ambos Softwares.

Disefio por flexion.

Se escogio una viga del expediente técnico para ser disefiada, el resultado es comparado con

los del Robot. Para la investigacion se uso la viga de la primera planta V101 (0.25 x 0.50), la

cual pertenece al eje 2-2, tal como se ve en la figura 15.

1@ 1/
!

Figura 15: Viga 101 (0.25 x 0.50).

Fuente: Expediente técnico.
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En el software CSI Etabs se obtuvo los momentos del corte 2-2, usando la combinacion de

carga envolvente:

s | 3 _

P e - ———
u
sy
-7.5015
RefAHI
Aﬂ; syt
— 1 T T Jg T T
=]
'"—_
w
0.6739 -4 756

..—)-Y 01971 2.62?LJ Basm
Figura 16: Diagrama de momentos del corte 2-2.
Fuente: Obtenido de Etabs v19.0.0.

La viga tiene dimensiones:

b=25cm

h=50cm
Se calculé el peralte efectivo

d=50-6

d=44cm

El momento positivo, como se indico en la figura 16:
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M, = 6.7509 tonf.m

Se convirtié unidades de tonf.m a kgf.cm, multiplicando por un factor 10°.
M, = 675090 kgf.cm

En el calculo de acero de refuerzo por flexion se utilizo la siguiente ecuacion:

M,

As =——7q"

By (d —5)
donde:
As = Area de refuerzo
Mu= Momento ultimo
@ = Factor de reduccidn de resistencia (0.9 para flexion)
a = Profundidad del bloque rectangular de Whitney

La profundidad del bloque de Whitney se calcula con la siguiente expresion:

. Aty
~ 0.85f'c(b)

Para hallar el area de refuerzo, se utilizd un método iterativo, donde se postulo la primera

profundidad del bloque de Whitney igual al peralte efectivo dividido entre 5.

Tabla 40: Area de acero en Viga V 101 (0.25 x 0.50) con momento positivo.

Mu(+) = 6.7509 tonf.m
a (cm) As (cm?)
8.800 4.510
4.245 4.265
4.014 4.253
4.003 4.252
4.002 4.252
4.002 4.252
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Luego se efectud la iteracién para los momentos negativos de la viga:

Tabla 41: Area de acero en Viga V 101 con momento negativo a la izquierda.

Mu(-) = 14.5276 tonf.m
a (cm) As (cm?)
8.800 9.705
9.134 9.746
9.173 9.751
9.178 9.752
9.178 9.752
9.178 9.752

Tabla 42: Area de acero en Viga V 101 con momento negativo a la derecha.

Mu(-) = 10.7408 tonf.m
a (cm) As (cm?)
8.800 7.175
6.753 6.995
6.583 6.980
6.569 6.979
6.568 6.979
6.568 6.979

Toca escoger el area de los aceros, para el momento positivo en la parte inferior de la viga se
usa 3@5/8”, para la parte superior de la viga se usan 3¢5/8” como acero continuo y como
bastones, 205/8” en el momento negativo izquierdo y un bastéon 191/2” en el momento

negativo derecho.
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Se calculd la minima area de acero, utilizando la siguiente expresion, sefialada en la Norma
técnica E.060-2009:

_0.7yf'c

Asmin - f bwd
y

Reemplazando valores se tiene:

0.7v210
Asmin = TOO (25)(44)

Agin = 2.66 cm?

Se calcul6 la méxima area de acero, utilizando la siguiente expresion:
Asmax = 0.5ppby,d

Donde:

pp = cuantia balanceada, la cual se calcul6 con la siguiente expresion:

_085f'cxB; 6000
Pr = %6000+ £,

Donde:
B = 0.85para f'c < 280kg/cm?

p1 = 0.65 para f'c = 560kg/cm?

!

c
By = 1.05 — 0.714( !

1000) para 280kg/cm? < f'c < 560kg/cm?
Para el caso se utilizo:
B, = 0.85
pp = 0.02125
Por lo tanto, el acero maximo y minimo calculado para la viga VV101.

Asmax = 17.53 cm?

Agmin = 2.66 cm?
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3.3.10. DISENO DE COLUMNAS.
COLUMNA EN L (0.50 x 0.50 m.).

La columna en L, situada en las esquinas tiene seccion 50 x 50 cm.

e o o

o e ®
<|7

o o

Figura 17: Columnaen L seccion 0.50 m x 0.50 m.
Fuente: Expediente técnico.

La cuantia minima para refuerzo de una columna es del 1%, y la maxima es del 6%. (Norma
técnica E.060-2009)

Se calcul6 el &rea de la seccion de la columna:
A = 25x25 + 25x50

A = 1875 cm?
Por lo tanto, el area de refuerzo minimo y maximo son:
Agmin = 0.01x1875
Agmin = 18.75 cm?
Agmax = 0.06x1875
Agmax = 112.5 cm?

Con acero 4 @ 3/4”° + 4 ® 5/8”°, se tiene un area de 19.3 cm?, cumpliendo asi con el area

minima de acero.
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4 @ 3/4°

oo

4 @ 5/87

Figura 18: Aceros de columna en L seccion 0.50 m x 0.50 m.

actuantes en la columna C-2, la columna en L esquinada de 0.50 m. x 0.50 m.

Tabla 43: Fuerzas internas de la columna C-2, con resultados de CSI Etabs.

Combinacién de carga | Pu (tonf) | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
14CM +1.7CV 27.478 0.5912 1.1045 1.0062 1.2062
1.25(CM + CV) + Sx | 22.1663 0.6279 5.6792 2.6628 1.1813
1.25(CM + CV) - Sx | 24.8254 0.3795 -3.8034 -0.9535 0.8805
0.9CM + Sx 12.0995 0.4057 5.2545 2.2766 0.7379
0.9CM - Sx 14.7586 0.1573 -4.2281 -1.3398 0.437
1.25(CM + CV) + Sy | 0.5101 2.8925 1.0145 0.8976 4.2555
1.25(CM + CV) - Sy | 46.4816 -1.8851 0.8613 0.8117 -2.1937
0.9CM + Sy -9.5567 2.6704 0.5898 0.5113 3.8121
0.9CM - Sy 36.4148 -2.1073 0.4367 0.4255 -2.6372

Fuente: Obtenido de CSI Etabs.

Para un disefio por flexocompresion se construyo el diagrama de interaccion, (@Pn, @Mn), para
entonces colocar los puntos concernientes a las combinaciones de momento flector y

carga axial presentes en el elemento. En la tabla 43, se sefialaron las fuerzas internas
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Con lo que se armd el diagrama de interaccién de la columna C-2, tal como se ve a

continuacidn, esto se hace para cada eje ubicando las fuerzas internas.

DIAGRAMA DE INTERACCION (Sismo en X-X)
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Figura 19: Diagrama de interaccion para la columna L (0.5 x 0.5), direccion X (a) y

direccién Y (b) con resultados en CSI Etabs.

El &rea de acero se considerd correcto por flexocompresion.

También se verifico con las fuerzas internas obtenidas en Autodesk Robot Structural, vistas en
la Tabla 44.
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Tabla 44: Fuerzas

internas de la columna C-2, con resultados de Robot Structural.

Combinacién de carga | Pu (tonf) | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
1.4CM + 1.7 CV 28.59 0.61 1.15 1.06 1.27
1.25(CM +CV) + Sx | 23.06 0.65 5.92 2.79 1.25
1.25(CM + CV) - S« 25.79 0.389 -3.94 -1.001 0.93
0.9CM + Sx 12.7 0.42 5.44 2.40 0.78
0.9CM - Sx 15.5 0.164 -4.38 -1.42 0.46
1.25(CM + CV) + Sy 0.52 2.982 1.06 0.96 4.51
1.25(CM + CV) - Sy 48.21 -1.95 0.899 0.86 -2.32
0.9CM + Sy -9.93 2.76 0.609 0.53 4.04
0.9CM - Sy 37.99 -2.171 0.458 0.44 -2.80

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

Con los valores de la Tabla 44, se grafico el diagrama de interaccion, para una direccion X'y

una direccion Y segun fuerzas internas obtenidas de Autodesk Robot Structural.

DIAGRAMA DE INTERACCION (Sismo en X-X)
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DIAGRAMA DE INTERACCION (Sismo en Y-Y)
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Figura 20: Diagrama de interaccion para la direccién X (a) y direccion Y (b) con resultados

en Autodesk Robot Structural 2021.

Se indicé también con las fuerzas internas obtenidas de Autodesk Robot, que el area de acero
es adecuada.

COLUMNA EN T (0.50 x 0.75 m.).

La columna de seccion T, seccion usada en columnas perimetrales en el modulo I, que se
obtuvo del expediente técnico es:

= = |
25
|
25
o
25

Figura 21: Columnaen T seccién 0.50 m x 0.75 m.

Primero se calcul6 el area de la seccion de la columna:
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A = 25x25 + 25x75
A = 2500 cm?
Por lo tanto, el area de refuerzo minimo y maximo son:
Agmin = 0.01x2500
Agmin = 25 cm?
Agmar = 0.06x2500
Agmax = 150 cm?

El area de acero indicado en el expediente técnico es de 19.79 cm?, siendo este menor que el
acero minimo, siendo asi; se us6 10 varillas de 3/4’’ para un total de 28.5 cm?, cumpliendo con

el acero minimo indicado por la norma Técnica E.060-2018.
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Figura 22: Acero en Columnaen T seccion 0.50 m x 0.75 m.

En un disefio por flexocompresion se construyé el diagrama de interaccion, (@Pn, ®Mn). En la
tabla 45, se muestra las fuerzas internas actuantes en la columna C-1, la columna en L

esquinada de 0.50 m. x 0.50 m.
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Tabla 45: Fuerzas internas de la columna C-1, con resultados de CSI Etabs.

Combinacién de carga | Pu (tonf) | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
14CM +1.7CV 62.4516 -0.1971 0.1171 0.1189 -0.3167
1.25(CM + CV) + Sx | 52.4759 -0.0847 12.0415 4.954 -0.2082
1.25(CM + CV) - Sx | 52.5322 -0.1773 -11.8419 -4.7511 -0.2554
0.9CM + Sx 26.8334 0.103 11.9975 4.9096 0.028
0.9CM - Sx 26.8897 0.0104 -11.8858 -4.7955 -0.0191
1.25(CM + CV) + Sy | 51.7835 1.3527 0.2557 0.1727 0.5115
1.25(CM + CV) - Sy | 53.2246 -1.6147 -0.0561 0.0301 -0.975
0.9CM + Sy 26.1411 1.5404 0.2118 0.1283 0.7477
0.9CM - Sy 27.5821 -1.427 -0.1001 -0.0142 -0.7388

Fuente: Obtenido de CSI Etabs.

Se realizd el diagrama de interaccion de la columna C-1, con fuerzas internas de CSI Etabs.
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DIAGRAMA DE INTERACCION (Sismo en Y-Y)
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Figura 23: Diagrama de interaccion para columna T, direccion X (a) y direccion Y (b) con
resultados en CSI Etabs v19.0.0.

Se observo que las fuerzas internas relacionados a las combinaciones de carga estan localizados
dentro del diagrama de interaccion, por ende; son adecuadas para la seccién correspondiente.

Luego se verifico con las cargas axiales obtenidas en Autodesk Robot Structural.

Tabla 46: Fuerzas internas de la columna C-1, con resultados de Robot Structural.

Combinacién de carga | Pu (tonf) | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
14CM +1.7CV 62.73 -0.2 0.125 0.127 -0.34
1.25(CM + CV) + Sx 53.01 -0.09 12.8 5.30 -0.22
1.25(CM + CV) -Sx | 52.48 -0.1 -12.59 -5.08 -0.27
0.9CM + Sx 27.28 0.11 12.75 5.25 0.03
0.9CM - Sx 26.76 0.01 -12.63 -5.13 -0.02
1.25(CM + CV) +Sy | 53.33 1.91 0.27 0.18 0.54
1.25(CM + CV) - Sy 52.16 -1.62 -0.06 0.03 -1.04
0.9CM + Sy 27.60 191 0.21 0.14 0.80
0.9CM - Sy 26.44 -1.62 -0.11 -0.015194 -0.77
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Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

Con los valores de la Tabla 46, se grafico el diagrama de interaccion, para una direccion X'y

una direccion Y, segun fuerzas internas obtenidas de Autodesk Robot Structural.
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Figura 24: Diagrama de interaccion para columna T, en direccion X (a) y direccién Y (b)
con resultados en Autodesk Robot Structural 2021.
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Se observo que las fuerzas internas relacionados a las combinaciones de carga estan localizados
dentro del diagrama de interaccion, por ende; son adecuadas para la seccién correspondiente,
por lo que la seccion de acero es la correcta también con los resultados de Autodesk Robot.

