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Resumen
La investigacion se desarrolld6 en el departamento de Puno, provincia de San
Roman, distrito de Juliaca, el fin de realizar la presente investigacion es comparar
los resultados del disefio estructural, mediante el uso de los softwares CypeCAD y
Robot Structural y mostrar asi la diferencia que se tiene al usar dichos programas
para el disefio de edificaciones. Esta investigacion tiene como enfoque cuantitativo,

con nivel descriptivo — comparativo, tipo aplicada.

Para empezar con la exploracion por medio del disefio estructural, se hizo un
predimensionamiento de la edificacion, para mas adelante empezar con el
modelado de la misma con ambos softwares, dichos programas fueron
considerados gracias a su versatilidad y forma de trabajo, la aplicacion de estos, en
la actualidad son de importante trascendencia, ya que tiene como consecuencia
una optimizacion en el disefio, debido a que los calculos que se hacen de manera
manual demandan una amplia inversion de tiempo y recursos por lo que dichos
programas nos ofrecen un modelado a tiempo real referente a la composicion a

disefar.

Con los resultados se puede concluir que, los dos softwares son subjetivamente
semejantes para el disefio y calculo estructural, no obstante hay una enorme
diferencia al instante de la obtencion de una memoria de célculo para cada
programa, el CYEPCAD nos ofert6 la generacion automatica de una memoria de
calculo descriptiva segun los requerimientos tales como; vigas, columnas, zapatas
y disefio sismorresistente, por otro lado el ROBOT STRUCTURAL no cuenta con
una alternativa que nos posibilite producir una memoria de célculo, por lo que se
tuvo que, interpretar los resultados conseguidos en el programa y después
exportarlos a documento Word y/o Excel para la generacién de la memoria de

calculo.

Palabras Clave: Software, Calculo, Modelado, Estructural, Programas.



Abstract
The research was carried out in the department of Puno, province of San Roman,
district of Juliaca, the purpose of this research is to compare the results of structural
design, using CypeCAD and Robot Structural software, and to show the difference
between the use of these programs for the design of buildings. This research has a

guantitative approach, with a descriptive-comparative level, applied type.

To begin with the exploration by means of the structural design, a pre-dimensioning
of the building was made, to later start with the modeling of the same with both
software’s, these programs were considered thanks to their versatility and way of
working, the application of these, at the present time are of important
transcendence, since it has as a consequence an optimization in the design, due to
the fact that the calculations that are made manually demand an ample investment
of time and resources for what these programs offer us a modeling in real time

referring to the composition to design.

With the results it can be concluded that the two software’s are subjectively similar
for structural design and calculation, however there is a huge difference when
obtaining a calculation memory for each program, CYEPCAD offered us the
automatic generation of a descriptive calculation memory according to the
requirements such as: beams, columns, footings and footings; On the other hand,
ROBOT STRUCTURAL does not have an alternative that allows us to produce a
calculation memory, so we had to interpret the results obtained in the program and
then export them to a Word and/or Excel document for the generation of the

calculation memory.

Keywords: Software, Calculation, Modeling, Structural, Programs.
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INTRODUCCION

La ciudad de Juliaca viene teniendo un enorme crecimiento a nivel
poblacional, esto genera que las zonas que antes eran desoladas hoy en dia
estén completamente habitadas, este incremento poblacional a su vez ha
generado la aparicion de nuevas edificaciones y construcciones, también se
han visto afectadas las construcciones actuales, esto debido a que el
incremento de la poblacion ha provocado que estas edificaciones tengan que
ser ampliadas, modificadas o demolidas para la generacion de nuevas
edificaciones que a su vez albergaran nuevas vidas humanas.

Debido a su ubicacion geografica, la norma peruana de disefo
sismorresistente E-030 a ubicado a la ciudad de Juliaca dentro la zona 3
segun el mapa de zonas sismicas, en estas zonas estan representes aquellas
areas en donde el potencial sismico es alto, lo que implica que, todas las
edificaciones nuevas, modificaciones y ampliaciones deberian de tener esta
norma como precedente para realizar el disefio de sus estructuras con el fin
de salvaguardar la vidas que estas edificaciones resguardan, sin embargo la
poca presencia de movimientos tellricos, el desinterés por parte de la
poblacion y falta de profesionales calificados en la especialidad ha provocado
gue la mayoria de disefios se realicen obviando todos estos criterios técnicos.
Por el cual, este proyecto a nivel de investigacion tiene como objetivo principal
efectuar el analisis comparativo del disefio y calculo de la estructura de una
edificacion de concreto armado de 6 niveles ubicado en la ciudad de Juliaca,
todo esto mediante la aplicacidén de softwares de analisis estructural los cuales
seran CYPECAD y Robot Structural.

Para comenzar con el andlisis mediante el modelado del disefio estructural,
se realiz6 un predimensionamiento de la estructura esto para posteriormente
iniciar con el modelado de la estructura con los softwares CYPECAD y Robot
Structural, estos dos programas fueron considerados debido a su versatilidad
y forma de trabajo ya que uno de estos trabaja con la norma técnica peruana
y nos puede ofrecer una perspectiva de la diferencia de los resultados que
ofrece cada programa, la aplicacion de estos dos softwares hoy en dia es de
fundamental importancia, esto debido a que la aplicacion de estos tiene como

resultado una mejora en el tiempo, ya que los calculos que se realizan de



forma manual demandan una mayor inversion de tiempo y recursos, estos
programas nos ofrecen un modelado a tiempo real en cuanto a la estructura a
disefar.

Generalmente se realiza la utilizacion de programas que nos permitan realizar
el disefio y analisis estructural para generar el modelo de una edificacion y de
esta manera, con la obtencién de los resultados definir cual seria la mejor
alternativa para la edificacion de la estructura, en este caso en particular se
realizard el modelado en ambos programas para asi poder hacer una
comparacion de resultados entre ambos programas, cabe resaltar que en la
actualidad existe una infinidad de programas de calculo y analisis estructural
estando entre los mas conocidos el SAP y el ETABS, esto debido a que son
los primeros programas de célculo estructural que aparecieron, pero estos hoy
en dia no cuentan con una interfaz amistosa para los usuarios.

Hoy en dia es muy habitual y de vital importancia para el Ingeniero Civil el uso
de softwares que faciliten el ejercicio de su vida profesional, esto debido a que
con el paso del tiempo el Ingeniero Civil se ha visto en la necesidad de utilizar
herramientas que logren una optimizaciéon de tiempo y recursos para el

ejercicio profesional, es por eso que mediante este proyecto se le ofrece al

profesional una perspectiva diferente para el uso de ambos softwares como
son el CYPECAD y Robot Structural.

Figura 1: Vivienda Multifamiliar.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 2: Vivienda Multifamiliar.
:;i_:il:::—> = — \; ,-:‘ TS \

Fuente: Elaboracion propia.

PROBLEMA GENERAL: PG.- ¢{Como realizar el andlisis comparativo del
disefio estructural, aplicando Software CYPECAD y Robot Structural en un
Edificio de 6 Niveles, Juliaca, Puno, 2022? PROBLEMAS ESPECIFICOS:
PEL1.- ¢ Cudles son los pardmetros para ingresar al software para realizar el
disefio estructural? PE2.- ¢;Cuales son los resultados en base al disefio
sismorresistente con la aplicacion de software CYPECAD y Robot Estructural
en un edificio de 6 niveles? PES.- ¢ Cual es el resultado de la comparacion de
los disefios sismorresistentes con el software, CYPECAD - Robot Estructural?
PE4.- ¢ Como presentar adecuadamente los planos del disefio estructural?

Actualmente se usa con mucha frecuencia software para el disefio estructural,
por lo que esta investigacién se justifica para estructuras de concreto armado
ya que los célculos son mas precisos, tomando en cuenta lo antes
mencionado es preciso indicar que, es vital para el profesional que ejerce la
carrera de ingenieria civil conocer los resultados que nos ofrecera la utilizacion
de estos dos softwares y los diferentes resultados que podremos obtener
mediante la aplicacion de cada uno de estos, solo asi se podra tener una
perspectiva mas amplia las ventajas y desventajas que nos ofrece cada
software, de esta manera el profesional podra determinar cual ofrece un mejor

analisis a nivel técnico y econdmico, ademas con este analisis se podra



determinar cual sera la mejor solucién para obtener un comportamiento mas
eficaz a nivel de disefio estructural.

Asimismo, uno de los puntos principales a considerar a la hora de elegir una
solucién estructural con el software es el ambito econdémico, puesto que los
precios de la estructura deciden si es viable 0 no, la ejecuciéon de la misma.
Por otro lado, es primordial tener en cuenta el método constructivo y tiempo
de ejecucion, puesto que dentro de este analisis comparativo podremos ver el
presupuesto y la eficacia para cada opcion que nos dé como resultado cada
software de disefio estructural. La presente investigacion tendra también un
analisis de precios completo de disefio estructural a considerar, segun el
resultado del programa méas econémico.

Tomando en cuenta que el aspecto econdémico es clave al momento de
realizar la construccion de una edificacion, y que este aspecto econdémico a
su vez depende del disefio de la estructura, es justo mencionar que la correcta
eleccion del software que se utilizara para el disefio de la edificacion es vital,
ya que los elementos estructurales estaran ligados a los resultados
determinados por el software, por lo que se requiere que estos resultados
estén acordes a la zona donde se realizard la edificacion y al nivel
socioeconémico de los pobladores de la zona.

Hoy en dia el uso de softwares de disefio estructural son imprescindibles para
el profesional que se desempefia como ingeniero civil, en tal sentido se tiene
una justificacion practica e importante en este tema de investigacion, esto
debido a que los softwares de disefio estructural ofrecen una optimizacion en
cuanto a tiempo para el ingeniero civil, el cual ejerce su vida profesional en la
rama de disefio estructural, ya que de estos célculos depende
econdémicamente la estructura, es preciso mencionar un analisis que compare
los resultados de la aplicacion de estos dos softwares. Es bastante comun el
uso de softwares para disefios estructurales y demas calculos que requieran
la aplicaciéon de un método de elementos finitos, método que la mayoria de
softwares de andlisis estructural usan.

Actualmente en la ciudad de los vientos se pueden apreciar que las
edificaciones en gran mayoria no cuentan con un disefio estructural, por lo

gue se genera una justificacion social para la realizacion de la mencionada



investigacion, con el fin de facilitar y perfeccionar el analisis y disefio
comparativo de una edificacion de concreto armado de 6 niveles y de esta
forma ofrecer al profesional y a la poblacion una vision diferente para la
realizacion del disefio y andlisis estructural de una edificacion mediante la
aplicacion de estos dos softwares, para que una vez obtenidos estos
resultados, el ingeniero tenga una perspectiva diferente en la aplicacion de
estos softwares y pueda ofrecer a la poblacién del Juliaca un disefio basado
en célculos acordes a su realidad.

OBJETIVO GENERAL: OG. - Realizar el analisis comparativo en el disefio
estructural, aplicando los Softwares CYPECAD y Robot Structural en un
Edificio de 6 Niveles. OBJETIVOS ESPECIFICOS: OEL.- Identificar los
parametros para ingresar al software con la finalidad de realizar el disefio
estructural. OE2.-Determinar los resultados del disefio estructural sismo
resistente segun la Norma RNE.030. Aplicando el software CYPECAD y Robot
Estructural para un edificio de 6 niveles. OE3.- Realizar la comparacion de los
disefios sismo resistente obtenidos de la aplicacion CYPECAD - Robot

Estructural. OE4.- Presentar los planos del disefio estructural.



MARCO TEORICO
Como antecedentes nacionales, tenemos a los siguientes:

Segun (Cardenas, 2019) En la investigacion de disefio estructural de
un edificio multifamiliar de concreto armado de cinco pisos, la cual tenia por
objetivo realizar el disefio y analisis de los elementos estructurales de un
edifico de 5 niveles, La metodologia empleada Fue una investigacion de tipo
aplicada y disefio no experimental. La poblacion de estudio fueron las
edificaciones de 5 niveles y su muestra fue de un edificio ubicado en un
terreno rectangular en el distrito de San Isidro, departamento y provincia de
Lima, Los instrumentos utilizados fueron el Reglamento Nacional de
Edificaciones los programas SAP2000, ETABS vy bibliogréficas. Cardenas
sefalan que la estructura se adapta a los pardmetros que se establecieron en
la arquitectura y que los resultados obtenidos, realizando el metrado de
cargas de la edificacion fueron relativamente aproximados tanto en forma
manual como al utilizar el software Etabs, también concluyé que el disefio
fue el que habia planteado y que este cumplia con los lineamientos que

establece la Norma. (Cardenas, 2019)

Segun (Grados, 2018) en su trabajo Aplicacion del software Etabs para
el disefio estructural de una edificacion de 05 pisos con semisGtano en San
Isidro el cual tenia como objetivo elaborar el disefio estructural usando los
pardmetros segun la norma técnica E-030 una edificacion multifamiliar de 05
pisos con semisétano aplicando el software ETABS La metodologia
empleada Fue una investigacion de tipo aplicada y disefio pre-experimental.
La poblacion los que se tomé como referencia fueron los estudiantes de
ingenieria civil del décimo semestre de la universidad Cesar Vallejo para la
muestra tomo 18 estudiantes de la carrera de ingenieria civil del décimo
semestre de la universidad Cesar Vallejo, Los instrumentos Consistié en la
recoleccion de informacion referente a trabajos que se asemejen y
relacionados a las variables de estudio la norma técnica E-030 ademas del
Reglamento Nacional de Edificaciones los resultados que se han obtenido del
modelamiento realizado mediante el software Etabs Grados en su tesis

Aplicacion del software Etabs para el disefio estructural de una edificacion de



5 pisos con semisé6tano en San Isidro sefiala que obtuvo resultados
satisfactorios en el disefio de un edificio de 5 niveles mediante la aplicacion
de este software, ademéas que en este disefio utilizo las normas peruanas y
que el disefio cumplia con los lineamientos establecidos por las normas
peruanas luego de esto concluyo que los criterios considerados ha tenido los
resultados esperados, ya que el programa ETABS cumplié con lo analizado
estando dentro de los limites que demandad la norma técnica peruana E-030
(Grados, 2018)

Segun (Pérez, 2019) En el trabajo de investigacion en el cual se llevo
a cabo el disefio estructural de una edificacion de 4 niveles mediante la
aplicacion de los softwar's CYPECAD y ETABS, el cual tenia por objetivo
Determinar las diferencias que existen en el disefio estructural del edificio de
4 niveles de concreto armado, utilizando los programas Etabs y CypeCAD La
metodologia empleada Fue una investigacion de tipo aplicada y disefio no
experimental. La poblacion edificaciones construidas en el lugar delimitada en
Carapongo, Chosica para la muestra se tomé edificios de 4 niveles en la zona
de Carapongo, Los instrumentos fueron las normas de disefio y los programas
CYPECAD y ETABS, tenido como resultados el modelado de las estructuras
en ambos programas mediante una simulacion y disefio sismorresistente,
luego de esto Pérez llegbé a la conclusion de que ambos softwares eran
eficientes para el disefio estructural en lo que se refiere a resultados y que se
obtuvo una minima variacion de resultados de los elementos estructurares
disefiados, también sefialo que en comparacién a los resultados que se
obtenian mediante el célculo manual o el método clasico, estos resultado si
diferian y concluyo que esto era debido a que en este método no se aplicada

los elementos finitos. (Pérez, 2019)

Segun (Briones, 2018) En el proyecto de investigacion “Analisis y
disefio estructural en concreto armado empleando los softwares Etabs y
Robot structural analysis, para el disefio de una edificacion de cinco niveles
(cuatro pisos y un semis6tano)” donde se realizé el andlisis de dos programas
ETABS y ROBOT STRUCTURAL, Briones sefiala que luego de realizar el

modelamiento, el disefio estructural y céalculos sismorresistentes teniendo



como objetivo realizar un analisis comparativo para el disefio de vigas,
columnas y losas, La metodologia empleada fue una investigacion de tipo
aplicada y disefio no experimental. La poblacion Pabellén Universitario para
la Escuela de Arquitectura de la Universidad Peruana Unidn Filial Juliaca para
la muestra se tomo Edificio de cinco pisos, Los instrumentos fueron las normas
de disefio y los programas ETABS y ROBOT STRUCTURAL este en su
trabajo obtuvo como resultados la comparacion de los resultados del
modelamiento mediante los programas ETABS y ROBOT STRUCTURAL
luego de esto concluyo que los resultados de ambos programas eran muy

cercanos entre si. (Briones, 2018).

En su trabajo (Carcausto, 2018) Para elaborar el disefio de un colegio
sobre un area de terreno de 248.50 m2 Carcausto sefala en su tesis “Analisis
y disefio estructural de la IES agropecuaria N° 125 de Chupa, distrito de
Chupa-Azangaro-Puno” el cual tenia como objetivo Realizar el andlisis y
disefio estructural de la I.LE.S. Agropecuaria N° 125 de Chupa, La
metodologia empleada fue una investigacion de tipo aplicada y disefio no
experimental. La poblacion DISTRITO DE CHUPA la muestra se tomé
ESTRUCTURAL DE LA IES AGROPECUARIA, Los instrumentos fueron las
normas E.020, E.030, E.050, E.060. y E.070, ademas entre los resultados se
dio a conocer que para la elaboracion de su trabajo uso el software Etabs con
el fin de realizar el modelamiento del colegio y el andlisis estéatico y dinamico
y que obtuvo como resultado los valores de los desplazamientos de ambos
ejes, y concluyé que estos se encuentran dentro del rango permisible segun
las normas aplicadas, asi mismo tubo como conclusién final que el software
Etabs fue de gran apoyo para la obtencion de estos resultados ya que se logré
una optimizaciéon de tiempo para la creacion del modelamiento y que los
resultados estaban en funcion al modelo y que el comportamiento real de la

estructura se aproxima al del modelado. (Carcausto, 2018).

Como antecedentes internacionales, tenemos a los siguientes:
Podemos sefialar, que (Roman & Pro, 2016) Realizaron el proyecto de
tesis “Disefio sismico en obras de hormigbn armado con sistema de piso

prefabricado de vigas convexas usando el software SAP2000 el cual tenia



como Objetivos realizar el anélisis comparativo de los resultados obtenidos
entre dos paquetes computacionales de calculo estructural y la metodologia
empleada fue una investigacion de tipo aplicada y disefio no experimental, Los
instrumentos fueron las normas de disefio, y los programas SAP2000 y
CYPECAD, de los resultados obtenidos una vez realizando una comparacion
en los resultados con el programa CYPECAD”, plan que consiguio la tesis de
Ingeniero en la Universidad de Ecuador Central, con el fin primordial de
"Estudio comparativo entre los resultados entre 2 paquetes de programas de
calculo estructural, a saber, SAP 2000 version 16.0.0 y CYPECAD version
2015". Trabajo que concluy6 que "un procedimiento alternativo que logre ser
simplificado. Por consiguiente, se concluyé que CYPECAD es el mejor
programa disponible para proyectos que no necesitan computacion no lineal,
debido a que tiene una gigantesca proporcion de modulos y todo esta

entrelazado entre si. (Roman & Pro, 2016)

Contamos también con la investigacion de (Lozano, 2013) en la cual
pudo realizar una comparacion tanto sismica como econémica entre el disefio
usual y el disefio no usual en un mismo inmueble irregular, en la cual tuvo
como objetivo equiparar el sistema de disefio comuan con el disefio no comun
en un inmueble irregular de 10 plantas, en el que también se comparo la
conducta sismica y el presupuesto universal La metodologia empleada fue
una investigacion de tipo aplicada y disefio no experimental, Los instrumentos
fueron las normas de disefio, trabajo que tuvo como resultados el andlisis del
disefio estructural mediante analisis elastico y la obtencién de las cortantes
basal Luego de esto concluyd que, segun las propiedades y la conducta
derivados del estudio estructural, hay mas movimiento y menos corte en la

base para la construccion comuan. (Lozano, 2013),

Cabe mencionar que (Redin, 2018) realiz6 un proyecto de tesis, en el
cual tiene como objetivo evaluar el proceder sismico de la edificacion en la
Facultad de Ingenieria, el cual es el edificio mas reciente, ejecutada en la
PUCE, debido al calibre que representa la Facultad no s6lo en el ambito
académico, la metodologia empleada fue una investigacion de tipo aplicada,

el trabajo de investigacion no sefala cual fue el tipo disefio empleado, pero



luego de una revision del trabajo se presume que el disefio es no
experimental, Los instrumentos utilizados fueron estudios de suelo, memorias
de célculo, planos de disefio, planos definitivos, dentro de los resultados se
determind que por el aporte que implica en la sociedad ecuatoriana,
especificamente en el sector de la construccion. Ante el reciente terremoto
ocurrido en Pedernales en fecha 16 de abril de 2016, fue de vital importancia
ejecutar una apreciacion sismica, no sélo de la edificacion de la Facultad de
Ingenieria, asi como también los edificios que agremian el campus de la
PUCE, puesto que dichas construcciones fueron disefiadas con normas
desfasadas, en comparacion al actual NEC, y por tanto con algunas
desviaciones en cuanto a requerimientos sismicos. Hoy en dia en Ecuador
solo existe el capitulo "Riesgo sismico, evaluacion, rehabilitacion de
estructuras" de la Norma Ecuatoriana de Edificacién aprobada en enero de
2015. Aunque en el mencionado capitulo de la norma no tiene una
metodologia propicia para la evaluacién sismica de estructuras, proporciona
una idea sobre diversas normas internacionales las cuales podrian ser
sumamente Utiles en la evaluacion sismica de estructuras. El disefio de la
estructura se llevo a cabo utilizando el software ETABS para poder asi obtener
resultados concernientes a su aprovechamiento real. Por ello, se concluy6
que el edificio evaluado cumple con el nivel de evaluacion aplicable, pero
cuando se requiere una mayor confianza en la estabilidad y operatividad de
los elementos, la norma aplicable establece dos niveles adicionales para su
verificacion. Ademas, es esencial considerar el alcance y las limitaciones de
cada uno. (Redin, 2018)

En la siguiente disertacion (Lozano, 2013) realizé una comparacion
sismica y econdmica entre el disefio convencional y el disefio no convencional
en un mismo edificio irregular, en la que el objetivo era realizar una
comparacion en el sistema de disefio convencional con el disefio no
convencional en un edificio irregular de diez plantas, en el que también
comparé el comportamiento sismico y el presupuesto global, La metodologia
empleada fue una investigacion de tipo aplicada y disefio no experimental, Los

instrumentos fueron las normas de disefio, Asimismo, se pudieron obtener los

10



resultados y ver los cambios en el comportamiento sismico y en la capacidad
de desplazamiento de la plasticidad, para lo cual se llevd a cabo la
modelizacion, el disefio y el analisis estructural en el software Etabs. La
conclusién de que la ductilidad del edificio no tradicional es un 37% inferior
a la del edificio convencional, con respecto al presupuesto total de materiales
(hormigon y acero), teniendo en cuenta que no se han tenido en cuenta las
cimentaciones del proyecto, es superior para la estructura no tradicional en un
27%, donde el cambio mas significativo se obtuvo por la influencia del refuerzo
de acero en los proyectos de las dos formas estudiadas. Ademas, segun las
caracteristicas y el comportamiento derivados del analisis estructural, hay mas
desplazamiento y menos corte en la base para el edificio convencional.
(Lozano, 2013)

El autor (Saravia, 2013) llevd a cabo el proyecto de investigacion
denominado "Analisis y disefio con el software Etabs, su correcta aplicacion y
validacion de resultados, aplicado a edificios de hormigobn armado", el
objetivo de este proyecto era desarrollar un mejor mallado con el software
Etabs, para el correcto disefio y analisis estructural de edificios de hormigon
armado, que sirviera de ejemplo para la facultad de ingenieria civil y
proporcionara seguridad a los ingenieros civiles en relacion con la formacién
en Ingenieria Estructural y mostrara la envergadura que puede tener este
software, el trabajo no sefiala cual fue la metodologia empleada sin embargo
por el tipo de proyecto se presume que es de tipo aplicada, el trabajo de
investigacion no sefala cual fue el tipo disefio empleado, pero luego de una
revision del trabajo se presume que el disefio es no experimental, Los
instrumentos utilizados fueron el programa ETABS y las normas de disefio de
Guatemala, concluyendo que, el programa Etabs es eficaz, manejable y muy
facil de utilizar para el analisis estructural y el disefio de edificios y que, a su
vez, es una gran aportacion a la ingenieria civil, donde cualquier fallo y error

puede afectar a los resultados obtenidos. (Saravia, 2013)

Segun (Lasso, Quinchiguango, & Taco, 2016) luego de realizar el
trabajo de investigacion “Analisis estructural de una edificacion de hormigon

armado a través del software Robot Analysis Structural”, el cual tenia como
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objetivo realizar la elaboracién de una una guia de analisis para el disefio del
analisis estructural para una edificacion de hormigén armado aplicando el
programa "Robot Analysis Structural Profesional” el trabajo no senala cual fue
la metodologia empleada sin embargo por el tipo de proyecto se presume
que es de tipo aplicada, el trabajo de investigacion no sefala cual fue el tipo
disefio empleado, pero luego de una revision del trabajo se presume que es
disefio es no experimental, Los instrumentos utilizados fueron el programa
Robot Andlisis Structural y las normas de disefio de QUITO trabajo que tuvo
como resultados que el modelamiento mediante el software robot estructural
no realizaba la omision del traslape entre losa y viga, luego de esto llegaron a
la conclusion, que los resultados obtenidos debido a las cargas permanentes
son mayores en comparacion a los resultados obtenidos en el Etabs, también
concluyeron que, si se resta dicho traslape el resultado que se obtiene del
calculo se asemeja al del Etabs, asi mismo, sefialaron, que se tenia como
principal objetivo modelar y evaluar como era el comportamiento a nivel
sismorresistente de la edificacion que estaba ubicada en la facultad de
ingenieria la cual segun sefalan en su trabajo de investigacion era una de las
edificaciones mas recientes en la PUCE, debido que se considera de vital
importancia tanto a nivel académico como a nivel de la sociedad ecuatoriana
por su aporte para el sector de la construccion y teniendo como antecedentes
el movimiento teldrico que ocurrié en Pedernales el 16 de abril de 2016, de
ello se concluyd que eran fundamental realizar una evaluacion sismica de
todos los edificios que comprenden el campus de la PUCE: segun se ha
seflalado en los comentarios de proyectos en la actualidad, el Ecuador
unicamente cuenta con el capitulo “Riesgo Sismico, Evaluacion,
Rehabilitacion de Estructuras” de la Norma Ecuatoriana de Construccion.

