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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es realizar el analisis estructural
comparativo de un edificio multifamiliar en la ciudad de Anta entre los

programas ETABS y Robot.

En primer lugar, se realizo el predimensionamiento de elementos estructurales
basandonos en los planos de arquitectura y la disposicion de los ambientes, se
modelo la estructura del edificio en los programas ETABS y Robot, se recolecto
los resultados del comportamiento estructural obtenidos en cada uno de los
programas como son: periodos de vibracion, cortantes basales, distorsiones de
entrepiso y momentos flexionantes, el andlisis sismico del presente proyecto
fue realizado cumpliendo la Norma Técnica Peruana vigente y el codigo

ACI318-1, seguidamente se efectud la comparacion de los resultados.

Los métodos usados en el célculo y las herramientas de ayuda (tablas,
programas, abacos, etc.) son explicados y/o mencionados a lo largo del

presente trabajo.

PALABRAS CLAVE: analisis estructural, sistema aporticado, ETABS, Robot.



ABSTRAC

The main objective of this research is to carry out the comparative structural
analysis of a multi-family building in the city of Anta between the ETABS and
Robot programs.

In the first place, the predimensioning of structural elements was carried out
based on the architectural plans and the arrangement of the environments, the
structure of the building was modeled in the ETABS and Robot programs, the
results of the structural behavior obtained in each of the programs such as:
vibration periods, basal shear, mezzanine distortions and bending moments, the
seismic analysis of this project was carried out in compliance with the current
Peruvian Technical Standard and the ACI318-1 code, then the results were

compared.

The methods used in the calculation and the help tools (tables, programs,
charts, etc.) are explained and / or mentioned throughout this work.

KEY WORDS: structural analysis, contributed system, ETABS, Robot.



l. INTRODUCCION

La ingenieria estructural es la ciencia y el arte de planear, disefiar y construir
de manera segura y econoémica, estructuras que serviran para los propdsitos de
uso en viviendas, centros comerciales, hospitales, etc. El analisis estructural es
una parte fundamental de cualquier proyecto en ingenieria estructural, cuya

funcién comienza con la prediccion del comportamiento de la estructura.

A nivel mundial, el Perd es uno de los paises con mayor potencial sismico
debido a que forma parte del denominado cinturén de fuego del Pacifico, regién
donde la tierra libera mas del 85% de energia acumulada en su interior los
mismos que producen movimientos teluricos. Este proceso es causante de la
geodindmica activa del pais y, por ende, de una importante actividad sismica,
volcanica y efectos asociados. Estos sismos también ocurren a lo largo de la
cordillera y mayormente, en las regiones San Martin, Ancash, Junin, Ayacucho,
Cusco y Arequipa. En el departamento de Cusco existe una considerable
informalidad en las construcciones de edificaciones lo que hace que se
presenten malos habitos en la construccion y que las edificaciones sean
vulnerables ante cargas sismicas las cuales son afectadas causando
problemas en la configuraciébn de su estructura, lo que conllevaria a fallas
debido a la poca rigidez de sus columnas y alta cantidad de tabiqueria en pisos

superiores.

El andlisis estructural es la prediccion del desempefio de una estructura ante
las cargas determinadas y/o efectos externos. Las caracteristicas de interés en
el ejercicio del disefio de estructuras son los esfuerzos, tales como fuerzas
axiales, fuerzas cortantes y momentos de flexion; deflexiones; y reacciones en
los apoyos. Consiguientemente, el analisis estructural por lo general involucra

la determinacién de esas cantidades como causa de una condicion de carga.

Las normas de disefio plantean una serie de interpretaciones las mismas que
nos permiten evaluar de manera aproximada el comportamiento de una
estructura, sin embargo, es fundamental analizar y estudiar los diferentes
criterios que muestran las normas de disefio para obtener un disefio mas
eficiente y econdmico. La disposicion estructural decide en parte el

comportamiento de la edificacion ante las cargas laterales, la ventaja de los



sistemas estructurales reside en la posibilidad de poder combinar la ductilidad,

resistencia y redundancia.

Una operacion notablemente mas rapida y precisa que el analisis convencional
manual, que podia demorar dias y semanas, es usando programas como el
SAP2000,Cypecad y Staad pro, hoy en dia el méas utilizado es el ETABS el cual
es un programa para el analisis estructural y dimensionamiento de edificios, el
mismo que nos brinda herramientas excepcionales de modelado y visualizacion
de objetos en tres dimensiones, opciones de dimensionamiento sofisticadas
que abarcan una amplia gama de materiales, claros gréaficos, informes y
disefios esquematicos que proporcionan una comprension facil del andlisis y de
los respectivos resultados. Sin embrago la introduccion del programa Robot
nos brinda una opcion mas sofisticada para el analisis estructuras de
edificaciones y una alternativa de un instrumento para el manejo de los

profesionales en Ingenieria Civil.

Hoy en dia el avance tecnolégico en la rama de Ingenieria civil busca cada vez
una mayor eficiencia tanto en el andlisis y disefio como en la elaboracién de los
detalles estructurales, la cual permite reducir el tiempo en la elaboracién de los
proyectos, y mejorar la capacidad y calidad del disefio. De tal manera aprender
mas programas para el disefio estructural nos ofrecera muchas mas opciones a
la hora de ahorrar tiempo y costos en nuestros proyectos, de tal manera que
podamos mejorar la calidad de nuestros trabajos y consecuentemente brindar

mas y mejores beneficios.

Por esta razon se formulé la siguiente problematica: ¢Cuales son las
diferencias que existen en el comportamiento estructural de un edificio
mediante el programa ETABS y Robot, para una vivienda multifamiliar con el

sistema estructural aporticado en la provincia de Anta, Cusco?

El propésito de esta investigacibn académica, es con el fin de ampliar la
informacion sobre el uso de los programas ETAPS y Robot, de esta manera
ofrecer mas alternativas para el analisis estructural de edificios y aplicarlos

segun sea nuestra conveniencia.

Por otra parte, se realiz6 la busqueda bibliografica y antecedentes sobre

analisis estructural para alcanzar el cumplimiento de nuestro objetivo propuesto
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que fue determinar las diferencias que existen en el comportamiento estructural
de un edificio mediante el programa ETABS y Robot, para una vivienda
multifamiliar con el sistema estructural aporticado en el barrio de Anta, Cusco,
seguidamente se reunié guias metodologicas para la investigacion, las mismas
que nos brindaron pautas y herramientas para el buen procesamiento de los
resultados. Una vez determinado el objetivo se propuso la siguiente hipotesis
fue que el comportamiento de la estructura para un edificio multifamiliar
mediante el programa ETABS es significativamente inferior frente al programa
Robot, para una vivienda multifamiliar con el sistema estructural aporticado en
el barrio de Anta, Cusco, la misma que fue comprobada al realizar la

comparacién entre ambos programas.

En la presente investigacion se describe el disefio sismoresistente de un
edificio multifamiliar con sistema aporticado que consta de un &rea construida
de 200.00 m? un perimetro de 60.00 m, cuatro niveles con una azotea; el
mismo que fue modelado mediante los programas ETABS y Robot, donde se
determinaron los periodos de vibracion, distorsiones de entrepiso, cortantes
basales y momentos flectores para finalmente describir las diferencias vy
similitudes que existen en su comportamiento entre ambos programas. Es asi
gue también podremos ver las ventajas y desventajas que cada uno de ellos
presenta y poder realizar un disefio estructural que garantice soportar los

movimientos tellricos que puedan suscitarse en la ciudad del Cusco.



MARCO TEORICO

En esta investigacion se hace referencia a diversos autores a nivel
internacional y nacional los mismos que contribuirAan a una mejor

comprension del trabajo planteado.