COLUMNA C-3 (0.25x0.25 m.).

Figura 25: Columna C-3 rectangular seccion 0.25 m x 0.25 m.
Fuente: Expediente técnico.
Se calculd el &rea de la columna:
A = 25x25
A = 625 cm?

Por lo tanto, el &rea de refuerzo minimo y maximo son:

Agmin = 0.01x625

Agmin = 6.25 cm?

Agmar = 0.06x625

Agmax = 37.5 cm?

El area de acero indicado en el expediente técnico fue de 5.06 cm?, siendo este menor que el
acero minimo, siendo asi se us6 4 varillas de 5/8°” para un total de 7.91 cm?, cumpliendo con

el acero minimo indicado por la norma Técnica E.060-2018.
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Figura 26: Acero en columna C-3 rectangular seccion 0.25 m x 0.25 m.
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En la tabla 47, se mostraron las fuerzas internas actuantes en la columna C-3, 0.25 m. x

0.25 m.

Tabla 47: Fuerzas internas de la columna C-3, con resultados de CSI Etabs.

Combinacion de Pu Mux (tonf- Muy (tonf- Vux Vuy
carga (tonf) m) m) (tonf) (tonf)
1.4CM +1.7CV 6.7057 -0.0272 -0.212 -0.17 -0.0627
1.25(CM + CV) + Sx 5.428 0.0025 0.2572 0.0049 0.0212
1.25(CM + CV) - Sx 6.1521 -0.0477 -0.6136 -0.2905 -0.1249
0.9CM + Sk 3.1443 0.0146 0.3442 0.0748 0.0495
0.9CM - Sx 3.8685 -0.0356 -0.5266 -0.2206 -0.0966
1.25(CM +CV) +Sy | 5.7882 0.3922 -0.1761 -0.1419 1.1462
1.25(CM + CV) - Sy 5.7919 -0.4373 -0.1803 -0.1438 -1.2499
0.9CM + Sy 3.5046 0.4043 -0.0891 -0.072 1.1745
0.9CM - Sy 3.5082 -0.4253 -0.0933 -0.0739 -1.2216

Fuente: Obtenido de CSI Etabs.
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Con lo que se construy0 el diagrama de interaccion de la columna C-1.
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Figura 27: Diagrama de interaccion en la columna C-3 direccion X (a) y direccién Y (b) con
resultados en CSI Etabs v19.0.0.

Se observo que las fuerzas internas relacionados a las combinaciones de carga estan localizados

dentro del diagrama de interaccion, por ende; son adecuadas para la seccion correspondiente.

También se verifico con las cargas axiales obtenidas en Autodesk Robot Structural.
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Tabla 48: Fuerzas internas de la columna C-3, con resultados de Robot Structural.

Combinacién de carga | Pu (tonf) | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
1.4CM + 1.7 CV 7.039 -0.028 -0.225 -0.18 -0.07
1.25(CM + CV) + Sx 5.7 0.0026 0.272 0.005 0.023
1.25(CM + CV) - S« 6.46 -0.05 -0.65 -0.309 -0.13
0.9CM + Sx 3.31 0.0153 0.364 0.08 0.052
0.9CM - Sx 4.08 -0.037 -0.558 -0.23 -0.103
1.25(CM + CV) + Sy 6.15 0.412 -0.186 -0.15 1.221
1.25(CM+CV)-Sy | 6.11 -0.459 -0.191 -0.15 -1.33
0.9CM + Sy 3.61 0.424 -0.094 -0.08 1.25
0.9CM - Sy 3.73 -0.447 -0.099 -0.08 -1.30

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

Se graficé el diagrama de interaccion, para una direccion X y una direccion Y segun fuerzas

internas obtenidas de Autodesk Robot Structural.
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DIAGRAMA DE INTERACCION (Sismo en Y-Y)
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Figura 28: Diagrama de interaccion en columna C-3, direccion X (a) y direccion Y (b) con

resultados de Robot Structural.

Se determin0 que la seccién de acero es la correcta también con los resultados de Autodesk
Robot.

3.3.11. PROCEDIMIENTO DE COMPARACION DE LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL DEL MODULO |I.

Como se mencioné en el acapite 3.3.1 en la descripcion de la estructura, el médulo | de la

Institucion educativa Alfonso Villanueva Pinillos esta conformado por tres bloques los cuales
estan separados por dos juntas sismicas.
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Figura 29: Bloque lateral y bloque de escalera separados por junta sismica.

Ambos bloques laterales son geométrica y estructuralmente idénticos, y el bloque del centro es
el que contiene la escalera. Por ende, ambos bloques laterales al ser idénticos fueron modelados

una sola vez y el blogue de escalera también.

-

Figura 30: Vista total del modulo I de la Institucion Educativa.
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e Modelamiento en el programa CSI Etabs.

Para la obtencién de resultados primero se model6 la estructura utilizando este programa,
basado en la geometria analizada en los planos de la edificacion, siguiendo algunos pasos, los

cuales fueron mas detallados en el Anexo 2.

- Iniciar programa.

- Creacidn de malla, segun los ejes estructurales y elevacion.

- Creacion de materiales y sus propiedades.

- Asignacion de unidades de masa, fuerza, longitud, etc. (kg, tonf, m)

- Definicion de geometria de elementos linea. (Vigas, Columnas)

- Modelamiento de elementos frame en el mallado, respecto de planos.

- Definicion de geometria y propiedades de elementos area (losa y muros de albafiileria).

- Modelamiento de elementos area en el programa.

- Asignar brazos rigidos.

- Empotramiento en la base de las columnas.

- Definicion de cargas.

- Asignacion de cargas muertas y cargas vivas en vigas y losas segin Norma técnica
E.020.

- Definicion de masa sismica segin Norma Técnica E.030-2018.

- Definicion de diafragma rigido en elementos losa.

- Definicion de combinaciones de carga segin Norma Técnica E.060.

Habiendo realizado estos pasos, se obtuvo la vista final del bloque central y de escalera.
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(b)

Figura 31: Vista del modulo I, bloque lateral (a) y central (b), modelado en CSI Etabs.
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e Modelamiento en el programa Autodesk Robot Structural.

Se comenzd modelando la estructura, acorde a los planos del expediente técnico. Se siguio los

siguientes pasos:

- Iniciar programa.

- Definicion de unidades y preferencias para el proyecto (longitud, fuerza, color,
configuracién de idioma, etc).

- Creacion de materiales y sus propiedades (concreto, acero, albafiileria).

- Creacion de lineas de construccion y elevacion, segun planos estructurales.

- Definicion de secciones y asignacion de material de vigas y columnas.

- Definicion de elementos &rea.

- Definicion de apoyos (restriccion de grados de libertad).

- Modelamiento de secciones, linea, area y asignacion de apoyo en la base.

- Asignacion de cargas muertas y vivas en vigas y losa.

- Asignacion de casos de carga y caso modal.

- Definicion de masa sismica.

- Definicion de combinaciones de carga.

Habiendo realizado estos pasos, se obtuvo la vista final del bloque central y de escalera.

=

5]

o
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(b)

Figura 32: Vista del modulo I, bloque lateral (a) y central (b), modelado en Robot

Structural.

Luego se realizo el andlisis con la finalidad de analizar los resultados y asi compararlos.
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3.4. TRATAMIENTO, ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

3.4.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Tabla 49: Tipo de investigacion.

CRITERIO

TIPO DE INVESTIGACION

Finalidad

Aplicada

Estrategia o enfoque tedrico metodoldgico

Cuantitativa

Obijetivos (alcances)

Descriptiva

Fuente de datos

Documentales

Control en el disefio de la prueba

No experimental

Temporalidad

Transversal

3.4.2. POBLACION.

La poblacion en estudio son los modulos, que tienen diferentes funciones, construidos en la

I.E. Alfonso Villanueva Pinillos.

3.43. MUESTRA.

La muestra es el modulo | de la I.E. Alfonso Villanueva Pinillos.

3.4.4. UNIDAD DE ANALISIS.

La unidad de anélisis es el modulo I de la I.E. Alfonso Villanueva Pinillos.
3.45. TECNICAS E INSTRUMENTOS.

Técnicas:

- Observacion. Se observo directamente la edificacion, los documentos tales como
especificaciones técnicas, con los que se pudo obtener una idea de bajo qué contexto se
propuso el proyecto de reposicion y mejoramiento de la Institucion Educativa.

- Analisis documental. Se revisdé a fondo los planos estructurales, arquitectdnicos, de
ubicacion y el expediente técnico en general, son los documentos de consulta mas
importantes para el modelamiento y anélisis de la estructura.

- Modelado. Se realizé el modelado del modulo I, usando la geometria de los planos

estructurales y las propiedades fisicas de los materiales con las que se realizé el proyecto.
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Instrumentos:
Cuaderno de apuntes
Planos estructurales.

Expediente técnico.

Analisis y presentacion de resultados.

Los resultados fueron indicados en el acapite 3.4.6, segin cada programa, expuestos en tablas
comparativas y se calculo la variacion que presenta un programa respecto del otro, luego se
indico las razones de por qué se presentan diferencias y si estos afectarian demasiado en un

disefo.

3.4.6. PRESENTACION DE RESULTADOS.

La presentacion y analisis de resultados se trataron en este acapite, fueron expuestos a través
de tablas que establecen un formato comparativo, con el objetivo de calcular variaciones, de
un programa respecto del otro, y variaciones en la respuesta estructural, tal como especifica el
objetivo de la presente investigacion. Posteriormente se expusieron los resultados, luego se

explicé las diferencias y las razones de estas diferencias.

3.4.7. PARTICIPACION DE MASA MODAL Y MODOS DE VIBRACION.

En las siguientes tablas se mostro los modos de vibracion para ambos blogques y obtenida de

ambos programas, en relacion con su masa participativa.
BLOQUE LATERAL.

Del blogue lateral que se ve en la figura 33, se obtuvieron los modos de vibracién con masa

participativa en cada direccion segun le corresponde.
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Figura 33: Bloque lateral modelado en CSI Etabs.

Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.

Se obtuvo el anélisis modal para el bloque lateral de la estructura.

Tabla 50: Modos de vibracion de bloque lateral con CSI Etabs.

Modo Periodo UX uy Sum UX (%) | Sum UY (%)
1 0.281 0.8532 0 85.32 0
2 0.077 0.1465 1.63E-05 99.97 0.001629
3 0.072 9.88E-06 0.9189 99.97 91.89
4 0.064 0.0003 0.0073 100 92.62
5 0.027 0 0.0736 100 99.98
6 0.024 2.63E-05 0.0002 100 100

Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.

En la tabla 51, se resumid los periodos en los cuales la estructura completa una oscilacion.
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Tabla 51: Periodos de vibracion de bloque lateral con CSI Etabs.

Direccion | Periodo (s)
UX 0.281
uy 0.072

Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.

Se obtuvieron los modos de vibracion del software Robot S.A.P, vistos en la Tabla 52.

Tabla 52: Modos de vibracion de bloque lateral con Robot Structural.

Modo Periodo UX Uy Sum UX (%) | Sum UY (%)
1 0.29 0.7852 0 78.52 0.00
2 0.079 0.0002 1.67E-05 78.54 0.001671
3 0.076 0.1716 0.9015 95.70 90.15
4 0.07 0.0023 0.0721 95.93 97.36
5 0.03 0.0112 0.0079 97.05 98.15
6 0.03 0.0159 0 98.64 98.15

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

Del analisis modal que fue otorgado por Robot S.A.P. se obtuvo los periodos mostrados en la

Tabla 53.