(Lasso, Quinchiguango, & Taco, 2016).

Como bases teoricas, tenemos:

La carrera de ingenieria civil, es una de las ramas mas antiguas de la
ingenieria, podemos decir que cuyo término aparecio en Inglaterra en 1750,
donde John Smeaton con el deseo de distinguir la ingenieria militar con obras

realizadas por civiles, llamo a los ingenieros civiles que tienen realizadas
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obras de construccion sin ningun propadsito militar. Con el pasar de los afios,
la ingenieria civil se ha diversificado en disciplinas, siendo ésta la cuna de la
ingenieria estructural, la cual busca estimar la resistencia minima que
requieren los elementos estructurales para poder soportar cargas sismicas de
gravedad, vivas o finales, sin sufrir ningan dafo estructural, reduciendo el
presupuesto en materiales de construccion gracias a un mejor disefio

estructural.

(Uribe, 1992) Indica que: La principal tarea de la ingenieria estructural
es ilustrar el disefio de todo tipo de estructuras. Para ello, debemos recordar
que cada estructura se construye con un propdsito especifico, que se
especifica segun su funcion. Las estructuras pueden estar encerradas en el
espacio, sostener o contener material, o transmitir cargas al suelo. El
ingeniero de estructuras debe tener claro que al disefiar una estructura debe
observar todos los aspectos de funcionalidad, seguridad y economia, sin

alterar el punto de vista estético o arquitectonico (p. 3).

(Nilson, 1999) Menciona que: la principal tarea del ingeniero
estructural es disefiar estructuras de manera efectiva, donde el disefio
significa establecer las dimensiones, especificaciones y forma general de un
elemento estructural particular que debe cumplir con los requisitos para los
que fue disefiado en cual debe soportar de manera 6ptima y segura las cargas
o influencias que actuaran sobre él, asi como otros agentes como son: el
asentamiento de los cimientos, la temperatura y los agentes corrosivos. (p.
19).

Se sabe que, el Disefio Estructural, segun Charles G. salén (2008) En
su libro “Steel Structures - Design and Behavior el cual habla sobre el disefio
estructural indica que “el disefio estructural es una mezcla de arte y ciencia
gue a lo largo de un periodo ha combinado la experiencia del ingeniero para
permite intuir cdmo sera el comportamiento de la estructura ademas de tener
conocimientos como estatica dinamica y analisis estructural para de esta
manera con la aplicacion de estos dos conocimientos el ingeniero pueda

lograr una estructura acorde a la necesidades de una realidad en la sociedad.
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Teniendo como base estas definiciones hechas, es que, se concluy6 que el
disefio estructural es una de las principales areas donde los ingeniero civiles
se desarrollan, siendo los ingenieros parte de la sociedad en la que vivimos
actualmente, el ingeniero tiene como proposito ofrecer a la sociedad
edificaciones seguras y que mejoren la calidad de vida, la estructuracién de
un edificio es unos de los componente esenciales de la ingenieria y la
arquitectura, muy a pesar que estas dos ramas ofrecen visiones muy
diferentes siendo la arquitectura la encargada de realizar y garantizar la buena
funcionabilidad de la edificacion de acuerdo al uso que se le vaya a dar, y la
ingenieria la encargada de garantizar que esta funcione a nivel estructural,
esto mediante caculo y disefio de los diferentes elementos estructurales, es
de esta manera que interviene el disefio estructural garantizando de esta
forma una edificaciones eficiente y que cumple su vida atil, sin poner en peligro

las vidas que esta salvaguarda. (Salmon & John E. Johnson, 2008)

Para lograr un dimensionamiento efectivo el ingeniero civil debera de
realizar una serie de calculos y disefios que deben seguir el camino intuitivo y
el cientifico, el disefio intuitivo va respaldado por la experiencia que el
ingeniero ha obtenido a lo largo del desempefio de su vida profesional, y la
cientifica por los célculos realizados en los diferentes softwares de disefio que
existen en el mercado, la aplicacion de estos dos dar4d como resultado
combinacién armonica entre la intuicién personal y la ciencia estructural.

Con el que, el disefio estructural lo que se busca lograr, que el ingeniero
disefie una estructura que no presente fallas en ningin momento de su vida
atil, ya que de acuerdo al uso que se le dé a la estructura esta albergara vidas
humanes en su interior. Una estructura se identifica como “fallida” en el
momento que esta deja de cumplir sus funciones de una forma adecuada, y

no cumple el propédsito para el cual fue disefiada.

Se tiene ademas Elementos que componen el disefio estructural,
como son; Analisis, para lo cual es imprescindible utilizar programas
informaticos que utilicen el método de la rigidez. Puesto que son capaces de
proporcionarnos datos sobre los desplazamientos y los elementos mecanicos

de la estructura, Disefio, teniendo en cuenta y basandonos en los elementos
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mecanicos del analisis, se proporcionaran las dimensiones y refuerzos de los
elementos estructurales. Memoria de célculo, se elaborar4 un informe de
calculo descriptivo de la estructura en cuestién, en el que se mencionaran
todas las cargas vivas y muertas utilizadas. También se deben proporcionar

algunos ejemplos de disefio.

Mencionamos ademas el Software CYPECAD, el concepto que hace
mencion la compafiia (CYPECAD INGENIEROS), Espafia, es: qué cuyo
programa de disefio y analisis estructural, CYPECAD fue hecho con el objetivo
de realizar el calculo y analisis de todas las estructuras concreto armado,
estructuras metalicas, para edificacion y todo tipo de obras civiles y de naves
industriales, ademas de estar disefiada para trabajar y realizar los calculo
acorde a las normas de disefio de varios paises.

Asi como también realizar los célculos estructurales, muy aparte de ello nos
ofrece la memoria de calculo de todos los elementos estructurales, dibujo de
planos y otras facilidades para el usuario. CYPECAD es una herramienta de
trabajo que favorece el ejercicio profesional de los ingenieros civiles y
arquitectos esto debido a su gran gama de disefios y posibilidad de disefio
gue ofrece el programa, ademas de una interfaz amigable, este programa y
sus multiples actualizaciones hoy en dia se tienen una variedad de opciones,
que nos permiten desde el disefio de una escalera elementos de cimentacion
hasta el dibujo de los planos de la estructura modelada, sin mencionar que
también nos ofrece una memoria de calculo respaldada por la norma técnica

que el usuario escoja.
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Figura 3: Software CYPECAD
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Fuente: Elaboracion propia.

Tenemos ademas el Software ROBOT ESTRUCTURAL, cuyo
software de disefio estructural de Autodesk, Robot, es un software de analisis
de elementos finitos adecuado para ingenieros estructurales o para ingenieros
gue estén enfocados en el célculo y disefio de elementos estructurales, este
software les permite modelar, analizar y disefiar una variedad de
componentes como estructuras de acero y estructuras de hormigén, codigos
estadounidenses y estandares britanicos entre otros, este software es parte
de la familia de Autodesk, por lo que es compatible con programas de esta
misma familia facilitando de esta forma la creacion de los modelos
estructurales.

El software de disefio de ingenieria estructural permite una operatividad BIM,
gue es un software que ultimarte esta teniendo gran aceptacion en el disefio
estructural debido a sus opciones BIM que es una metodologia de trabajo que
se esta volviendo muy popular hoy en dia mejorada tanto dentro de la
coleccion AEC como en otro software, lo que permite a los ingenieros mejorar
y optimizar sus disefios con una comunicacion integral entre las diferentes

disciplinas o componentes de una edificacion, lo que finalmente agiliza el

16



proceso de disefio y permite la trazabilidad de los cambios de disefio en el
camino.
Figura 4: Software ROBOT ESTRUCTURAL
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Fuente: Elaboracion propia.
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Il.
3.1

3.2

3.3

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion

El mencionado proyecto de investigacion es de tipo Aplicada, esto debido a
que durante la elaboracion del proyecto se empleara conocimientos que
fueron obtenidos durante el transcurso y desempefio de la vida académico
profesional en los diferentes cursos de analisis y disefio sismorresistente de
la carrera de ingenieria civil para poder asi emplearlos en el disefio estructural
de un edificio mediante la aplicacion de los softwares CYPECAD y Robot
Structural y con estos resultados realizar un analisis comparativo.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es No experimental, la cual Hernandez menciona
como “En este tipo de investigacion se tienen fendémenos tal y como se dan
en su contexto natural, para después analizarlos” (Hernandez, 2006).

De la definicion ya mencionada anteriormente se sabe que, el trabajo de
investigacion es de caracter técnico propositivo de acuerdo, por tanto, en el
trabajo mencionado se busca un analisis comparativo de dos softwares de
disefio estructural.

Variables y operacionalizacion

En la presente investigacion se tiene la siguiente variable “Analisis
comparativo del disefo estructural”, la cual es de categoria cuantitativa.
(Sampieri, 2014) menciona que “el disefio de investigacion se refiere a los
métodos que utilizan el investigador y resolver los problemas del estudio a
realizar”. (p. 128).

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién

Para la elaboracion de esta investigacion la poblacién a considerar seran los
Proyectos de Edificaciones en la ciudad de Juliaca, Puno. Se consideraran los
diversos proyectos realizados en la zona, construcciones realizadas con
supervision profesional, asi como también autoconstrucciones.

Muestra:
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3.4

3.5

Para esta investigacion se presenta una Edificacion de 6 niveles de la
urbanizacion 28 de Julio en el Distrito de Juliaca, Provincia de San Roman,
Departamento de Puno.

Muestreo:

Para la realizacion de la presente tesis, determinamos que el tipo de muestreo
es no probabilistico, es por ello que nos basamos en los criterios del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas

Para la realizacién del proyecto de investigacion se emple6 la técnica de
gabinete, esto debido a que luego del levantamiento de edificacion que se
utilizard como muestra, todo el procedimiento que precede sera trabajo de
procesamientos de datos comparacion de resultados elaboracion de tablas y
demas procesos gque son considerados de gabinete.

Instrumentos

Para realizar el disefio y analisis estructural, uno de los principales
instrumentos que se utilizo fue la norma técnica peruana, se reviso la norma
E.020 - Cargas, norma E.030 - Disefio Sismorresistente, norma E.060 —
Concreto Armado y la norma E.070 Albafiileria, todas estas normas seran
referencias fundamentales con la intencion de cumplir las condiciones y
exigencias minimas para el disefio estructural.

También se realizaron sondeos y encuestas que ratificaron y abalaron el
hecho de que algunas de las oficinas que realizan los disefios a las viviendas
se basan los célculos empiricos y no realizan el calculo de disefios estructural
usando algun software u otro tipo de calculo estructural.

Procedimientos:

Plan de trabajo

Se elaboro un plan de trabajo para organizar, optimizar y disefiar el presente
trabajo de investigacion, teniendo como uno de los objetivos principales el
analisis comparativo en el disefio estructural, aplicando los Softwares
CYPECAD y Robot Structural. Para esto se utilizaran las bases tedricas
estructurales aprendidas durante la vida académico profesional, las obtenidas

mediante experiencias del ejercicio profesional de la carreray las establecidas
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con herramientas tecnologicas como el software CYPECAD vy el software
Robot Structural, Ademas para una adecuada evaluacion de resultados se
tomara como punto de referencia las normas técnicas peruanas el cual nos
daré los pardmetros y exigencias minimas para el disefio estructural de una
edificacion.

Recoleccién y procesamiento de datos

Teniendo como punto de partida la Edificacion de 6 niveles ubicada en la
urbanizacién 28 de Julio en la ciudad de Juliaca, se procedié con la solicitud
de los planos al duefio de la vivienda, el cual nos hara alcance de los mismos
en el transcurso de los dias, sin embargo se procedera a realizar
levantamiento para la elaboracién de los planos de arquitectura y de esta
manera se tendrd una referencia de la distribucion y poder comenzar con el
modelamiento de la edificacion de 6 niveles, de igual manera se utilizara
informacion bibliografica de proyectos de tesis anteriores a esta como
referencia, también se realiz6 sondeos para asi poder identificar la realidad
problemética de la ciudad de Juliaca.

Desarrollo de la investigacion

Esta investigacion se realizo en dos partes, esto debido a que se hizo el disefio
mediante la aplicaciobn de dos softwares de andlisis y disefio estructural
diferentes, para lo cual se procedio de la siguiente manera: primeramente se
realizo el levantamiento de los planos de arquitectura de la edificacion, con los
plano de distribucibn de la edificacibn se procedid a realizar la
especificaciones de cada uno de los ambientes y de su utilizacion, estos datos
fueron de vital importancia al momento de realizar el modelamiento en ambos
softwares de disefio.

Luego de esto se procedio a realizar el analisis dinamico y estatico tanto en el
programa CYPECAD como en el Robot Structural, se realizé un analisis
comparativo, la prioridad sera enfocamos en las respuestas sismicas de
ambos disefios, de esta forma se evalud la diferencia que existe entre los
resultados de ambos softwares y cual de estos nos ofrece resultados que se
adecuen mas a la realidad de la ciudad de Juliaca.

Comparacion de resultados
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Una vez obtenidos los resultados de los disefios estructurales realizados,

mediante la aplicaciéon de ambos softwares, se procedio a realizar un analisis

comparativo, de esta manera se pudo determinar las diferencias en el analisis
sismico, andlisis dindmico y analisis estatico, esto con el fin de obtener el
disefio estructural que se adecue mas a la realidad problematica de la ciudad
de Juliaca.

3.6 Método de Analisis de datos:

Se empled el andlisis cuantitativo para realizar el procesamiento de la

informacion en diferentes tablas de Excel y softwares CYPECAD y Robot

Structural.

3.7 Aspectos éticos:

o Los datos e informacién que se presentan en el presente proyecto de
investigacion son veridicos puesto que, para su realizaciéon, se utilizé
como referencia articulos, libros y paginas de internet de veracidad.

o Dicho trabajo de investigacién asegura la confiabilidad en los resultados

obtenidos.
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RESULTADOS

Esta tesis muestra los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos
propuestos en la investigacion, en base a la informacién recopilada por medio
de los softwares utilizados. Los mismos que se han ilustrado mediante los
siguientes gréficos y tablas proporcionados manteniendo el rango que se ha
fijado mediante los objetivos especificos de la investigacion.

Nombre de la Tesis: “Analisis Comparativo del Disefio Estructural, Aplicando
Software CYPECAD y ROBOT STRUCTURAL en un Edificio de 6 Niveles,
Juliaca, Puno, 2022”.

OBJETIVO GENERAL: OG.- Realizar el analisis comparativo en el disefio
estructural, aplicando los Softwares CYPECAD y Robot Structural en un
Edificio de 6 Niveles.

Ubicacion Politica

La zona en la cual se realiz6 el estudio se encuentra ubicado en la:

REGION : PUNO
PROVINCIA : SAN ROMAN
DISTRITO - JULIACA

Figura5: Mapa politico del Pera.

COLOMBIA

ECUADOR

_ Limite Departamental
Caxital Departamental

Fuente: Tomada por la revista, Mapas, (INEI, 2014), p. 12.
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Figura 6: Mapa geogréfico de la regién Puno.
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Fuente: Tomada por la tesis, Disefio de
una Red de Banda Ancha para la Region
de Puno, (Ramirez y Gamarra, 2014), p. 1.

Figura 7: Mapa provincial de San Roman.

4

‘v*/

Fuente: Tomada del informe Plan de Desarrollo Institucional,

(Municipalidad Provincial de San Roman, 2014), p. 27.
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El &mbito poblacional del distrito de Juliaca, la cual es la capital de la provincia

de San Roman, tiene como limitaciones:

Tabla 1: Limitaciones del Distrito de Juliaca.

Noroeste: Distrito Norte: Distrito de Noreste: Distrito de
de Calapuja. San Miguel. Caminaca.

Este: Distrito de
Pusi  (prov. de
Huancané) y distrito
de Saman (prov. de
Azéngaro).

Oeste: Distrito de
Lampa (prov. de
Lampa) y distrito de
cabanilla (prov.
Lampa).

Sur: Distrito de
cabana y distrito de
Caracoto.

Sureste: Distrito de
Caracoto.

Suroeste: Distrito
de cabana.

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del objetivo general se determind, una vez culminados los
modelos estructurales en ambos programas, en los cuales se pudo obtener
resultados y graficos de los momentos en las vigas, en ambos softwares se
pudo obtener estos resultados y verificar los graficos de los mismos, cabe
mencionar el ROBOT STRUCTURAL cuenta con una opcién que nos permite
visualizar todos resultados en una misma imagen, por el contrario en el
CYPECAD los diagramas y resultados se visualiza en cada elemento y no se

puede obtener una vista general de los mismos.
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Figura 8: Programa Robot Structural — Resultados Carga muerta.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9: Programa CypeCAD — Resultados de Esfuerzos.

SIS.c3e

BALB SEd >~ RAQAGRI S

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se menciona que para efectos del disefio y comparacién de
resultados ambos programas no ofrecieron una vista de resultado y diagramas

por elementos, obteniéndose también los diagramas de las columnas en
ambos softwares.
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Figura 10: Programa Robot Structural — Resultados Carga Muerta.
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ente: Elaboracion propia.

Figura 11: Programa CypeCAD - Diagramas.
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ente: Elaboracion propia.

También se obtuvieron los resultados para la aceleracion espectral, en el caso
del ROBOT ESTRUCTURAL para esto, se tuvo que utilizar unas tablas de
Excel y en el caso del CYPECAD estos datos se obtuvieron de la memoria de
calculo que genera el programa automaticamente.
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Figura 12: Tablas Excel — Aceleracion Espectral.
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Figura 13: Tablas Excel — Aceleracion Espectral.
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Figura 14: Espectro Elastico de Aceleraciones.
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es el factor de amplificacién sismica.
El valor maximo de las ordenadas espectrales es 1.006 g
o Norma Técnica E.630 2014 (decreto n9003-2016) (Articula 4.5.2 y 2.5)

Parametros necesarios para la definicién del espectro

Z: Factor de zona (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 1) Z:035
Zona sismica (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n®003-2016), Fig 1 y Anexc 1): Zona 3

de importancia (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 3) u: 1.00
pontis

Fuente: Elaboracion propia.

Con la obtencidn de los resultados del disefio estructural, diagramas y analisis
de disefio sismorresistente se pudo verificar que, en los niveles del 1, 2,3y 4
los resultados den esfuerzo FY y momento MY en las columnas son para el
CYPECAD son de 0.6 t.m. en ler nivel, 0. 11 t.m. en el 2do nivel, 0.10 t.m. en
el 3er nivel y 0.11 en el 4to nivel y en el caso de ROBOT ESTRUCTURAL en
el ler nivel 0.591 t.m, 2do nivel 0.1145 t.m., 3er nivel 0.1088 t.m., 4to nivel
0.1098, existiendo una variacion minima entre resultados, luego de esto los
siguientes niveles la variacion para estos resultados incremento no siendo un
incremento significativo entre ambos programas, estos resultado se vieron
reflejados de igual forma en los momentos y diagramas de las vigas donde
presentaban el mismo patron en los primeros 4 niveles los resultados no
mostraban mucha variacidén en los niveles consiguientes se veria una varion
mayor en los resultados.

OBJETIVO ESPECIFICO 01 OE1.- Identificar los parametros para ingresar al
software con la finalidad de realizar el disefio estructural.

El analisis del proyecto de investigacion se inicié identificando los parametros
gue se requieren, para comenzar los célculos. Se considera que, el parametro
es un dato imprescindible u orientativo con el cual se logra la evaluacion o

valoracion de una determinada situacion de resultado. Mediante la

25



identificacion y aplicacion de estos se puede interpretar desde la perspectiva
deseada, los resultados obtenidos de un ensayo u otro tipo de analisis.
(Definicion.de, 2008). Para esta primera parte del proyecto de tesis, se
identifico los pardmetros que seran utilizados, ya que con estos parametros
fueron con los que se trabajaron dentro de los softwares de disefio, los
paradmetros generales se refieren a todos los parametros que fueron utilizados
en ambos softwares de disefio, se les considera parametros generales ya que
se utilizan para el disefio y modelado en ambos softwares dentro de estas
estan las normas de disefio:

Norma E.020 Cargas.

Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Norma E.050 Suelos Y Cimentaciones.

Norma E.060 Concreto Armado.

Norma E.070 Albafiileria.
Luego de realizar esto, se procedié con otro parametro general que ambos
softwares requieren para el comenzar el modelado de la estructura, el
predimencionamiento de la estructura, cuando hablamos de realizar el
predimensionamiento de una estructura segun (Monfort Lleonard, 2006) y
(Mayoral Hernandez, 2012) esto se refiere un conjunto de célculos que
permiten determinar las dimensiones de los elementos de una estructura de
manera sintetizada.
El predimensionado de los elementos estructurales es unos de los calculos
basicos en la ingenieria y la arquitectura para la proyeccién de los elementos
de una edificacion en la que las dimensiones de la estructura o caracteristicas
de los equipos de instalaciones son cruciales para el disefio.
Dentro del presente proyectos de investigacion el predimensionamiento de la
estructura es el parametro basico del disefio estructural, ya que acorde a las
secciones que se obtuvieron en el predimensionamiento es que se realizo el
modelo estructural.
Para la elaboracion de estos célculos se utilizaron conocimientos previos
aprendidos durante el curso de analisis estructural, disefio sismo resistente y
cuadros Axel tomando como precedente el boceto que se muestra a

continuacion:
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Figura 15: Plantilla inicial del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Datos Generales de la Vivienda.
DATOS GENERALES DE LA VIVIENDA

Ubicacion - Juliaca

Uso - Vivienda Multifamiliar
Tipo de suelo : Suelo Flexible

N° de pisos 6

Altura tipica :2.65m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3: Caracteristicas de los Materiales.
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Peso del concreto armado : 2400 kg/m3
Resistencia a la compresion : f'c = 210 kg/cmz?
Fluencia del acero . fy = 4200 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Cargas Segun la Norma E-020:
CARGAS SEGUN LA NORMA E-020

Tabiqueria: : 150 kg/m?
Losa aligerada h=0.20 : 300 kg/m?
Acabados : 100 kg/m?
S/C viviendas : 200 kg/m?
S/C azotea : 100 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia.

PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIGERADA:

El dimensionamiento de la losa aligera en un modelo estructural fue uno de
los agentes determinantes para comprobar el comportamiento de la losa, en
una o en dos direcciones.

Losas aligeradas: A fin de no presentar deflexiones durante la vida util de la
estructura se considera la siguiente formula h = L/25: donde L es la distancia
entre centros de apoyos, determinandose una altura de 20 cm, por lo que debe
emplearse ladrillo de h = 15 cm.

Formula utilizada para el pre-dimencionamiento de la loza

h, — Lmenor

25

Donde:
Longitud X-X = 3.25 m — Direccion de vigas principales de la edificacion

Longitud Y-Y = 4.85 m — Direccion de vigas secundarias de la edificacion

h = 32—2:5 = 0.13 — — —> al ser mejor se utilizard h = 0.20

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS:
Vigas principales

Las formulas aplicadas fueron
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b > 0.25 ‘ ol
b > 0.5h
h
poln |
a B i N
#—b—o
Donde:
WS/C : Sobrecarga segun el uso.
Ln : Luz libre mayor en metros.
a : Factor que depende de la sobrecarga.

Tabla 5: Sobre carga de uso.

WS/C a
S/IC < 200 kg/lcm?z 12
200 < S/IC < 350kg/icm?z 11
350 < S/C < 600 kg/cm?z 10
600 < S/C < 750 kg/lcm?z 9

Fuente: Elaboracion propia.

En la edificacion de la cual se realiza el andlisis y disefio, tenemos una sobrecarga

maxima de 200 kg/cmz, por lo que segun la tabla utilizada el facto para nuestro caso

sera 11.

Luego de uniformizar la luz libre de los diferentes ejes en las vigas principales se

tiene:
h =0.45 b =0.25

Vigas secundarias
Las férmulas aplicadas fueron

holn . H
14
b =025 h
b > 0.5h
@ e
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Donde:
Ln : Luz libre mayor en metros.
Luego de uniformizar la luz libre de los diferentes ejes en las vigas secundarias

se tiene:

h =0.25 b =0.25

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS:

Para poder realizar el predimensionamiento las columnas de la vivienda, se utilizé
el método del mediante el area tributaria, por lo que se identificé 3 tipos de columnas
y estas se uniformizaran con las demas para tener una rigidez uniforme y evitar las

torsiones en planta:

Columna interior C-1
Columna perimetral. C-2
Columna de esquina. C-3

Al principio para efectos de realizar el calculo estructural se tomaran como
precedente las dimensiones minimas establecidas en la norma E-060, las cuales
son 0.25m x 0.25m, de los planos de la vivienda se determina que para las
columnas interiores o centrales area tributaria sera:

C-1 Columnas interiores o céntricas

At = 18.52 m?

Del metrado de cargas muertas se tiene el siguiente cuadro:
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Tabla 6: Metrado de cargas muertas.

NIVEL ELEMENTO PESO AOL CARGA - o ARCIAL
(TRIBUTARIO)  (KG)
ACABADOS 100-KG/M2  1852M2 1852
MURO 150-KG/M2 0 0
T  LOSAALIGERADA  300-KG/M2  16.43M2  4927.5
= 9353.20 KG
°  VIGAENELEJEXX  300-KG/M 3.75 M 1125
VIGAENEL EJEY-Y  240-KG/M 4.38 M 1051.2
COLUMNAS 150-KG/M 2.65 M 397.5
ACABADOS 100-KG/M2 ~ 18.52 M2 1852
I MURO 150-KG/M  18.46 M2  2768.63
% LOSAALIGERADA  300-KG/M2  16.43M2 49275 12159.63
gl VIGA X-X 240-KG/M 3.75 M 900 KG
§ VIGA Y-Y 300-KG/M 4.38 M 1314
“ CoLUMNAS 150-KG/M 2.65 M 397.5
ACABADOS 100-KG/M2  18.52 M2 1852
MURO 150-KG/M2 ~ 18.46 M2  2768.63
T  LOSAALIGERADA  300-KG/M2  1643M2 49275 12159.63
E  VIGAX-X 240-KG/M 3.75 M2 900 KG
T ViGA Y-y 300-KG/M 4.38 M2 1314
COLUMNAS 150-KG/M 2.65 M2 397.5

Fuente: Elaboracion propia.

Del metrado de cargas vivas se tiene el siguiente cuadro:
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Tabla 7: Metrado de cargas vivas.

PISO Aol CARGA
ELEMENTO PESO _ _ TOTAL
S (tributario) (kg)
6 Sobrecarga de uso 100-kg/m2  18.52 m2 1852
5 Sobrecarga de uso 200-kg/m2  18.46 m2  3691.5
4 Sobrecarga de uso 200-kg/m2  18.46 m2  3691.5
20309.5 kg
3 Sobrecarga de uso 200-kg/m2  18.46 m2  3691.5
2 Sobrecarga de uso 200-kg/m2  18.46 m2  3691.5
1 Sobrecarga de uso 200-kg/m2  18.46 m2  3691.5
57991.70 78301.20
Po = PL = 20309.50 kg - Psericio =
kg kg

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de las dimensiones de las columnas se utilizara la siguiente
férmula y la siguiente tabla:

bt = A * l:)servicio
nxfc

Tabla 8: Datos.

COLUMNA A q

Central 1.10 0.30
Perimetral 1.25 0.25
Esquina 1.50 0.20

Fuente: Elaboracion propia.

Del calculo mediante esta férmula se determina que la columna de la vivienda
debera de contar con estas dimensiones:
Tabla 9: Dimensiones de la columna
b (cm) t (cm)

25 54.69
30 45.57
35 39.06
40 34.18
45 30.38

Fuente: Elaboracion propia.
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De este cuadro se opta por considerar una columna de 0.30 x 0.45 para las

centrales:

C-2 Columnas perimetrales

At = 7.07 m?

Del metrado de cargas muertas se tiene el siguiente cuadro:

Tabla 10: Metrado de cargas muertas.

Aol CARGA
PISO ELEMENTO PESO _ _ PARCIAL
(tributario) (kg)
Acabados 100 kg/mz  7.07 m2 707.42
Muros 150 kg/m? 0 0
@ Losa aligerada 300 kg/m2z  5.64 m2 1693.26
'c _ 4193.78 kg
Q Viga X-X 300 kg/m 1.38 m 414
©
Viga Y-Y 240 kg/m 4.09 m 981.6
Columna 150 kg/m 2.65m 397.5
_ Acabados 100 kg/mz  7.07 m2 707.42
o
E Muros 150 kg/mz  7.01 m2 1051.76
L% Losa aligerada 300 kg/m?  5.64 m? 1693.26
. _ 5408.14 kg
@ Viga X-X 240 kg/m 1.38 m 331.2
5 Viga Y-Y 300 kg/m  4.09m 1227
- Columna 150 kg/m  2.65m 397.5
9601.92 kg
Fuente: Elaboracion propia.
Del metrado de cargas vivas se tiene el siguiente cuadro:
Tabla 11: Metrado de cargas vivas.
AolL CARGA
PISOS ELEMENTO PESO _ _ TOTAL
(tributario) (kg)
6 Sobrecarga de uso 100 kg/m?2 7.07 m2 707.42
6316.78 kg
1°-5° Sobrecarga de uso 200 kg/m?  7.01 m2 1402.34
25826.32 32143.10
Ppo = PL = 6316.78 kg — Psenvicio =
kg kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el calculo de las dimensiones se utilizara la siguiente formula y la
siguiente tabla:
b*t= A * Pser:/icio
n*fc
Tabla 12: Metrado de cargas vivas
COLUMNA A n
Central 1.10 0.30
Perimetral 1.25 0.25
Esquina 1.50 0.20

Fuente: Elaboracion propia.

Del calculo mediante esta férmula se determina que la columna de la vivienda
debera de contar con estas dimensiones:
De este cuadro se opta por considerar una columna de 0.30 x 0.30 para las
perimetrales:
C-3 Columnas esquinas

At =3.73m?

Del metrado de cargas muertas se tiene el siguiente cuadro:

Tabla 13:  Metrado de cargas muertas

Aol CARGA

PISO ELEMENTO PESO PARCIAL
(tributario) (kg)
Acabados 100 kg/m? 3.73 m? 373.27
Tabiqueria 150 kg/m? 0 0
3 Losa aligerada 300 kg/m? 2.82 m? 844.56
o . 2518.93 kg
g Viga X-X 300 kg/m 1.38 m 414
Viga Y-Y 240 kg/m 2.04 m 489.6
Columna 150 kg/m 2.65m 397.5

(1) Fuente: Elaboracién propia.
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(2) Tabla 12: “Continuacioén”

Acabados 100 kg/m? 3.73 m? 373.27
Tabiqueria 150 kg/m? 3.67 m? 550.53
2 Losa aligerada 300 kg/m? 2.82 m? 844.56
- 3109.06 kg
g Viga X-X 240 kg/m 1.38m 331.2
Viga Y-Y 300 kg/m 204m 612
Columna 150 kg/m 2.65m 397.5
14955.17 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14: Del metrado de cargas vivas se tiene el siguiente cuadro.

Aol CARGA
PISOS ELEMENTO PESO TOTAL
(tributario) (kg)
6  Sobrecarga de uso 100 kg/m? 3.73 m? 373.27
5  Sobrecarga de uso 200 kg/m? 3.67 m? 734.04
4  Sobrecarga de uso 200 kg/m? 3.67 m? 734.04
3309.43 kg
3 Sobrecarga de uso 200 kg/m? 3.67 m? 734.04
2 Sobrecarga de uso 200 kg/m? 3.67 m? 734.04
1 Sobrecargadeuso 0 kg/m? 3.67 m? 0.00
Po = 14955.17 kg PL = 3309.43 kg —  Psenicio = 18264.60 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de las dimensiones de las columnas se utilizara la siguiente

férmula y la siguiente tabla:

byt = 2 T
Tabla 15: Datos de columnas.
COLUMNA A n
Central 110 0.30
Perimetral 1.25 0.25
Esquina  1.50 0.20

Fuente: Elaboracion propia.
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Del calculo mediante esta férmula se determina que la columna de la vivienda
debera de contar con estas dimensiones:
Tabla 16: Dimensiones de columna.
b (cm) t(cm)

25 26.1

30 21.74
35 18.64
40 16.31
45 14.50

Fuente: Elaboracion propia.
De este cuadro se opta por considerar una columna de 0.30 x 0.30 para las
esquinas:
Luego de esto se identifico los parametros que requiere el software robot
estructural esto se aprecia en las imagenes mostradas a continuacion:

Figura 16: Eleccion del tipo de disefio.

Nuevo proyecto Proyectos recientes

_structure.rtd

Fuente: Elaboracion propia.

36



Figura 17: Eleccion de los parametros regionales.

.‘.’. Preferencias

@ H X%

[ STANDARD

- Idiomas

General

Parametros de la vista
Visualizacidn
Herramientas y menu
- Impresidn

. Avanzados

Pardmetros regionales:

Idioma de trabajo:

Idioma de impresidn:

United States ~

Australia

Belgié (Belgium - English)
Belgique (Belgium - French)
Brasil (Brazil)

Canada (Canada - English)
Canada (Canada - French)
Danmark (Denmark)
Deutschland (Germany)
Espafia (Spain)

Eurocode

[] Actualizar preferencias

al cerrar el cuadro de didlogo

France

Great Britain

Tralia (Ttaly)

Nederlands (Netherlands)

Ayuda

Fuente: Elaboracion propia.

News Zealand

Norge (Norway)
Polska (Poland)
Portugal

Romania (Romania)
South Africa

Suomi (Finland)
Sverige (Sweden)
Thailand

United States
EAhaBa (Greece)

Figura 18: Parametros para presentacion de planos.

.‘;’. Preferencias

@ H XX

- Idiomas

- General

- Parametros de la vista

- Visualizacion

- Herramientas y meni

&} impresién

.- Lineas de impresidn
.. Impresiones

- Avanzados

[v] Actualizar preferencias al cerrar el cuadro de dilogo

? X
| STANDARD ~
Esquema
X AA
STANDARD v]
0)
Propiedades:
— 35HAG |=1,54
dibujos de ploter ~ i
332
Elemento: = - TEHAG 1=1,18
elem. de los dibujos - de
title HA = 1234 kg
Color Fuente 30x35
Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Materiales para el disefio.

P& Preferencias para el proyecto ? X
= H X % DEFAULTS -
[=I-Unidades y formatos

-~ Dimensiones Materiales: Conjunto basico
- Esfuerzos
i Otros American ~!| | Acerg: STEEL ~
- Edicidn de unidades
-- Materiales o
. N
[ Catélogos Hormigdn:
[=I-Mormas de disefio
Cargas Maodificar . ALUM ot
L Aluminio:
[+ Analisis de la estructura
- Parametros de trabajo ALASKA CEDAR No.
- Mallada Madera:
1 Cargar los parametros predeterminados |
BiGuardar los pardmetros actuales como predeterminados | 0K Cancelar Ayuda
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 20: Catélogos y normas de disefio.

P&l Preferencias para el proyecto ? *
@ H X % | DEFAULTS v
.- Edicién de unidades A
Materiales
Catalogos @ IEI
- Perfiles de acero y de 1 Catélogo Mombre del catd... Descripcidn del catdlogo
- Cargas por carros o _

B ASCE ASCE Minimum Design Loads ASCE 7-05
- Terrenos

- Tornillos

- Tornillos de anclaje

- Armaduras

- Mallas electrosoldadas

Hormas de disefio
... Cargas v <

< >
= Cargar los parametros predeterminados |

ElGuardar los parémetros actuales como predeterminados |

[ ok ]

Cancelar

Ayuda

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Normas de disefio y combinacion de cargas.

PR Preferencias para el proyecto ? X
@ H X % DEFAULTS V|
- Perfiles de acero y de 1 A
- Cargas por carros
- Cargas normativas Combinaciones segin norma: | LRFD ASCE 7-16 e ‘
- TRITenas
- Tornillos
- Tornillos de anclaje Sobrecargas climaticas: |ASCE 716 > ‘
- Airmaduras
- Mallas electrosoldadas
Normas de disefio Sobrecargas sismicas: |ASCE 716 ™ ‘
8 Cargas
Analisis de |a estructura
Parémetros de trabajo
Mallado v
< >
= Cargar los parametros predeterminados |
ElGuardar los pardmetros actuales como predeterminados | | 0K | Cancelar Ayuda
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 22: Analisis sismico.
PRl Preferencias para el proyecto ? s
v

FH X%

| DEFAULTS

.- Terrenos ~
- Tarnillos Guardar en el proyecto los resultados de las combinaciones cuadraticas
-~ Tornillos de anclajs para el analisis sismico
. Armaduras Mudos/Barras Paneles
i.. Mallas electrosoldz Reacciones Direccidn automatica ~
[=-Mormas de disefio . .
[ esplazamientos .| Esfuerzos y momentos internos
Despl t Esfi tos int
S Cargas N, M, Q
: o . M,
(= Andlisis de la estructu Esfuerzos _
_____ Andlisis modal N - puntos en la - [ ]Resultados reducidos
- Andlisis no lineal barra: - Desplazamientos locales; Kz
----- Analisis sismico
' uardar los resultados sélo para las combinaciones cuadraticas
- Pardmetros de trabajc Guardar | ltad | | b drati
-- Mallado v _
< 5 Guardar los resultados medios para EF
£y Cargar los parédmetros predeterminados |

Cancelar Ayuda

o]

BlGuardar los parametros actuales como predeterminados |

Fuente: Elaboracion propia.

Tenemos también, los parametros que requiere el software CYPECAD esto se

aprecia en las imagenes mostradas a continuacion:
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Figura 23: Eleccion del tipo de disefio (Seleccion de Normas).

& \esicacie - CYPECAD - va018h - B X
Archivo Qbra Grupos Cargas Vigas/Muros Paios Pogtesados Cimentacién C*'d"'l!‘l
Sl BYRIN - 43 RAQGKRARIME b 12| gl EA0E

6 - B ¢+ 8 OTEE J@EDP [ A TIEESI I L)

s o [ 1]

Plares de acero

s oy 1w B

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 24: Eleccion del tipo de disefio (Seleccion de Normas).

E E\.\yesica.c3e - CYPECAD - v2018h - o X
Archivo Obra Grupos Cargas Viges/Muros Pafios Postesados Cimentacidn Calcular  Ayuda

SH KV BAN -~ (aZ QQGRARRr b L SR I8N
i€ 2 B 6 BaTES @B BOA- H 23 PECMENRO

Bams
Pemos.
Piares de homigin y motos
o—— « s 60

Piares de acen
Do rin «[os[ o0 8

[ Comprobar resistencia a fuego

piares )\ gas esdtados ),
H R Escribe aqui para buscar

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25: Eleccion del tipo Terreno de Cimentacion.

== a

B 5 \vesicacde - CYPECAD - v2018h

Archivo Qbra Grupos Cargas Vigas/Muros Pafios Pogtesados Cimentacion Calcular Ayyda

summaamwu;-ma@g AR IRk b2 " S0 I EYNVE
Soves s@mppn® "HE|2 2 PEHOMBEN O

[ 00 it
Frgo de mzamertoereno-tapata ) | 2500] gradon
Stuaciones perstetes
Stuacones sismcany scoderides | 300] kp/em'
[ Considerar combinaciones con vierto
[ Considerar combinaciones con sismo

_
MR

Plares de acer

s o] o] [

ﬂ R Escribe aqui para buscar

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 26: Eleccion del tipo Hormigon en Pilares.

i B\ \yesicac3e - CYPECAD - v2018h = o X
Archivo Qb Grupos Cargas Vigas/Muros Pafios Postesados Cimentacion Calcular  Ayuda
SH BV EIHNMN > 2 F : SR O8NS

llflllt(!ﬂ'!lllilllﬂf S H 23 TFTECMER O

N A N
H P Escribe aqui para buscar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Eleccion del tipo de Hormigon en Muros.

B &\ vesicacze - CYPECAD - v2018h
Archivo Obra Grupos Cerges VigesMuros Paiios Pogtesados Cimentacién Caklar  Ayuda
SH BV HIAMN-> 23 REQAGK AR

€ - B s BaTES @AY

- u] X

SR &A@

B2 TEoRWENR O

ﬂ P Escribe aqui para buscar

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28: Eleccion de Tipos de Acero en Barras.

B &\ esica3e - OPECAD - V20180

SHEBYRIMN > +3~ REAAGS

- o X

S "I EVNO@

wﬂrwdenmennms
[En plares, partalas. muos yménsias ™
B

al

H23PEOMER O

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29: Eleccion de Tipos de Armadura de Montaje en Secciones

Rectangulares

B e\ yesicacie - CYPECAD - v2018 - 5 &% o
Archivo  Obra Grupos Cargas Vigas/Muros Pal
CEBYEIN- - AZ+EXREAY @Y SO I EUE
[ - B ¢ BAaTES Referencia am. long Jrcho fal %tm-‘ = ® oMER O
i1 e 1 ez " g - w - - | &
21 ey 1 e i 2 - 0 - v
i 2 o 2 ew 1 2 n £ v #
4 2 oz 2 o Te 2 n £ v
18| 2 v 2 o Te 2 n ] v
te @ = 5 v
6 er 3 ewr o | @4 = 3 v
N FR A v
T 4 = 55 v
7 ez 3 e wr @ > & v
L 3 @ 5 | s v
e 2 % 5 ¥
s sF 3 o Teolr 4 = 3 v
L 2 @ 5 [ & v
e 2] = ) v
oz 4 o 2 2 = E [v
» 8] 2 | s [v
te @] = ) v
or 4 o 2 2 = % v
) IEARE) E v
e 2 0 ] v
s 4 o 2 @] = % v
2 @] = % v
e @ « o v
o @ @ 3 |v
oz 5 e * 2 = = v
2 2 50 % v
» 2] % [
L]

<

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30: Eleccion de Normativa para el Calculo de la Sobrecarga de Viento.

B 5 \yesicac3e - CYPECAD - v2018n

Archivo Qbra Grupos Corgas Viges

S @BV N | TO0mm

= () Segepur

(® Norma Técrica E 020
Cargas debidas a viento

[ Accin de vrko segin X x 1] x[100]| o
[ Aceiin de viento segin Y +v[1m] v [1]

Jechosdebanda Y X [ow] [puserts | )]

Velocidad de disefo hasta 10m de aura | 75| famh)

= o
o X

‘Ygac I EAVe
b O

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31: Eleccion de la normar de disefio para el calculo de accién

sismorresistente.

Normativa para el calculo de la accion sismica X
Archivo  Qbra Grupos Gargas  Vigas
g = Otmpah == () Costa R ) Noma Té 030 (200 ol ] R
B ¥V 840 ; Espafia = OCosta Rea Noma Técnica E 030 (2003 ® Noma Técnica E.030 2014 (decreto n%003-2016) $ % 7290
e 3 E OGube Norma Técrica E 030 2014 (decreto n2003-2016) Disefio Samomessterte
p 5 [ 3
ﬂﬂ E2L. G 0% @ OMétodogenerd  wili O Ecuador mu o
= () Hemania = 08 Savador [ Acoién sismica segin X ) Acciin sismica segin Y
11 Ogégea 11 O Guatenala Método de andlisis )
wm O Bugana = O Honduras ® Dindmico (modal espectral) () Estético fuerza latersl equivalente
Ongre 11 O Méxco
= i Definicin del espectro )
11 OFenca = ONecarsgue ® o
( o O)P;
110tk i) Especticado por el usuaro
B O Potugd 11 ©Pers Parimetros de cacudo Sistema estructural
11 ORumania = OPueto Reo Fraccién de sobrecarga de uso 050 Coeficente de reduccién (X 00
22 OR ici 9
- 8 O Repdblcs Dombicens Fraccin de sobrecarga de rieve 050 Cosficient de reduccién (Y 700
B Argeha o O Venezusla :
wpicador del espectro 100
I O Mamecos = OusA s sl s 0/ | Factor de mequiandad en atura XY
B8 O Sudéfica = Oinda Factor de meguiandad enplarta XY | 1.00 1.00
= O Arentna Estimacién del periodo fundamental de la estructura /)
~ 2 . Geometri an .
& e . )| St maa Regar Olregisr )
& Obesi ) Espechicado por el usuaro Zona sismica
3 Zona 1
e OCrle [ Atura del edficio Zona2 -
i O Colombia = <
Teokgia estuctural (X) @1 Ol Oml ®2Zona3 -
Tipokgia estructural () @1 O Om Zona d v
Tipo de peril de suelo
S0: Roca dura
D)S1: Roca o suelos muy rigdos
®52: Suelos intermedios
053 Suslos flexbles
D) 54: Condiciones excepcionales
Categoria del edfficio
A Edficaciones esencidles )B: Edficacones mpotartes ®C: Edficaciones comunes
Edficaciones comunes. cuya falla ocasionaria pérddas de cuantia internedia como viviendas, oficnas. hoteles, restaurantes,
depdstos dustiales cuya fala no peigros adcionales de incendos, fugas de contaminantes, etc:
irada de plaves )\ Ertrada de viges S fectos de Z2orden | | Expectr de célao Cancelar
Obra - Datos genecales
P Escribe aqui para buscar .- O

Fuente: Elaboracion propia.

OBJETIVO ESPECIFICO 02 OE2.-Determinar los resultados del disefio estructural
sismorresistente segun la Norma RNE.030. Aplicando el software CYPECAD vy
Robot Estructural para un edificio de 6 niveles.

En el momento que se realizé el modelado de la estructura, se consideré que para
analizar el comportamiento de una estructura, segin (BASCON HURTADO,
DELGADO TRUJILLO, & JUSTO MOSCARDO , 2014) es necesario realizar una
representacion o esquema simplificada de un modelo estructural, se dice que el
grado de simplicidad de este, estara definido por el tipo que célculo que se realice,
pero siempre se debera considerar que la estructura que se analiza no es una
estructura real y que solo es una aproximacion de la misma.

Para alcanzar el objetivo especifico 2 y 3 se realizé el modelo estructural de la
edificacion de 6 niveles en ambos softwares teniendo como resultado el siguiente
modelo los datos obtenidos:

VERSION DEL PROGRAMA

Version: 2018

NORMAS CONSIDERADAS
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Hormigon: NTE E.060: 2009

Aceros conformados: AISI S100-2007 (LRFD)

Aceros laminados y armados: ANSI/AISC 360-10 (LRFD)
ACCIONES CONSIDERADAS

Tabla 17: Acciones Gravitatorias

e S.C.U Cargas muertas

(t/m?) (t/m?)