En el ambito internacional Echeverria y Suntaxi (2016), en su tesis
“‘Analisis y disefo estructural de los edificios Loaiza Unach y Plus I, en
los programas ETABS, Staad Pro y Robot considerando para el disefio
la NEC 2015” efectuaron el predimensionamiento de acuerdo a las
normas NEC 15 y ANSI/AISC 360-10, seguidamente realizaron la
modelacion en los programas Staad Pro y Robot partiendo del disefio
realizado en el programa ETABS, con las todas las mismas condiciones
en dichos programas, encontrando en el parametro de peso total de la
estructura, entre el programa ETABS y Robot Structural un margen de
error del 5.97%, respecto a la carga reactiva y cortante basal no
encontraron variaciones, para el periodo fundamental del edificio la
diferencia fue de un 12.38% entre el programa Staad Pro y Robot
respecto al ETABS, los desplazamientos maximos y derivas maximas
inelasticas se presenté en un 34.68% entre Robot y ETABS. Ademas,
encontraron una variacion de 29.35% para el momento flexionante en
Robot respecto al ETABS.

De igual manera Villena (2017), con su tesis sobre: “Disefio y
modelacién de un edificio con una configuracion en planta irregular,
mediante la utilizacion del software de disefio “revit structure” y su
analisis mediante un software especializado “robot structural analisys”
(bim)” quien utilizo el software REVIT con el cual se modelo los
elementos principales de la estructura, luego fue trasferido al software de
analisis estructural Robot, finalmente se analizé los resultados obtenidos
y se compard con el software ETABS, los resultados obtenidos fueron
muy similares, presentando diferencias entre el 1% y el 6 % como es el
caso de las reacciones obtenidas de acuerdo con el peso propio de la
estructura, las derivas maximas alcanzaron una variacion del 43 % entre
los programas de disefio estructural, la modelacion de losas

equivalentes o losas macizas tienen mayor similitud en los resultados
4



obtenidos por los programas y no se encontraron mayores diferencias en
las secciones de disefio de la estructura. Concluyeron dando
confiabilidad y factibilidad al uso del sistema BIM para el andlisis y

modelamiento de estructuras.

Para Vasquez, Juan E. (2018), en su tesis: analisis y disefio estructural
de una “cubierta tipo” de bambu, para canchas de uso multiple mediante
el uso de los programas Revit, Robot y ETABS Ambato — Ecuador. Tuvo
como objetivos investigar cuales son las caracteristicas que debe
presentar el bambl para que este pueda ser calificado como material
estructural, realizar el disefio geométrico de la estructura de cubierta de
bambu empleando el programa Revit, introducir datos y parametros para
realizar una adecuada modelacion de la estructura en los programas
Robot Analysis Structural y ETABS, realizar un analisis comparativo de
resultados arrojados por ambos programas, y disefiar los elementos
estructurales que conforman el sistema. Concluyeron que en base al
estudio de diversas especies de Guadua, se llegd a conocer que la
angustifolia Kunth (GaK) es la especie adecuada para elaborar una
composicion estructural, se modeld la estructura en un software de la
compariia Autodesk, particularmente REVIT 2017, se puede emplear
cualquiera de los dos programas de analisis estructural segun sea su
preferencia, ya que ambos presentan resultados confiables y valores
similares entre si, para el uso adecuado de los programas de analisis
estructural es recomendable que el profesional tenga un nivel alto de

conocimiento referente al funcionamiento de los mismos.

Asi mismo en la tesis de Quinchiguango y Taco (2016) en su tesis
titulada “Analisis estructural de una edificacion de hormigén armado a
través del software Robot analysis structural” realizaron el modelamiento
de la estructura de concreto armado de 5 pisos con el sistema de viga
peraltada con el software Robot Andlisis Structural Professional,
efectuando andlisis estatico y dinamico, conforme a la norma (NEC
2015), apoyandose con las normas internacionales como el ACI 318-14;
contrastaron los resultados con el modelado en ETABS (CSI), siendo el

software mas usado por profesionales y estudiantes, los resultados



encontrados fueron: los pesos propios en Robot resultaron mayores a
los encontrados en ETABS; dando una diferencia entre ambos de
19.62Ton., la participacion de masas obtenidas en ambos programas es
de 98.46% para Robot y para ETABS de 99.50%, los periodos de
vibracion y frecuencia son muy similares, Los desplazamientos de piso,
son menores a 0.02, tanto en Robot Analysis como en ETABS, El
andlisis para dimensionamiento de los refuerzos de acero en las
secciones de concreto armado no genera valores aceptables, ya que los
resultados alcanzados no fueron satisfactorios comparados con ETABS.
El software Robot Analysis esta pensado para estructuras que van a ser
manejadas netamente dentro de un flujo de trabajo BIM, ya que puede
interconectarse con los diferentes programas, mientras que Etabs posee
un flujo de trabajo BIM pero a través de instalacion de complementos

gue le permitan interactuar con otros programas tales como Revit.

Dentro de los antecedentes nacionales encontramos a Huaraca (2018)
en su investigacion titulada: “Analisis comparativo aplicando el software
robot structural analysis y ETABS para evaluar el comportamiento
estructural de viviendas autoconstruidas” realizé un andlisis comparativo
en viviendas autoconstruidas en el distrito de Pucara, Huancayo, 2017,
concluyendo que, la evaluacion del comportamiento estructural de una
vivienda autoconstruida, no se comporta adecuadamente, y que no
cumplen los requerimientos minimos de las Normas Peruanas. La
cortante estatica del software Robot Structural es mayor en 2.45% con
respecto a ETABS, los resultados de ambos softwares no difieren
significativamente, y se concluye que ambos resultados son validos, los
resultados del analisis dinamico no cumplen las especificaciones de la
Norma E.030, la cortante basal dinamica Robot Structural es mayor en
2.20% (en direccion X) y 1.45% (en direccién Y) que los valores en
ETABS, en ambos la fuerza cortante minima en la base no cumplen la
condicion de la norma, los periodos de vibracion y las frecuencias no
difieren significativamente; la sumatoria de las masas patrticipativas en la
direcciébn X en ambos programas alcanzé 98.78%, y en direccién Y en
Robot alcanzé un 97.65% y en ETABS un 97.51%; las derivas obtenidos

en ambos softwares exceden al maximo de 0.005 por lo que la
6



estructura fallara. Respecto a las fuerzas internas el software Robot
Structural presento valores mas conservadores que en ETABS; Los
resultados conseguidos del disefio de los elementos estructurales son
similares en ambos programas, no cumpliendo las exigencias de la
Norma E.060, y los aceros existentes no son suficientes para soportar
cargas. Se demostrd la eficacia que tiene el software Robot Structural
pues permite realizar el armado detallado de los aceros en el mismo
software y pudiendo visualizar la armadura tridimensional de manera
real; en ETABS solo muestra las areas de los aceros y se tiene que

utilizar plantillas de célculo en Excel.