Tabla 53: Periodos de vibracion de bloque lateral con Robot Structural.

Direccion | Periodo (s)
UXx 0.29
Uy 0.076

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.
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BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA.

Figura 34: Bloque central de escalera modelado en CSI Etabs.
Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.
En la tabla 54, se mostro el analisis modal para el bloque central de la estructura.

Tabla 54: Modos de vibracion de bloque central de escalera con CSI Etabs.

Modo | Periodo UXx uy Sum UX (%) | Sum UY (%)
1 0.146 0.6263 2.43E-05 62.63 0.00243
2 0.056 0.0028 0.6701 62.91 67.01
3 0.055 0.0063 0.1533 63.54 82.34
4 0.051 0.2709 0.001 90.63 82.44
5 0.023 0.0001 0.0942 90.64 91.86
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6 0.021 0.0378 0.0033 94.41 92.19
7 0.019 0.001 0.0258 9451 94.77
8 0.014 0.0347 0.0002 97.99 94.79
9 0.014 0.0002 0.022 98.01 96.99
10 0.01 0.0003 0.012 98.04 98.19
11 0.009 | 1.635E-06 | 0.0005 98.04 98.24
12 0.008 0.0028 0.0002 98.32 98.26
13 0.007 1.55E-05 0.0021 98.32 98.47
14 0.007 0.0034 0.0072 98.66 99.19
15 0.007 0.0023 0.0003 98.89 99.22
16 0.006 0.0001 | 1.794E-05 98.9 99.22
17 0.006 0.0009 0.0018 99 99.4
18 0.005 0.0023 0.0012 99.23 99.52
19 0.005 | 6.229E-06 | 0.0004 99.23 99.56
20 0.005 0.0004 0.0001 99.26 99.57
21 0.004 0.0002 | 1.321E-05 99.28 99.57

Fuente: Obtenido de CSI Etabs 19.0.0.

De la tabla 54, se obtuvo los periodos en los cuales la estructura completa una oscilacion, esto

en cada sentido del andlisis.

Tabla 55: Periodos de vibracion de bloque central de escalera, con CSI Etabs.

Direccion | Periodo (s)

UXx 0.146

Uy 0.056

Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.
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Se obtuvieron los modos de vibracién obtenidos del software Robot Structural.

Tabla 56: Modos de vibracion de bloque central de escalera con Robot Structural.

Modo | Periodo | UX uy Sum UX (%) | Sum UY (%)
1 0.155 | 0.6162 | 2.5E-05 61.62 0.0025
2 0.059 | 0.0086 | 0.6902 62.48 69.02
3 0.05 0.1201 0.1578 74.49 84.81
4 0.05 |0.0362 | 0.00103 78.11 84.91
5 0.04 0.0106 | 0.09702 79.17 94.61
6 0.04 |0.0063| 0.0033 79.80 94.95
7 0.03 |0.0017 | 0.0059 79.97 95.55
8 0.03 0.0518 | 0.0002 85.15 95.57
9 0.03 0.0038 | 0.0226 85.54 97.84
10 0.03 | 0.0001| 0.0009 85.54 97.93
11 0.03 0.0027 | 0.0005 85.81 97.98
12 0.02 0.0105 | 0.0002 86.86 98.00
13 0.02 |0.0143| 0.0021 88.29 98.22
14 0.02 0.09 0.0074 97.29 98.96
15 0.02 0.002 0.0003 97.49 98.99
16 0.02 0.0007 | 1.847E-05 97.56 98.99
17 0.02 0.0186 | 0.001854 99.42 99.18
18 0.02 0.0014 | 0.001236 99.56 99.30
19 0.02 | 0.0008 | 0.000412 99.64 99.34
20 0.02 | 0.0001 | 0.000103 99.65 99.35
21 0.02 0 1.36E-05 99.65 99.35
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Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

Tabla 57: Periodos de vibracion de blogue central de escalera con Robot Structural.

Direccion | Periodo (s)

uUXx 0.155

uYy 0.059

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

Como resumen, se indico los periodos de vibracién de la estructura:

Tabla 58: Periodos de vibracion de bloque central y lateral, en ambos programas.

Periodo (s)
Bloque Programa Ux Uy
CSI Etabs 0.281 0.072
Lateral

Robot S.A.P. 0.29 0.076

CSI Etabs 0.146 0.056
Robot S.A.P. 0.155 0.059
Fuente: Obtenido de CSI Etabs y Autodesk Robot Structural 2021.

Central

3.4.8. ANALISIS SISMICO.

Una vez se hizo los analisis en cada programa, se obtuvo el cortante en la base de la edificacion
para ambas direcciones, con el proposito de comprobar que la fuerza cortante es mayor a 0.8
multiplicado por la fuerza cortante para caso estatico, segin menciona la Norma Técnica E.030

y fue tratado en el acépite 2.5.3.

BLOQUE LATERAL.

Tabla 59: Fuerza cortante en la base de bloque lateral para caso estatico en Etabs.

NIVEL Output case VX (tonf) Vy (tonf)
Nivel 1 Estatico X 32.6241 0
Nivel 1 Estatico Y 0 87.1369

Fuente: CSI Etabs v19.0.0.
En la direccién X: V., = 32.62 tonf

En la direccién Y: Vey = 87.13 tonf
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La fuerza cortante en la base:

Tabla 60: Fuerza cortante en la base en bloque lateral para sismo dindmico en

Etabs.
NIVEL Output case VX (tonf) Vy (tonf)
Nivel 1 Dinamico X 28.306 0.063
Nivel 1 Dinamico Y 0.168 75.5584

Fuente: CSI Etabs v19.0.0.

En la direccién X: Vix = 28.3 tonf
En la direccion Y: Vay = 75.55 tonf
Se obtuvo el peso de la edificacion, calculado por Etabs:

Peso bloque lateral (Etabs) = 278.8 tonf

El programa Autodesk Robot S.A.P. no consta en su base de datos de la norma técnica peruana,
por lo que no realiza un andlisis estatico, y por ende el programa no proporciona la fuerza
cortante en la base del edificio, por lo que la fuerza cortante se obtuvo valiéndose de la Norma
técnica E.030, la cual especifica que la fuerza cortante en la base se obtiene multiplicando el

factor estatico por el peso del médulo. (Norma Técnica E.030-2018).

El peso de la edificacion fue calculado tomando la carga muerta en su totalidad y adicionandole

la mitad de la carga viva segun se menciond en el acapite 2.4.1.
Peso bloque lateral (Robot) = 289.2 tonf
Con el peso de la edificacion se calculé la fuerza cortante en cada direccion.

Tabla 61: Fuerza cortante en la base del bloque lateral para caso estatico en Robot.

NIVEL Output case VX (tonf) Vy (tonf)
Nivel 1 Estatico X 33.8364 0
Nivel 1 Estatico Y 0 90.375

En la direccion X:

En la direccion Y:

V., = 33.83 tonf

Vey = 90.37 tonf
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Luego se obtuvo la fuerza cortante del blogue en caso dinamico.

Tabla 62: Fuerza cortante en la base del bloque lateral para sismo dinamico en

Robot.
NIVEL Output case VX (tonf) Vy (tonf)
Nivel 1 Dinamico X 29.357 0.09
Nivel 1 Dinamico Y 0.18 78.366

Fuente: Autodesk Robot Structural 2021.
En la direccién X: Vax = 29.35 tonf
En la direccion Y: Vay = 78.36 tonf

- Comparacion de fuerza cortante estatica y dinamica en la base de bloque lateral:

= CSIETABS.
En la direccién X: Vi = 0.801,,
En la direccién Y: Vay = 0.8017,,

Por ende, se verifico:

En la direccién X: 28.3 = 0.80 x (32.62)
28.3 = 26.096
En la direccién Y: Vay = 0.8017,,

75.55 > 0.80 x (87.13)
75.55 > 69.704

= AUTODESK ROBOT S.A.P.

En la direccién X: Vi = 0.801,,
En la direccién Y: Vay = 0.801%,,
En la direccién X: 29.35 > 0.80 x (33.83)

29.35 = 27.064
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En la direccién Y: Vay = 0.801%,,
78.36 = 0.80 x (90.37)
75.55 > 72.296

No hubo necesidad de usar algun factor de escala en ningun caso.

BLOQUE CENTRAL.

También se calculd las fuerzas cortantes en el blogue central como se ve en la Tabla 63:

Tabla 63: Fuerza cortante en la base del bloque central para analisis estatico con

Etabs.
NIVEL Output case VX (tonf) Vy (tonf)
Nivel 1 Estatico X 12.89 0
Nivel 1 Estatico Y 0 34.43

En la direccion X:

En la direccion Y:

Fuente: CSI Etabs v19.0.0.

V., = 12.89 tonf

Vey = 34.43 tonf

Tabla 64: Fuerza cortante en la base del bloque central para analisis dinamico con

Etabs.
NIVEL Output case VX (tonf) Vy (tonf) Factor escala
Nivel 1 Dinamico X 10.47 0.1968 -
Nivel 1 Dinamico Y 0.525 27.64 1.11

En la direccion X:

En la direccion Y:

Fuente: Elaboracion propia

Vi = 10.47 tonf

Vay = 27.64 tonf

Se obtuvo el peso de la edificacion, calculado por Etabs:

Peso bloque central (Etabs) = 110.17 tonf
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Una vez se corrio el andlisis se calcul6 el peso del blogue de escalera para afectarlo por el factor

estatico en cada direccion y obtener la fuerza cortante en ambos ejes.

Peso bloque central (Robot) = 115.08 tonf

Una vez se multiplicé por el factor estatico se puede obtener la fuerza cortante en la base

Tabla 65: Fuerza cortante de bloque central de escalera caso estatico en Robot.

NIVEL Output case VX (tonf) Vy (tonf)

Nivel 1 Dindmico X 13.4643 0

Nivel 1 Dinadmico Y 0 35.9625
Fuente: Autodesk Robot Structural 2021.

En la direccion X;

En la direccion Y:

V., = 13.46 tonf

Vey = 35.96 tonf

Tabla 66: Fuerza cortante en la base de bloque central de escalera para analisis
dinamico en Robot Structural.

En la direccion X:

En la direccion Y:

escalera:
= CSI ETABS.
En la direccion X:

En la direccion Y:

Por ende, se verifico:

Vi = 10.93 tonf

Vay = 28.76 tonf

Ve = 0.80V,,

Vay = 0.80V,,,

NIVEL Output case VX (tonf) Vy (tonf) Factor escala

Nivel 1 Dinamico X 10.93 0.02 -

Nivel 1 Dinamico Y 0.06 28.76 1.11
Fuente: Autodesk Robot Structural 2021.

Comparacion de fuerza cortante estatica y dinamica en la base del bloque de
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En la direccién X: 10.47 > 0.80 x (12.89)
10.47 = 10.312

En la direccién Y: Vay = 0.801%,,
27.64 > 0.80 x (34.43)

27.64 = 27.54

= AUTODESK ROBOT S.A.P.

Se verifico:

En la direccién X: 10.93 = 0.80 x (13.46)
10.93 = 10.768

En la direccién Y: Vay = 0.801%,,

28.76 = 0.80 x (35.96)

28.76 = 28.76

Se verifico la condicion impuesta la Norma Técnica E.030, el cortante de la base del edificio
en caso dinamico tiene que ser como minimo, 0.8 veces el cortante estatico en la base, esto se

hizo para ambos bloques y se verifico en ambos programas.

En la Tabla 67, a manera de resumen se puntualizé las fuerzas cortantes obtenidas en diferentes

programas estructurales:
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Tabla 67: Fuerza cortante en la base en ambos programas.

Bloque Programa Output case VX (tonf) Vy (tonf)
Estatico X 32.62 0
Estatico Y 0 87.13
Etabs v19.0.0
Dinamico X 28.3 0.063
Bloque lateral Dinamico Y 0.168 75.55
(aulas) Estatico X 33.83 0
Estatico Y 0 90.37
Robot 2021
Dinamico X 29.35 0.09
Dinamico Y 0.18 78.36
Estatico X 12.89 0
Estatico Y 0 34.43
Etabs v19.0.0
Dinamico X 10.47 0.1968
Bloque central Dindmico Y 0.525 27.64
(escalera) Estatico X 13.46 0
Estético Y 0 35.96
Robot 2021
Dindmico X 10.93 0.02
Dinamico Y 0.06 28.76

Fuente: CSI Etabs v19.0.0 y Robot Structural 2021.
En la Tabla 68 se indicé el peso de ambos modulos calculados en ambos programas.