Forjado 6 0.20 0.30
Forjado 5 0.20 0.30
Forjado 4 0.20 0.30
Forjado 3 0.20 0.30
Forjado 2 0.20 0.30
Forjado 1 0.20 0.30
Cimentacion 0.00 0.00

Fuente: CYPECAD
Sismo:
Norma utilizada: Norma Técnica E.030 2014 (decreto N°003-2016)

Disefo Sismorresistente

Método de calculo: Andlisis modal espectral (Norma Técnica E.030 2014 (decreto

n°003-2016), Articulo 4.6).
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Figura 32: Parametros sismorresistentes.
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C Zona2
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(O HUANCANE (Todos os daon) - Zona 2
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(OPUNO (Costa, Capachica, Amartani) - Zona 2
(O PUNO (Acors, Atuncola, Chucutto, Husta, Maazo, Paucarcola, Pichacar, Plateria, Puno, San Antonio, Tiqullaca, Vique) - Zona 3
(O AZANGARO (Todos los disttos) - Zona 2
(OCHUCUITO (Todos ks ditos) - Zona 3
(L COLLAD (Todos os dartos) - Zona 2
O LAMPA Calapia. Neasio, Pucard) - Zana 2
(O LAMPA (Cabania, Lamga, Ocuve, Paca, Partia, Sarta Lucia, Viavia) - Zona 3
(O MELGAR (Todos os dttos) - Zona 2
. -

Ok
H R Escribe aqui para buscar

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33: Disefo del modelo estructural en planta en el CYPECAD.

B &\ \nvevo3e - CYPECAD - v2018m = X
Archivo Obra Grupos Carges Vigas Muros Pafios Pogtesados Cimentacin Calcular Ayuda
ZdBY 25N+ 3y REQACGKRIE WE L ¥ $ac I E0@

EHOprnadhgvhNE  EEESN EX DFBBRD L 3 PTOCHEK O

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34: Modelo estructural del software CYPECAD.

B Modeio 30

REEGRAIT
)83

H P Escribe aqui para buscar & o)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35: Deformacién del modelo estructural en el CYPECAD.
B £\ \nwevo.c3e - CYPECAD - v2018m - [PP+CM]
Archivo Ver Plantas Ventana Ayuda
ZHRBUGRAIH b ¥

- o X

-8 x
S "I Ae@

>

Fuente: Elaboracién propia.

a7



ecteocdecctecdecacboccdecabocdeae

'
' . '
elccdacalacdacalccdacalacdaaa
' [ '
'
'
'
'
'
'
'

enbanduens

'
'
e
'
'
'
4
'
'

" "
ceqeenens
' '

D
.
.
’
'

.
'
. . '
L L T T
. .

Codd Ampidicaces ()

Figura 36: Espectro elastico de aceleraciones.
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Fuente: Elaboracion propia.
on sismica.

|
2

T

2

{ T:I . T A"l‘

"-. T __.‘I
C=25]

T

\

Z.U.C.S
C=25
C=2,;55]

Representacion de los periodos modales

Coef. Amplificacion:
es el factor de amplificaci

S.
Donde:
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Fuente: Elaboracion propia.

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con

indicacion de los modos en los que se desplaza mas del 30% de la masa:

Tabla 18: Hipotesis Sismo X1

tesis Sismo X1

Hipo

Hipoétesis

(9)

0.076

)

1.139

(s
Fuente: CYPECAD

modal
Modo 1

49



Tabla 19: Hipotesis Sismo Y1

Hipotesis Sismo Y1

Hipotesis T A
modal (s) (9)
Modo 2 0.984 0.088

Fuente: Memoria de calculo CYPECAD

La presente cortante basal dinamico (Vd), por direccion e hipétesis sismica, se

obtuvo mediante la combinacion cuadréatica completa (CQC) de los cortantes en la

base por hipotesis modal.

Tabla 20: Hipotesis sismica X, Y

. ’ . ’ . . P . VX Vd’X
Hipotesis sismica (X)  Hipotesis modal
(t) (t)
Modo 1 25.5647
Sismo X1 Modo 2 0.1097 25.6467
Modo 3 0.426
0 7 . ’ . - 7 - VY Vd’Y
Hipotesis sismica (Y)  Hipotesis modal
(t) (t)
Modo 1 0.1366
Sismo Y1 Modo 2 30.49 30.6739
Modo 3 0.441

Fuente: memoria de calculo CYPECAD

Cuando el valor del cortante dinamico total en la base (Vd), conseguida después

de realizar la combinacién modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, es

menor que el 80 % del cortante basal sismico estéatico (Vs), todos los parametros

de la respuesta dinamica se multiplican por el factor de modificacién: 0.80-Vs/Vd.
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Tabla 21: cortante basal

Hipotesis Condicién de cortante basal Factor de

sismica minimo modificacion

Sismo X1 Vdx1 2 25.6467 t =2 1.66
0.80-Vsx 42.4578 t

Sismo Y1 Vd,y1 2 30.6739t= 1.38
0.80-Vs,y 42.4578 t

Fuente: Memoria de céalculo CYPECAD

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no

sismicas) (NTE E.060:2009, Articulo 10). Los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos se producen en 'Pie’, para la combinacion de

hipotesisl.4-PP+1.4-CM+1.7-Qa".

Se debe satisfacer:

_ || PZ+M . +M2 <1
Yo P +(0- M) +(0- M) n:0.133 v'
PP +M2 +M
= 1 ot S51
5 R {d - ) {$- | .
1|1{¢' R) +1¢ M-.,.) +1¢ M_“.) n: 0176“
P, 6Py 27.773t<172.540 t v/

J

Figura 39: Volumen de capacidad.

§ (0:0:217.487)

(4.548:-4.383:158.077)

3
£ {0:10.542:75.846)

{12.927;0;75.6468

.548:-4.283:158.077)

{0:0:-54.712)

Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo la comprobacion de resistencia de la seccién (n1)



Pu,Mu son los esfuerzos de célculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo. Pu :27.773t
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mu,x :-0.114t-m
Mu,y :0.041t-m
¢-Pn,$-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccion con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. ¢-Pn :208.259t
¢-Mn: Momentos de agotamiento. ¢-Mn,x : -0.856t-m

¢-Mn,y : 0.307t-:m

Tabla 22: Direccion y sentido de la accion sismica

Direccién y sentido de la accion sismica Sismo X Sismo Y
S+ S- S+ S-

Mnc (t-m) 1752 17.52 15.00 15.00

Mnv (t-m) 718 639 181 3.26
(*): pésimo v v v v

Fuente: Memoria de calculo CYPECAD

Figura 40: Diagramas de las columnas
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v 1«
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¥ o 74
¥ oy 20 [

= | 1000

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez culminados los calculos mediante el softwvare CYPECAD también se
realiz6 el calculo con el software ROBOT ESTRUCTURAL, para esto se tuvo que
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utilizar una hoja Excel como apoyo ya que el software no cuenta con algunos

apartados dentro de su interfaz, se realizo el calculo de la aceleracion espectral

esto nos dio como resultado la siguiente tabla y gréfico los cuales fueron insertados

posteriormente al software.

Tabla 23: Aceleracion espectral.

T C Sa
0.000 2.500 1.23391
0.020 2.500 1.23391
0.040 2.500 1.23391
0.060 2.500 1.23391
0.080 2.500 1.23391
0.100 2.500 1.23391
0.120 2.500 1.23391
0.140 2.500 1.23391
0.160 2.500 1.23391
0.180 2.500 1.23391
0.200 2.500 1.23391
0.250 2.500 1.23391
0.300 2.500 1.23391
0.350 2.500 1.23391
0.400 2.500 1.23391
0.450 2.500 1.23391
0.500 2.500 1.23391
0.550 2.500 1.23391
0.600 2.500 1.23391
0.650 2.308 1.13900
0.700 2.143 1.05764
0.750 2.000 0.98713
0.800 1.875 0.92544
0.850 1.765 0.87100
0.900 1.667 0.82261
0.950 1.579 0.77931
1.000 1.500 0.74035
1.200 1.250 0.61696
1.400 1.071 0.52882
1.600 0.938 0.46272
1.800 0.833 0.41130
2.000 0.750 0.37017
2.500 0.480 0.23691

(1) Fuente: Elaboracién propia.

53



(2) Tabla 22: “Continuacion”

3.000 0.333 0.16452
3.500 0.245 0.12087
4.000 0.188 0.09254
4.500 0.148 0.07312
5.000 0.120 0.05923
6.000 0.083 0.04113
7.000 0.061 0.03022
8.000 0.047 0.02314
9.000 0.037 0.01828
10.000 0.030 0.01481

Figura 41: Insercion de la aceleracion espectral al ROBOT ESTRUCTURAL.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42: Modelo estructural realizado en el ROBOT STRUCTURAL.
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Figura 43: Combinaciones usadas en el ROBOT ESTRUCTURAL.
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Figura 44: Resultados para el calculo de la cortante basal
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Figura 45: Resultados para el calculo de la cortante basal.

ll?l Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Proye(\o Estructura de tesis - Resultados MEF: actuales
Archivo  Edicin  Ver Estructwra  Cargas  Anslisis Resultados Di 2 Comunidad -&X
Dﬁﬂé&bﬁﬁx%ﬁﬂﬁgﬂ aRagy &%!ﬂﬁ@gm«mm
R o 2 Ver BB L B ﬂ A==
Inspector de objetos ¥ | Vista  Proyeccion )
> oF
HTYE QO = -
Objetos Némero de Ee=sg
- H Plantas A - FRoNTy, | U
E—Nivel6 = L | r
B—Niwvel Esfuerzos Deformaciones S
B—Nivel4 [}
E—Nivel 3 Nivel 6
E—Nivel2 ,'L e 6 Q
“—No defnido PR
E—Objetos del modelo [IF- centro de gravedad la losa de plant [
B~ Vigas 3%
B Piares o0 Loz g nieasd e s I
B2 Plantas [ 2 IR~ centro de rigidez
B-A Nudos 0/1680 M [Jescripdin de coordenadas -V
——Objetos auiliares
Esfuerzos reducidos en 6 [
<« I > |3 Hux WOw &
| Geometria { Grupos [ “Nivel 4 ] B0~ EOw a
Nombre | Vaor _[unida] ~ e WOz HEOw
Z m
s [ anctaciones a
. A Todo tiada Normalizar
Nivel 3 ) “fi = &
——— % Tamafio de los dagramas: | - | |+
"’ > Elnmaesah i
E =
Apicar Cerrar Ayuds
(_Nivel 2 ) 5
casos: 26 (COMB7)
\J Vista v
Elr|v|s| >[BE™
Vista

SYRXEPO [m] [kgf] [Deg]

P Escribe aqui para buscar

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46: Resultados para el calculo de la cortante basal.
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Figura 47: Resultados para el célculo de la cortante basal.
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Figura 48: Resultados para el calculo de la cortante basal
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Tabla 24: Cortante Basal — X
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i
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X { casos: 23 (COMB4)

EIE NIVEL DE ANALISIS % % S TADO
PISO ESTATICO DINAMICO REQUERIDO OPTENIDO
2 15204.13 43147.62 80% < 283.79% CUMPLE
X - 3 13700.46 34005.83 80% < 248.21% CUMPLE
CORTANTE 4 11312.95 25422.09 80% < 224.72% CUMPLE
BASAL 5 8136.26 16824.05 80% < 206.78% CUMPLE
6 4228.53 8226.01 80% < 19454% CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25: Cortante Basal - Y
i NIVEL ANALISIS % % cetasE
DE PISO ESTATICO DINAMICO REQUERIDO OPTENIDO
2 15908.08 43147.62 80% < 271.23% CUMPLE
Y - 3 14197.33  34005.83 80% < 239.52% CUMPLE
CORTANTE 4 11593.56 25422.09 80% < 219.28% CUMPLE
BASAL 5 8220.36 16824.05 80% < 204.66% CUMPLE
6 4212.84 8226.01 80% < 195.26% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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OBJETIVO ESPECIFICO 03 OE3.- Realizar la comparacion de los disefios sismo
resistente obtenidos de la aplicacion CYPECAD - Robot Estructural.

Luego de revisar y tomar como precedente el trabajo presentado por (Quispe Ccoa
& Apaza Aguilar, 2017) en el cual se realiza una evaluacioén de los programas
ETABS y CYPECAD para comprobar si luego de realizado el andlisis existian
cambios en las propiedades dinamicas en los edificios de concreto armado, se
verifico que el cambio se presento6 en los andlisis sismico estatico, luego de esto se
notd que los resultados del modelado en ambos programas hay cambios minimos
en las propiedades dindmicas y en los desplazamientos.

Se menciona este precedente ya que este fue uno de los recursos cuando se realiz6
el modelado y la comparacion de resultados del disefio sismorresistente de los

programas del presente proyectos de tesis.

Tabla 26: Cortante basal.

Hipotesis Condicién de cortante basal Factor de
sismica minimo modificacién
Sismo X1 Vdxi 2 25.6467 t 2 42.4578 1.66
0.80-Vsx t
Sismo Y1 Vdy1 2 30.6739t=>42.4578 1.38
0.80-Vs,y t

Fuente: memoria de calculo CYPECAD

Tabla 27: Cortante Basal - X

NIVEL ANALISIS % %
EJE ESTADO
DE PISO ESTATICO DINAMICO REQUERIDO OPTENIDO
2 15204.13 43147.62 80% < 283.79% CUMPLE
X- 3 13700.46  34005.83 80% < 248.21% CUMPLE
CORTANTE 4 1131295 25422.09 80% < 22472% CUMPLE
BASAL 5 8136.26  16824.05 80% < 206.78% CUMPLE

6 4228.53 8226.01 80% 194.54% CUMPLE

N

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 28: Cortante Basal - Y

NIVEL ANALISIS % %

EJE ESTADO

DE PISO ESTATICO DINAMICO REQUERIDO OPTENIDO
2 15908.08 43147.62 80% < 271.23% CUMPLE
Y - 3 14197.33  34005.83 80% < 239.52% CUMPLE
CORTANTE 4 11593.56 25422.09 80% < 219.28% CUMPLE
BASAL 5 8220.36  16824.05 80% < 204.66% CUMPLE
6 4212.84 8226.01 80% < 195.26% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

OBJETIVO ESPECIFICO 04 OE4.- Presentar los planos del disefio estructural.

Los programas CYPECAD y ROBOT cuentan con apartado de exportacion de
planos el cual fue de vital importancia para obtener los resultados del objetivo

especifico 04 ya que como uno de los objetivos se tenia la obtencion y presentacion

de los planos del proyecto:

Figura 49: Generacion y exportacion de planos del CYPECAD
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Figura 50: Planos generados por el CYEPCAD
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Figura 51: Planos generados en el CYPECAD y exportados al AutoCAD.
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Interpretacion del objetivo general:

La interpretacion de objetivo general del proyecto fue la ultima en ser obtenida, ya
que esta dependia a su vez de los objetivos especificos por lo que, una vez
cumplidos todos los objetivos especificos, se puedo dar una interpretacion de
objetivo general, cabe resaltar que durante este proceso se pudo alcanzar algunos
objetivos que no estaban contemplados ser obtenidos durante el proceso, una vez
culminados el modelamiento y el calculo estructura lo primero en determinarse
fueron las dimensiones y secciones de los elementos estructurales el modelo que
se us6 como referencia y la vivienda de la cual se usaron los planos para el inicio

del calculo, tenia como secciones iniciales las siguientes:

Tabla 29: Secciones iniciales
SECCIONES DE COLUMNAS

COLUMNAS COLUMNAS COLUMNAS

CENTRALES PERIMETRICAS ESQUINERAS
1ER NIVEL 0.30x0.30 0.30x0.30 0.30x 0.30
2DO NIVEL 0.30x0.30 0.30x0.30 0.30x0.30
3ER NIVEL 0.30x0.30 0.30x0.30 0.30x0.30
4TO NIVEL 0.30x0.30 0.30x0.30 0.30x 0.30
STO NIVEL 0.30x0.30 0.30x0.30 0.30x 0.30
6TO NIVEL 0.30x0.30 0.30x0.30 0.30x0.30

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar el predimencionamiento de la edificacion se obtuvo un

nuevo dimensionamiento para los elementos estructurales:
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Tabla 30: Secciones luego del célculo.
SECCIONES DE COLUMNAS

columnas columnas columnas

centrales  perimétricas esquineras
ler nivel 0.30x0.45 0.30x0.30 0.30x0.30
2do nivel 0.30x0.45 0.30x0.30 0.30x0.30
3ernivel 0.30x0.45 0.30x0.30 0.30x0.30
4to nivel 0.30x0.45 0.30x0.30 0.30x0.30
5to nivel 0.30x0.45 0.30x0.30 0.30x0.30
6to nivel 0.30x0.45 0.30x0.30 0.30x0.30

Fuente: fuente propia

Dentro del apartado del CYPECAD se pudo realizar una comprobacion de los
elementos obtenidos y si estos cumplian con los parametros.
Figura 54: Comprobacion del calculo y resultados obtenidos mediare la
memoria del calculo del CYPECAD

(] Mostar sdiolas comprobaciones que no se curplen

5] Ver el intado completo
Etads  Zona Comprobaciin 5
2

& ¥ Cumgle Fofado 2(32-57m) Estado limte de agotamiento frerte 3 cotante (combinacones sismicas) (NTE E.060:2009, Aticuo 11

Bl ¥ Cumple  Fogado 2(32-57m) Estado limte de agot 3 solcta Jes sismicas) (NTE E.060-2009, Aticuo 10) =
ol Qbrr  Foado202-57m)  [Etadol jamicas) (NTE E 060.2009, Aticulo 10)

Rey] | ¥ Cumple Fojado 2(32-57m) Crterios de dserlo por sismo (NTE E 060:2009, Aticulo 21)

o&u Fojado 2(32-57m) Resistencia minima a flexién de cokumnas. (NTE-E.060)

QEmc  Foiado202-57m)  Requistos de resstenca al cotante en comnas, (NTE-E 060)

¥ Cumple | Fojado 3(5.7-8.3m) Disposciones relativas 2 las amaduras (NTE E 0602009, Aticuos 76y 7.10;
¥ Cumcle  Foado 357-83m) Amadura minma v miama INTE E 060.2009, Aticuo 10.9.1)

) Hay 12 comprobaciones que o se curplen

Estado limite de nomales ismicas) (NTE E 060:2009, Aticulo 10)
[} Vi preeuner £33 Corbiuracin ) trprme (R Buscar o Compate 7 Expotar +
Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones sismicas) (NTE E.060:2009, Articulo 10) A K

Los esfuerzos solictantes de calculo pésimos se producen en 'Pie’, para la combinacion de hipotesis "1.25-PP+1.25-CM+1.25-Qa+SY".
Se debe satisfacer:

w099

R
R T P ST n:_1.085 X

104.518 t= 211.966 t /

>F

|-
H L Escribe aqui para buscar

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de cambiar a los resultados obtenidos mediante el predimencionamiento se

comprobd que el dimensionamiento cumplia las normas usas por el programa:
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Figura 55: Comprobacién del célculo y resultados obtenidos mediare la
memoria del calculo del CYPECAD

|
H R Escribe aquf para buscar

Fuente: Elaboracion propia.

@ [ Mostar s les comprobaciones que no se cunplen 5] Ver el lstado completo
Busl Estado Zona Comprobacién
unf | ¥ Cumple Fogado232-57m) Disposiciones relativas a las amaduras (NTE E.060.2009. Aticulos 76y 7.10)
Buf | Y Cumcle  Fos 57m)  Amaduamininay méma (N 003, Aticuo 108.1) =
o | ¥ Curole Foredo202-57m)  Estadylimte de agotamentoerte 3 cotarte (combnacionss o siamcas) NTE E 0602003 Micuo 11)
Re] | ¥ Curple Forado2(32-57m)  [Eadolimtede (NTE E 060.2009, Aiculo 11) |
¥ Curple Fojado2(32-57m) | Estado limte de agotamiento frente 3 solictaciones nomales (combinaciones no sismicas) (NTE E 060:2009, Aticulo 10)
¥ Curple Fojado 2(32-57m) Estado limte de agotamiento frente a solctaciones nomales (combinaciones sismicas) (NTE E 060:2009, Aticuo 10)
¥ Cumple Fogado 232-57m) Crtenios de disefio por sismo (NTE E.060:2009. o 21)
¥ Cumole Forado 2(32-57m) Resistencia minima a flexdn de columnas. (NTE-E.060)
QNa,Amwbaemumsemom
Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NTE E.060:2009. Aticulo 11)
[R) Vita prebmnar 53 Corbiuracén (2 nprme (M) Buscar Y Conpatr £ Expotar +
Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NTE E.060:2009, Articulo 11) A K
Se debe satisfacer: "
v, v,
ne e | ¢ | < n: 0.767
Donde:
V,,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. vu,x: 3.664 t
Vuy: 1.091 t
=] Q-V": Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma. Q-V"’x: 4.832 t
/! "vn,y: 9.244 t
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '3.7 m', para la combinacidn de hipétesis "0.9-PP+0.9-CM+1.25:Qa-SX".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.
Cortante en la direccion X:
Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:
4
V.=V Vn: 5685 t
v
TP VR O S A DI S S S e e

16°C Soleado ~ W @ ¢

Al contrario del CYPECAD el ROBOT dentro de su apartado no contaba con alguna

opcién que permita realizar una comprobacién de los elementos estructurales y de

si estos cumplen con los lineamientos estructurales y de las normas utilizadas, sin

embargo, el ROBOT a diferencia del CYPECAD cuenta con opciones que permiten

configurar y parametrizar el célculo estructural bajo la normativa que se utilizé de

donde se obtiene esta tabla resumen:

Tabla 31: Tabla resumen.

CYPECAD

OBSERVACION

ROBOT
ESTRUC
TURAL

OBSERVACION

PR

CIONAMIEN v

TO

EDIMEN

lo conforma.

cuenta con un apartado que
permite la verificacion de
las secciones y el acero que

no cuenta con esta
opcion.

(1)

Fuente: Elaboracion Propia.
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(2) Tabla 30: “Continuaciéon”

DISENO
SISMO
RESISTENT
E

cuenta con las normas de
disefio sismorresistente de
cada pais.

se realiz6 un célculo de
acuerdo a las normas
americanas sin
embargo se puede
configurar y adaptar
para otros paises.

DIAGRAMA
S

el software esquematiza los
diagramas de las vigas y
columnas.

el software
esquematiza los
diagramas de las vigas
y columnas

INCLUSION
DE NUEVAS
NORMAS
DE DISENO
SisMICO

el software solo trabaja con
las normas que tiene
integradas en su interfaz.

se realiz6 un calculo de
acuerdo a las normas
americanas sin
embargo se puede
configurar y adaptar
para otros paises.

MEMORIA
DE
CALCULO

el software genere
memorias calculo en la cual
va incluida las normas usas
datos y formulas que fueron
empleadas en disefio.

el software se quiere
de otros programas
para genere las
memorias de calculo.

DATOS Y
RESULTAD

(ON) DEL
SOFTWARE

el software genere los datos
necesarios para el caculo
estructural y no requiere del
uso de otros programas
para su generacion.

el programa genere los
resultados necesarios
para el procesamiento
de datos, pero en
algunos casos requiere
el apoyo de tablas Axel
para la generacion de
algunos resultados.

COORDINA
CION BIM

el programa en su version
2018 no cuenta con una
interaccion BIM completa

el programa en su
version 2021 cuenta
con una excelente
coordinacién BIM

GENERACI
ON DE
PLANOS

el programa cuenta con un
generador  de planos
automatico de acuerdo al
célculo estructural
obtenido.

el programa genere los
planos, pero requiere
de una configuracion
previay no se adapta a
los resultados
obtenidos.

VELOCIDAD
DE
CALCULO

El programa demora al

momento del
procesamiento de
resultados.

El programa realiza un
calculo rapido del
modelo estructural.
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Interpretacion del objetivo especifico 1. Durante la elaboracion del proyecto de
tesis se identificd los principales parametros que fueron necesarios para la
elaboracion del disefio y modelado dentro del software ROBOT STRUCTURAL
concluyendo que estos son:

e Tipo de estructura que sera disefiada: el programa nos presentoé varias
opciones de disefio, entre las cuales se encuentra el disefio y modelado
de edificaciones.

e Parametros regionales: en esta opcion el programa nos permite elegir
la zona que tengas las normas que mas se acomoden a la zona de
trabajo.