Para Briones y Alvarez (2018) realiz6 la investigacion titulada
“‘Comparaciéon del Modelamiento, Analisis y Disefio Estructural en
Concreto Armado utilizando los Software Etabs y Robot Structural
Analysis, para un Edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un
semisétano)” ejecutaron el disefio de un edificio para uso académico y
servicio de alimentacién, ubicado en Villa Chullunquiani. La tesis tuvo
como objetivo conocer cudles son las diferencias que existen entre los
softwares ETABS y Robot S.A.P. Para lo cual se calcularon las cargas
minimas conforme a la norma E.020, luego realizaron el metrado de
cargas. Seguidamente trabajaron con ambos softwares, en los cuales se
hizo el modelamiento de la estructura, el disefio sismorresistente de
acuerdo a la norma E.030 y el disefio en concreto armado segun la
norma E.060 y el codigo ACI318-14. Concluyeron afirmando que la
edificaciébn tiene un comportamiento estructural distinto en cada
programa, el cual no tiene una influencia apreciable en el disefio en
concreto armado ya que esta es minima, esto nos da como resultado
elementos estructurales con dimensiones y refuerzo de acero
semejantes entre ambos programas; el costo del proyecto estructural en
Robot S.A.P. es un 46.30% de lo que cuesta en ETABS. Elaborar un
proyecto estructural en el programa Robot S.A.P. resulta ser mas rapido
que realizarlo con ETABS, debido a que ROBOT S.A.P. ofrece mayores
herramientas para la modelacion, disefio en concreto armado, dibujo de
planos y metrados, estos permiten concluir el trabajo en menor tiempo,

con menor costo en la elaboracion de un proyecto estructural, la
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desventaja es que el uso de este software es limitado ya que existe poca
informacién al alcance; contrariamente se encuentra bastante
informacién difundida del programa ETABS. Existe minimas diferencias
entre los resultados del disefio sismorresistente entre ETABS y Robot,
en las derivaciones obtenidas por el analisis estatico como son la
cortante basal, el cortante estatico por pisos y la rigidez de diafragma.
También hay diferencias en el analisis dinAmico como son la cortante
dinAmico en la base, cortante dindmico por pisos, desplazamientos
maximos y derivas maximas. Los elementos estructurales disefiados son

similares en ambos programas.

En Arequipa Chipana y Huillca (2019) en la tesis titulada “analisis y
disefio del edificio Montoya Salazar de Concreto armado de 1
semisoOtano + 6 pisos en Arequipa Interactuando los programas Revit y
Robot Analysis” tuvo como objetivos realizar el analisis y disefio de un
edificio de concreto armado de un semisétano con seis pisos en
Arequipa interactuando los programas Revit y Robot Analisys y dar a
conocer las ventajas y desventajas, ademas de determinar la cantidad
de acero requerida arrojados por el programa y compararlo con el
calculo manual. Una vez elaborado los disefios de los elementos con el
programa ROBOT se tenia la opcion de exportar el armado del elemento
gue nos proporciona el programa ROBOT o a partir del REVIT se
colocaba el armado. Concluyeron en que la fortaleza del programa
Robot Structural Analysis Professional, esta en el disefio de vigas, ya
gue en este campo podemos hacer un disefio por flexibn o corte en
tiempo real. En campo de disefio de columnas, solo nos permite hacer
un disefio por flexocompresion. Existe una vinculacion directa del
analisis de estructuras de Robot con el modelo de disefio paramétrico de
Reuvit.



METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipo y disefio de la Investigacion

La investigacion es aplicada pues se centraliza en el uso de
conocimientos y saberes para la resolucién practica de problemas, es

decir aplicarlos al disefio de estructuras.

Es también una Investigacion analitica pues parte de ciertas hipotesis y
busca evidencias para finalmente comprobarlas o negarlas, de esta
manera poder establecer la relacion existente entre variables y el
conjunto de resultados que fueron obtenidos del disefio en los

programas de ETABS y Robot.

Igualmente se trata de una Investigacion cuantitativa porque es
necesario medir, estimar, cotejar magnitudes, y recolectar datos
mediante operaciones matematicos y manejo de softwares en estudio,
con el proposito de fomentar el uso de distintos programas en base a su

rendimiento y eficiencia.

Es comparativo, puesto que hemos reunido los resultados obtenidos del
modelamiento en los programas ETABS y Robot para compararlos y
determinar sus diferencias y similitudes. Su esquema se aplica de la

siguiente manera:

Doénde:

M1: Representa el modelamiento estructural de la vivienda multifamiliar

en el programa ETABS.

M2: Representa el modelamiento estructural de la vivienda multifamiliar

en el programa Robot
C1: Comportamiento de la estructura en el programa ETABS
C2: Comportamiento de la estructura en el programa Robot.

Para el proceso de esta investigacion se consideraron los lineamientos

detallados en el Reglamento Nacional de edificaciones y el codigo del
9



American Concrete Institute (ACI) para ambos programas, se realizé el
proyecto estructural de la una vivienda multifamiliar con sistema
aporticado de cuatro niveles y una azotea en la ciudad de Anta — Cusco

—Peru.
3.2 Variables y operacionalizacion de variables

3.2.1 Variables independientes:

e Modelamiento estructural del edificio con el programa
ETABS

Definicibn Conceptual: Expresa el disefio de
elementos estructurales en el programa ETABS.

Definicion Operacional: Se realizara el
Predimensionamiento y modelamiento de la estructura

del edificio en el programa ETABS.

Dimensién: Predimensionamiento y modelamiento

estructural.

Indicadores: Geometria de elementos estructurales,
alturas, dimensiones, espesores, areas, peso propio,

centro de masa.
Escala de medicion: Razén

e Modelamiento estructural del edificio con el programa
Robot.

Definicion Conceptual: Expresa el disefio de

elementos estructurales en el programa Robot.

Definicion Operacional: Se realizara el
Predimensionamiento y modelamiento de la estructura

del edificio en el programa Robot.

Dimension: Predimensionamiento y modelamiento

estructural.

10



Indicadores: Geometria de elementos estructurales,
alturas, dimensiones, espesores, areas, peso propio,

centro de masa.

3.2.2 Variable dependiente

e Comportamiento estructural en el programa ETABS

Definicion Conceptual: Expresa el comportamiento de
la estructura y las derivas obtenidas en el programa
ETABS.

Definicién Operacional: Se obtendran los resultados
del modelamiento de la estructura del edificio en el

programa ETABS.
Dimensién: Analisis

Indicadores: Periodos de vibracion, cortantes basales,

momentos flectores, distorsion de entrepisos
Escala de medicion: Razén
e Comportamiento estructural en el programa ROBOT

Definicion Conceptual: Expresa el comportamiento
de la estructura y las derivas obtenidas en el programa
Robot.

Definicién Operacional: Se obtendran los resultados
del modelamiento de la estructura del edificio en el

programa Robot.
Dimension: Analisis

Indicadores: Periodos de vibracion, cortantes basales,

momentos flectores, distorsién de entrepisos

Escala de medicién: Razdn
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3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion de la investigacion
Se encuentra constituida por todos los edificios de viviendas

multifamiliares con el sistema aporticado de la ciudad de Anta del

departamento Cusco.

3.3.2 Muestra de la investigacioén
La muestra es el Edificio de cuatro pisos con sistema aporticado
destinada a vivienda multifamiliar. El tipo de disefio muestral fue

no probabilistico.
La edificacion posee las siguientes caracteristicas:

e Area: 200 m2

e Perimetro: 60.00 m

e Altura de entrepiso: 2.70 m

e Numero de niveles: 4y azotea
e Altura total: 12.00 m

e Uso: Vivienda multifamiliar.

3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

3.4.1 Técnicas de recoleccién de datos

e Predimensionamiento de elementos estructurales.
e Modelamiento en ETABS.

¢ Modelamiento en Robot.

e Obtencién de resultados.

e Analisis y comparacion de resultados.
3.4.2 Instrumentos para larecoleccion de datos

e Norma técnica peruana.

e Cobdigo ACI 318-14.

e Curso virtual de ETABS.

e Curso virtual de Robot.

e Microsoft Excel para los calculos y elaboracion de tablas.

e AutoCAD para el dibujo de planos.
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3.5

3.6

3.7

Procedimientos

Para cumplir con los objetivos y fines de la presente investigacion
se realizd el modelamiento en los softwares ETABS y Robot,
obteniendo los resultados fueron comparados y analizados, para
posteriormente determinar sus diferencias y similitudes, ventajas y

desventajas.

Métodos de andlisis de datos

Obtuvimos los resultados de las distorsiones de los entrepisos
del edificio mediante el programa ETABS y Robot para luego

compararlos.