Tabla 68: Peso de los bloques en ambos softwares.

Modulo Programa Peso del modulo (tonf)
CSI Etabs 278.8
Bloque lateral (aulas)
Autodesk Robot S.A.P. 289.2
CSI Etabs 110.17
Bloque central (escalera)
Autodesk Robot S.A.P. 115.08

3.4.9. ACERO EN VIGAS.

Como se indicd en el acapite 3.3.9, se calcul6 el acero en algunas vigas principales, para que
se pueda establecer un andlisis comparativo, y también poder comparar con el acero usado en

el expediente técnico, como se mostro en la Tabla 69.
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Tabla 69: Areas de acero calculados para vigas, en Etabs y Robot Structural.

As calculado en As calculado en As expediente
Nivel Viga Etabs (cm?) Robot (cm?) técnico (cm?)
Asi-) Ag(4y Asi-) Ag(1y Asi- Ag(y
9.65
V101(25x50) eje 11.4
9.752 4.252 10.19 4.52 (203/4
2-2,A-C (403/4™)
+2d5/8)
1
V-S(25x30) eje 5.93 3.95
3.42 1.45 3.71 1.45
A 45 (305/8) | (205/8)
V conf.(15x20), 2.13 1.42
1.827 0.691 1.877 0.74
2-3 (3038) | (203/8)

3.4.10. ACERO EN COLUMNAS.

En la Tabla 70, se mostro las areas de acero para las 3 columnas disefiadas en el acépite 3.3.10,
asi como las areas usadas en la ejecucion de obra.

Tabla 70: Areas de acero en columnas.

COLUMNAEN L COLUMNAT COLUMNA C-3
H—" C-3
° o . d | ® > N N o o
o o ° 1 ]* o .
. o o
e o 4 e o
|
B
CSI ETABS 4D3/4°+4dD5/8”° 10 @ 3/4” 4 ®5/8”
ROBOT S. AP (19.3 cm?) (28.5 cm?) (7.91 cm?)
Expediente 8 d5/8” 10 © 5/8” 401727
técnico (15.83 cm?) (19.79 cm?) (5.06 cm?)
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3.4.11. FUERZAS INTERNAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

En las siguientes secciones se mostré las fuerzas internas obtenidas en cada Software de

analisis, para vigas y columnas.
3.4.11.1. FUERZAS INTERNAS EN VIGAS.
Momentos flectores en vigas.

En la figura 35, se observo el momento actuante segun la primera combinacion de carga que
indica la norma técnica E.060, que actua en la viga VS (0.25 x 0.30 m) ubicada en el primer y

segundo nivel del eje A, bloque lateral del médulo I, indicado en el expediente técnico.

1S d n a b a b 4 ..

@
@
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o
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0.8729

LW

0.
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Figura 35: Momentos flectores en vigas, para el eje A del bloque lateral en CSI Etabs.
Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.

Luego se procedi6 a analizar los momentos actuantes en la viga del Eje A-A entre los ejes

transversales 4-4 y 5-5 en el primer nivel como se mostré en la Tabla 71.

98



Tabla 71: Momento flector de viga VS (0.25 x 0.30) eje A-A en CSI Etabs v19.0.0.

Combinacion de carga

Mui () (tonf-m) | My +) (tonf-m) | Muyd () (tonf-m)
VS (0.25 x 0.30)
14CM +1.7CV -1.4676 0.8729 -1.428
1.25(CM+CV)+Sx -2.87 0.6257 -2.895
1.25(CM+CV)- Sx -2.87 0.6257 -2.895
0.9CM + Sx -2.41 0.3407 -2.44
0.9CM - S« 0.77 0.92 0.85
1.25(CM+CV) +Sy -1.34 0.7617 -1.3
1.25(CM+CV)-Sy -1.34 0.7617 -1.3
0.9CM + Sy -0.8814 0.4767 -0.85
0.9CM - Sy -0.8814 0.4767 -0.85

Ahora los momentos flectores en el Software Robot Structural:

Tabla 72: Momento flector de viga VS (0.25 x 0.30) eje A-A en Robot Structural.

Combinacion de carga

Mui () (tonf-m) | My +) (tonf-m) | Mud () (tonf-m)

VS (0.25 x 0.30)
1.4CM + 1.7 CV -1.55 0.91 -1.51
1.25(CM + CV) + Sx -3.03 0.65 -3.05
1.25(CM + CV) — Sx -3.03 0.65 -3.05
0.9CM + Sx -2.52 0.36 -2.57
0.9CM — Sx 0.81 0.96 0.90
1.25(CM+CV)+Sy -1.42 0.890 -1.37
1.25(CM+ CV)-Sy -1.42 0.80 -1.37
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0.9CM + Sy -0.93 0.50 -0.89

0.9CM - Sy -0.93 0.50 -0.89

Ambos cuadros sirvieron para poder comparar de resultados de momentos flectores.

Se notaron mayores resultados en los momentos flectores calculados con Robot, S.A.P, esto es

concordante con las mayores areas de acero que se notaron cuando se disefiaron vigas.

Fuerzas cortantes en vigas.

Se escogid una viga la cual esté cargando directamente en el sentido de techado y no esté
apoyada en un muro de albafileria, por lo que es adecuado analizar la vV 101 (0.25 x 0.50)
ubicada en el eje 2-2 entre eje A-A'y C-C, luego se obtiene el diagrama cortante en el eje Z en

ambos softwares, como se observo:

6880°01

-0.3167] 2685 |

(a)
Figura 36: Fuerza cortante en viga V101, eje 2-2 de bloque lateral en (a) Etabs.

Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.
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Se analizd las fuerzas cortantes en la viga V101 (0.25 x 0.30) del Eje 2-2 entre los ejes

transversales A-A y C-C en el primer nivel, al considerar que esta viga es sobre la que esta

actuando mayor fuerza cortante, esto se hace para cada combinacion de carga.

Tabla 73: Fuerza cortante V101 (0.25 x 0.50) eje A-A en CSI Etabs v19.0.0.

Combinacion de

Diagrama de fuerza cortante

Vnegativo(—)

Vnegativo(—)

carga V101 (0.25 x 0.50) izquierda (tonf) | derecha (tonf)

14CM + 1.7 CV e ? 13.83 12.89
1.25(CM+CV) + Sx | -11.64 10.83
1.25(CM+CV) - Sx T -11.64 10.83
0.9CM + Sx T -5.78 5.38
0.9CM - Sx T -5.78 5.38
1.25(CM+CV)+Sy e = -11.89 11.09
1.25(CM+CV)-Sy e -11.89 11.09
0.9CM + Sy | -6.03 5.65
0.9CM - Sy pre— -6.03 5.65

Ahora la fuerza cortante para cada combinacion de carga en el Software Robot Structural:

Tabla 74: Fuerza cortante V101 (0.25 x 0.50) eje A-A en Robot Structural 2021.

Combinacion de Diagrama de fuerza cortante Vhegativo(-) Vhegativo(-)
carga V101 (0.25 x 0.50) izquierda derecha (tonf)
(tonf)
1.4CM +1.7CV
-14.59 13.58
1.25(CM+CV) + Sx =
-12.27 11.41
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1.25(CM+CV) - S i = -12.27 11.41
0.9CM + Sx - 2 -6.08 568
0.9CM - Sx - = 6.08 5.678

1.25(CM+CV)+Sy k & 1253 11.70

1.25(CM+CV)-S, v = 1253 11.70
0.9CM + Sy o e 6.34 5.98
0.9CM - Sy o =2 6.34 5.98

Ambos cuadros sirvieron para comparar de resultados de fuerzas cortantes en esta viga.
3.4.11.2. FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS.

Para poder comparar las fuerzas internas en columnas, se eligio la columna en L de 0.50 m x
0.50 m, ubicada en el eje A-A cuya ubicacion y seccion se muestra en la figura 37:

(@)
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Figura 37: Ubicacidn de la columna L en el bloque lateral (a) seccion (b).

Fuente: Expediente técnico.

Luego se obtuvo, en el Software CSI Etabs v19.0.0; las fuerzas internas, tales como se ve en la

tabla 75, la fuerza axial, momentos flectores y cortantes, para cada combinacion de carga.

Tabla 75: Fuerzas internas de la columna C-L, con resultados de CSI Etabs.

Combinacion de carga | Fuerza axial | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
14CM + 1.7 CV 27.478 0.5912 1.1045 1.0062 1.2062
1.25(CM + CV) + Sx 22.1663 0.6279 5.6792 2.6628 1.1813
1.25(CM + CV) - Sx 24.8254 0.3795 -3.8034 -0.9535 0.8805
0.9CM + Sx 12.0995 0.4057 5.2545 2.2766 0.7379
0.9CM - Sx 14.7586 0.1573 -4.2281 -1.3398 0.437
1.25(CM+CV) +Sy | 0.5101 2.8925 1.0145 0.8976 4.2555
1.25(CM + CV) - Sy 46.4816 -1.8851 0.8613 0.8117 -2.1937
0.9CM + Sy -9.5567 2.6704 0.5898 0.5113 3.8121
0.9CM - Sy 36.4148 -2.1073 0.4367 0.4255 -2.6372

Fuente: Adaptado de CSI Etabs.

103



Luego se obtuvo, en el programa Autodesk Robot Structural 2021; las fuerzas internas, tales

como se ve en el siguiente cuadro, la fuerza axial, momentos flectores y cortantes.

Tabla 76: Fuerzas internas de la columna C-L, con resultados de Robot Structural.

Combinacidn de carga | Fuerza axial | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
14CM +1.7CV 28.59 0.61 1.15 1.06 1.27
1.25(CM + CV) + Sx 23.06 0.65 5.92 2.79 1.25
1.25(CM + CV) - S« 25.79 0.389 -3.94 -1.001 0.93
0.9CM + Sx 12.7 0.42 5.44 240 0.78
0.9CM - Sx 155 0.164 -4.38 -1.42 0.46
1.25(CM + CV) + Sy 0.52 2.982 1.06 0.96 451
1.25(CM + CV) - Sy 48.21 -1.95 0.899 0.86 -2.32
0.9CM + Sy -9.93 2.76 0.609 0.53 4.04
0.9CM - Sy 37.99 -2.171 0.458 0.44 -2.80

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

Se obtuvo las fuerzas internas de la columna en T de 0.50 m x 0.75 m, ubicada en el eje A-A

en el expediente técnico cuya ubicacidn y seccion se mostraron en la figura 38.

(@)
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Figura 38: Ubicacién de la Columna T, en el bloque lateral (a) seccion de la columna (b).
Fuente: Expediente técnico.

Luego en el Software CSI Etabs v19.0.0; se obtuvo las fuerzas internas, fuerza axial, momentos

flectores y cortantes, para cada combinacién de carga.

Tabla 77: Fuerzas internas de la columna C-T, con resultados de CSI Etabs.

Combinacién de carga | Pu (tonf) | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
14CM +1.7CV 62.4516 -0.1971 0.1171 0.1189 -0.3167
1.25(CM + CV) + Sx | 52.4759 -0.0847 12.0415 4,954 -0.2082
1.25(CM + CV) - Sx | 52.5322 -0.1773 -11.8419 -4.7511 -0.2554
0.9CM + Sx 26.8334 0.103 11.9975 4.9096 0.028
0.9CM - Sx 26.8897 0.0104 -11.8858 -4.7955 -0.0191
1.25(CM + CV) + Sy | 51.7835 1.3527 0.2557 0.1727 0.5115
1.25(CM + CV) - Sy | 53.2246 -1.6147 -0.0561 0.0301 -0.975
0.9CM + Sy 26.1411 1.5404 0.2118 0.1283 0.7477
0.9CM - Sy 27.5821 -1.427 -0.1001 -0.0142 -0.7388

Fuente: Obtenido de CSI Etabs.
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Luego se obtuvo, en el Software Autodesk Robot Structural 2021; las fuerzas internas, tales

como se ve en el siguiente cuadro, la fuerza axial, momentos flectores y cortantes.