¢ Normas de disefio (cargas): en estos parametros se podra definir las
normas de trabajo de acuerdo a la zona de trabajo.

e Andlisis estructural: aqui es donde definiremos el tipo de analisis
sismico que se realizara con la estructura.

También se identificé los principales los principales parametros que requirio el
CYPECAD para realizar el modelo estructural y estos son:

e Tipo de disefo que se realizara en el programa.

e Cargas sismicas y tipo de normar que se utilizara para el disefio.

e Configuracién de los pardmetros para las tablas y disefio de las barras.
Interpretacion del objetivo especifico 2: Los resultados obtenidos con el modelo
estructural realizado con el software ROBOT ESTRUCTURAL son:

Tabla 32: Cortante Basal - X

NIVEL ANALISIS
% %

EJE DE ESTADO
150 ESTATICO DINAMICO REQUERIDO OPTENIDO

2 15204.13 43147.62 80% < 283.79% CUMPLE

X- 3 13700.46  34005.83 80% < 248.21% CUMPLE
CORTANTE 4 11312.95 25422.09 80% < 224.72% CUMPLE
BASAL 5 8136.26  16824.05 80% < 206.78% CUMPLE
6 4228.53 8226.01 80% < 194.54% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33: Cortante Basal - Y

NIVEL ANALISIS
EJE DE % e ESTADO
e ESTATICO DINAMICO REQUERIDO OPTENIDO
2 15908.08 43147.62  80% < 271.23% CUMPLE
Y - 3 14197.33 34005.83  80% < 239.52% CUMPLE
CORTANTE 4 11593.56  25422.09 80% < 219.28% CUMPLE
BASAL 5 8220.36  16824.05  80% < 204.66% CUMPLE
6 4212.84 8226.01 80% < 195.26% CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 34: Cortante basal
Hipotesis Condicion de cortante basal Factor de
sismica minimo modificacion
Sismo X1 Vix1 2 25.6467 t = 1.66
0.80-Vsx 42.4578 t
Sismo Y1 Vd,y1 2 30.6739t2= 1.38
0.80-Vsy 42.4578 t

Fuente: Memoria de céalculo CYPECAD

Interpretacion del objetivo especifico 3: luego de realizar el modelo estructural

en ambos softwares se

realiz6 una comparaciéon entre los resultados

sismorresistente de ambos, para esto se identificd6 primeramente las ventajas y

desventajas que ofrece el modelado mediante cada uno de los softwares, teniendo

entre las principales:

El software ROBOT ESTRUCTURAL es un programa de tipo BIM por
lo que al realizar un modelo en el programa REVIT se pudo enlazar
ambos programas.

El software CYPCAD también es un programa del tipo BIM sin embargo
al no ser de la familia Autodesk, no se tiene una buena comunicacion y
transferencia de datos con el REVIT

El software CYPECAD cuenta en su interfaz con una amplia variedad
de normas para diferentes paises facilitando el disefio sismo resistente

con la norma sismorresistente del PERU.
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e El software ROBOT ESTRUCTURAL requiere de una configuracion
previa y de la aplicacion de otras tablas de Excel para un correcto
disefio con la norma técnica peruana.

Interpretacion del objetivo especifico 4: una vez culminado el modelado y disefio
estructural se realizo la verificacion de planos, para esto se verific6 que ambos
softwares contaban dentro de su interfaz con opciones que permiten la elaboracién

y exportacion de planos.
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V. DISCUSION

Discusién del objetivo general:

Para efectos de un analisis comparativo el presente proyectos de investigacion
realizd el modelamiento estructural de una edificacion de 6 niveles en los
programas CYPECAD y ROBOT ESTRUCTURAL, en ambos programas el
modelado fue realizado con las mismas secciones y caracteristicas en los

elementos estructurales.

Luego de realizar un analisis comparativo (Perez Martinez , 2019) en su trabajo
“Analisis Comparativo del Disefio Estructural de un Edificio de Concreto Armado de
4 Niveles, por Método Clasico y los Programas Etabs y Cypecad” Concluyd que
luego de realizar el modelamiento estructural con los programas CYEPECAD y
ETABS para una edificacion de 4 niveles, se logré obtener el disefio de los
elementos estructurales de tal forma que cumplan con los parametros permisibles
segun la Norma E.0.30, estas no presentan diferencias que sean relevantes o que
afecten el disefio estructural de alguna forma que afecte los disefios, se menciona
este antecedente debido a que los autores de este trabajo también realizaron un
analisis comparativo entre dos softwares de disefio por lo que se pudo tomar como

precedente este trabajo.

Luego de realizado el analisis comparativo entre los softwares CYPECAD y ROBOT
ESTRUCTURAL se pudo realizar la siguiente tabla:

Tabla 35: Tabla resumen

ROBOT
CYPDECA OBSERVACION ESTRUC OBSERVACION
TURAL
cuenta con un apartado que
PREDIMENCIO v permite la verificacion de las no cuenta con esta
NAMIENTO secciones y el acero que lo opcién

conforma

(1) Fuente: Elaboracion propia.
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(2) Tabla 34: “Continuacion”

DISENO
SISMO
RESISTENTE

cuenta con las normas de
disefio sismorresistente de
cada pais

se realiz6 un calculo de
acuerdo a las normas
americanas sin
embargo se puede
configurar y adaptar
para otros paises.

DIAGRAMAS

v

el software esquematiza los
diagramas de las vigas y
columnas

el software
esquematiza los
diagramas de las vigas
y columnas

INCLUSION DE
NUEVAS
NORMAS DE
DISENO
SisMICO

el software solo trabaja con
las normas que tiene
integradas en su interfaz

se realiz6 un calculo de
acuerdo a las normas
americanas sin
embargo se puede
configurar y adaptar
para otros paises

MEMORIA DE
CALCULO

el software genere memorias
calculo en la cual va incluida
las normas usas datos y
férmulas que fueron
empleadas en disefio

el software se quiere
de otros programas
para genere las
memorias de calculo

DATOS Y
RESULTADOS
DEL
SOFTWARE

el software genere los datos
necesarios para el caculo
estructural y no requiere del
uso de otros programas para
Su generacion

el programa genere los
resultados necesarios
para el procesamiento
de datos, pero en
algunos casos requiere
el apoyo de tablas Axel
para la generacion de
algunos resultados

COORDINACI
ON BIM

el programa en su versién
2018 no cuenta con una
interaccion BIM completa

el programa en su
version 2021 cuenta
con una excelente
coordinacién BIM

GENERACION
DE PLANOS

el programa cuenta con un
generador de planos
automatico de acuerdo al
célculo estructural obtenido

el programa genere los
planos, pero requiere
de una configuracion
previa y no se adapta a
los resultados
obtenidos

VELOCIDAD
DE CALCULO

El programa demora al
momento del procesamiento
de resultados

El programa realiza un
calculo rapido del
modelo estructural
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Se verifica que unas de principales diferencias que presentan los softwares entre

si son:

El disefio y andlisis sismo resistente: muy a pesar que ambos programas realizan
los caculos sismos resistente, comprobaciones y que los resultados de los mismos
varian de forma no significativa, el CYPECAD cuenta en su interfaz con un apartado
que permite realizar el calculo y disefio sismorresistente dentro del mismo software,
y el ROBTO ESTRUCTURAL no cuenta con este apartado, teniendo que realizar
una serie de configuraciones y adaptaciones iniciales antes de comenzar a
procesar los resultados, sin embargo los resultados obtenidos por ambos

programas no tiene un variacion que afecten las dimensiones u otros resultados.

La presentacion de planos: ambos programas cuentan con un apartado para el
procesamiento y obtencion de planos sin embargo, este es un aspecto en el cual
resalta el CYPECAD, ya que una vez obtenidos los resultados este genera
autométicamente los planos de acuerdo al 4rea minima de acero requerida,
también se puedan modificar los aceros y verificar si estos cumplen con las
normativas y tipo de calculo, el ROBOT ESTRUCTURAL cuenta con un opcién que
permite la generacion de los planos pero este requiere una configuracion inicial y
no se generan automaticamente, sin embargo el robot cuenta con una opcién de
coordinaciéon BIM, que logra una mejor presentacion de planos si son exportados y

trabajados conjuntamente con el Revit mediante este sistema de trabajo.

Discusién del objetivo especifico 1: Luego de realizar el modelado estructural de
la vivienda 6 niveles en ambos softwares se concluyé que, los parametros que cada
software requirid para el procesamiento de datos fueron diferente, sin embargo,
hubo parametros generales que ambos softwares utilizaron que son las normas de
disefio:

e Norma E.020 Cargas

e Norma E.030 Disefio Sismorresistente

e Norma E.050 Suelos Y Cimentaciones

e Norma E.060 Concreto Armado
Ademas, el predimencionamiento de los elementos estructurales fue un parametro
general que los dos softwares requirieron para iniciar el procesamiento de datos y

comprobacién de resultados.
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Luego de comparar los parametros que cada software requiri6 al momento de
realizar el modelado se concluy6 que, para efectos de disefio el software CYPECAD
tiene un mejor interfaz de disefio, teniendo incluida dentro de la misma las normas
de disefio NTE E.060 2009 (Peru) de hormigén, realizando todo su calculo
basandose en esta norma, también cuenta con una opcion que permite habilitar el
calculo de la estructura con el disefio sismorresistente mediante la normativa de
cada pais, estos aspectos facilitan la insercion de datos y redujo los pardmetros
que el software requiere para realizar el modelado de la estructura, en cambio el
software ROBTO solo cuenta con la normativa de algunos paises dentro de su
interfaz de disefio sin embargo tiene opciones que permiten la introduccién de datos
para realizar el caculo de acuerdo a los parametros deseados .

Discusién del objetivo especifico 2: culminados el modelo, disefio y analisis
estructural de la edificacion de 6 niveles se verificé que, para efectos de disefio
sismorresistente el software CYPECAD realiza un disefio mas acorde a las normas
técnicas peruanas, esto debido a que dentro de su interfaz estan incluida el disefio
mediante la NORMA TECNICA E.0.30 2014 (disefio sismorresistente), ademas de
esto nos ofrecié6 una memoria de calculo donde se detalle las formulas y normas
utilizadas para el disefio de la estructura, por el contrario de esto el ROBOT
ESTRUCTURAL requieres el apoyos de tablas para realizar los calculos completos
como son el célculo de la ACELERACION ESPECTRAL, ANALISIS DINAMICO
ESPECTRAL EN LA DIRECCION X, ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL EN LA
DIRECCION Y, VERIFICANDO LOS DESPLAZAMIENTOS entre otros calculos
que no van incluido dentro del programa. Sin embargo es justo mencionar que a
pesar de que el programa no ofrece estos resultados dentro de la misma, también
nos brinda todos los datos necesarios para la generacion de estos mediante una
tabla Excel u otro apoyo cambe mencionar que el software ROBTO
ESTRUCTURAL nos brindd una obtencién de resultados sin menciones que este
programa ofrece un calculo dinamico y estatico mas rapida a comparacion del
CYPECAD, esto debido a que el programa ofreces mas herramientas y otro tipo del
calculo, sin embargo para efectos de disefio los dos programas ofrecen datos
confiables y similares.

Discusion del objetivo especifico 3: CYPECAD y ROBOT ESTRUCTURAL son

softwares de analisis estructural versatiles y con una interfaz amigable con respecto
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a otros programas, ya que ambos ofrecen un analisis estructural rapido ademas de
ser compatibles con otros programas y tener una interaccion BIM y apoya para una
generacion rapido de reporte del analisis, sin embargo, cuando se realiz6 la
comparacion de resultados del disefio sismo resistente se concluye que el ROBOT
ESTRUCTURAL requiere la asistencia de tablas para para realizar el andlisis y la
obtencion de resultados, y el CYPECAD cuenta con todos estos factores dentro de
su interfaz.

Discusion del objetivo especifico 4: Una vez culminado el modelado y el andlisis
estructural mediante los dos softwares se tenia como obijetivo la presentacion de
planos, algo que es posible mediante la utilizacion de ambos programas, sin
embargo el software ROBOT ESTRUCTURAL requiere una configuracion previa
para parametrizar la formulacién de planos y el CYPECAD cuenta con un sistema
gue genere automaticamente los planos estructurales del disefio, ademas de esto
también se puede configurar el dimensionamiento y la cantidad de acero acorde a
los calculos y realizando la comprobacion de si estos cumple con los parametros

sismo resiste deseados.
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VI. CONCLUSIONES

OBJETIVO GENERAL Con respecto a realizar el analisis comparativo en el disefio
estructural, aplicando los Software CypeCAD y Robot Structural en un Edificio de 6
Niveles se puede concluir que: una vez culminado el modelamiento estructural y la
obtencion de resultados mediante ambos programas CYPECAD y ROBOT
ESTRUCTURAL, los resultados que nos ofrecen ambos softwares para el disefio y
calculo estructural son relativamente similares, sin embargo existe una gran
diferencia al momento de la obtencion de una memoria de célculo para cada
software, el CYEPCAD nos ofrecié la generacién automatica de una memoria de
calculo detallada segun los requerimientos como por ejemplo; vigas, columnas,
zapatas y disefio sismorresistente en esta memoria de calculo nos mostro las datos
generales usados en el proyecto, el coeficiente basal, el grafico de espectro que
fue utilizado y las verificaciones que fueron utilizadas, para efectos del disefio en
funcién a las normas técnicas definidas, por el contrario el ROBOT ESTRUCTURAL
no cuenta con una opcién que nos permita generar una memoria de calculo, porque
se tuvo que interpretar los resultados obtenidos en el programa y luego exportarlos

a archivo Word y/o Excel para la generacion de la memoria de calculo.

OBJETIVO ESPECIFICO 1 Con respecto a Realizar la Identificar los parametros
para ingresar al software con la finalidad de realizar el disefio estructural se puede
concluir que: al trabajar con el CYPECAD y ROBOT ESTRUCTURAL para realizar
el modelo y analisis estructural para efectos de disefio ambos softwares tienen
parametros de disefio diferentes sin embargo el software ROBOT ESTRUCTURAL
requiere del ingreso de mas datos para realizar la parametrizacién del célculo,
ademas existen parametros generales que ambos softwares requirieron para iniciar
el calculo como son el predimencionamiento de la estructura y los datos generales
de la vivienda, las normas y los parametros que estas exigen solo fueron necesarias
en el ROBOT ESTRUCTURAL, ya que el CYPECAD trabajo con la normar técnica
E.030(PERU).

OBJETIVO ESPECIFICO 2 Con respecto a Determinar los resultados del disefio
estructural sismo resistente segun la Norma RNE.030. Aplicando el software
CypeCAD y Robot Estructural para un edificio de 6 niveles se puede concluir que:

puede concluir que: ambos softwares realizaron un modelado estructural para el
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analisis de la edificacion de 6 niveles ofreciendo en ambos casos los resultados
requeridos, sin embargo en el caso del ROBOT ESTRUCTURAL al no contar con
la normar técnica E.030 (PERU) incluidas dentro de software se tuvo que utilizar
tablas Excel como apoyo para el calculo de la ACELERACION ESPECTRAL,
ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL EN LA DIRECCION X, ANALISIS DINAMICO
ESPECTRAL EN LA DIRECCION Y, VERIFICANDO LOS DESPLAZAMIENTOS ya
el programa no cuenta con todo esto en su interfaz, por lo contrario el CYEPCAD
al tener integrada la normar técnica E.030 (PERU) realizo todo estos calculos sin

necesidad de la utilizacion de tablas externas al programa.

OBJETIVO ESPECIFICO 3 Con respecto a Realizar la comparacion de los disefios
sismo resistente obtenidos de la aplicacion CYPECAD - Robot Estructural se puede
concluir que: una vez culminado el modelado y el andlisis del disefio
sismorresistente ambos programas nos ofrecieron resultados similares teniendo
una variacion minima, sin embargo, para efectos de calculos el CYPECAD
culminados el procesamiento de datos no genero una memoria del célculo del
disefio sismo resistente la cual se adjunta en los anexos del presente, el ROBOT

ESTRUCUTAL no cuenta con esta opcidén que genere la memoria del calculo.

OBJETIVO ESPECIFICO 4 Con respecto a Presentar los planos del disefio
estructural se concluye que: ambos softwares cuentan con un apartado que permite
la generacién y que ambos softwares requieren una configuracién previa para
parametrizar la generacion y obtencion de los planos de disefio, sin embargo, se
considera que este es uno de los puntos fuertes del CYEPCAD ya que luego de
una configuracion basica el software realiza una generacion automatica de los
planos, aparte de ofrecer la modificacion de los aceros dimension diametros y una
comprobacién de luego de la modificacion cumplen con las normas de disefio, el
ROBOT ESTRUCTURAL también cuenta con un apartado para la generacion de
planos, sin embargo pero este requiere una configuracion de los aceros y de los
diametros y el programa genera los planos acorde a esto y no realiza una
comprobacion de los planos generados, cabe resaltar que al tener una opcion de
coordinacion BIM con el REVIT donde se puede realizar de mejor forma la

generacion de planos.
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VII.

RECOMENDACIONES

El CYPECAD y el ROBOT ESTRUCTURAL cuentan con un apartado
que permite el modelado estructuras metélicas armaduras v tijerales
algo que no fue analizado en el presen trabajo de investigacion, por lo
que se recomienda considerar un analisis de estos en posteriores
trabajos de investigacion.

Se recomienda evaluar el uso del TEKLA STRUCTURES, y realizar un
analisis comparativo con otro programa, con la finalidad de tener una
mejor perspectiva de los calculos obtenidos con el procesamiento de
datos dentro de este software en comparacion a otros.

Para efectos de disefio y calculos estructural ambos softwares son
eficientes y confiables, pero si lo que se busca es lograr el
procesamiento de las memorias de se recomienda el uso de
CYEPECAD, software que dentro de sus opciones cuenta con la
generacion memorias de calculo.

Se recomienda a posteriores investigaciones relaciones con el tema de
andlisis y disefio evaluar el aplicativo de coordinacion BIM entre REVIT
y ROBOT ESTRUCTURAL ya que mediante esta coordinacion se
podria se podria realizar un mejor metrado de cargas, calculo y
generacion de planos.

Para efectos de disefio y generacién de planos se recomienda usar el
apartado del CYPECAD que realiza una mejor generacion de planos
en cuanto al célculo estructural y los parametros requeridos por el

usuario.
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Anexo 1:

Matriz de consistencia

TITULO: “Analisis Comparativo del Disefio Estructural, Aplicando Software CYPECAD y ROBOT STRUCTURAL en un Edificio de 6 Niveles,

Juliaca, Puno, 2022”.
AUTORES:

e Bach. Miranda Molina, Paul Denis.
e Bach. Ticona Torres, Araceli Sheila.

METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLE DE LA POBLACION Y MUESTRA
INVESTIGACION
PG.- (,CO li | andlisi tivo del Poblacion
.- ¢COmo realizar el analisis comparativo de ) . ) o Tipo De T . .
o ) OG.- Realizar el andlisis comparativo en el disefio ~ipo 2e Proyectos de Edificaciones en la ciudad de Juliaca.
disefio estructural, aplicando Software CypeCAD y ) Investigacién
o i estructural, aplicando los Software CypeCAD y Muestra
Robot Structural en un Edificio de 6 Niveles, o ) Aplicada L ) L
) Robot Structural en un Edificio de 6 Niveles. Edificacion de 6 niveles de la urbanizacion 28 de
Juliaca, Puno, 20227 ] ) )
Julio en la ciudad de Juliaca
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS NIVEL NORMATIVIDAD
PE1.- ¢ Cudles son los parametros para ingresar al | OEL.- Identificar los parametros para ingresar al Analisi
nélisis
software para realizar el disefio estructural? software con la finalidad de realizar el disefio .
) comparativo
PE2.- ¢ Cudles son los resultados en base al disefio estructural. L )
) ) L ] o del disefio Nivel De N1.- Norma E.020 Cargas
sismo resistente con la aplicacion de software OE2.-Determinar los resultados del disefio ] ] ) ] )
o ] ) . estructural. Investigacién N2.- Norma E.030 Disefio Sismorresistente
CypeCAD y Robot Estructural en un edificio de 6 estructural sismorresistente segun la Norma o ) ) o
) ] Descriptivo N3.- Norma E.031 Aislamiento Sismico
niveles? RNE.030. Aplicando el software CypeCAD y Robot ) )
i L o ) N4.- Norma E.050 Suelos Y Cimentaciones
PES3.- ¢ Cuédl es el resultado de la comparacion de Estructural para un edificio de 6 niveles.
o ) ) ) 5 L Enfoque N5.- Norma E.060 Concreto Armado
los disefios sismo resistentes con el software, OE3.- Realizar la comparacion de los disefios . .
Cuantitativo N6.- Norma E.070 Albafiileria

CypeCAD - Robot Estructural?
PE4.- ; Como presentar adecuadamente los planos

del disefio estructural?

sismorresistente obtenidos de la aplicacion
CYPECAD - Robot Estructural

OEA4.- Presentar los planos del disefio estructural.

Fuente: Propia
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables
TITULO: “Analisis Comparativo del Disefio Estructural, Aplicando Software CYPECAD y ROBOT STRUCTURAL en un Edificio de 6 Niveles,
Juliaca, Puno, 2022”.
AUTORES:

Bach. Miranda Molina, Paul Denis.
Bach. Ticona Torres, Araceli Sheila.

VARIBLE DE N N ESCALA DE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL MEDICION
El andlisis estructural es el proceso de El andlisis comparativo se
Andlisis calculo y determinacion de los efectos realizara mediante el

comparativo del
disefio estructural.

de las cargas y las fuerzas internas en
una estructura u edificio, logrando asi
poder realizar una comparacion de
resultados entre programas.

modelamiento en ambos
programas y poder asi
comparar los resultados
entre un programa u otro.

Adimensional.