Se obtuvo las dimensiones de los elementos estructurales del
edificio mediante el programa ETABS y Robot, para luego

contrastarlos.

Se obtuvieron los resultados de las cortantes basales con los
programas ETABS y Robot, de la vivienda multifamiliar y

realizamos la comparacion entre los mismos.

Conseguimos los resultados que existen entre los periodos de
vibracion del edificio mediante el programa ETABS y Robot, y los

contrastamos.

Se realiz6 el analisis y comparamos los resultados del disefio y

modelamiento final en ambos programas.

Aspectos éticos

Dentro de los aspectos éticos de esta investigacion consideramos
que la obtencién de la informacién son parte de un estudio
netamente con fines académicos; asi también la obtencién de
resultados en este trabajo no tiene ningun tipo de manipulacion ni
de ningun factor para la orientacion erronea, de esta manera se

puede cumplir con la finalidad propuesta.
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PREDIMENSIONAMIENTO

En esta etapa se realizo el pre-dimensionamiento de todos los elementos
estructurales, columnas, vigas (peraltadas, chatas), y losas (aligeradas y
macizas), las mismas que posteriormente seran verificadas en la etapa del
disefio.
e Predimensionamiento de vigas: Para el célculo del peralte y el ancho,
se emplean las siguientes férmulas:

Peralte: h = i,i Base: b= —h,ih
12710 4

Gréafico N°01: Predimensionamiento de vigas

Predimensionamiento de vigas.
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Fuente: Elaboracion propia -AUTOCAT

Descripcion: Se visualiza el plano en Autocad, donde se ha metrado la luz de

eje a eje de cada viga para realizar el predimensionamiento de las mismas.
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Tabla N°01: Predimensionamiento de vigas

Peralte Base
Nomencla Ejes luz L/10 | L/12 h 1/3h | 3/4h b

tura (m) [ (m) | (m)|(m)]|(m)]|(m)]|(m)
VP 100 |Eje A-A” entre los ejes 1-1'y 2-2° 5.30 | 0.53| 0.44|0.55|0.18| 0.41|0.30
VP 101 |Eje A-A" entre los ejes 2-2'y 3-3° 3.22 | 0.32]0.27]0.55]/0.18]0.41]0.30
VP 102 |Eje A-A” entre los ejes 3-3'y 4-4° 2.96 | 0.30|0.25]/0.55|0.18|0.41]0.30
VP 103 |Eje A-A” entre los ejes 4-4'y 5-5° 3.22 | 0.32|0.27|0.55| 0.18| 0.41|0.30
VP 104 |Eje A-A” entre los ejes 5-5'y 6-6 5.30 | 0.53|0.44]0.55]/0.18]0.41]0.30
VP 105 |Eje C-C entre los ejes 1-1'y 2-2° 5.30 | 0.53|0.44]0.55]|0.18|0.41]0.30
VP 106 |Eje C-C entre los ejes 2-2'y 3-3° 3.22 | 0.32|0.27|0.55| 0.18| 0.41|0.30
VP 107 |Eje C-C entre los ejes 3-3'y 4-4° 2.96 | 0.30|0.25|0.55|0.18|0.41|0.30
VP 108 |Eje C-C entre los ejes 4-4'y 5-5° 3.22 10.32|0.27]0.55|0.18| 0.41|0.30
VP 109 |Eje C-C entre los ejes 5-5'y 6-6~ 5.30 | 0.53|0.44|0.55|0.18| 0.41|0.30
VP 110 |Eje E-E" entre los ejes 1-1'y 2-2° 5.30 | 0.53|0.44]0.55]/0.18]0.41]0.30
VP 111 |Eje E-E" entre los ejes 2-2'y 3-3° 3.22 1 0.32|0.27|0.55|0.18 | 0.41|0.30
VP 112 |Eje E-E" entre los ejes 3-3'y 4-4° 2.96 | 0.30|0.25|0.55|0.18| 0.41|0.30
VP 113 | Eje E-E" entre los ejes 4-4'y 5-5° 3.22 | 0.32]0.27]0.55]/0.18]0.41]0.30
VP 114 |Eje E-E" entre los ejes 5-5'y 6-6° 5.30 | 0.53|0.44|0.55|0.18|0.41|0.30
VP 200 |Ejel-1" entre los ejes A-A'y C-C’ 4.25 | 0.43|0.35|/0.60|0.20| 0.45|0.30
VP 201 |Eje 2-2" entre los ejes A-A'y C-C’ 4.25 | 0.43]0.35|/0.60|0.20] 0.45]0.30
VP 202 |Eje 3-3 entre los ejes A-A'y C-C’ 4.25 | 0.43]0.35|/0.60|0.20| 0.45]0.30
VP 203 |Eje 4-4" entre los ejes A-A'y C-C’ 4.25 | 0.43|0.35|/0.60|0.20| 0.45|0.30
VP 204 | Eje 5-5" entre los ejes A-A'y C-C’ 4.25 | 0.43]0.35|/0.60|0.20] 0.45]0.30
VP 205 |Eje 6-6" entre los ejes A-A'y C-C’ 4.25 | 0.43]0.35|/0.60]|0.20] 0.45]0.30
VP 206 |Ejel-1" entre los ejes C-C'y E-E’ 5.75 | 0.58|0.48|0.60|0.20| 0.45|0.30
VP 207 |Eje 2-2" entre los ejes C-C'y E-E’ 5.75 | 0.58|0.48|0.60| 0.20| 0.45/0.30
VP 208 | Eje 3-3" entre los ejes C-C'y E-E’ 5.75 | 0.58|0.48|0.60| 0.20| 0.45/0.30
VP 209 |Eje 4-4" entre los ejes C-C'y E-E’ 5.75 | 0.58|0.48|0.60|0.20| 0.45|0.30
VP 210 |Eje 5-5 entre los ejes C-C'y E-E’ 5.75 | 0.58| 0.48|0.60| 0.20| 0.45|0.30
VP 211 | Eje 6-6" entre los ejes C-C'y E-E’ 5.75 | 0.58| 0.48|0.60| 0.20| 0.45/0.30

Fuente: Elaboracién Propia-EXCEL

Descripcion: Se visualiza el predimensionamiento de vigas, la norma peruana

de concreto armado especifica que el ancho minimo para vigas sismicas es de

25 cm. Se aplicaron las formulas antes mencionadas.

e Predimensionamiento de columnas:

Segun Morales (2006), se usa la siguiente expresion matematica para el

pre-dimensionamiento:

n>1/3 —Falla Fragil por Aplastamiento por Cargas Axiales excesivas.

P

" kbD
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n<1/3 —Falla Ductil.

Foérmula para el Pre-Dimensionamiento de Columnas:

bD P
"~ nfc’
Dénde:
D: Dimension de la Seccion en la Direccion del Andlisis Sismico de la
Columna
b: Dimension de la Seccién de la Columna
P: Carga Total que Soporta la Columna
n: Valor que Depende del Tipo de Columna
fc": Resistencia del Concreto a la Compresion Simple Para poder
obtener la carga total que soporta la columna y el valor numérico
“n” del tipo de columna, se usara el grafico N° 2.
Grafico N°02: cargas debido a Sismo y factor “n”
Tipo C1 Columna Interior P=110F;
(Para los Primeros Pisos) N < 3 Pisos n=0.30
Tipo Cl Columna Interior P=110F;
(Para los 4 Ultimos) N = 4 Pisos n=025
Tipo C2,C3 Columnas Extremas de Porticos Interiores L ::16225 SPG
: L P =1.50F;
Tipa C4 Columna de Esquinas =020

Fuente: Ing. Roberto Morales Morales (2006)

Doénde:

Ps: Peso Total de las Carga de Gravedad que Soporta la Columna

P: Carga Amplificada por Efectos Sismicos

a). Carga de Gravedad por Piso (PG)

Para conseguir las dimensiones tentativas del area de columnas
en la etapa del pre-dimensionamiento, es preciso conocer las
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cargas de servicio de todos los elementos estructurales y no

estructurales.
e Carga Viva (CM)

Peso Propio de Losas:
Peso Propio de Tabiqueria:
Peso Propio de Acabados:
Peso Propio de Vigas:
Peso Propio de Columnas:

PCM:
e Carga Muerta (CV)
Peso de Sobrecarga

PCV:

Ps = Pcw + Pev = 930.00 Kg/m?