Tabla 78: Fuerzas internas de la columna C-T, con resultados de Robot Structural.

Combinacién de carga | Pu (tonf) | Mux (tonf-m) | Muy (tonf-m) | Vux (tonf) | Vuy (tonf)
1.4CM +1.7CV 62.73 -0.2 0.125 0.127 -0.34
1.25(CM + CV) + Sx | 53.01 -0.09 12.8 5.30 -0.22
1.25(CM + CV) - Sx 52.48 -0.1 -12.59 -5.08 -0.27
0.9CM + Sx 27.28 0.11 12.75 5.25 0.03
0.9CM - Sx 26.76 0.01 -12.63 -5.13 -0.02
1.25(CM + CV) + Sy 53.33 191 0.27 0.18 0.54
1.25(CM + CV) - Sy 52.16 -1.62 -0.06 0.03 -1.04
0.9CM + Sy 27.60 191 0.21 0.14 0.80
0.9CM - Sy 26.44 -1.62 -0.11 -0.015194 -0.77

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

3.4.12. DISTORSION DE ENTREPISO.

En la Tabla 79, Tabla 80, Tabla 81 y Tabla 82; se indicaron las derivas o distorsiones de

entrepiso para ambos programas y ambos bloques, de los programas se obtiene debido a un

analisis lineal elastico, entonces como indica la norma E.030 se multiplica por un factor de

0.75 para edificacion considerada regular y luego por el coeficiente basico de reduccion que es

8 para direccion X por ser un pértico y 3 en direccion Y para albafileria confinada.
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= BLOQUE LATERAL DE AULAS.

Tabla 79: Distorsion de entrepiso para bloque lateral, con resultados de CSI Etabs.

Nivel Direccién Distorsion Factor Distorsion
(Etabs) (0.75R) Inelastica
Piso 1 X 0.000574 6 0.003444
Piso 2 X 0.000761 6 0.004566
Piso 1 Y 0.000135 2.25 0.000304
Piso 2 Y 0.000112 2.25 0.000252
Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.
Tabla 80: Distorsion de entrepiso en bloque lateral, con resultados de Robot
Structural.
Nivel Direccion Distorsion Factor Distorsion
(Robot) (0.75R) inelastica
Piso 1 X 0.0006 6 0.0036
Piso 2 X 0.0008 6 0.0048
Piso 1 Y 0.00014 2.25 0.000315
Piso 2 Y 0.00011 2.25 0.0002475

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

BLOQUE CENTRAL DE ESCALERA.

Tabla 81: Distorsién de entrepiso en bloque central, con resultados de CSI Etabs.

i o Distorsion Distorsion de
Nivel Direccién Factor (0.75R) )
(Etabs) entrepiso
Piso 1 X 0.000284 6 0.001704
Piso 2 X 0.000448 6 0.002688
Piso 1 Y 9.50E-05 2.25 0.0002137
Piso 2 Y 9.30E-05 2.25 0.0002092

Fuente: Obtenido de CSI Etabs v19.0.0.
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Tabla 82: Distorsién de entrepiso en bloque central, con resultados de Robot.

: . Distorsion Distorsion de
Nivel Direccion Factor (0.75R) )
(Robot) entrepiso
Piso 1 X 0.0003 6 0.0018
Piso 2 X 0.0005 6 0.003
Piso 1 Y 0.0001 2.25 0.000225
Piso 2 Y 0.00009 2.25 0.0002025

3.4.13. DESPLAZAMIENTOS.

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021.

En la Tabla 83 y 84 se observaron las maximas deformaciones para cada piso y cada bloque

segun los dos programas. Para la obtencion de desplazamientos inelasticos se afectd por 0.75

y por el coeficiente basico de reduccién correspondiente.

Tabla 83: Deformaciones en bloque lateral, con resultados de Etabs y Robot

Structural.
) ) Desplazamientos | Desplazamientos
) L Desplazamientos | Desplazamientos | =~ o
Nivel | Direccion inelasticos (cm) | inelasticos (cm)
(cm) (Etabs) (cm) (Robot)
(Etabs) (Robot)
Piso 1 X 0.1871 0.196 1.12 1.175
Piso 2 X 0.4223 0.438 2.53 2.628
Piso 1 Y 0.044 0.0461 0.099 0.10372
Piso 2 Y 0.0786 0.08195 0.176 0.18438

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021 y CSI Etabs.

Tabla 84: Deformaciones en bloque central, con resultados de Etabs y Robot.

. ) Desplazamientos | Desplazamientos
) ) » Desplazamientos | Desplazamientos | =~ .
Nivel | Direccién inelasticos (cm) | inelasticos (cm)
(cm) (Etabs) (cm) (Robot)
(Etabs) (Robot)
Piso 1 X 0.1132 0.125 0.6792 0.75
Piso 2 X 0.2512 0.261 1.5072 1.566
Piso 1 Y 0.0309 0.0334 0.0695 0.07515
Piso 2 Y 0.0581 0.0608 0.1307 0.1368

Fuente: Obtenido de Autodesk Robot Structural 2021 y CSI Etabs.
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3.4.14. VARIACIONES EN LA RESPUESTA ESTRUCTURAL ENTRE CSI ETABS Y
AUTODESK ROBOT S.A.P.

En la Tabla 85, se resumieron los porcentajes promedio de cuanto varia la respuesta estructural obtenida
de Autodesk Robot S.A.P. respecto de CSI Etabs.

Tabla 85: Variacion de respuesta estructural entre CSI Etabs y Robot Structural.

RESPUESTA Autodesk Robot
ELEMENTO CSI Etabs (%)
ESTRUCTURAL S.AP. (%)
Momentos flectores 100 105.3
negativos (-)
Momentos flectores 100 104.6
Vigas positivos (+)
Fuerzas cortantes 100 105.1
Acero negativo 100 105.2
Acero positivo 100 104.48
Fuerza axial 100 102.45
Momentos 100 103.6
Columnas
Fuerza cortante 100 106.1
Acero 100 100
Distorsion de
Modulo | ) 100 103.7
entrepiso
Bloque lateral o 100 103.73
Peso de la edificacién
Bloque central 100 104.91
Bloque lateral Periodo fundamental 100 104.35
Bloque central de vibracion 100 105.7

109



CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
Como se indicd previamente en los objetivos de la presente investigacion, se tiene como
finalidad comparar la respuesta estructural del médulo I, obtenido para ambos Softwares, asi
como esclarecer ventajas y desventajas de los Software tanto en interfaz como en

modelamiento.
4.1. COMPARACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION.

En la Tabla 58, se obtuvo el periodo fundamental de vibracion para ambos programas y
bloques, de aulas y escalera. Se observo para ambos bloques que conforman el médulo 1, un
periodo de vibracion mas alto en el eje X, esto es debido a que, al tratarse, en ese eje de un
sistema aporticado tiene menor rigidez del que presenta la estructura en el eje Y, en la cual
presenta muros de albafiileria confinada, por lo que se tiene mayor rigidez y por ende menor
periodo de vibracion. Se notd que los periodos fundamentales de vibracion para el bloque
lateral de aulas, con resultados de ambos programas, en el eje X se aprecia que los periodos en
Robot Structural son levemente mayores, en un porcentaje de un 3.2% mayor, mientras que en
el eje Y el periodo es mayor en un 5.5%. Para el blogue de escalera, también se ve una variacion
entre ambos programas, siendo 6.1% mayor el periodo de vibracion que indica Robot en el eje
X, en cambio en el eje Y indica un periodo mayor en un 5.3%. En sintesis, Robot otorgdé un
mayor periodo de vibracion respecto a los periodos de vibracion que resulta del analisis modal
en Etabs, sin embargo; la diferencia en varios casos es de alrededor de 1 centésima de segundo.
Autodesk Robot S.A.P. dio como resultados mayores periodos de vibracion, esto es

concordante a la mayor masa que calculé como se menciona en la Tabla 68.
4.2. FUERZA CORTANTE EN LA BASE.

En la tabla 67, se aprecio la fuerza cortante en la base en ambos programas para el bloque

lateral y bloque central.

Cabe sefalar que en el acépite 3.4.8 se pudo afirmar que el modulo I cumple con la relacion
para fuerzas cortantes que especifica, siendo la relacion de fuerza cortante en la base para caso
dindmico sobre caso estatico, un 86.7% en el bloque lateral y un 81.2% en el bloque de escalera,
cumpliendo lo decretado por la norma E.030 (2018), siendo mayores estos porcentajes para un

80% que indica en estructuras regulares.

Analizando la tabla 67, que resumid las fuerzas cortantes en la base segln cada programa, se
observa una muy baja variacién de resultados, la fuerza cortante para caso dinamico en
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direccién X es levemente mayor en Robot, que con un cortante de 29.35 tonf es mayor al
proporcionado por Etabs, que es 28.3 tonf. en un orden de 3.7%, para el blogue lateral, y para
la direccion Y, la fuerza cortante es mayor segin Robot con 78.36 tonf contra 75.55 tonf que
indico Etabs. En el bloque central de escalera, se observa de forma similar, el mismo patrén, la
fuerza cortante para caso dindmico en el eje X es mayor en Robot, donde indica 10.93 tonf
contra 10.47 tonf que indica Etabs, siendo mayor en un 4.3%, finalmente en el eje Y se ve
también una variacion de resultados de un 4.05%. Las variaciones de fuerza cortante obtenidos
entre ambos programas no son significativas, no afectando grandemente las fuerzas internas en
los elementos estructurales. En la Tabla 68, se indicé el peso de la edificacion dado por ambos
programas, en el bloque de aulas, Robot arroj6é un peso mayor en 10.4 ton respecto del peso de
278.8 ton que dio Etabs, dando una variacion de 3.73%, asimismo en el bloque de escalera
Robot calculd con un exceso de 4.91 toneladas respecto de las 110 toneladas que calculo Etabs,
dando un aumento de 4.91%, estos porcentajes fueron las mismas variaciones que se

presentaron en las fuerzas cortantes en la base para caso estatico.
4.3. DISENO Y CALCULO DE ACERO EN VIGAS Y COLUMNAS.

Como se observd en el acépite 3.4.9, en la tabla 69, el &rea de acero calculado en las vigas
tiende a ser ligeramente mayor en Robot, ya que este programa dio un momento flector mayor,
se observo que en promedio las areas de acero usando momento flector proporcionado en Robot
son mayores en un orden de 5.2% para acero negativo, y solamente en un 4.48% cuando se
trata de acero positivo, cabe también mencionar que en algunas vigas el acero calculado resultd
ser menor que el acero minimo, por lo que fue considerado el valor minimo, esto sucedid
generalmente en vigas que no son principales y que no reciben la carga de losa aligerada.
Cuando estos resultados se compararon con las areas de acero del expediente técnico, se obtuvo
una variacion de méas del doble de &rea para acero en momento positivo, luego en acero
negativo un excedente promedio de 28% para resultados de Robot, y 35% comparado con el
acero de Etabs. Esto es concordante a que cuando se hizo el disefio original de la edificacion,
se realizd con un factor de zona de 0.40, pero en esta investigacion se us6 un factor de zona

correspondiente a la zona 2, esta tiene un valor de 0.25 acorde a la Norma técnica E.030-2018.