Fuente: Propia
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Anexo 3. Planos en CypeCAD y Robot Structural
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Anexo 4: Memoria de Calculo - Disefio sismico

iNDICE

1.- SISMO
1.1.- Datos generales de sismo
1.2.- Espectro de calculo
1.2.1.- Espectro elastico de aceleraciones
1.2.2.- Espectro de disefio de aceleraciones
1.3.- Coeficientes de participacion
1.4.- Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta
1.5.- Correccion por cortante basal
1.5.1.- Cortante dinamico CQC
1.5.2.- Cortante basal estatico
1.5.3.- Verificacion de la condicién de cortante basal
1.6.- Cortante sismico combinado por planta
1.6.1.- Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta
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> Justificacion de la accioén sismica

@ tesis Fecha: 21/10/22

1.- SISMO

Norma utilizada: Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016)
Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016) Disefio Sismorresistente

Método de calculo: Andlisis modal espectral (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Articulo 4.6)

1.1.- Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento
Zona sismica (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Fig 1 y Anexo 1): Zona 3
Tipo de perfil de suelo (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), 2.3.1): S2

Sistema estructural

Rox: Coeficiente de reduccién (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla7) Rox : 7.00
Roy: Coeficiente de reduccién (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 7) Roy : 7.00
I,: Factor de irregularidad en altura (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016),

Tabla 8) I,: 1.00
I,: Factor de irregularidad en altura (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016),
Tabla 8) I,: 1.00
I,: Factor de irregularidad en planta (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016),
Tabla 9) I,: 1.00
I,: Factor de irregularidad en planta (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016),
Tabla 9) I,: 1.00

Geometria en altura (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Articulo 3.5): Regular

Estimacion del periodo fundamental de la estructura: Segiin norma

Tipologia estructural (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Articulo 4.5.4): 1

Tipologia estructural (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n®003-2016), Articulo 4.5.4): 1

h: Altura del edificio h: 16.10 m

Importancia de la obra (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Articulo
3.1 y Tabla 5): C: Edificaciones comunes

Parametros de calculo
Numero de modos de vibraciéon que intervienen en el analisis: Segun norma

Fraccién de sobrecarga de uso : 0.50
Fracciéon de sobrecarga de nieve : 0.00
Factor multiplicador del espectro : 1.00

Verificacion de la condicion de cortante basal: Segun norma

No se realiza analisis de los efectos de 2° orden

Pagina 2
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@ Justificacion de la accién sismica
- tesis

Fecha: 21/10/22

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Requisitos especiales para elementos resistentes a
fuerzas de sismo segun la NTE.060

Direcciones de analisis
Accién sismica segin X

Accidén sismica segun Y

EeX

Proyeccién en planta de la obra

1.2.- Espectro de calculo

1.2.1.- Espectro elastico de aceleraciones
Coef.Amplificacion:
CostAmpitcacon s)
" s,.=2z-U.C:s

W= Donde:
09 —
08 — C= 2,5 g Tp
07 T
C=2,5-[—") T<T<T,
06 — T P
05 —f i
LT
o C=2,5~[ El_z‘] T<T
03
es el factor de amplificacién sismica.
02 —-
NG
01
T o——
00 El valor maximo de las ordenadas espectrales es 1.006 g.
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Parlodafe) Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016) (Articulo 4.5.2 y 2.5)
Parametros necesarios para la definicion del espectro
Z: Factor de zona (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 1) Z: 035

Zona sismica (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Fig 1 y Anexo 1): Zona 3

U: Factor de importancia (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 3) U: 1.00

Pagina 3
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Justificacion de la accioén sismica

tesis Fecha: 21/10/22

Importancia de la obra (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n®003-2016), Articulo 3.1y
Tabla 5): C: Edificaciones comunes

S: Factor de amplificacién del suelo (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 3) S: 1.15
Tipo de perfil de suelo (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), 2.3.1): S2

Tp: Periodo de la plataforma del espectro (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n®003-2016),

Tabla 4) Tp:0.60s
Ti: Periodo que define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento constante (Norma
Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 4) Ti:200s

Tipo de perfil de suelo (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), 2.3.1): S2

1.2.2.- Espectro de diseiio de aceleraciones

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el coeficiente (R)
correspondiente a cada direccion de analisis.

s, _S._2ZUcCs
R R
Rx: Coeficiente de reduccién (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n®003-2016), Tabla 6) Rx : 7.00
Ry =R,;-I,-L
x = Rox - dywdy

Rox: Coeficiente de reduccién (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 7) Rox : 7.00

Ry: Coeficiente de reducciéon (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla 6) Ry : 7.00
R, =R, -I,-I,

Roy: Coeficiente de reduccion (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016), Tabla7) Roy : 7.00

I.: Factor de irregularidad en altura (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016),

Tabla 8) I,: 1.00
I.: Factor de irregularidad en altura (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016),
Tabla 8) I,: 1.00
I,: Factor de irregularidad en planta (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016),
Tabla 9) I,: 1.00
I,: Factor de irregularidad en planta (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016),
Tabla 9) I,: 1.00

Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016) (Articulo 4.6.2 y 2.5)

Pagina 4
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Justificacion de la accién sismica

tesis Fecha: 21/10/22

QW

Espectro de disefio segtin X Espectro de disefio segun Y
icacion (g) icacion (g)

Coet Amgii Coet Ampiin
016 016
04—t . : 04—t
012 — e b- 012 —

010 — 010 —

Periodo (s) Periodo (s)

1.3.- Coeficientes de participacion

Modo i Ly Ly Loz My My Hipotesis X(1) | Hipotesis Y(1)
R=7 R=7

Modo 1/0.743/0.6924/0.717 |0.0804 46.19 % 49.52 % A = 1.139 m/s2 /A = 1.139 m/s2
D = 15.939 mm|D = 15.939 mm
R=7 R=7

Modo 2|0.730/0.5886/0.5749/0.5684 47.68 % 45.49 % A = 1.161 m/s2 /A = 1.161 m/s2
D = 15.661 mm|D = 15.661 mm
R=7 R=7

Modo 3/0.598/0.0336/0.0265/0.9991 1.78 % | 1.1 % |A = 1.408 m/s2 A = 1.408 m/s2
D = 12.766 mm|D = 12.766 mm

Total 95.65 %|96.11 %

T: Periodo de vibracién en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccién del analisis.

Lg.: Coeficiente de participacién normalizado correspondiente al grado de libertad rotacional.
My, M,: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccién del analisis.

R: Relacion entre la aceleracion de calculo usando la ductilidad asignada a la estructura y la aceleracién de
célculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de célculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad dinamico.

Representacion de los periodos modales

Pagina 5

103



e
B tesis

Justificacion de la accioén sismica

Fecha: 21/10/22

Espectro de disefio seglin X

Coet Ampificacion (g)
0.18

0.12 —f

1730, 0:118)
743,0.116)

Periodo (s)

Espectro de disefio segtn Y
cion (9)

(0730, 0:118)

0.00 T

00 02 04 08

08 10 12

Periodo (s)

14

16

18

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacién de los modos en los que
se desplaza mas del 30% de la masa:

Hipoétesis Sismo X1
Hipétesis T A
modal (s) (9)
Modo 1 0.743 0.116
Modo 2 0.730 0.118

Hipoétesis Sismo Y1
Hipdtesis T A
modal (s) (9)
Modo 1 0.743 0.116
Modo 2 0.730 0.118

1.4.- Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta (X,Y)
c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta (X,Y)
ex: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (X)
ey: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (Y)

Representacion grafica del centro de masas y del centro de rigidez por planta

c.d.m. c.d.r. ex ey
Flatee (m) (m) (m) (m)
Losa 6 (4.23, 4.67) (4.29, 4.55) -0.06 0.12
Losa 5 (4.24, 4.67) (4.29, 4.55) -0.05 0.12
Losa 4 (4.24, 4.67) (4.29, 4.55) -0.05 0.12
Losa 3 (4.24, 4.67) (4.29, 4.55) -0.05 0.12
Losa 2 (4.24, 4.67) (4.29, 4.55) -0.05 0.12
Losa 1 (4.24, 4.67) (4.29, 4.55) -0.05 0.12
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Justificacion de la acciéon sismica

Fecha: 21/10/22

b
& .

EI_. I_:

ERY

EjeX
Losa 1 Losa 2

Losa 3

L,

EeX

Eje X
Losa 4 Losa 5

1.5.- Correccion por cortante basal

1.5.1.- Cortante dinamico CQC

Losa 6

El cortante basal dinamico (Vd), por direccién e hipétesis sismica, se obtiene mediante la combinacién
cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por hipétesis modal.

Hipétesis sismica (X) | Hipétesis modal (\g \?t’)x
Modo 1 16.4103
Sismo X1 Modo 2 17.261133.5582
Modo 3 0.7795
. ety Vy Vay
Hipétesis sismica (Y) | Hiptesis modal ® ®
Modo 1 17.5940
Sismo Y1 Modo 2 16.4659|33.8823
Modo 3 0.4844
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Justificacion de la accioén sismica

Fecha: 21/10/22

Vq,x: Cortante basal dindmico en direccién X, por hipdtesis sismica
Vq,vy: Cortante basal dindmico en direccién Y, por hipétesis sismica

1.5.2.- Cortante basal estatico

El cortante sismico en la base de la estructura se determina para cada una de las

direcciones de anélisis:

Vs, x: Cortante sismico en la base (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-

2016), Articulo 4.5.2) Vsx : 43.9803 t

V,, = MAX(S,(T,,) P; 0.125-Z-U-S-P)

Sa,x(Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefio (X) Sax(Ta): 0.144 g
Tax: Periodo fundamental aproximado (X) (Norma Técnica E.030 2014
(decreto n°003-2016), Articulo 4.5.4) Tax: 046 s
T, =h/35

Tipologia estructural (X) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-
2016), Articulo 4.5.4): 1

h: Altura del edificio h: 1610 m

Vs,y: Cortante sismico en la base (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-

2016), Articulo 4.5.2) Vsy: 43.9803 t
V,, = MAX(S4(T,,)-P; 0.125-Z-U-S-P)
S4,v(Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefio (Y) Sav(Ta): 0.144 g
Ta,v: Periodo fundamental aproximado (Y) (Norma Técnica E.030 2014
(decreto n°003-2016), Articulo 4.5.4) Tay: 046 s
T, =h/35

Tipologia estructural (Y) (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-
2016), Articulo 4.5.4): 1

h: Altura del edificio h: 1610 m
P: Peso sismico total de la estructura P : 305.9500 t
El peso sismico total de la estructura es la suma de los pesos sismicos de todas las
plantas.
P=3p
i=1

pi: Peso sismico total de la planta "i

Suma de la totalidad de |la carga permanente y de la fracciéon de la sobrecarga de
uso considerada en el calculo de la accién sismica.

Planta (’:')

Losa 6 \ 47.1809
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Justificacion de la accién sismica

Fecha: 21/10/22

Pi
Planta ®
Losa 5 50.9770
Losa 4 50.9770
Losa 3 50.9770
Losa 2 50.8004
Losa 1 55.0379
P=Zpi 305.9500

1.5.3.- Verificacion de la condicion de cortante basal

Cuando el valor del cortante dinamico total en la base (Vg), obtenido después de realizar la combinacién
modal, para cualquiera de las direcciones de andlisis, es menor que el 80 % del cortante basal sismico estatico
(Vs), todos los pardametros de la respuesta dinamica se multiplican por el factor de modificacién: 0.80-Vs/Vq.

Geometria en altura (Norma Técnica E.030 2014 (decreto n®003-2016), Articulo 3.5): Regular

Norma Técnica E.030 2014 (decreto n°003-2016) (Articulo 4.6.4)

Hipétesis sismica | Condicién de cortante basal minimo

Factor de modificacién

Sismo X1 Vi,x1 2 0.80-Vsx 33.5582t>33.1843t '

Sismo Y1 Vv 2 0.80-Vsy 33.8823t>33.1843t

1.05 |
1.04 \

Vg,x: Cortante basal dindmico en direccién X, por hipétesis sismica
Vs x: Cortante basal estatico en direccién X, por hipétesis sismica
Vg,v: Cortante basal dindmico en direccién Y, por hipétesis sismica
V, y: Cortante basal estatico en direccién Y, por hipétesis sismica

1.6.- Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipédtesis sismica dada se obtiene mediante la Combinacién

Cuadrética Completa (CQC) de los correspondientes cortantes modales.

Si la obra tiene vigas con vinculacién exterior o estructuras 3D integradas, los esfuerzos de dichos elementos

no se muestran en el siguiente listado.

1.6.1.- Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta
Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de modificacién calculado

en el apartado 'Correccién por cortante basal'.
Hipétesis sismica: Sismo X1
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Justificacion de la accioén sismica

Fecha: 21/10/22

F Qv Feq,y
Planta A s x =
(t) (t) (t) ®
Losa 6 6.5453 6.5453 6.4884 6.4884
Losa 5 13.2434 6.6981 13.1532 6.6648
Losa 4 19.4441 6.2006 19.3517 6.1985
Losa 3 24.9697 5.5257 24.9100 5.5583
Losa 2 29.6335 4.6638 29.6450 4.7351
Losa 1 33.5582 3.9246 33.6989 4.0540
Hipétesis sismica: Sismo Y1
F Qv Feq,y
Planta Q 2t e
(t) (t) (t) (t)
Losa 6 6.5746 6.5746 6.5248 6.5248 |
Losa 5 13.3025 6.7279 13.2268 6.7020
Losa 4 19.5304 6.2279 19.4595 6.2327
Losa 3 25.0799 5.5495 25.0480 5.5885
Losa 2 29.7632 4.6833 29.8080 4.7601
losal | 33.7033 | 3.9402 | 33.8823 | 4.0743 |
Cortantes sismicos maximos por planta
Hipétesis sismica: Sismo X1
Losa 6 [ Qx
I Qy

Losa 5

Losa 4

Losa 3

Losa 2

Losa 1

0
5
10

15

20

25

8 Cortante (t)
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Hipétesis sismica: Sismo Y1

[ Qx
[ Qy

Losa 6

Losa 5§

Losa 4

Losa 3

Losa 2

Losa 1

o © o © <)
- = 13

25
30

& Cortante (t)

Fuerzas sismicas equivalentes por planta

Hipétesis sismica: Sismo X1

Losa 6 [
I Fy
Losa 5
Losa 4
Losa 3
Losa 2
Losa 1
| I |
o - o~ ) < [} © ~ Fuerza (t)
Hipétesis sismica: Sismo Y1
Losa 6 [ Fx
[ Fy
Losa 5
Losa 4
Losa 3
Losa 2
Losa 1
o - ~ ® < © © ~ Fuerza (t)
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Anexo 5: Memoria de Calculo - Comprobaciones de Columnas

6.- LOSA 1 (-1.8 - 3.2 M)

Comprobaciones del pilar C1

Datos del pilar

30

Geometria
Dimensiones 1 30x30 cm
Tramo : -1.800/3.200 m
Altura libre : 4.55m
Recubrimiento geométrico : 4.0cm

Tamafio maximo de agregado : 15 mm

Materiales Longitud de pandeo
Hormigén : f'c=210 Plano ZX : 4.55m
Acero : Grado 60 Plano ZY : 4.55m

Armadura longitudinal

Armadura transversal

Esquina : 4@3/4"
Cara X : 2@01/2"
CaraY : 2@1/2"
Cuantia : 1.83 %

Estribos 1 1e@3/8"+X1r@3/8"+Y1r@3/8"

Separacién : 6 - 12cm

Disposiciones relativas a las armaduras (NTE E.060:2009, Articulos 7.6 y 7.10)

Armadura longitudinal

En elementos a compresion reforzados transversalmente con espirales o estribos,
la distancia libre entre barras longitudinales no debe ser menor de s, ., (Articulo

75 mm > 40 mm \/

7.6.3):
sI 2 sI,mln
Donde:
Simin: Valor maximo de s, s, ss. Spmin ©
S, = 1.5 db S,
s, =40 mm s,
s; =1.33-d, S
Siendo:
d,: Didmetro de la barra mas gruesa. d, :
d.,: Tamafio maximo nominal del agregado grueso. d, :
Estribos

En elementos a compresién reforzados transversalmente con espirales o estribos,
la distancia libre entre refuerzos transversales no debe ser menor de s. ..

(Articulo 7.6.3):

S.mn: Valor maximo de s;, s, S..

se 2 se,mln

Donde:
s, =1.5-d,
s, =40 mm
s; =1.33.d,

60 mm =2 40 mm

Semin -+
S; &
S; &

S; !
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Comprobaciones del pilar C1

Siendo:
d,.: Didametro de la barra mas gruesa de la armadura transversal. d..
d.,: Tamafio maximo nominal del agregado grueso. d.,
El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder s,.... (Articulo
7.10.5.2):
St < Stmax 60 mm
Donde:
Symax: Valor minimo de s;, s, S.. S inax
s, =16-d, S,
s, =48-d,. S,
S; = bmin S;
Siendo:
d,: Didmetro de la barra comprimida mas delgada.
d,.: Diametro de la barra mas delgada de la armadura transversal. d. :
b..... Menor dimension transversal del elemento sometido a
compresion. b :
Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por medio de estribos
transversales de por lo menos 8 mm para barras de hasta 5/8", de 3/8" para
barras longitudinales de mas de 5/8" hasta 1" y de 1/2" para barras
longitudinales de mayor diametro y para los paquetes de barras (Articulo
7.10.5.1):
58"<d, <1"—>d,, >3/8" @3/8"
Donde:
d,: Didametro de la barra comprimida mas gruesa.
d,.: Diametro de la barra mas delgada de la armadura transversal. d,. :
Armadura minima y maxima (NTE E.060:2009, Articulo 10.9.1)
El drea de refuerzo longitudinal total, A., para elementos en compresién no
compuestos no debe ser menor que 0.01 ni mayor que 0.06 veces el drea
total, A,, de la seccién transversal (Articulo 10.9.1):
A, 20.01-A 16.47 cm2 >
A, <0.06-A, 16.47 cm? <
Donde:
A,: Area total de la seccién de hormigén. A, :

d, :

d, :

: 9.5

15

< 203 mm

203
203

457
300

12.7

300

> 3/8"

23/4"
23/8"

9.00 cm2

54.00 cm2

900.00

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (NTE E.060:2009,

Articulo 11)

Se debe satisfacer:

2 2
n= Vu,x + Vu.v <
- Vox 0 Vo

n-:

Pagina 116 - 151

9.5

mm
mm

v

mm
mm

cm2

0.006 \/

111



Comprobaciones del pilar C1

Donde:
V,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo.

¢-V,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '-1.042 m', para la
combinacién de hipétesis "1.4:-PP+1.4-CM+1.7-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccién X:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de
cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Vv, =V,

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no
preesforzados sometidos a compresién axial (Articulo 11.2.2.2):

Cuando M,, es negativo, V. debe calcularse por medio de la ecuacién:

V,-0.29.\f -b,-d- /1+%
9

([MPa] N./A, y f.)

Donde:

f.: Resistencia especificada a la compresion del concreto.
\/E # 8.3 MPa

Siendo:
b..: Ancho del alma, o didmetro de la seccién circular.
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion.

M, =M, —Nu'———(4'h_d)

8
Donde:

M,: Momento amplificado en la seccién.

N,.: Carga axial amplificada normal a la seccién
transversal.

h: Altura de un elemento.
A,: Area total de la seccién de hormigén.
Cortante en la direccién Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de
cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

V,=V.

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no
preesforzados sometidos a compresién axial (Articulo 11.2.2.2):

Cuando M,, es negativo, V., debe calcularse por medio de la ecuacién:

L 029N,

V,=0.29-f b, -d- f1 A

9

(IMPa] N/As y fo)

Vo« @ 0.007
V., : 0.056
oV. i 9.774
V. : 11.499
V.o 11.499
f.: 210.00
b, : 300
d: 217
M, : -2.816
M, : 0.026 t
N, : 23132
h : 300.00
A; : 900.00
V. 11.499
V. 11.499

ot ot

kp/cm2

mm

mm

+

mm
cm2

-+
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Donde:
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. f.: 210.00 kp/cm2
Jf. 8.3 MPa
Siendo:
b..: Ancho del alma, o didmetro de la seccién circular. b, : 300 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion. d: 217 mm
4.h-d
M, =M, —Nu-—( 3 ) M, : -2.678 t'm
Donde:
M,: Momento amplificado en la seccién. M, : 0.165 tm
N,: Carga axial amplificada normal a la seccién
transversal. N.: 23132 t
h: Altura de un elemento. h : 300.00 mm
A Area total de la seccién de hormigén. A, : 900.00 cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NTE E.060:2009, Articulo
11)

Se debe satisfacer:

2 2
v v
n= (¢_] +{ by ] <1 n: 0.353 v

Vo b Voy
Donde:
V,: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vi ! 1.494 t
V., : 0.162 t
¢+V.: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma. 0V, : 4253 t

oVay 1 4.348 t
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '-1.042 m', para la
combinacién de hipétesis "0.9:-PP+0.9-CM-SX".

Esfuerzo cortante de agotamiento por tracciéon en el alma.
Cortante en la direccién X:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de
cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

vV, =V, V.: 5003 t

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no
preesforzados sometidos a compresién axial (Articulo 11.2.2.2):

; v, -d
v‘:{o.le.ﬁnrpw- ~a }.bw.d Vi Epig

([MPa] f.)
Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:
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V,=0.29-F b, -d- 14+9:29-N,
AQ
(IMPa] N/A y f.)
Donde:
. Resistencia especificada a la compresién del concreto.
Jf #8.3 MPa
I AS
Pw b,.d
Siendo:
A.: Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a
traccion.
b..: Ancho del alma, o diametro de la seccién
circular.
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion.
M, =M, N, (8-h-d)
8
Donde:

M,: Momento amplificado en la seccién.

N.: Carga axial amplificada normal a la seccién
transversal.

h: Altura de un elemento.
A,: Area total de la seccién de hormigén.
Cortante en la direccién Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de
cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

V, =V,

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no
preesforzados sometidos a compresién axial (Articulo 11.2.2.2):

vc:{0.16-\/E+17-pw-Vrud'd]-bw-d

([MPa] f.)

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:

V,=0.29.\f b, d- /u@
9

(IMPa] N/A y )

Donde:
f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto.
Jf #8.3 MPa
_— AS
P =, -d

f: i

Pw *

Pw *

9.108

210.00

0.015

9.50

: 300

217

2.944

-3.278
2.721

300.00
900.00

5.115

+ 5115

¢ _9.108

210.00

0.015

t

kp/cm2

cm2

mm

mm

t

t

t

kp/cm2
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Siendo:
A,: Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a
traccién. A, : 950 cm2
b..: Ancho del alma, o didmetro de la seccién
circular. b, : 300 mMm

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en

traccion. d: 217 mm
4.h-d

M, -M, N, v ) M. : 0197 tm
Donde:

M,: Momento amplificado en la seccién. M, : 0.531 tm

N,: Carga axial amplificada normal a la seccién

transversal. N.: 2721 t

h: Altura de un elemento. h : 300.00 mm
A Area total de la seccién de hormigén. A, : 900.00 cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas) (NTE
E.060:2009, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Pie', para la
combinacién de hipétesis "1.4-PP+1.4-CM+1.7-Qa".

Se debe satisfacer:

[ PZ+M2, + M,
4.0 ot Mo A M, o, :
i \j(¢'Pﬂ)z+(¢'M"'X)2+(¢'Mn'y)2 n 0.159 J
{ P+ M2, +M?
iy et Mec+ Mey 21 .
2 \J(‘b'Pn)z o (¢ ] Mn,x)z N (¢ - any )2 n: 0.238 J
P, < 0Py 24.566t < 127.051t ./
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'} __(00:160873)

(-0.724,0.724;24.566)

(-0.724-0.724;24.566)

M(tm

(00;-62.249)

Volumen de capacidad Vista N, M

Comprobacién de resistencia de la seccién (n,)
P, M, son los esfuerzos de célculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de calculo.
M.: Momento de calculo de primer orden.

¢-P.,0M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢+P,: Axil de agotamiento.

¢*M,: Momentos de agotamiento.

Comprobacion del estado limite de inestabilidad (n,)

P, M. esfuerzos solicitantes de calculo pésimos obtenidos a partir de los
de primer orden incrementados para tener en cuenta los efectos de
segundo orden a causa de la esbeltez.

P.: Axil solicitante de calculo pésimo.

M.: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
¢-P.,¢:M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢-P,: Axil de agotamiento.

¢M,: Momentos de agotamiento.
En el eje x:
No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresién que satisfacen (Articulo 10.12.2):

k-l

> 22

Donde:
kl.: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

(-7.162,0:46.715)

(tm)

(0,7.162,46.715)

7.162;0;46.715}
Myy (t:m)
(-0.724.-0.724;24.566

-3.043-3.043;103.301
0;-7.162;46.715

Vista Mx, My

P.: 24566 t
M..: -0.090 t'm
M, : -0.006 tm

¢P, 1 154,067 t
oM, : -0.567 tm
oM, : -0.039 tm

P.: 24566 t
M. -0.724  tm

P, 103301 t
oM, : -3.043 tm

52.5 22.0

kl, : 4.550 m
r. 8.66 cm

Pagina 121 - 151

116



Comprobaciones del pilar C1

Los elementos a compresién deben disefiarse para la fuerza axial
amplificada P. y el momento amplificado M,, magnificado por los efectos
de curvatura (efectos de segundo orden) del elemento, M. (Articulo
10.12.3):

P, =P,
M, =5, M,
Donde:

M, =M, >M,
Siendo:

M, i =P, -(0.015+0.03-h)

h: Altura de un elemento.
B = — 21
1- v
0.75-P,
Siendo:
- 7 -0.25-E -1
‘ (k1)
Donde:
E.: Mdédulo de elasticidad del concreto.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento
con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener
en cuenta el refuerzo.

kl,: Longitud efectiva.
En el eje y:
No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresion que satisfacen (Articulo 10.12.2):
LS e
r
Donde:
kl.: Longitud efectiva.
r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

Los elementos a compresién deben disefiarse para la fuerza axial
amplificada P. y el momento amplificado M., magnificado por los efectos
de curvatura (efectos de segundo orden) del elemento, M. (Articulo
10.12.3):

P, =P,
Mr. = Sm : Mz
Donde:
M, =M, =M, .
Siendo:
M, o =P, -(0.015+0.03-h)

h: Altura de un elemento.