Tabla N°02: Predimensionamiento de columnas

350.00 Kg/m?
120.00 Kg/m?
100.00 Kg/m?
100.00 Kg/m?

60.00 Kg/m?
730.00 Kg/m?

200.00 Kg/m?

200.00 Kg/m?

NGmero Area Area Lo | e 2 Area
de Ejes Importancia| Tributaria |Requerida Colocada

Columna (m2) (m2) (m) (m) (m2)
1 Entre eje 1-1" y eje A-A’ C3 5.85 0.08 0.30 0.30 0.09
2 Entre eje 2-2" y eje A-A” C2 8.96 0.08 0.30 0.30 0.09
3 Entre eje 3-3' y eje A-A’ C2 4.30 0.04 0.25 0.25 0.06
4 Entre eje 4-4" y eje A-A’ C2 4.30 0.04 0.25 0.25 0.06
5 Entre eje 5-5" y eje A-A’ C2 8.96 0.08 0.30 0.30 0.09
6 Entre eje 6-6" y eje A-A’ C3 5.85 0.05 0.30 0.30 0.09
7 Entre eje 1-1" y eje C-C’ C2 12.85 0.12 0.35 0.35 0.12
8 Entre eje 2-2" y eje C-C’ C1 20.65 0.17 0.45 0.45 0.20
9 Entre eje 3-3" y eje C-C’ C1 6.45 0.07 0.30 0.30 0.09
10 Entre eje 4-4" y eje C-C’ C1 6.45 0.07 0.30 0.30 0.09
11 Entre eje 5-5" y eje C-C’ C1l 20.65 0.17 0.45 0.45 0.20
12 Entre eje 6-6" y eje C-C’ C2 12.85 0.12 0.35 0.35 0.12
13 Entre eje 1-1'y eje E-E” C3 7.79 0.11 0.35 0.35 0.12
14 Entre eje 2-2" y eje E-E’ C2 12.52 0.12 0.30 0.30 0.09
15 Entre eje 3-3' y eje E-E’ Cc2 4.54 0.08 0.30 0.30 0.09
16 Entre eje 4-4" y eje E-E’ C2 4.54 0.08 0.30 0.30 0.09
17 Entre eje 5-5" y eje E-E’ Cc2 12.52 0.12 0.30 0.30 0.09
18 Entre eje 6-6" y eje E-E’ C3 7.79 0.11 0.35 0.35 0.12
19 Entre eje 5-5" y eje E-E’ C3 6.47 0.11 0.35 0.35 0.12
20 Entre eje 6-6" y eje E-E’ C3 6.47 0.11 0.35 0.35 0.12

Fuente: Elaboracion Propia- EXCEL

Descripcién: En la tabla se visualiza los calculos del predimensionamiento de

las columnas, aplicando las férmulas antes mencionadas.
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Tabla N°03: Resumen de predimensionamiento de columnas.

B H
Nomenclatura
(m) (m)
C-1 0.45 0.45
C-2 0.40 0.40
C-3 0.35 0.35

Fuente: Elaboraciéon Propia- EXCEL

Descripcion: En la tabla se visualiza las dimensiones elegidas segun el

tipo de columna.

Grafico N°03: Areas tributarias y Predimensionamiento de columnas
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Fuente: Elaboracién propia -AUTOCAT

Descripcion: Se visualiza en el plano donde las areas tributarias para

cada columna.

e Predimensionamiento de losas

a) losas aligeradas

Ln Ln

— e . —_ —
20’ losas_aligerada 25

€losa_aligerada = ’

b) losas macizas

€losa maciza= €losa_aligerada-0.05m
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Tabla N°04: Predimensionamiento de losas aligeradas

Espesor de losa
Nomenclatura L In /20 25 Aligerada Maciza
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Pafio 1 5.30 4.85 0.24 0.19 0.25
Pafio 2 3.22 2.92 0.15 0.12 0.25
Pafio 3 3.22 2.92 0.15 0.12 0.25
Pafio 4 5.30 4.85 0.24 0.19 0.25
Pafio 5 5.30 4.85 0.24 0.19 0.25
Pafio 6 3.22 2.92 0.15 0.12 0.25
Pafio 7 2.96 2.66 0.13 0.11 0.25 0.20
Pafio 8 3.22 2.92 0.15 0.12 0.25
Pafio 9 5.30 4.85 0.24 0.19 0.25

Fuente: Elaboracion Propia- EXCEL

Descripcion: En la tabla se muestra el predimensionamiento de losas

en una direccion, aplicando las formulas antes mencionadas.

Gréafico N°04: Predimensionamiento de losas aligeradas

Predimensionamiento de losas.
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Fuente: Elaboracion propia -AUTOCAT

Descripcién: En la figura se muestra el predimensionamiento de las losas en

una direccion, dimensiones de luz libre (Ln).
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Predimensionamiento de escalera.

Para establecer las dimensiones del paso y contrapaso, se tomoO en
cuenta los requisitos establecidos en la NTP A. 010, mientras que el
ancho minimo fue teniendo en consideracion la NTP A. 020, de esta

manera se procede a realizar el predimensionamiento de la escalera.

a) Paso (P):
Paso Minimo: 25 cm
Para Locales Publicos: 28 — 30cm
b) Contrapaso (CP):
Centros Monumentales: 13 — 15 cm
Edificio o Casa: 15 a 17.50 cm
Secundarias: 20 cm
C) Ancho Minimo (B)
Vivienda: 1 m

Secundarias: 0.80 m

Grafico N°05: Escaleras

Fuente: Elaboracion propia -AUTOCAT

Descripcion: El grafico muestra el paso (P) y el contrapaso (CP), y

escaleras en el plano de arquitectura de nuestro proyecto.

Espesor de la Losa Inclinada
€ Inclinacion = L/20, L/25
Dénde:

L: Luz de Eje a Eje de los Apoyos de la Losa Inclinada.
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e Definicion del contrapaso CP:
2.70m/2=1.35m
1.35m/0.17m=7.941~8
1.35m/0.17.5m=7.71~8

¢ Definiendo paso:
CP — 1= 8-1=7 pasos

e Definiendo lalosainclinada:

€ Inclinacisn = L/25 , L/I20

€ inclinacion=0.118 e inclinacién=0.148 , € inclinacion=0.15

METRADO DE CARGAS

Peso propio:

El modelamiento del proyecto dentro del programa permite poder obtener el

peso propio de cada elemento de concreto armado considerado.