En el acépite 3.3.10 se hizo un disefio por flexocompresion para tres columnas caracteristicas
indicadas en el expediente técnico, los diagramas de interaccion con los puntos construidos con
la fuerza axial y los momentos flectores de las columnas dieron, en ambos programas; dentro

del diagrama de interaccion, para todos los casos de carga tal como se observa en la figura 19
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y 20 para la columna en L, en la figura 23 y 24 para columna en T, demostrando asi que las
areas de acero escogidos basados en la cuantia minima de acero son satisfactorios probados en
ambos programas, en CSI Etabs y Robot Structural. Se mencion6 también, que el acero que se
uso en el expediente técnico no cumple con el requerimiento de cuantia minima indicada en la
norma E.060. El area de acero que fue calculado con la norma actual, excedi6 en un promedio

de 40% al acero propuesto por el expediente técnico, como se pudo apreciar en la Tabla 70.
4.4. FUERZAS INTERNAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Respecto a los momentos flectores en vigas, indicados en las tablas 71 y 72 con CSI Etabs y
Robot respectivamente, se notdé que el mayor momento flector es calculado en Robot, los
momentos flectores hallados en Robot son mayores en un promedio de 5.3% para momento
negativo, mientras que solamente en un 4.6% para momento positivo, lo cual es concordante
con el andlisis de &reas de acero realizado anteriormente en el acapite 4.3. Las fuerzas cortantes
en vigas citados en la tabla 73 y tabla 74 demostraron que los cortantes son claramente mayores

en Robot en un orden promedio de 5.1%.

Las cargas axiales en columnas, las cuales fueron observadas en el acapite 3.4.11.2, para la
columna en L que se observa en la tabla 75 y 76, muestran un incremento en la carga axial
calculada por Robot para casi todos los casos de carga, siendo esta de un 3.9% en promedio
mayor a la carga axial proporcionada por Etabs, mientras que en la columna de secciénen T,
los cuales se pueden observar en la Tabla 77 y 78, una variacion mucho menor de solo un 1%
para la mayor carga axial, y momentos flectores también presentan una baja variacion
presentando una leve diferencia en ambas columnas, con un orden de alrededor de 3.6 %, estas
diferencias para momentos flectores y cortantes son variaciones muy pequefias y no afectan en

el disefio por flexocompresion como se pudo verificar al hacer diagramas de interaccion.
4.5. DISTORSION DE ENTREPISO Y DESPLAZAMIENTOS.

Se comparo la distorsion de entrepiso en ambos programas, se observa las tablas N° 79 y 80
donde fueron mostradas las distorsiones para el bloque lateral de aulas en ambos programas,
nuevamente Robot tiene un mayor resultado, siendo este superior en un 3.7% mas de distorsion
de entrepiso, mientras que para analizar el bloque central de escalera, como indican la tabla 81
y 82 con resultados de CSI Etabs y Robot respectivamente, Robot proporciona mayor deriva

de entrepiso, siendo los resultados un 5% superior. La mayor distorsién en el eje X fue 0.0034
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para el eje aporticado, mientras que en el eje Y que tiene muros de albafiileria, se present6 una

distorsion de 0.0003, lo que hace ver que se trata de una edificacion bastante rigida.

El programa Autodesk Robot S.A.P. calculé mayores fuerzas internas, areas de acero,
deformaciones y demas factores a pesar de que el modelado se hizo geométricamente idéntico
en ambos programas, y también idénticas propiedades de los materiales y demés parametros
de disefio.

Esto se debe a multiples factores tales como pequefias diferencias en la interfaz siendo, por
ejemplo, algo importante, mencionar que Robot alin no cuenta con una opcion para crear muro
de albafileria, por lo que estos elementos fueron modelados utilizando paneles, lo cual
constituye una diferencia en el modelamiento. Otra razon de estos mayores resultados
numéricos de Robot, es que por ejemplo Robot no asigna brazos rigidos como lo hace Etabs,
esto provoca que, ya que ambos Softwares trabajan de forma diferente, las cargas en sus

elementos estructurales sean distribuidas de una manera diferente.

Cuando se trabajo con la respuesta estructural, también se comprob6 que Autodesk Robot
Structural trabaja con muy pocos decimales, este software tiende a redondear los resultados
hacia el nimero inmediato superior, en cambio CSI Etabs, trabajé con varios decimales, esta
diferencia es relativamente baja, pero ayuda también a que A.R.S.A.P. proporcione mayores

resultados en las fuerzas internas y por ende éreas de acero.

La variacion de los resultados obtenidos no es significativa, ambos programas obtuvieron

resultados muy similares que no afectan al disefio de una estructura.

Desde un punto de vista de un ingeniero civil, es mas ventajoso un disefio en Autodesk Robot
S.A.P. respecto de CSI Etabs, ya que Robot consta de una interfaz mucho mas sencilla, modelar
una estructura es mas rapido en su vista en tres dimensiones, por lo tanto, en términos de tiempo

que demora realizar un proyecto, es mucho menos en A.R.S.A.P. que en CSI Etabs.

Las areas de acero calculadas en ambos programas, resulta ligeramente menor en CSI Etabs

que en Autodesk Robot, esto significaria un disefio ligeramente mas econémico en CSI Etabs.
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4.6. CSI ETABS v19.0.0.

VENTAJAS.

e Este programa tiene todo material que es necesario para modelar estructuras de
concreto armado o albafiileria, se puede crear material de concreto a la resistencia
deseada, insertar las propiedades fisicas del acero, asi como de la albafiileria.

e Etabs proporciona una gran facilidad para indicar el espectro sismico, se puede hacer
indicando los factores estatico y dindmico previamente calculados, asi como los
parametros sismicos, de tal manera que el programa calcula el espectro en ambas
direcciones de analisis, asimismo, este también puede ser importado al programa desde
un archivo de texto.

e Yaque este software cuenta con norma peruana E.030 en su base de datos, proporciona
el cortante en la base del edificio para andlisis estatico y dinamico.

e Enlaseccion “section designer”, en el disefio de columnas, se puede introducir aceros
para realizar una verificacion, y siendo asi; el programa puede indicar el diagrama de
interaccion de las columnas.

e Las combinaciones de carga pueden ser evaluadas mediante una envolvente, lo que

facilita la obtencion de resultados disponibles para disefar.
DESVENTAJAS.

e EIl programa no tiene tanta facilidad de manejo respecto a Robot, ya que no tiene
demasiadas herramientas de dibujo.

e EIl programa no esta en nuestro idioma natal.
4.7. AUTODESK ROBOT STRUCTURAL 2021.

VENTAJAS.

e Tiene gran facilidad de modelamiento, ya que tiene una mayor cantidad de herramientas
de dibujo, y también una mejor visualizacién en 3D.

e También consta de una amplia gama de materiales en su base de datos.

e Enel proceso de modelamiento, se activa una ventana que permite cambiar de material
0 seccion que se esté dibujando, lo que permite una mayor facilidad de trabajo y mas
rapidez en los resultados.

e Puede ser configurado para trabajar en idioma espafiol.
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e Este software guarda los datos creados para futuros trabajos, por ejemplo, guarda la
configuracién de idioma, unidades en los que el usuario trabaja, materiales creados,
secciones de viga, columna, losa, entre otros, y hablando de modelamiento constituye
un gran ahorro de tiempo debido a su facil interfaz lo que recorta bastante el tiempo

trabajo en un ambito laboral.
DESVENTAJAS.

e En su base de datos, no tiene opcidn para crear elementos estructurales del tipo
“masonry” es decir albaiiileria.

e No define bien la combinacion de carga envolvente, cuando se usa este tipo de carga
simplemente suma los resultados de otras combinaciones de forma algebraica.

e No tiene la norma peruana en su base de datos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. CONCLUSIONES.

o El célculo de fuerzas internas realizados en ambos programas indicé mayores resultados
en Autodesk Robot S.A.P. respecto a CSI Etabs, en vigas se obtuvo mayores momentos
flectores en un promedio de 5.3% en momentos negativos, mientras que los momentos
positivos en vigas calculados con Robot son mayores en un 4.6% respecto de los
momentos calculados de CSI Etabs, las fuerzas cortantes en vigas también se notificaron
mayores resultados en Autodesk Robot en un promedio de 5.1%. Las diferencias
calculadas fueron bastante bajas, varian desde 0.1 tonf-m hasta 0.3 tonf-m para
momentos flectores y desde 0.3 tonf hasta 0.75 tonf para fuerzas cortantes en vigas.

) En las columnas, se obtuvieron mayores fuerzas internas con Autodesk Robot S.A.P.
respecto de CSI Etabs, siendo las cargas axiales, un promedio de 2.45% mayores que en
Etabs, respecto de los momentos en las columnas, fueron mayores en Autodesk Robot
S.A.P. en un promedio de 3.6%.

. Las deformaciones calculadas fueron mayores en Autodesk Robot, que en CSI Etabs, en
un promedio de 4.4% considerando el bloque de aulas y blogue de escalera. La mayor
distorsion del bloque lateral se presentd en el eje X con un valor de 0.0034, ya que en
este sentido se trata de un aporticado, mientras que en eje Y una distorsién de 0.0003,
por lo que se trata de una edificacion rigida.

. Las areas de acero en vigas fueron mayores usando momentos flectores calculados en
Autodesk Robot, respecto a las calculadas en CSI Etabs, mayores en un promedio de
5.2% para acero negativo y un 4.48% para acero positivo. Hubo diferencias de areas se
dieron como méaximo hasta de 0.44 cm? siendo estas diferencias bastante pequefias, por
lo que no afectan al disefio estructural. Estas areas de acero calculadas por separado, con
momentos flectores de Autodesk Robot y CSI Etabs, se compararon con las propuestas
por el expediente técnico, siendo estas areas menores en un 31.5%, debido a que el
expediente técnico de reposicion de la estructura, fue disefiado usando un mayor factor
de zona, respecto del que dicta la norma técnica actual.

o El area de acero en columnas fue el mismo con ambos programas por lo que no
presentaron variacion, y estas excedieron en un promedio de 40% a las areas usadas en
el expediente técnico, ya que en el expediente técnico disefiaron las columnas con una
cuantia menor al 1% del &rea transversal de la columna. Estas diferencias con el

expediente técnico fueron desde 2.85 hasta 8 cm?.
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. En promedio, Autodesk Robot S.A.P. calculé el periodo fundamental de vibracion un
4.65% mayor a CSI Etabs en el eje X, mientras que en el eje Y fue mayor en un 5.4%,
promediando el bloque central de escalera y bloque lateral de aulas. La diferencia entre
estos periodos fue menos de una centésima de segundo.

o Es el programa Autodesk Robot S.A.P. el que calculé mayores fuerzas internas, en un
rango de 2.45% a 5% respecto de CSI Etabs, también calculé mayores deformaciones en
un promedio de 4.4% respecto de las deformaciones halladas por CSI Etabs. Las areas
de acero calculadas con momentos flectores de Robot S.A.P. fueron mayores en un rango
de 4.5 a 5.2% respecto de las areas calculadas con momentos flectores de CSI Etabs. Es
decir, Robot Structural proporciona mayor respuesta estructural respecto de CSI Etabs.

o Las variaciones entre resultados de CSI Etabs y Autodesk Robot S.A.P. se debieron a
maltiples factores, tales como diferencias en el modelamiento, diferente asignacion de
brazos rigidos, ambos tienen distinta manera de discretizacion, entre otros, todos estos
diferentes parametros provocan que ambos softwares distribuyan los pesos y las cargas
aplicadas de manera un poco distinta, por tanto; se obtiene fuerzas internas levemente
diferentes, a pesar que ambos programas trabajen con el mismo método de disefio.

. Es el programa Autodesk Robot S.A.P. el més adecuado para proyectos de edificaciones
aporticadas y albafiileria, ya que posee un interfaz y vista tridimensional de manejo mas
sencillo, lo que permitié un modelamiento y calculo de respuesta estructural mas rapido,
ventaja que mas repercute en un ambito laboral, debido al ahorro de tiempo que este

[proceso supone.

5.2. RECOMENDACIONES.

. Se recomienda elegir Autodesk Robot S.A.P. para edificaciones aporticadas, de
albafileria y proyectos similares, por encima de CSI Etabs, debido al ahorro de tiempo
que este supone.

o Se recomienda realizar ejercicios sencillos de disefio en CSI Etabs y Autodesk Robot,
antes de incursionar en el manejo profundo de estos programas, con el propdsito de tener

certeza de obtener buenos resultados.
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ANEXOS.

ANEXO 1: Fotografias tomadas del modulo | de la Institucion Educativa Alfonso Villanueva
Pinillos, tomadas el dia 08/09/2021.

Fotografia 1. Mddulo | de la I.E. Alfonso Villanueva Pinillos.
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Fotografia 3. Junta que separa ambos blogues laterales del bloque central.