9

52.5

kl, :

M, :

M :
h :

c -

24.566
-0.724

: -0.590 3

: 0.590 2

300.00

1.227

176.738

219689.00 kp/cm?2

4.550

22.0

4.550

8.66

24.566
-0.724

-0.590

0.590

300.00
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t= 1Pu >1
0.75-P,
Siendo:
_-0.25-E. -1
k)
Donde:

E.: Mdédulo de elasticidad del concreto.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento
con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener
en cuenta el refuerzo.

kl,: Longitud efectiva.

Comprobacion de resistencia axial de disefio

La fuerza

axial mayorada P, de elementos en compresién no debe exceder de

¢P,,mx (Articulo 10.3.6).
0-Pyma =0.80-9-[0.85 - (A, ~ A, ) +f, - A,

Siendo:

f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto.

f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal.
A,: Area total de la seccién de hormigén.

A..: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado.

Calculo de la capacidad resistente
El calculo de la capacidad resistente ultima de las secciones se efectia a
partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo 10.2):

(a)

(b)

(0

(d)

El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexiéon y carga
axial debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro.

La maxima deformacién unitaria utilizable del concreto, ?cu, en la
fibra extrema sometida a compresién, se asumira igual a 0.003.

El esfuerzo en el refuerzo debera tomarse como E. veces la
deformacioén unitaria del acero. Para deformaciones unitarias en el
refuerzo mayores que las correspondientes a f,, el esfuerzo se
considerara independiente de la deformacién unitaria e igual a f,.

La resistencia a la traccién del concreto no debe considerarse en
los célculos de elementos de concreto reforzado sometidos a
flexion y a carga axial.

La relacién entre la distribucién de los esfuerzos de compresion en
el concreto y la deformacién unitaria del concreto se debe suponer
rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que
permita una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos de laboratorio representativos.

O"Prmax

1:227

176.738 t

219689.00 kp/cm?2

67500.00 cm4
4.550 m

127.051 t

210.00 kp/cm?
4200.00 kp/cm?
900.00 cm?

: 16.47 cm?
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El diagrama de calculo tension-deformaciéon del hormigén es del tipo

parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a
traccion.

£5,=0.003 0.85¢;
— - |

— A,

3 sls

f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. . &

€., Maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto
a compresion.

€0 Deformacion unitaria bajo carga maxima.

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién del acero de las
armaduras pasivas.

f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. f,

€cu -+

€co

210.00 kp/cm?

0.0030
0.0020

4200.00 kp/cm?2
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

147.573
-4.347
-4.347

1110.946
0.024
-26.79

-37.45

Barra | Designacion Coordiad(coond 2y f. €
(mm) | (mm) |(kp/cm?2)
1 @3/4" -90.95 90.95| +2292.09|+0.001124
2 @21/2" 0.00 94.13| +1101.62 | +0.000540
3 @3/4" 90.95 90.95 -8.54| -0.000004
4 21/2" 94.13 0.00| +1101.62|+0.000540
5 @23/4" 90.95 -90.95| +2292.09|+0.001124
6 @1/2" 0.00 -94.12| +3482.56 |+0.001708
7 @3/4" -90.95 -90.95| +4200.00|+0.002252
8 21/2" -94.12 0.00| +3482.56|+0.001708
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 110.946 |-26.79|-26.79
Cs 36.651|-37.45|-37.45
T 0.024| 90.95| 90.95
P,=C.+C,-T P.
M,.=C.-e., +C,-e,, -T-e, M,
M.y =Ce-€en+C, e, ~Toer, M.,
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.:
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.
T: Resultante de tracciones en el acero.
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la
direccién de los ejes X e Y. €.
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la
direccién de los ejes X e Y. e.
e,: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién de
losejes X e Y. er

90.95
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€amax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. Cpia 0.0030
€.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max ©  0.0000
Gemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. ot 178.50 kp/cm?2
Gsmax: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. 7o 8.54 kp/cm2
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
2,
- s=00%
A .- | Coord. X|Coord. Y f.
Barra|Designacion (mm) (mm) |(kp/em2) €
1 @3/4" -90.95 90.95| +266.62|+0.000131
2 @1/2" 0.00 94.13| +164.31|+0.000081
3 @3/4" 90.95 90.95 +68.89|+0.000034
4 @1/2" 94.13 0.00| +164.31|+0.000081
5 @3/4" 90.95| -90.95| +266.62|+0.000131
6 21/2" 0.00| -94.12| +368.94|+0.000181
7 @3/4" -90.95| -90.95| +464.35|+0.000228
8 @1/2" -94.12 0.00| +368.94|+0.000181
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Ce 20.175|-29.58 |-29.58
Cs 4.391|-28.90|-28.90
T 0.000| 0.00| 0.00
T o P, 24.566 t
Mex =Cc €y +C, e, —T e, M., @ -0.724 tm
My =Cc € +Ci-€u =T €q, M., -0.724 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 20175 t
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4391 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 0.000 t
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e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la

direccién de los ejes X e Y. €. ! -29.58 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccién

de los ejes X e Y. €. ! -28.90 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de

los ejes X e Y. e ! 0.00 mm
Eamax: DEfOrmacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €max : 0.0003

e.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Emax -+ 0.0000

Gamax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. Omax © 48.12 kp/cm?2
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Oumax :©  0.00 kp/cm2

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones sismicas) (NTE
E.060:2009, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Pie’, para la
combinacién de hipétesis "1.25-PP+1.25-:CM+1.25-Qa-SX".

Se debe satisfacer:

[ PZeMZ, + M,

. % +Mix + M, - '

@R (M) (M) ni s Vv
[ P2 M, + M2,

= i+ Me + MG 27 ,

TR (0-M) (6o, ) n: o714 V

Pa < 6 Pomax 29.458t < 127.051t ./

(-6.352;1.273,41.247)
(-6.352;1.273,41.247)

(-4.537,0.909;29.458) (-4.537,0.909;29.458)
My, (tmy 10.909;29.. A
My - ol (-7.162,0:46.715)
Wt
0;0-62.249
Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My

Comprobacion de resistencia de la seccion (n,)
P, M. son los esfuerzos de célculo de primer orden.

P,: Esfuerzo normal de calculo. P, : 29.458 t
M,: Momento de calculo de primer orden. M, : 0.039 t-m
M, : -3.528 tm
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¢-P.,¢:M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢+P.: Axil de agotamiento.

¢*M,: Momentos de agotamiento.

Comprobacion del estado limite de inestabilidad (n,)

P, M. esfuerzos solicitantes de calculo pésimos obtenidos a partir de los
de primer orden incrementados para tener en cuenta los efectos de
segundo orden a causa de la esbeltez.

P.: Axil solicitante de calculo pésimo.
M_: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

¢-P,,0-M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢+P.: Axil de agotamiento.

¢M,: Momentos de agotamiento.

En el eje x:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresion que satisfacen (Articulo 10.12.2):

ﬁ >
=
Donde:
kl.: Longitud efectiva.
r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

Los elementos a compresidon deben disefiarse para la fuerza axial
amplificada P. y el momento amplificado M,, magnificado por los efectos
de curvatura (efectos de segundo orden) del elemento, M. (Articulo
10.12.3):

P, =P,

Donde:
MZ = Mu z MZ,mm
Siendo:

M, mn =P, -(0.015+0.03 - h)

2,min

h: Altura de un elemento.

Siendo:

P, :
oM, :
oM, :

o P,
oM, :
q)'Mn.v :

52.5

kl, :

M, :

| Py

[

57.634
0.077

-6.903

29.458
0.909
-4.537

41.247

1.273

-6.352

22.0

4.550

8.66

29.458

0.909

0.707

0.707
_300.00

1.286
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P, - ©-0.25-E, I,
(k-1,)°
Donde:

E.: Médulo de elasticidad del concreto.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento
con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener
en cuenta el refuerzo.

kl.: Longitud efectiva.
En el eje y:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresion que satisfacen (Articulo 10.12.2):

kel s on
=
Donde:
kl,: Longitud efectiva.
r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

Los elementos a compresion deben disefiarse para la fuerza axial
amplificada P. y el momento amplificado M,, magnificado por los efectos
de curvatura (efectos de segundo orden) del elemento, M. (Articulo

10.12.3):

P, =P,

M, =5,-M,

Donde:
Mz = Mu 2 Mz,mm
Siendo:

M, .. =P,-(0.015+0.03-h)

h: Altura de un elemento.
T S

1= u
0.754P;
Siendo:
P n*-0.25-E -
‘ (k-1)
Donde:
E.: Mddulo de elasticidad del concreto.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento
con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener
en cuenta el refuerzo.

kl,: Longitud efectiva.

Comprobacién de resistencia axial de disefio

La fuerza axial mayorada P, de elementos en compresién no debe exceder de
¢P,.mex (Articulo 10.3.6).

P.:

52.5

kl, :

c .

kl, :

c -

kl, :

176.738 t

219689.00 kp/cm?

67500.00 cm4

4.550 m
22.0
4.550 m
8.66 cm
29.458 t
-4,537 tm
-3.528 t'm
0.707 tm
300.00 mm
1.286
176.738 't

219689.00 kp/cm?2

67500.00 cm4
4.550 m
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0 Pomae =0.80-¢-[0.85-f, - (A, — Ay )+, - Ay ]

Siendo:

f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto.
f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal.
A,: Area total de la seccién de hormigén.

A..: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado.

Calculo de la capacidad resistente

El cdlculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se efectia a
partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo 10.2):

(a)

(b)

(©

(d)

(e)

El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexiéon y carga
axial debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro.

La maxima deformacion unitaria utilizable del concreto, ?cu, en la
fibra extrema sometida a compresién, se asumira igual a 0.003.

El esfuerzo en el refuerzo debera tomarse como E. veces la
deformacién unitaria del acero. Para deformaciones unitarias en el
refuerzo mayores que las correspondientes a f,, el esfuerzo se
considerard independiente de la deformacién unitaria e igual a f,.

La resistencia a la traccion del concreto no debe considerarse en
los célculos de elementos de concreto reforzado sometidos a
flexion y a carga axial.

La relacién entre la distribucién de los esfuerzos de compresion en
el concreto y la deformacién unitaria del concreto se debe suponer
rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que
permita una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos de laboratorio representativos.

El diagrama de calculo tension-deformaciéon del hormigoén es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a
traccion.

£¢,=0.003 0.85¢;
« 2 e -

s's

0Py -

>
&

= ~h
"

<

127.051 t

210.00 kp/cm?2
4200.00 kp/cm?

: 900.00 cm?2

16.47 cm?
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f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. y G
€. Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto

a compresion. £, &
£ Deformacién unitaria bajo carga maxima. €0 °

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién del acero de las
armaduras pasivas.

y sy e

f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. f.:

210.00 kp/cm?

0.0030
0.0020

4200.00 kp/cm?

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas

excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

£=3.0%

£=2.0%

é}:c

£=00%

Barra |Designacion C(z::‘rrc'l‘.)x Cc()::‘r:‘.)Y (kp /fémz) €
1 @3/4" -90.95 90.95| +3699.78|+0.001815
2 o@1/2" 0.00 94.13| +739.50|+0.000363
3 @3/4" 90.95 90.95| -2269.06| -0.001113
4 21/2" 94.13 0.00| -3064.76| -0.001503
5 @3/4" 90.95 -90.95| -3652.09| -0.001791
6 @1/2" 0.00 -94.12 -691.81| -0.000339
7 @3/4" -90.95 -90.95| +2316.75|+0.001136
8 @1/2" -94.12 0.00| +3112.45|+0.001526
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Resultante| e.x ey
(t) (mm) | (mm)
Cc 58.531(-89.58| 15.90
Cs 22.028|-87.65| 20.28
T 21.635| 87.84|-20.38
P.=C+C-T P.: 58924
Myx =Cc-€ey +Co-e, ~T ey, M. : 1.818
Moy = CeCex+Csrey—Trep, M., ! -9.074
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 58531
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 22.028
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 21.635
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €. : -89.58
direccién de los ejes X e Y. e.,: 1590
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la e..:. -87.65
direccién de los ejes X e Y. €y 20.28
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién de er. : 87.84
losejes X e Y. e, .20.38
€amax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €cmax 0.0030
£.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. o 0.0018
Gemax: 1€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. Oemax + 178.50
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. T B 3652.09
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
nax = omax = 144 57 kp/em®
J Cft
- .- | Coord. X|Coord. Y f.
Barra|Designacion (mm) (mm) | (kp/cm2) €
i @3/4" -90.95 90.95| +1366.09|+0.000670
2 @21/2" 0.00 94.13| +183.34|+0.000090
3 @3/4" 90.95 90.95| -1016.66| -0.000499
4 21/2" 94.13 0.00| -1305.28| -0.000640
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. .- | Coord. X|Coord. Y f.
Barra|Designacion (mm) (mm) |(kp/cm2) €
S @3/4" 90.95 -90.95| -1510.71| -0.000741
6 21/2" 0.00 -94.12 -327.96| -0.000161
7 @3/4" -90.95 -90.95| +872.04|+0.000428
8 @21/2" -94.12 0.00| +1160.66 | +0.000569
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 30.649|-98.12| 19.31
Cs 8.082(-88.91| 18.55
T 9.272| 87.44|-18.03
P,=C.+C, -T P, 29.458
Mc,x = Cc "€y t Cs "€y T T €y M., 0.909
Mc,y = Cc “Cex t Cs "€ x ~ T €1 x M., -4.537
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 30.649
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 8.082
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 9272
e..: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €. : -98.12
direccion de los ejes X e Y. e., ! 19.31
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la e.. -88.91
direccién de los ejes X e Y. e., 18.55
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién de €rx 87.44
los ejes X e Y. e, : -18.03
€amax: DEfOrmacion de la fibra mas comprimida de hormigén. Eimi 0.0011
e.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Esmax 0.0007
Gamax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. 7, A 144.57
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Cemax + 1510.71

Comprobaciones del pilar C1

Criterios de disefio por sismo (NTE E.060:2009, Articulo 21)

Geometria

La dimensién menor de la seccién transversal, medida en cualquier
linea recta que pase por su centroide geométrico, no debe ser menor
de 250.00 mm (Articulo 21.6.1.2):

b > 250 mm
Donde:
b: Dimensién menor de la seccién del soporte.

La relacién entre la dimensién menor de la seccién transversal y la
dimensién perpendicular no debe ser menor que 0.25 (Articulo
21.6.1.3):

b
h

>0.4

300.00 mm

1.0

b :

[\

t
tm

tm

mm
mm
mm

mm

mm

kp/cm2
kp/cm?2

250.00 mm 4/

300.00

0.3
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Donde:

b: Dimensién menor de la seccién del soporte.
h: Dimensién mayor de la seccién del soporte.

Armadura longitudinal

La cuantia de refuerzo longitudinal, A.,, no serd menor que 1% ni
mayor que 6% del area total de la seccién transversal (Articulo

21.6.3.1):
A, >0.01-A,

st =

A, <0.06-A,

Donde:

A,: Area total de la seccién de hormigén.

Armadura transversal

El &rea total de la seccién transversal del refuerzo de estribos
cerrados de confinamiento rectangulares, A.,, no debe ser menor que

A (Articulo 21.6.1.4):

En el eje X:
A, > A

'sh, min

Donde:

A, ... Valor maximo de A, A...

A, -03.50f.
f
Ryp=0.00 280k
yt
Siendo:

s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo
transversal, en la direcciéon paralela al refuerzo

longitudinal.

b.: Dimensién del nucleo confinado del elemento
normal al refuerzo con area A, y esfuerzo de fluencia f
« medida centro a centro del refuerzo de

confinamiento.

f.: Resistencia especificada a la compresién del

concreto.

f,.: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

transversal.

A,: Area total de la seccién de hormigén.

A..: Area del ntcleo confinado medida al exterior del
refuerzo de confinamiento.

En el eje Y:
Ash 2 Ash,mln

Donde:

A, ...: Valor maximo de A.,, A....

[

Comprobaciones del pilar C1

A

9

Acn

Y

16.47 cm2

16.47 cm?

<

A,

2.14 cm?2

e

Ain

A,

A, :

A, :

2.14 cm?2

=

Amin

A, :

: 300.00 mm

300.00 mm

9.00 cm2 \/

54.00 cm? \/

900.00 cm?2
1.95 cm?2 \/
1.95 cm?2
1.95 cm?2
0.57 cm?2
60 mm
210 mm

210.00  kp/cm?2

4200.00  kp/cm?2

900.00 cm?2

443.00 cm?

1.95 cm2 \/
1.95 cm?2
1.95 cm?2
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A, -0.09.5: P f

yt
Siendo:
s: Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccién paralela al refuerzo
longitudinal.
b.: Dimensién del nucleo confinado del elemento
normal al refuerzo con area A, y esfuerzo de fluencia f
« medida centro a centro del refuerzo de
confinamiento.
f.: Resistencia especificada a la compresion del
concreto.
f,.: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
transversal.
A,: Area total de la seccién de hormigén.
A..: Area del nucleo confinado medida al exterior del
refuerzo de confinamiento.

La separacién del refuerzo transversal no debe exceder s.,.... (Articulo
21.6.4.2):

So < So,max
Donde:
Somax: Valor minimo de s.;, S., Sca.
So1 = bmm/3
S,z =64,
S,; =100
Siendo:
b..... Menor dimensién del elemento sometido a
compresion.

d,: Didmetro de la barra comprimida mas delgada.

La distancia, centro a centro, transversal al eje del elemento, entre
las ramas de estribos cerrados de confinamiento multiples o entre las
grapas suplementarias, h,, no deben exceder 350 mm medidos
centro a centro (Articulo 21.6.4.3):

En el eje X:
h, <350 mm
Donde:

h,: Espaciamiento maximo horizontal, medido centro a
centro, entre ganchos suplementarios o ramas de estribos
cerrados de confinamiento en todas las caras de la
columna.

Enel eje Y:
h, <350 mm
Donde:

A

: 210

A,

60 mm

IA

Somax *

So1 -

Soz

b :

105 mm

105 mm

0.57

60

210.00

4200.00
900.00

443.00

76 mm

76
100

76
100

300.00
12.7

350 mm

105

350 mm
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h,: Espaciamiento maximo horizontal, medido centro a
centro, entre ganchos suplementarios o ramas de estribos
cerrados de confinamiento en todas las caras de la
columna.

Resistencia minima a flexién de columnas. (NTE-E.060)

Las resistencias a flexién de las columnas en las caras de los nudos deben satisfacer la ecuacion:

M Mies

ncs

JL g[S
PLY e e T

o M M

nci

12.06 t-m > 10.98 tm /

M. >1,2-3M,
Donde:
M,.: Suma de los momentos nominales a flexién de las columnas que llegan al nudo.
La resistencia a la flexion de la columna debe calcularse para la fuerza axial amplificada, consistente
con la direccién de las fuerzas laterales consideradas, que conduzca a la resistencia a la flexiéon mas
baja.
Para este caso, resulta mas desfavorable el esfuerzo axil minimo: N, = -0.55.
M.,.: Suma de los momentos resistentes nominales a flexién de las vigas que llegan al nudo.

- A4 . R et Sismo X Sismo Y
Direccion y sentido de la accion sismica
S+ S- S+ S-
M,. (t:m) 12.06 12.06 12.06 12.06
M, (t-m) 8.39 9.15 2.97 2.67
(*): pésimo \/ \/ 4 \/ \/

Requisitos de resistencia al cortante en columnas. (NTE-E.060)

La fuerza de cortante de disefio, V., se debe determinar considerando las maximas fuerzas que se puedan
generar en las caras de los nudos en cada extremo del elemento. Estas fuerzas se deben determinar usando
las resistencias maximas probables en flexiéon, M., en cada extremo del elemento, correspondientes al rango

de cargas axiales amplificadas, P,, que acttan en él.
No es necesario que las fuerzas cortantes en el elemento sean mayores que aquellas determinadas a partir de

la resistencia de los nudos, basada en M,, de los elementos transversales que llegan al nudo.
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Se debe satisfacer:

-V, 2V,
Donde:
¢: Factor de reduccién de resistencia 6 : 0.85
V,: Resistencia nominal a cortante.
V,: Fuerza cortante de disefio, valor maximo entre V.;, V...
M., +M.
le = pri hn prs
V. < MWI’ +Mp,s
u2 h"
Siendo:
h,: Altura libre del elemento.
M,.: Resistencia probable a la flexion del elemento.
M, =1,25-M,
Donde:
M.,: Resistencia nominal a la flexién del elemento.
ho (M) [ My (M) [ My () [Mye” (M) [ My (t:m) [ Ve (8) [Ver (8) [ Ve (8) [9:V4 (B)
Cortante en el eje X | 4.55 6.09 6.09 4.20 4.57 2.26 | 2.34 | 2.34 | 21.28 / *
Cortante en el eje Y | 4.55 6.09 6.09 1.49 1.34 1.67 | 1.63 | 1.67 | 21.29 /

(*): pésimo
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7.- FUNDACION

Datos del pilar

Geometria
Dimensiones : 30x30 cm
© o O] |mame : -2.218/-1.800 m
Altura libre : 0.00m
Recubrimiento geométrico : 4.0cm
Tamafio maximo de agregado : 15 mm
®) O Materiales Longitud de pandeo
Hormigén : fc=210 Plano ZX : 4.55m
Acero : Grado 60 Plano ZY : 4.55m
Armadura longitudinal Armadura transversal
Esquina : 4@3/4" Estribos : 1e@3/8"
O 0O Q CaraX : 2@1/2"
CaraY : 2@1/2"
Cuantia : 1.83 %

Disposiciones relativas a las armaduras (NTE E.060:2009, Articulos 7.6 y 7.10)
La comprobacién no procede

Armadura minima y maxima (NTE E.060:2009, Articulo 10.9.1)
La comprobacién no procede

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (NTE E.060:2009,
Articulo 11)
La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NTE E.060:2009, Articulo
11)

La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

E.060:2009, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 1.4:PP+1.4:CM+1.7:Qa.

Se debe satisfacer:

_ P2+ M2, + M2,

n = ] .
@R (0 M) (0 M) 0159
{ PZ+M2 +M2, <d
n, = < :
' \J(‘b'Pn)2 +(¢‘erx)z ‘*(d"Mn,v)2 " 0.238
Py ¢+ P 24.566t < 127.051t ./
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'} __(00:160873)

(-0.724,0.724;24.566)

(-0.724-0.724;24.566)

M(tm

(00;-62.249)

Volumen de capacidad Vista N, M

Comprobacién de resistencia de la seccién (n,)
P, M, son los esfuerzos de célculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de calculo.
M.: Momento de calculo de primer orden.

¢-P.,0M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢+P,: Axil de agotamiento.

¢*M,: Momentos de agotamiento.

Comprobacion del estado limite de inestabilidad (n,)

P, M. esfuerzos solicitantes de calculo pésimos obtenidos a partir de los
de primer orden incrementados para tener en cuenta los efectos de
segundo orden a causa de la esbeltez.

P.: Axil solicitante de calculo pésimo.

M.: Momento flector solicitante de calculo pésimo.
¢-P.,¢:M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢-P,: Axil de agotamiento.

¢M,: Momentos de agotamiento.
En el eje x:
No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresién que satisfacen (Articulo 10.12.2):

k-l

> 22

Donde:
kl.: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

(-7.162,0:46.715)

(tm)

(0,7.162,46.715)

7.162;0;46.715}
Myy (t:m)
(-0.724.-0.724;24.566

-3.043-3.043;103.301
0;-7.162;46.715

Vista Mx, My

P.: 24566 t
M..: -0.090 t'm
M, : -0.006 tm

¢P, 1 154,067 t
oM, : -0.567 tm
oM, : -0.039 tm

P.: 24566 t
M. -0.724  tm

P, 103301 t
oM, : -3.043 tm

52.5 22.0

kl, : 4.550 m
r. 8.66 cm
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Los elementos a compresién deben disefiarse para la fuerza axial
amplificada P. y el momento amplificado M,, magnificado por los efectos
de curvatura (efectos de segundo orden) del elemento, M. (Articulo
10.12.3):

P, =P,
M, =5, M,
Donde:

M, =M, >M,
Siendo:

M, i =P, -(0.015+0.03-h)

h: Altura de un elemento.
B = — 21
1- v
0.75-P,
Siendo:
- 7 -0.25-E -1
‘ (k1)
Donde:
E.: Mdédulo de elasticidad del concreto.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento
con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener
en cuenta el refuerzo.

kl,: Longitud efectiva.
En el eje y:
No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresion que satisfacen (Articulo 10.12.2):
LS e
r
Donde:
kl.: Longitud efectiva.
r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

Los elementos a compresién deben disefiarse para la fuerza axial
amplificada P. y el momento amplificado M., magnificado por los efectos
de curvatura (efectos de segundo orden) del elemento, M. (Articulo
10.12.3):

P, =P,
Mr. = Sm : Mz
Donde:
M, =M, =M, .
Siendo:
M, o =P, -(0.015+0.03-h)

h: Altura de un elemento.