Peso de acabados:

Segun la norma E-020 el peso de acabados para un espesor de 5cm

equivale a 0.10 tonf /m2
Peso de muros no portantes:

El peso unitario para unidades de arcilla cocida huecas es de 1350
kgf/m3 (1.350 tonf/m3)

Para muros no portantes con una altura de 1.20m

W1= (peso unitario de ladrillo) x (espesor de muro) x (altura de muro)
W1= (1.35 tonf /m3) x (0.15m) x (1.20m)

W1=0.24 tonf /m

Para muros no portantes con una altura de 1.80m

W2= (peso unitario de ladrillo) x (espesor de muro) x (altura de muro)

W2= (1.35 tonf /m3) x (0.15m) x (1.80m)

21



W2= 0.36tonf /m

Para muros no portantes con una altura de 2.45m

W3= (peso unitario de ladrillo) x (espesor de muro) x (altura de muro)
W3= (1.35 tonf /m3) x (0.15m) x (2.45m)

W3= 0.50tonf /m

Peso de losa aligerada:

Segun la norma E-020 para losas aligeradas con un espesor de 0.25, el

peso propio es de 350 kgf /m2
Carga muerta de escalera:
Espesor de descanso:
t1=In/20= 2.95/20= 0.15m
t2=1n/25=2.95/25=0.12m

Espesor del tramo inclinado.

_ t.yp?—cp? N cp
2

hm =
p

_0.15V/0.252 — 0.172 N 0.17
B 0.25 2

m

hm = 0.27m
wl= 2.40 tonf/m3 x 1.20m x 0.15m "= 0.432tonf/m
w2=2.4 tonf/m3 x 0.28m x 0.27m = 0.18 tonf/m
wl + w2 = 0.61 tonf /m
w3=2.4 tonf/m3 x x1.48m x 0.27m = 0.96 tonf/m
Sobrecarga:

Segun la norma E-020 las cargas vivas minimas repartidas para uso de
viviendas es de 200kgf/m2 (0.20 tonf/m2).
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e Sobrecarga de escalera:

Segun la norma E-020 las cargas vivas minimas repartidas para uso de

viviendas, corredores y escaleras es de 200kgf/m2 (0.20 tonf/m2).

ANALISIS ESTATICO
Cortante basal estatico:

Segun la Norma E 030 se obtiene mediante la siguiente formula:

7 . ZuCS 7 .
Vestatico = Tx Psismico
e Factor Zona (2):

Segun la norma, buscamos en los anexos de la norma E030 nuestra
localidad que se encuentra ubicada en la ciudad de Cusco- Anta-

Anta, y el factor que le corresponderia seria el de 0.25.

Tabla N°05: Factores de zona

FACTORES DE ZONA "Z"
_TONA Z

TODOS LOS
PAL H. 3 2 DISTRITOS

KOSRIPATA

e 4 o 040
—_— S o
- Een = 035
£ ) 1 [ 0,10 |

|ZURITE

Fuente: Norma Técnica Peruana.

Descripcién: Las figuras muestran las tablas que nos permiten

designar el factor de Zona segun la ubicacion de nuestro proyecto.

e Factor de Uso (U):

Ya que nuestro edificio esta destinado al uso de vivienda multifamiliar
se realiza la busqueda del factor de uso, el factor de uso corresponde
a un factor de resistencia afiadida que se brinda a las estructuras de
acuerdo con su nivel de importancia.
De tal manera que se brindara una mayor resistencia que disminuira
el dafio estructural.
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Tabla N°06: Factores de uso

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U*

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR

A
Edificaciones
Esenciales

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segln lo normado por el Ministerio de
Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las sigulentes edificaciones:
Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
A1.
Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de fransporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos y
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o téxicos.

- Edificlos que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado.

1.5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relnen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de buses de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, 0 que guardan patrimonios valiosos como
museos Y bibliotecas.

También se consideran depésitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

13

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depésitos e instalaciones industriales cuya faila no
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras
similares.

Fuente: Norma Técnica Peruana.

Ver nota 2

Descripcion: La tabla extraida de la Norma Técnica Peruana nos

muestra las categorias en edificaciones, la descripcion que cada una

de ellas representa y su factor de uso, segun el uso destinado a

nuestro edificio corresponderia un factor de 1.0.

e Factor de suelo (S):
Este factor corresponde a la amplificacion de aceleraciones al pasar a
través del suelo. Este valor va depender de la ubicacion de la zona donde

se encuentra la edificacion y el tipo de suelo donde sera construido.
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Tabla N°07: Factores de suelo

FACTOR DE SUELO “S"
ZDN;QHFLO Sa 54 Sz | Sa
— z | 080 | 100 | 105 | 110
2 080 | 100 | 115 | 120 |
"z | o0 | 100 | 1,40
[z [ os | 1o | T | 200 |

Fuente: Norma Técnica Peruana.

Descripcién: La tabla nos muestra los factores de suelo, bajo las
caracteristicas de suelo y zona, segun nuestro proyecto el suelo que
le corresponde es un suelo S2 (suelos intermedios), y se encuentra
ubicado en la zona Z2, bajo estas caracteristicas le corresponde un
factor de 1.20.

e Factor C:

Es un factor de amplificacién o disminucion dinamica de un oscilador de
un grado de libertad respecto a la aceleracion transmitida en la base.

Este valor esta en funcion del periodo de la estructura.

Tabla N°08: Factores de suelo

‘ PERIODOS “T»" Y “T."
Perﬁﬂe suelo )
| So S 8 | S

Te@ | 03 | o4 [ o8 | 10
Te(s) | 30 | 25 2,0 1,6

Fuente: Norma Técnica Peruana.

Descripcién: La tabla nos muestra los limites de periodos segun la
caracteristica de los suelos, segun el proyecto en investigacion le
corresponde a T, 0.6 y a T_ 2.0, el factor C sera elegido segun los
periodos obtenido en los programas ETABS Y Robot para Xy para VY, y

se obtendra mediante las férmulas:

ParaT <Tp C=25
ParaTp <T <TL C =2.5x (TplT)
Para TL<T C=25x (Tp XTL IT?
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e Factor dereduccion R;:

El valor del factor de reduccion va depender del tipo de sistema
estructural analizado, segun la Norma Técnica Peruana se muestra la

siguiente tabla N° 10:

Tabla N°09: Factores de reduccion R

—
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema Estructural ::Eﬂc.hm.m;‘l':;
Acero: = . S
Périicos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
| Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 7
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 4 _—
| Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
W [ |
ual [
De mures estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albanlleria Armada o Confinada 3
Madera ™)

{*) Estos coeficientes se aplican Unicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permitan la disipacién de la energla manteniendo la
estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

(**) Para disefio por esfuerzos admisibles.

Fuente: Norma Técnica Peruana.

Descripcion: La tabla nos muestra los coeficientes basicos de reduccion
segun los distintos sistemas estructurales, en nuestro caso le

corresponde un factor de reduccién R= 8.
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MODELADO DE LA ESTRUCTURA

e ETABS
oy ° B .
Gréafico N°06: Grid System Data
| 43 Grid System Data
Grid System Name Stary Range Option Click to Modify/Show:
[es | ® Defaut - All Stories Reference Poirts...
—— O User Specified Reference Planes...
Top Story
Eadp B AZOTEA Cptions
Global Y m Bottom Story Bubble Size m
Rotation deg Base Grid Color
Rectangular Grids
(® Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids...
X Grd Data Y Grid Data
Gnd 1D X Ordinate (m) Visible Bubble Loc ~ Grd ID Y Ordinate (m) Visible Bubble Loc ~
4 852 Yes End Add A ] 0 Yes Start Add
5 11.48 Yes End B 281 Yes Start
Delete Delete
6 147 Yes End C 337 ‘fes Start
7 16.05 Yes End D 5.75 Yes Start
3 20 Yes End Sort E 6.85 Yes Start Sort
h F 9.17 Yes Start he
———————
Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

. ., . . . - e s .
Descripcion: En la figura N°06 se visualiza la definicion de los ejes en X
y ejes en Y en el programa ETABS.

g ° ) . .
Grafico N°07: Material properties
-
| 43 Define Materials X |43 Material Property Data X
General Data
Materials Click ta: tterlHeme

Material Type ‘Concrete v
A992Fy50 Add New Material._ Directional Symmetry Type Isowapic v
ADDOPsi Waterial Display Color - Change.
AB15Gre0 Add Copy of Material... Material Notes Modiy/Show Notes.
A416Gr270

fc=210 kg/cm2
fy=4200kgf /cm2

Meteril Weight and Mass
® Specify Weight Densiy

Modify/Show Material...