Fotografia 4. Fisura superficial en el tarrajeo de junta.
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Fotografia 5. Modulo de escalera y junta.

Fotografia 6. Escaleras del modulo | de la Institucion Educativa.

W
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Fotografia 7. Desprendimiento de pintura en algunos elementos estructurales.
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Fotografia 9. Desprendimiento de tarrajeo en parapetos.
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Fotografia 11. Fisura en tarrajeo de junta sismica.
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ANEXO 2: PROCESO DE MODELAMIENTO EN CSI ETABS v19.0.0.

1.

Se importaron los ejes estructurales respecto de los planos observados en el anexo 4.

3 Grid System Data

ped

Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
® Osfat -1 Sves T ——
() User Specified
System rigin Reference Planes...
Top Story
Gobal Y o |m Bottom Story Bubble Size m
Foaion [0 oeg Bane s [
Rectangular Grids
(®) Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids...
X Grid Data Y Grid Data
‘ Grid ID X Ordinate {m) Misible Bubble Loc Grid 1D Y Ordinate () Visible Bubble Loc
1 0 Yes End Add A o Yes Start Add
2 4125 Yes End B 2.055 Yes Start
Delete Delete
3 825 Yes End C 518 Yes Start
4 Yes End D 8305 Yes Stan
5 165 Yes End Sort Sort
General Grids
Grid 1D X1 {m) Y1 m) X2 (m) Y2 im) Visible Bubble Loc
Add
Delete
Sort by ID
A B c D E
p 405 ¢m) T 405 495(m) n 405(m) ¥
4 o
®
3 )
al
s
]
\
%7
X

X-35 Y64 Z635n)

One Story
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2.

Se definieron las propiedades de los materiales. En la pestana “define”, se selecciona

“define materials”.

3 per

ine Materials

Materials

A392Fy50

fe=210 kg/cm2
AB15Gr60
A416Gr270
fy=4200 kg/cm2
f'e=175 kg/cm2
fm=100 kg/cm2

Click to:

Add New Material...

Add Copy of Material...

Modify/Show Material ..

OK

Cancel

“Modify/show material”

General Data
Matenal Name fe=210 kglem2
Material Type Conerete ~
Directional Symmetry Type Isorropic ~

Material Display Color

Material Notes I

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Moduius of Blasticty, E
Poisson’s Ratio, U
Cosfficient of Themal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data
Modify/Show Material Propi

Advanced Material Propstty Data
Norlinear Material Data:

Time Dependent P

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
@ Program Defauit (Based on Concrete Slab [
) User Specfied

oK

O Specify Mass Densty

Change.

locify/Shaw Notes...

24023 tonf/m?

0.245014 tonf-5%/m*

2173706.5 torf/m?
C—

Se definieron las propiedades fisicas del concreto, acero y albafiileria

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Matenal Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Uinit Volume

Machanical Prnac Dat

Rebar ~

Uniaial

Modify/Show Notes...

Change.

() Specify Mass Density

tori

0.80038 torf-s%/m*

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Valume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Change...

Modify/Show Notes...

(O) Specify Mass Density
1.8
0.183549

torf/m?

tonf-s%m*

tonf/m*
2

1/C

l

tonf/m?

Modify/Show Material Property Design Data...

A —
0.0000117 1/.C

Design Data...

Material Damping Properties...

Cancel

haciendo clic en
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4. Para definir vigas y columnas, se seleccion6 el menu “define” y luego “section properties”.

A Frame Properties X

Fitter Properties List Click to:

Type Al ~ Import New Properties...
Fiter l:l Clear Add New Property...
Add Copy of Property...
Properties
Modify/Show P
Find This Property oy Show Bropey)
C25x50

Delete Property

Delete Multiple Properties. ..

Convert to 5D Section

Copy to 5D Section

W25l
Vw2550

Export to XML File...

E Frame Section Property Data

General Data

Property Name

Material

Notional Size Data

fo=210 kglom2 ~

Modify,/Show Motional Size

Display Color l:l Change
MNotes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Dot C—
Width 0.25 m
E Frame Section Property Reinforcement Data *
Design Type Rebar Material
(") P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars fy=4200 kglem2 ~
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) fy=4200 kglem2 ~

Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid

Too B fm n
Baottom Bars 0.03 m

OK

Top Bars at |-End
Top Bars at J-End
Bottom Bars at I-End
Bottom Bars at J-End

Cancel

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

(CON—
b m
L m
L m

A

Property Modffiers

Modify/Show Medifiers
Currently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

OK

Cancel
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5.

6. Enlaopcion “Slab” se especifica las dimensiones de aligerado con espesor de 20 cm.

Luego se modelaron vigas y columnas, en los ejes estructurales.

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modfiers {Cumently User Specified)
Digplay Colar
Property Motes

Property Data
Type
Overall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top
Stem Width at Battom

Rib Spacing {Perpendicularte Rib Direction)

Rib Direction is Parallel to

| fo=210 kglem2 ~

=

| Modfy/Show Notional Size...

| SheltThin v
| Modiy/Show... |
[
| Modfy/Show... |
Ribbed |

|anaHAxis

| Cancel
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7. Luego se procedio a modelar de losa.

8. Se model6 también el descanso de la escalera, creando puntos auxiliares y un plano de

referencia.
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9. Finalmente se complet6 el modelado en ambos bloques.

10. Se asignaron cargas en la losa, en “assign”, “Shell loads” y se selecciona la opcion

(13 b 2

uniform”.

Assign | Analyze  Display Design Options Toels Help
¥, Joint >Fr=;@vgvn'\cfm

+
\ Frarne 3
£ shel »
S Link »
+Z Tendon 2
'R:?;. Joint Loads 3
J’ﬂ Frarne Loads 3
J&;} Shell Loads r %D']' Uniform Load Sets...
%% Tendon Loads 3 [& Uniform...
Gauge Properties 3 LH Men-uniform...
w0

¥ Assign Objects to Group... . .

7 A Shell Load Assignment - Uniform n
El Clear Display of Assigns

=| Copy Assigns
I Paste Assigns Load Pattem Name |CM Vl
Uniform Load Options
Load () Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
recion | Gra 7 -
Direction | oy () Delete Existing Loads

ok | [ Ome | [ A
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11. Para asignacion de apoyo empotrado en la base, se va al menu “Assign” luego “joint” y se

selecciona “restraints”. Para luego restringir los grados de libertad.

Assign | Analyze Display  Design

Tools  Help

Joint Assignment - Restraints n

C[ %, loint 4 H l’ Restraints...
& Frame 3 ';; Springs...
| I shel * | Diaphragms..
%9: Link 4 E’r’ Panel Zone...
~X Tendon ' .‘: Additional Mass...
";;; Joint Loads L3 Q’\.\;) Joint Floor Meshing Options...
vl.(_'q Frame Loads 3 ‘
4% shellLoads
ﬁ_: Tendon Loads
BG. Gauge Properties

Assign Pier Force Acceptan

Assign Spandrel Force Acce

Assign Objects to Group...

Wl R

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Paste Assigns

Empotrado |——— | ulﬁ -

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation ¥ Rotation about Y
Translation Z Rotation about 7

Fast Restraints

L Sin restriccion

b-

ox =

! |
Apoyo fijo Apoyo movil

12. Se asign6 brazos rigidos usando el menu “end lenght offsets”.

End Cffset Along Length

(® Automatic from Connectivity

() Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Seff Weight Option
) Auto
() Weight Based on Full Length
(@) Weight Based on Clear Length

QK Close Apphy
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13. Se asignd diafragma rigido en el menu “assign”, “Shell” y “diaphragms”.

Assign | Apalyze Display Design Options Tools Help
% ot 'S EED-0- 0V imk
- oo &,
N frame 'IEESOANH K Foa
[y shen v |Z st section..
S Link v (& DeckSection..
Tendon v 1] Wall Section...
Joint Loads 3 @ Openings...
Frame Loads 4 g Stiffness Modifiegs...
Shell Loads 3 E Thickness Overwrites...
Tendon Loads 3 és Insertion Point...
Gauge Properties r Diaphragms...

Assign Pier Force Acceptance Criteria...

Assign Spandrel Force Acceptance Criteria...
Assign Objects to Group...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Sl M LS 8, BB L.

Paste Assigns >

Gi|E

Edge Releases...

E Define Diaphragm

Diaphragms

D2

Click to:

Add Mew Diaphragm

I Madify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

OK

Cancel

14. Para definir patrones de carga, se selecciona en panel “define” y la opcion “load patterns”.

Se define el factor estatico en cada direccion segun lo calculado.

Define | Draw  Select Assign  Analyze

E Material Properties...

[ZE

Section Properties

e
e
e

Spring Properties
Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions... E?\‘:.I
Section Cuts... Ex
Ey

Strain Gauges Propertie}

Functions

Click To:
Type S:Iﬂfl.l‘l‘t?;.:eli'grht Late‘:;?‘l’.oad Add New Load
Modify Load
Live 0 Ge o Lo
Super Dead 0 »
S 0 Uoer Coctcient Delete Load

Cancel

W s BN 88 H

Generalized Displacems

&7 Mass Source..
P&  P-Delta Options...
YL Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets...
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E Seismic Load Pattern - User Defined .

Direction and Eccentricity Factars

[ % Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient. C 0.117
¥ Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K

[] ¥ Dir - Eccentricity [1 * Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (Al Diaph.) Top Story Story2 v
Owerwnite Eccentricities Civerwrite... Bottom Story Base w
oK Cancel
E Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors

L] XDrr L] YDir Base Shear Coefficient, C 0.3125

] ¥ Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

[] % Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story2 ~
Overwrite Eccentricities Ovenwrite... Bottom Story Base ¥
QK Cancel

15. Para definir combinaciones de carga se usa el menu “define” y load combinations.

Define | Draw  Select  Assign  Apalyze

Material Properties...
Section Properties »

Spring Properties »

[
=
i
[E Disphragms.
B
53
o

Pier Labals...
Spandrel Labels... E Load Combination Data x
T Group Definitions.
AR Section Cuts.. General Data
Strain Gauges Properties > Load Combination Name COMB1
Y. Functions 4 Combination Type Linear Add ~
o Generalized Displacements...
Notes Modify./Show Motes...
& MassSource..
Auto Combination No

P&  P-Defta Options..

v
ve LoadPattems.. Define Combination of Load Case/Combo Results
i Shell Uniform Load Sets..

| Load Name Scale Factor
182 Losd Cases..
PESO PROPIO v # Add
%+ Load Combinations.. ‘
CARGA MUERTA 14 e~
CARGA VIVA 17
OK Cancel
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Luego se importo el espectro en el menu “functions” y “response spectrum”.

mEE | wpew geeen gesgn

@ R

Material Properties...

Section Propesties

ayes

14 Spong Properties

[E] Disphragms..

[ pierLabets..

M3 Spandrel Labels...

%% Group Definitions...

BB Section Cuts..

 Strain Gauges Properti

0 rain Gauges Properties
[#,  Functions

(Uf Generalized Displacements...

E Response Spectrum Function Definition - From File x =

Function Name

Function Damping Ratio Values are:
O Frequency vs Value
© Porodve Ve
Function File
Fls Name Brovse.

C:\Users'Brayan'Desktop'Comregir\Especiro XX bt

Header Lines to Siip P

Convert to User Defined View File

Funiction Graph

0.00

R e S T T Y B |
00 10 20 30 40 50 50 7.0 B0 80 100

Cancel

ptions...

e,

'orm Load Sets...

ES...

tnbinations...

Lgspiey  wesgn apons s

o |3dplielnd DS & §
l: | 3-DView

Ii [Besponse Spectrum... I

i Time History...

—1

I3 Recponse Spectrum Function Definition - From File

Function Name [Espectro vy

Function Damping Ratio Values are

O e v fobe

@) Period vs Value
Function File
Browse

File Name:
C:\Users\Brayan'Desktop\Comegir\Espectro YY txt

Header Lines to Skip P

Convert to User Defined View File

Function Graph

o B e
00 10 20 30 40 50 80 7.0 80 80 100

Cancel

16. Para definir casos de carga se usa el ment “define”, luego load cases.

E Load Cases

Load Cases
Load Case Mame Load Case Type

Linear Static

CARGA VIVA Linear Static

MODAL Modal - Eigen

CARGA MUERTA Linear Static

ESTATICO XX Linear Static

ESTATICO YY Linear Static

DINAMICO XX Response Spectrum

DINAMICO Y Response Spectrum

Click to:
Add New Case...
Add Copy of Case...
Modify/Show Case...
Delete Case
S
Show Load Case Tree...