9

52.5

kl, :

M, :

M :
h :

c -

24.566
-0.724

: -0.590 3

: 0.590 2

300.00

1.227

176.738

219689.00 kp/cm?2

4.550

22.0

4.550

8.66

24.566
-0.724

-0.590

0.590

300.00
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Comprobaciones del pilar C1

t= 1Pu >1
0.75-P,
Siendo:
_-0.25-E. -1
k)
Donde:

E.: Mdédulo de elasticidad del concreto.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento
con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener
en cuenta el refuerzo.

kl,: Longitud efectiva.

Comprobacion de resistencia axial de disefio

La fuerza

axial mayorada P, de elementos en compresién no debe exceder de

¢P,,mx (Articulo 10.3.6).
0-Pyma =0.80-9-[0.85 - (A, ~ A, ) +f, - A,

Siendo:

f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto.

f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal.
A,: Area total de la seccién de hormigén.

A..: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado.

Calculo de la capacidad resistente
El calculo de la capacidad resistente ultima de las secciones se efectia a
partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo 10.2):

(a)

(b)

(0

(d)

El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexiéon y carga
axial debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro.

La maxima deformacién unitaria utilizable del concreto, ?cu, en la
fibra extrema sometida a compresién, se asumira igual a 0.003.

El esfuerzo en el refuerzo debera tomarse como E. veces la
deformacioén unitaria del acero. Para deformaciones unitarias en el
refuerzo mayores que las correspondientes a f,, el esfuerzo se
considerara independiente de la deformacién unitaria e igual a f,.

La resistencia a la traccién del concreto no debe considerarse en
los célculos de elementos de concreto reforzado sometidos a
flexion y a carga axial.

La relacién entre la distribucién de los esfuerzos de compresion en
el concreto y la deformacién unitaria del concreto se debe suponer
rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que
permita una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos de laboratorio representativos.

O"Prmax

1:227

176.738 t

219689.00 kp/cm?2

67500.00 cm4
4.550 m

127.051 t

210.00 kp/cm?
4200.00 kp/cm?
900.00 cm?

: 16.47 cm?
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El diagrama de calculo tension-deformaciéon del hormigén es del tipo

parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a
traccion.

£5,=0.003 0.85¢;
— - |

— A,

3 sls

f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. . &

€., Maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto
a compresion.

€0 Deformacion unitaria bajo carga maxima.

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién del acero de las
armaduras pasivas.

f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. f,

€cu -+

€co

210.00 kp/cm?

0.0030
0.0020

4200.00 kp/cm?2
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

147.573
-4.347
-4.347

1110.946
0.024
-26.79

-37.45

Barra | Designacion Coordiad(coond 2y f. €
(mm) | (mm) |(kp/cm?2)
1 @3/4" -90.95 90.95| +2292.09|+0.001124
2 @21/2" 0.00 94.13| +1101.62 | +0.000540
3 @3/4" 90.95 90.95 -8.54| -0.000004
4 21/2" 94.13 0.00| +1101.62|+0.000540
5 @23/4" 90.95 -90.95| +2292.09|+0.001124
6 @1/2" 0.00 -94.12| +3482.56 |+0.001708
7 @3/4" -90.95 -90.95| +4200.00|+0.002252
8 21/2" -94.12 0.00| +3482.56|+0.001708
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 110.946 |-26.79|-26.79
Cs 36.651|-37.45|-37.45
T 0.024| 90.95| 90.95
P,=C.+C,-T P.
M,.=C.-e., +C,-e,, -T-e, M,
M.y =Ce-€en+C, e, ~Toer, M.,
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.:
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.
T: Resultante de tracciones en el acero.
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la
direccién de los ejes X e Y. €.
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la
direccién de los ejes X e Y. e.
e,: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién de
losejes X e Y. er

90.95
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Comprobaciones del pilar C1

€amax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. Cpia 0.0030
€.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max ©  0.0000
Gemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. ot 178.50 kp/cm?2
Gsmax: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. 7o 8.54 kp/cm2
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
2,
- s=00%
A .- | Coord. X|Coord. Y f.
Barra|Designacion (mm) (mm) |(kp/em2) €
1 @3/4" -90.95 90.95| +266.62|+0.000131
2 @1/2" 0.00 94.13| +164.31|+0.000081
3 @3/4" 90.95 90.95 +68.89|+0.000034
4 @1/2" 94.13 0.00| +164.31|+0.000081
5 @3/4" 90.95| -90.95| +266.62|+0.000131
6 21/2" 0.00| -94.12| +368.94|+0.000181
7 @3/4" -90.95| -90.95| +464.35|+0.000228
8 @1/2" -94.12 0.00| +368.94|+0.000181
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Ce 20.175|-29.58 |-29.58
Cs 4.391|-28.90|-28.90
T 0.000| 0.00| 0.00
T o P, 24.566 t
Mex =Cc €y +C, e, —T e, M., @ -0.724 tm
My =Cc € +Ci-€u =T €q, M., -0.724 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 20175 t
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4391 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 0.000 t
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e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la

direccién de los ejes X e Y. €. ! -29.58 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccién

de los ejes X e Y. €. ! -28.90 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de

los ejes X e Y. e ! 0.00 mm
Eamax: DEfOrmacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €max : 0.0003

e.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Emax -+ 0.0000

Gamax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. Omax © 48.12 kp/cm?2
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Oumax :©  0.00 kp/cm2

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones sismicas) (NTE
E.060:2009, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacién
de acciones 1.25-PP+1.25-CM+1.25:Qa-SX.

Se debe satisfacer:

[ PZeMZ, + M,

. % +Mix + M, - '

@R (M) (M) ni s Vv
[ P2 M, + M2,

= i+ Me + MG 27 ,

TR (0-M) (6o, ) n: o714 V

Pa < 6 Pomax 29.458t < 127.051t ./

(-6.352;1.273,41.247)
(-6.352;1.273,41.247)

(-4.537,0.909;29.458) (-4.537,0.909;29.458)
My, (tmy 10.909;29.. A
My - ol (-7.162,0:46.715)
Wt
0;0-62.249
Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My

Comprobacion de resistencia de la seccion (n,)
P, M. son los esfuerzos de célculo de primer orden.

P,: Esfuerzo normal de calculo. P, : 29.458 t
M,: Momento de calculo de primer orden. M, : 0.039 t-m
M, : -3.528 tm
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Comprobaciones del pilar C1

¢-P.,¢:M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢+P.: Axil de agotamiento.

¢*M,: Momentos de agotamiento.

Comprobacion del estado limite de inestabilidad (n,)

P, M. esfuerzos solicitantes de calculo pésimos obtenidos a partir de los
de primer orden incrementados para tener en cuenta los efectos de
segundo orden a causa de la esbeltez.

P.: Axil solicitante de calculo pésimo.
M_: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

¢-P,,0-M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢+P.: Axil de agotamiento.

¢M,: Momentos de agotamiento.

En el eje x:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresion que satisfacen (Articulo 10.12.2):

ﬁ >
=
Donde:
kl.: Longitud efectiva.
r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

Los elementos a compresidon deben disefiarse para la fuerza axial
amplificada P. y el momento amplificado M,, magnificado por los efectos
de curvatura (efectos de segundo orden) del elemento, M. (Articulo
10.12.3):

P, =P,

Donde:
MZ = Mu z MZ,mm
Siendo:

M, mn =P, -(0.015+0.03 - h)

2,min

h: Altura de un elemento.

Siendo:

P, :
oM, :
oM, :

o P,
oM, :
q)'Mn.v :

52.5

kl, :

M, :

| Py

[

57.634
0.077

-6.903

29.458
0.909
-4.537

41.247

1.273

-6.352

22.0

4.550

8.66

29.458

0.909

0.707

0.707
_300.00

1.286
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Comprobaciones del pilar C1

P, - ©-0.25-E, I,
(k-1,)°
Donde:

E.: Médulo de elasticidad del concreto.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento
con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener
en cuenta el refuerzo.

kl.: Longitud efectiva.
En el eje y:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a
compresion que satisfacen (Articulo 10.12.2):

kel s on
=
Donde:
kl,: Longitud efectiva.
r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

Los elementos a compresion deben disefiarse para la fuerza axial
amplificada P. y el momento amplificado M,, magnificado por los efectos
de curvatura (efectos de segundo orden) del elemento, M. (Articulo

10.12.3):

P, =P,

M, =5,-M,

Donde:
Mz = Mu 2 Mz,mm
Siendo:

M, .. =P,-(0.015+0.03-h)

h: Altura de un elemento.
T S

1= u
0.754P;
Siendo:
P n*-0.25-E -
‘ (k-1)
Donde:
E.: Mddulo de elasticidad del concreto.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento
con respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener
en cuenta el refuerzo.

kl,: Longitud efectiva.

Comprobacién de resistencia axial de disefio

La fuerza axial mayorada P, de elementos en compresién no debe exceder de
¢P,.mex (Articulo 10.3.6).

P.:

52.5

kl, :

c .

kl, :

c -

kl, :

176.738 t

219689.00 kp/cm?

67500.00 cm4

4.550 m
22.0
4.550 m
8.66 cm
29.458 t
-4,537 tm
-3.528 t'm
0.707 tm
300.00 mm
1.286
176.738 't

219689.00 kp/cm?2

67500.00 cm4
4.550 m
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0 Pomae =0.80-¢-[0.85-f, - (A, — Ay )+, - Ay ]

Siendo:

f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto.
f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal.
A,: Area total de la seccién de hormigén.

A..: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado.

Calculo de la capacidad resistente

El cdlculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se efectia a
partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo 10.2):

(a)

(b)

(©

(d)

(e)

El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexiéon y carga
axial debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro.

La maxima deformacion unitaria utilizable del concreto, ?cu, en la
fibra extrema sometida a compresién, se asumira igual a 0.003.

El esfuerzo en el refuerzo debera tomarse como E. veces la
deformacién unitaria del acero. Para deformaciones unitarias en el
refuerzo mayores que las correspondientes a f,, el esfuerzo se
considerard independiente de la deformacién unitaria e igual a f,.

La resistencia a la traccion del concreto no debe considerarse en
los célculos de elementos de concreto reforzado sometidos a
flexion y a carga axial.

La relacién entre la distribucién de los esfuerzos de compresion en
el concreto y la deformacién unitaria del concreto se debe suponer
rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que
permita una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos de laboratorio representativos.

El diagrama de calculo tension-deformaciéon del hormigoén es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a
traccion.

£¢,=0.003 0.85¢;
« 2 e -

s's

0Py -

>
&

= ~h
"

<

127.051 t

210.00 kp/cm?2
4200.00 kp/cm?

: 900.00 cm?2

16.47 cm?
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f.: Resistencia especificada a la compresién del concreto. y G
€. Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto

a compresion. £, &
£ Deformacién unitaria bajo carga maxima. €0 °

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién del acero de las
armaduras pasivas.

y sy e

f,: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. f.:

210.00 kp/cm?

0.0030
0.0020

4200.00 kp/cm?

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas

excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

£=3.0%

£=2.0%

é}:c

£=00%

Barra |Designacion C(z::‘rrc'l‘.)x Cc()::‘r:‘.)Y (kp /fémz) €
1 @3/4" -90.95 90.95| +3699.78|+0.001815
2 o@1/2" 0.00 94.13| +739.50|+0.000363
3 @3/4" 90.95 90.95| -2269.06| -0.001113
4 21/2" 94.13 0.00| -3064.76| -0.001503
5 @3/4" 90.95 -90.95| -3652.09| -0.001791
6 @1/2" 0.00 -94.12 -691.81| -0.000339
7 @3/4" -90.95 -90.95| +2316.75|+0.001136
8 @1/2" -94.12 0.00| +3112.45|+0.001526
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Resultante| e.x ey
(t) (mm) | (mm)
Cc 58.531(-89.58| 15.90
Cs 22.028|-87.65| 20.28
T 21.635| 87.84|-20.38
P.=C+C-T P.: 58924
Myx =Cc-€ey +Co-e, ~T ey, M. : 1.818
Moy = CeCex+Csrey—Trep, M., ! -9.074
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 58531
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 22.028
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 21.635
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €. : -89.58
direccién de los ejes X e Y. e.,: 1590
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la e..:. -87.65
direccién de los ejes X e Y. €y 20.28
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién de er. : 87.84
losejes X e Y. e, .20.38
€amax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €cmax 0.0030
£.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. o 0.0018
Gemax: 1€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. Oemax + 178.50
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. T B 3652.09
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
nax = omax = 144 57 kp/em®
J Cft
- .- | Coord. X|Coord. Y f.
Barra|Designacion (mm) (mm) | (kp/cm2) €
i @3/4" -90.95 90.95| +1366.09|+0.000670
2 @21/2" 0.00 94.13| +183.34|+0.000090
3 @3/4" 90.95 90.95| -1016.66| -0.000499
4 21/2" 94.13 0.00| -1305.28| -0.000640
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. .- | Coord. X|Coord. Y f.
Barra | Designacion (mm) (mm) |(kp/cm2) €
S @3/4" 90.95 -90.95| -1510.71| -0.000741
6 21/2" 0.00 -94.12 -327.96| -0.000161
7 @3/4" -90.95 -90.95| +872.04|+0.000428
8 @21/2" -94.12 0.00| +1160.66|+0.000569
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 30.649|-98.12| 19.31
Cs 8.082(-88.91| 18.55
T 9.272| 87.44|-18.03
P,=C.+C,-T P,
Mc,x = Cc €y t Cs "€y ~ T Cry M..
My =Cc-eex+Cs-€cu —T-er, M.,
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.:
C.: Resultante de compresiones en el acero. Ci ;
T: Resultante de tracciones en el acero.
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €
direccién de los ejes X e Y. e.,
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la e..
direccion de los ejes X e Y. e

e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de €nx !

losejes X e Y.

€amax: DEfOrmacion de la fibra mas comprimida de hormigén.
e.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada.
Gamax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén.
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada.

Criterios de disefio por sismo (NTE E.060:2009, Articulo 21)
La comprobacién no procede

Resistencia minima a flexién de columnas. (NTE-E.060)

En esta zona no son aplicables las comprobaciones de disefio por capacidad.

Requisitos de resistencia al cortante en columnas. (NTE-E.060)

En esta zona no son aplicables las comprobaciones de disefio por capacidad.

29.458
0.909
-4.537

8.082
9.272
-98.12

L 19.31

-88.91
18.55
87.44

¢ -18.03

0.0011
0.0007
144.57

¢ 1510.71
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Anexo 6: Certificado de validacion del instrumento de recoleccién de datos Nro.01.

ANEXO: Certificado de validacion del instrumento de recoleccion de datos.

PROMEDIO DE VALORACION:

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto: LA TORRE BARRA, ORLANDO EDILBERTO.

N° de registro CIP: 22280.

Institucion donde labora: UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ.
Especialidad: DIPLOMADO EN ANALISIS ESTRUCTURAL.

Instrumentos de Analisis: Modelo Estructural en los softwares CypeCAD y Robot Structural,
Predimencionamiento de elementos estructurales, Aplicacion del Reglamento Nacional de
Edificaciones, Aplicacién de las Normas, E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismormesistente, E.031
Aislamiento Sismico, E.050 Suelos Y Cimentaciones, E.060 Concreto Armado, E.070 Albaileria.

Autores del Instrumento:

Proyecto: Tesis “Analisis Comparativo del Disefio Estructural, Aplicando Software CYPECAD y
ROBOT STRUCTURAL en un Edificio de 6 Niveles, Juliaca, Puno, 2022”.

» Bach. Miranda Molina, Paul Denis
» Bach. Ticona Torres, Araceli Sheila

ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES 1 2 3|4
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre
CLARIDAD de ambigliedades acorde con los sujetos muestrales
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre la variable: Analisis
OBJETIVIDAD comparativo del disefio estructural.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacién vy
ACTUALIDAD legalidad inherente a la variable: Analisis comparativo del
disefio estructural.
Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre
ORGANIZACION la _definicién operacional y cor)ceptual respecto a la
variable, de manera que permite hacer inferencia en
funcion a los problemas y objetivos de la investigacion.
SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y

calidad acorde con la variable.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos y variable de
estudio.

La informacién que se recoge a través de los items del

CONSISTENCIA | instrumento, permite analizar, describir y explicar la

realidad, motivo de la investigacion

Los items del instrumento expresan relaciéon con la
COHERENCIA | varable. ?

) La relacién entre la técnica y el instrumento propuesto

METODOLOGIA | responde al propésito de la investigacion, desarrollo

tecnoldgico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala
PERTINENCIA

valorativa del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

50

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un puntaje

menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable).
lll. OPINION DE APLICABILIDAD

ARLAND RRE BARR®

INGENIERO| CIVIL
Rey. del Colegio de Ingenieros N° 22280

Juliaca 11 de OCTUBRE de 2022
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Anexo 7: Detalle de Datos del Validador Nro. O1.

Detalle de los Datos del Colegiado

Numero CIP 122280

Primer Apellido :LATORRE

Segundo Apellido - BARRA

Nombres ORLANDO EDILBERTO
Sede PUNO

Condicion :HABILITADO
FechaIncorporacion - 2610511982

Formacion Académica

PRIMERA ESPECIALIDAD
Capitulo Fecha Reconocimiento CIP
CNIL 2610611982
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Anexo 8: Certificado de validacion del instrumento de recoleccién de datos Nro.02.

ANEXO: Certificado de validacion del instrumento de recoleccion de datos.

DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: MIRANDA MOLINA, CESAR AUGUSTO.
N° de registro CIP: 112802.
Institucion donde labora: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE COPORAQUE.
Especialidad: DIPLOMADO EN ANALISIS ESTRUCTURAL ASISTIDO POR COMPUTADORA.
Instrumentos de Analisis: Modelo Estructural en los softwares CypeCAD y Robot Structural,
Predimencionamiento de elementos estructurales, Aplicacion del Reglamento Nacional de
Edificaciones, Aplicacion de las Nomas, E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente, E.031
Aislamiento Sismico, E.050 Suelos Y Cimentaciones, E.060 Concreto Armado, E.070 Albanileria.
Autores del Instrumento:

» Bach. Miranda Molina, Paul Denis

> Bach. Ticona Torres, Araceli Sheila
Proyecto: Tesis “Analisis Comparativo del Disefio Estructural, Aplicando Software CYPECAD y
ROBOT STRUCTURAL en un Edificio de 6 Niveles, Juliaca, Puno, 2022”.
ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 1 2| 3|4
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre X
CLARIDAD de ambigliedades acorde con los sujetos muestrales

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable: Analisis X

OBJETIVIDAD comparativo del disefio estructural.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacién y X
ACTUALIDAD legalidad inherente a la variable: Analisis comparativo del
disefio estructural.

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre
ORGANIZACION la _definicién operacional y cor]ceptual rgspecto.a la X
variable, de manera que permite hacer inferencia en
funcion a los problemas y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA Lo; items del instrument_o son suficientes en cantidad y X
calidad acorde con la variable.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de

INTENCIONALIDAD) investigacion y responden a los objetivos y variable de X
estudio.
La informacién que se recoge a través de los items del
CONSISTENCIA | instrumento, permite analizar, describir y explicar la X
realidad, motivo de la investigacion
Los items del instrumento expresan relaciéon con la
COHERENCIA | yarable, e X

3 La relacién entre la técnica y el instrumento propuesto
METODOLOGIA | responde al propésito de la investigacion, desarrollo X
tecnoldgico e innovacion.

La redaccién de los items concuerda con la escala X
PERTINENCIA valorativa del instrumento.

PUNTAJE TOTAL 49

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un puntaje
menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable).

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION:

Juliaca 30 de Octubre de 2022

a Molind
Cesar ASHITCI L
S N 112802
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Anexo 9: Detalle de Datos del Validador Nro. 02.

Numero CIP 112802

Primer Apellido MIRANDA
Segundo Apellido MOLINA
Nombres CEBARAUGUSTO
Sede PUND

Condicidn HABILITADO
Fecha Incorporacion : 24/11/2009

Formacién Académica

PRIMERA ESPECIALIDAD
Capitulo Especialidad Fecha Reconocimiento CIP

CIWIL CIvIL 2411112008

R Escribe aqui para buscar
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Anexo 10: Certificado de validaciéon del instrumento de recolecciéon de datos Nro.03.

ANEXO: Certificado de validacion del instrumento de recoleccion de datos.
|. DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres del experto: PAREDES VERA, JOSE ANTONIO
N° de registro CIP: 62794
Instituciéon donde labora: UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ.
Especialidad: GEOTECNIA Y TRANSPORTES.
Instrumentos de Analisis: Modelo Estructural en los softwares CypeCAD y Robot Structural,
Predimencionamiento de elementos estructurales, Aplicacion del Reglamento Nacional de
Edificaciones, Aplicacién de las Normas, E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismormesistente, E.031
Aislamiento Sismico, E.050 Suelos Y Cimentaciones, E.060 Concreto Armado, E.070 Albadileria.
Autores del Instrumento:
» Bach. Miranda Molina, Paul Denis
» Bach. Ticona Torres, Araceli Sheila
Proyecto: Tesis “Analisis Comparativo del Disefio Estructural, Aplicando Software CYPECAD y
ROBOT STRUCTURAL en un Edificio de 6 Niveles, Juliaca, Puno, 2022”.
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 1123 4
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre X
CLARIDAD de ambigliedades acorde con los sujetos muestrales

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable: Analisis X

OBJETIVIDAD comparativo del disefio estructural.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento  cientifico, tecnolégico, innovacién y X
ACTUALIDAD legalidad inherente a la variable: Andlisis comparativo del
disefio estructural.

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre
ORGANIZACION | 'a definicién operacional y conceptual respecto a la X
variable, de manera que permite hacer inferencia en
funcién a los problemas y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA Lo§ items del instrument_o son suficientes en cantidad y X
calidad acorde con la variable.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de

INTENCIONALIDAD) investigacion y responden a los objetivos y variable de X
estudio.
La informacién que se recoge a través de los items del
CONSISTENCIA | instrumento, permite analizar, describir y explicar la X
realidad, motivo de la investigacion
Los items del instrumento expresan relacién con la
COHERENCIA | verablo. B X

; La relacion entre la técnica y el instrumento propuesto
METODOLOGIA | responde al propésito de la investigacién, desarrollo X
tecnoldgico e innovacion.

La redaccién de los items concuerda con la escala X
PERTINENCIA valorativa del instrumento.

PUNTAJE TOTAL 50

(Nota: Tener en cuenta que el inslrumento es valido cuando se lie
menor al anterior se considera al instrumento no valido ni apl/'

11l. OPINION DE APLICABILIDAD

¢ un puntaje minimo de 41, sin embargo, un puntaje

PROMEDIO DE VALORACION: Juliaca 09 de OCTUBRE de 2022

wﬁsemrdmop DES VERA
CIVIL M Cs. GEOTECNAA ¥ TRANSFORTES
REG.CIP N' 62794
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Anexo 11: Detalle de Datos del Validador Nro. 03.

b Des @
# cipvirtual cip.org.pe/sicecolegiacionweb/externo/con

Q! Inf

Humero CIP 62794

Primer Apellido PAREDES
Segundo Apellido WERA
Nombres JOSEANTONIO
Sede PUNQ
Condicion HABILITADO
Fecha Incorporacidn - 26/05/2000

Formacion Académica

PRIMERA ESPECIALIDAD
Capitulo Especialidad Fecha Reconocimiento CIP

CIVIL CIVIL 2RME2000

L Escribe aqui para buscar
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, GUSTAVO ADOLFO AYBAR ARRIOLA, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada: "Anélisis Comparativo del
Disefio Estructural, Aplicando Software CYPECAD y ROBOT STRUCTURAL en un
Edificio de 6 Niveles, Juliaca, Puno, 2022.", cuyos autores son TICONA TORRES
ARACELI SHEILA, MIRANDA MOLINA PAUL DENIS, constato que la investigacion tiene
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