O Speciy Mass Density

Weight per Unt Volume e tonm
Mass per Unt Volume 0244732 tord-s¥mt

Mechanical Property Data
Moduus of Basicty. E

217370651 torf/m*

Paisson's Ratio, U s 1]
Cocfliciert of Themal Expansion, A "
0K Shear Modulus, G 54508973 tonf/m®
Design Property Data
Cancel

Modfy/Show Material Fropety Design Data

Advanced Materal Property Data

Noninear Meterial Data Material Damping Propertes

‘Time Dependent Propertes...

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcion: En la figura se visualiza la definicibn de materiales:
concreto F'c=210 kg/cm2 y acero corrugado Fy=4200 kg/cm2 en el
programa ETABS.
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|43 Frame Properties

Fitter Properties List

Type Al
Properties

Find This Property

Grafico N°08: frame properties

Click to:
Import New Properties..
Add New Property
Add Copy of Property..

Modify/Show Property...

[ooumna c2 (0.40x0.40)

VFy (0.60x0.30)

Delete Property

Convert to 5D Section

Copy to SD Section

Export to XML File..

0K

Delete Muttiple Properties.

Caneel

43 Frame Section Property Data

Generdl Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shaps
Section Shape

Section Propety Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

oolumna C2 (0.40x0.40)
=210 kgiom2 ~
Modify/Show Notional Size...

|

Modify/Show Notes.

Change...

Conarete Rectangular

Property Modifiers

Modfy/Show Modfiers
Currently Defaut

Show Section Froperties

Modify/Show Rebar.

0K

Cancel

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcion: Se visualiza los elementos estructurales tales como columnas y
vigas.

Grafico N°09: define load properties

43 Define Load Patterns

Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load I Add New Load
sc azotea Live w | |0 Modify Load
pEso propio Dead 1
peso acabados Dead 0
peso de loga aligerasa Dead 0
peso de bloguetas Dead 0
peso de muros no portantes || Dead 0 Delete Load
sc tipica Live 0
o 4q9 |
oK Cancel

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcion: En la figura se puede ver la creacion de cargas vivas y cargas

muertas, para asignar estas a los elementos estructurales.
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Gréafico N°10: End length offsets

Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offset Along Length

(@ Automatic from Connectivity

(O) Define Lengths

Rigid-zone factor I
Frame Seff Weight Option
® Auto

(O) Weight Based on Full Length
(C) Weight Based on Clear Length

oK Close Apply

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcion: la figura se muestra la asignacion de brazo rigido, union entre

vigas y columnas.

Gréafico N°11: define Diaphagm

| 43 Define Diaphragm x

Diaphragms Click ta:

D1 I Add New Diaphragm

D4 Muodify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

OK

Cancel

Fuente: Elaboracion propia — modelado ETABS.

Descripcidn: se puede visualizar la asignaciéon de diafragma rigido
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Gréafico N°12: define load properties

Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattem Name peso de muros no portantes ~
Load Type and Direction Cptions
@® Forces ) Moments () Add to Existing Loads

(@) Replace Existing Loads
Direction of Load Application Gravity e
() Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

: 2 3. a.
Distance |0 | |248 | [248 |[337 |m
load |05 | |05 [0 ||o |torf/m
() Relative Distance from End-l (@ Absolute Distance from End-1
Unifomn Load
lad [0 Jtonfsm 0K Close Aoply

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcion: La figura muestra la asignacion de cargas distribuidas de muros

no portantes segun lo calculado y en disposicion segun manda los planos de

arquitectura del edificio.

Gréafico N°13: define load properties

e +

B ma

Fuente: Elaboracion propia — modelado ETABS.

Descripcién: Se visualiza la carga de muro asignada en el programa ETABS.
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Gréafico N°14: define load properties

[—

w

4_
ke—H te——H ke—H

[

Load Pattem Name

Load Type and Direction

@® Forces ' Moments

SC escalera ~

Options
() Addto Existing Loads
® Replace Existing Loads

Direction of Load Application Gravity ~
(O Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4.
Distance |0 | [o25 | [075 I[ |
load [0 |[o [[o [[o Jtonf/m
(® Relative Distance from End-l () Absolute Distance from End-|
Uniform Load
P ok | | ome | | sow

e
(—
e |

l Base

Fuente: Elaboracion propia — modelado ETABS.

Descripcién: la figura nos muestra la carga de escalera asignada a las vigas

que la sostiene, calculadas segun los requisitos que se consignan en la Norma

Técnica Peruana.

Grafico N°15: Definicion de cargas de peso de losas aligeradas

=1

]
o ><. il ul
0.02 0.02 0.02 002
= @ >< & =
0.02 002 002 0.02

e AL ul I A
[ 0 ! i 0 =

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name peso de losa aligerada ~
Uniform Load Options
s tonbn® O Addto Existing Loads

Direction | Gravity

OK

@ Replace Bxisting Loads
(O Delete Existing Loads

~

Close

Apply

Fuente: Elaboracion propia — modelado ETABS.

Descripcién: La figura nos muestra la carga asignada en las losas aligeradas,

en todos los niveles segun lo calculado.
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Grafico N°16: Mass Source Data

rJ L[] (mn i [

e g

|43 Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

.
Y Mass Source Name |L‘asa

It Load Pattern Muttiplier
Peso propio 1
Mass Source peso de losa aligerada K ~ -
— [[] Element Self Mass E:‘S:;;::?;US o portante ‘11 )
[] Addiional Mass € v g;i Delete
Specified Load Patterns. < i hd
&—‘" Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in * Dirsction [ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

| -

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcion: La figura se observa la definicion de las masas participativas
dadas por carga muerta (CM) mas el 25 % de la carga viva (CV) segun la

exigencia de la Norma Técnica Peruana.

Grafico N°17: Modal Case Data

]

Genea
Modal Caac Yame Hodal Dty .
Modal Case ZubTepe lgen v Natca ..
Tl dm herssi= s Goap Mo Apgleakls
Mazz Zourcs Vs

It acM=ninmar Hif-ess
(B | vt | 1eHa Sisttings Yo MzdFysShaw.
(> Les hanlwar Caes [oade & Snd o Caze NOT lel.dez)

Mo di e Caee
Loade Acoled

Movaresd Lood Dot Doca NOT Exat O Adeen=d

Crher “arametan
Mazmum Momzerof Moces 1:—|
Wiz n Ban b ol Mde ES
Feouemey Snift o) :lmc.'::c
Cuteff Feauewy (Faduz) )—| velEEe
Conuergece Iclmnes E'

[Z Alw Aulo Fregque iy Silling

QK Cacdd

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcién: Se visualiza la creacién de los casos modales o modos de
vibracion, segun la NTP se multiplica un minimo de 3 casos por el nUmero de

niveles de la edificacion.
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Grafico N°18: Obtencion de los periodos de vibracion

File Edit View Define Draw gobalect Assign Analyze Display

| GV Haa /2 affldaaaa ¥ imed &

X (34Plan View - NIVEL-Z = 37 (m)

Design Detailing  Options  Tools  Help

oo Rl e i e I Rl |
- X \ [(413-DView - Displacements (Dead) [m] |

I-0-FT-0-=-G-Z-0-

oads Gravity (peso de losa aligerada) 1

AN

X08 Y217 227 (m)

[
(41 ETABS 2015 Ulimate 16.2.1 - modelado etabs tesis 2

Fuente: Elaboracion propia — modelado ETABS.

Descripcién: La figura nos muestra el andlisis en el programa de ETABS para

la obtencién de los periodos en los ejes X y Y. Los valores se obtienen de la

tabla visualizando los modos propios.