¥

oK

Cancel
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ANEXO 3: PROCESO DE MODELAMIENTO EN AUTODESK ROBOT STRUCTURAL

2021.

1. Se definio el idioma en el panel preferencias.

& Preferencias

| STANDARD

= @ XX

General

Pardmetros de la vista
Visualizadién
Herramientas y menu
Impresion

Avanzados

Idioma de trabajo:

Idioma de impresidn:

Paradmetros regionales:

United States ~
Espafiol (Spanish) v b
Espariol (Spanish) v b

Actualizar preferendias al cerrar el cuadro de didlogo

Cancelar Ayuda

2. Se definié las unidades de trabajo, longitud y fuerzas; en el panel preferencias para el

proyecto.

PR Preferencias para el proyecto

= H X%

DEFALLTS

[~ Unidades y formatos

[+~ Catélogos

[~ Mormas de disefio

[+~ Anlisis de |a estructura
- Parametros de trabajo

FIETEITEE Dimensiones de la estructura:
Esfuerzos
Otros Dimensiones de |a seccidn:
i Edicién de unidades
.. Materiales Caracteristicas de la seccidn:

Uniones de acero (dimensiones):

Didmetros de armaduras:

mm VE- i+ [E
mm vﬁ.l ] LE

- Mallado Area de seccidn del armado:
Anchura de fisuras: [ v|p.1 U LE
E;{g Cargar los pardmetros predeterminados

E,Kguardar los pardmetros actuales como predeterminados |

Cancelar Ayuda

[Cox 1]

3. Se definio las propiedades de los materiales tal como el concreto y el acero.

[1 Definicion del material ?
Acero  Hormigén  Aluminio  Madera Otros
Nombre: Descripdsn: | o = 210 kgfam2
Elasticidad Resistenda
5 X 217370.65| fkaf/cm2)
méduo de Young, &: bafom2) | e acteriticn | [210,00 | (kaffem2)
coefidente de Poisson, v: 0.2
coefidente de Kirchoff, G: 90571.71 | (kgffomz) Muestra: Cilindrico ~
Peso especifica (densidad): (kafjm3)
Dilatacién térmica: 000010 (1/C)
Coefidente de amaortiguamiento:
Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

[% Definicién del material

coeficiente de Poisson, v:

coeficente de Kirchoff, G: {kaffcm2)
Peso espedifico (densidad): (kgfjm3)
Dilatacién térmica: 00012 ()
Coefidente de

Agregar Eliminar

ACEro  Hormigén Aluminic Madera Otros
Nome: beserpcn: 1 = 4200 kajenz
Elasticidad Resistendia
médulo de Young, E: (kgfjom2) | Caracteristico ¥ (kaffem2)

reduccidn para el cortante:
6300.00 | (kaffcm2)

limite de traccidn:

Tratamiento térmico

Cancelar Ayuda

136




4. Se importaron los ejes estructurales respecto de los planos observados en el anexo 4.

| Geumetria [ Groos

Horitee

Valor

1 Definicion del material ? X
Acero  Hormigén Aluminio Madera Otros
Nombre: Descripdidn: | fm = 100 kgfem2
Elasticidad Resistencia
médulo de Young, E: (kgffcm2)  resistenda de céloulo: (kaffam2)
coefidents de Poisson, v reducddn para el cortante: l:l
coeficente de Kirchhoff, G: (kaffem2)
Peso especifico {densidad): (kafjm3)
Dilatacién térmica: (1/°C)
Coefidente de
Eliminar oK Cancelar Ayuda

o% Lineas de construccién - X o Liness de construccién - X
Nombre: ‘ Structure axis ~ Nombre: | Structure axis w
Cilindricas Arbitrarias Gilindricag. Arbitrarizs
Parémetros avanzados Parametros avanzados
X ¥ z X Y 4
Posicidn: Repetir: Distandia: Posicidr Repetir: Distanda:
m [0 |3 m E
Nombre Posidén Mombre Posiddn
1 0.00 A 0.00
2 4.13 | Agregar_| B 2.06 | Agreger |
3 8.25 Eliminar C 5.18 Eliminar
4 12.38 D 8.30
5 16.50 Eliminar todo Eliminar todo
Acentuar Acentuar
< > € >
Numeracién: |12 3... - Numeracidn: |12 3. o
Nueva Administrador de lineas... Mueva Administrador dz lineas...
Cerrar Ayuda Cerrar Ayuda
J—— i rtesiont o1 - b et Kl I s - ° -
Bt Rendiades_ Dimewonemients_Herementes (8% o TI] e -8X
IdavR@XanNNaEG A aaylde Fd=E
= @ @& L o Afme
Vita  Fropecoen — - _“!‘
- -
U
r
L]
L]
o
I
4
L4
-
=
G - )
L
i}
*
Reswitados NEF: semnes 0 Wik [EFsSP = m e el
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5.

6.

Se selecciono el botdn nueva seccién y se indica las dimensiones de la columna respecto

de la columnaen T.

Tipa de perfil;

! Material:

Columna (h. arm.” ~ | Angulo gama: {Deg}l

| fr = 210 kgfem2

- |

General

] Y 1) g

OO DB

Color:

Mombre:

CT50x75

—

—

Agregar

Dimensiones (cm)
b [75.00 ] 11 [25.00 |

h | 50,00 | hz |25.00
h1 | 25.00 12 | 25.00

he
I Ih‘l h DREducdc’un de momentos de inerc

Cerrar Ayuda

Se creo el espesor de losa, con sus propiedades geométricas, en el botdon “nuevo espesor”,

asi como su direccion X.

P Nueve espesor

Uniforme ~ Ortdtropo

Direccidn X

nervios de un lado en una direccén ~
Pardmetros geométricos (cm)

h=[500 | ha=[200 |

a=[w00 | a1=[w00 |
Matrices de rigidez ortdiropas Mostrar
[l Espesor Esp | 8.75 (cm)

Esp 1| 20.00 {cm)

D Parametros de la elastiddad del suelo

Material:

Esp2 5.00 {cm)

fc =210 kgfcm2
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7. Luego se asigna en el boton “apoyo”, apoyo empotrado en la base.

OX HEEE & =

Nodales |Lineal | superfial |

8. En el boton “losa de planta” se asigna el tipo “losa-diafragma rigido”.

&2 Losa de planta — >
Objeto n."‘
Propiedades
Espesor: Alig 20 tesis e |:_|
Material: Concreto tesis 210
Modela: tablero unidireccior V|

tablero unidireccional

——|lamina
Me
anel de curtina
Contorno

F1
T —=Pn
. | Recténgulo
Pz - () Circulo
Losa horizontal

Geometria

Parametros

Cerrar Ayuda
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9. Luego de seleccionar el tipo de losa, se procede a modelar la losa en Robot S.A.P.

@ ,,,,, @ V25x30 @ V25x30 @3 V25x30 @ V25x30 @ o @
= 1 [— J

4 L L
0 ¢
PR PR
a c
K N 3
=} [
s g g ¢
=3
2 2 :
<+ 9 ¢
>
= c
E E
Jr: It
q o
,,,,, V26330 O — 7 o s |
] = (| i
g 3
& 8
:
V15%x20 V15x20
TA) BTY

10. Finalmente, con la opcidn “paneles” para muros de albafiileria se obtiene el modelado en
Robot.
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11. Para asignar las cargas calculadas, se utiliz6 el menu “cargas” y el boton “cargas”.

Cargas Analisis Resultados Dimensior

It Casos de carga...

.

-+ - .
m} Combinaciones manuales..,

+1 S .
m} Combinaciones gutomaticas...

Tabla - cargas

Tabla - combinaciof
N H Carga uniforme - *

Tabla - masas

1ot Seleccionar casos d

=2 Seleccionar compo p
_7? Seleccionar modaos|
Seleccionar tipo de

Valores

(kgfjm2)

Coordenadas: (@ globales  ()locales
[Jcarga proyectada

1= 1=

|:| Limitaciones geometricas

Cerrar Ayuda

12. Para definir casos de carga se usa el menu “cargas” y luego “casos de carga”.

48 Casos de carga —

Descripodn del caso

>
Mamero: III Etiqueta: PERM14

Tipo: permanente

Mombre:

Agreqgar | Modificar

Lista de casos definidas:

Mumero Mombre del caso Maturaleza ~
=1 FP dead

2 CM dead

3 cv live
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13. Para crear caso modal, se selecciona el ment “andlisis” y luego “tipos de analisis”, para
indicar la masa participativa, también en el ment “analisis” se selecciona la opcion “cargas

conversion”.

[1 Pardmetros del analisis modal x

Caso: |
Parametros
Mimero de modos: [

Tolerandia: 0.0001

Mimero de iteraciones: | 40

9,80665
Matriz de masas
() Coherentes
(") Concentradas con rotaci [t Tipo de analisis - x

Tipos de andlisis  Estructura - model

Combinacidn - signo  Rest|* | *

@ Concentradas sin rotacio
Pardmetros de la conversidn

Direcciones activas de lam Convertir casos ... | Dir. delamasa X ¥ 7z
X Direcdén de la conversidn | Z - ~ | Adjuntar la masa a: |Masa global ~

Agregar Modificar

D Ignarar densidad Casos conver... Dir. delacon... Coefidente Direccién Cason.®
[ verificacién de Sturm -2 Z- 1.00 Xy Masa global
3 Z- 0.50 XY Masa global

Parametroz aval

Cance

Eliminar

Generar &l modelo Cerrar Ayuda

14. Se insert0 el espectro, usando la opcion “espectral”.

[ Definicién de un nuevo caso x

Mombre: Espectral

Tipo de analisis
(O Madal
(_) Modal con definicidn automatica de casos sismicos

() Sizmica (Método del esfuerzo lateral equivalents)

O sismico ASCE 7-16
(®) Espectral

() Arménico
(O Temporal
() Push over
() andlisis arménico en el dominio de frecuenda (FRF)

() Excitacién dindmica por pasantes (Footfall)

Cancelar Ayuda
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15. Luego se selecciona “definicion de espectro” y en la pestaia “puntos”, se selecciona

“abrir” para importar el espectro, esto se hizo en la direccion X y Y.

[1 Definicién del espectro x

2.0jAceleracidn{m/s"2)

0.0 —_— Periodo (=)
0.0 10.0 200

Espectro  Puntos  Interpolacian de espectros

Definicidn de los puntos

Espectro: | Espectro XX |
5a(T) <—F(t)
x=[o | v=[oss |
N.® X ¥ ~ | Agregar |
= 1 0.00 0.64 —
3 0,01 0.75 Eliminar
3 0,02 0.39
4 0.04 1.13 Modificar
5 0,06 1.37 w
< > Abrir

s

16. Las combinaciones de carga, fueron insertadas usando el men( cargas y luego

“combinaciones manuales”.

Cargas | Analisis Resultados Dimensior
I Casos de carga...
8 Cargas...

. Combinaciones manuales...

+1 — "
m} Combinaciones automaticas...

Tabla - cargas
Tabla - combinaciones
Tabla - masas

? Coloces -
Combinaciones - *
Combinacidn: 9:COMB1: ELU ~
Lista de casos: Lista de casos en la combinacidn:
Naturah | todo ¥ coefidents Md... Mombre del caso
Mimero Mombre del caso G 1.40 1 &
5 Spectral Direction_X = 140 2 o
7 Spectral Direction_Y - 170 3 oV
10 COMB2
11 COME3
12 COMB4 <
13 COMEBS
14 COMBs ==
15 COMEBT
15 COMEB w
< >
Coefidente: auto
Definir coefidentes a 5
Modificar Eliminar Aplicar Cerrar Ayuda
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ANEXO 3: Planos de estructuras del médulo I de la Institucion Educativa Alfonso Villanueva

Pinillos.
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