Gréafico N°19: Base shear coeffient,C y bulting height Exp, k

3 H
Loads Click To:
Sef Weight Auto |
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load |
sismo estatico X Seismic ~||0 User Coefficient i Modify Load =
Peso propio A ||Dead 1 ~ LY
peso acabados Dead 0 Mocy, [=terel Load =
peso bloguetas — o
peso de losa aligerada | 43 Seismic Load Pattern - User Defined >
peso de muros no portante
CM escalera
SC escalera Direction and Eccentricity Factors
4 i !
O xoir O yoir Base Shear Coefficient, C
X Dir + Eccentricty [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K _:
- [] * Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
L )ﬂ Story Range
| Ecc. Ratio (Al Diaph ) Top Story NIVEL 4 s i
Ovenwrite Eccentricties Overwrite... Bottom Story Base it
oK Cancel

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcion: En la figura podemos visualizar la asignacion del coeficiente de

la cortante y la obtencion del facto K, producto del calculo segun la Norma

Técnica Peruana.C
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Grafico N°20: Response Spectrum funtion

Function Name

Function Damping Ratio

Defined Function
Period

I ——

spectro

A

3

Caneel

|43 Response Spectrum Function Definition - User Defined

Add
Modiy

Delete

' T T
00 15 30 45 60 75 0.0 105120 135 150

x

|43 Load Case Data

x
General
Load Case Name [sismo dinamico en X e
Load Case Type Response Spectnum - Notes,
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Pravious (Mass)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Acceleration [} Espectro en X 9.8067 Add
Acceleration u2 espectro en Y 2542 Delete
Acceleration u3 Defaul Uniform 65378
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal -
Modal Combination Method SRSS -
[ Include Rigid Response:
Directional Combination Type SRSS -
Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show.
Diaphragm Eccentricty | 0.05for All Diaphragms Mocify/Show
oK Cancel

Fuente: Elaboracién propia — modelado ETABS.

Descripcion: En la figura se puede definiendo los espectros

dindmico.

Grafico N°21: load case date

del sismo

View Define Drow Select Assign Analyze Display Design Detailing | g Load Case Data x
o e /@y aee®q# sdeiges 5sd
lan View - NIVEL 1 - Z= 2.7 (m) Ee=dl
Load Case Name Design
L
Load Case Type Response Spectrum hd Notes.
Load Cases Exclude Objects in this Group Not Applicable
Load Case Name Load Case Type A Mass Source Previous (Masa)
peso de losa aligerada Linear Static
Loads Applisd
peso de tabiqueria movil Linear Static o
CM escalera Linear Static Load Type Load Name: Function Scale Factor
SC escalern Lnear Sitic Acceleration w2 espectro en Y 2982 Delete
ismo cstatico X Linear Static Acceleration u3 Espectro en X 6.5378 W .
vance
sismo estatico Y Linear Static
sismo dindmico en Y Respanse Spectrum Modal Load Case Modal <
v
Modal Combination Method SRSS v
[ Include Rigid Response
=
e ‘ IL AL i J'L
b th =1 He i
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constart at 0.05 Modfy/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Disphragms Modify/Show.
Cangel

| e

Fuente: Elaboracion propia — modelado ETABS.

Descripcion: Se puede visualizar como se definen los casos modales

34



Grafico N°22: Story Max/Avg Displacements

Story Max/Avg Displacements
1 ded | b B | Reload Apply
Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo m m

» NIVEL 4 sismo estatico X | X 0.002571 0.002809 1.058
NIVEL 3 sismo estatico X | X 0.002524 0.002385 1.058
NIVEL 2 sismo estatico X | X 0.001737 0.00164 1.059
NIVEL 1 sismo estatico X | X 0.000733 0.000632 1.059

Story Max/Avg Displacements

1 ded | b Bl | Reload Apply
Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo m m

NIVEL 2 D.0D1671

Fuente: Elaboracion propia — modelado ETABS.

Descripcidon: Se puede ver en la figura las tablas del andlisis estatico en el
programa ETABS, las tablas contienen los desplazamientos absolutos y
relativos de los distintos niveles.

Grafico N°23: load combination Data

o |43 Load Combination Data X
Combinations Cliek to General Data
Load Combination Name [comb 01 1.3cme 1.7V
Add New Combo
: 0.9 CsX Combination Type Linear Add hl
Add Copy of Combo
Notes Madify/Show Notes..
3 | Modify/Show Combo
Comb 07 1.25{CM+CV}+CSY Auto Combination Mo w
Comb 08 1.25{CM=CV}-CSX
Comb 09 1.25{CM=CV}-CSY
ENVOLVENTE Define Combination of Load Case/Combo Results
Add Default Design Combos. Load Name Scale Factor ¥
Convert Combos to Nonlinear Cases... B 14 Bi
Live 17 Delete
OK Cancel
0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia — modelado ETABS.

Descripcién: En la figura podemos visualizar como se define las
combinaciones de carga, se ingresan todas las amplificaciones de carga que la
NTP exige,
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ROBOT

Gréafico N°24: preferencias del proyecto

P& Preferencias para el proyecto ? X
& H X % [ pEFaLLTs “
=I- Unidades y formatos
Dimensiones Desplazamiento lineal: m hd ﬁ 21 Ut E
Esfuerzos
Ctros Angulo y rotadén (datos): Deg v| p.zt ] LE
Edicién de unidades Angulo y rotacién Rad v| b1 ] LE
Materiales
: oG e ﬁ Z1 1]*] |E
41 Catzlogos Temperatura:
- Normas de disefio Peso: kaf v pat el LE
+ Andlisis de |a estructura — ka v E.Zl v [E
i Parametros de trabajo
... Mallado Valor nimerico (adimensional): p.21 ] LE
Regla: p.1 M
E{Q Cargar los parametros predeterminados |
E,kguardar los parémetros actuales como predeterminados | | 0K | Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia — modelado ROBOT.

Descripcién: El grafico nos muestra la ventana que define las unidades y
formatos que usaremos en nutro proyecto, es decir en que unidades
trabajaremos las dimensiones, los esfuerzos, peso, masa, etc. de esta manera

podemos ajustar el entorno de nuestro trabajo segin nuestra normatividad.

Grafico N°25: Lineas de construccion

@Q?l Lineas de construccién — X Fl Plantas - X
- — Definicién del nivel de la base del edifido
Nombre: | Lineas de construccién > | Mivel de la base del edificio: (m) | Definir
Cilindricas Arbitrarias X
Plantas definidas
Parametros avanzados () Definidén grafica
X ¥ z (®) Definicién manual
Posicidn: Repetir: Distancia: Cota de nivel:  Repetir: Altura:
[woo |m [0 [3 [2 | m .
[Pantas | [t |= [2m | m)
Mombre Posicidn
A 0,00
B 5.75 MNombre Miveldela... Alura C..
10,00 Eliminar Plants § 13.50 2o
DPlanta 4 10.80 0
Eliminar todo Plants 3 5.10 20
o Planta 2 5.40 0
centuar
Dlanta 1 270 0 N .
< > Eliminar Eliminar todo
Numeradidn: (A C... Numeracién: Planta 1,2,.. | | Nivel %+v
Nueva Administrador de lineas. .. Opciones avanzada
Cerrar Ayuda Aplicar Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia — modelado ROBOT.

Descripcién: La figura nos muestra la ventana nos permite ingresar los ejes de

nuestro proyecto, se digita los ejes en X (1-6) y en Y (A-C), con las medidas

que indican los planos de en planta que determinamos con anterioridad. la
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ventana que se despliega del icono planta de la estructura, para definir el eje Z
y los niveles de la estructura.

I

DX HDEEE & E

X ELIMINAR
B 8x15
C1{0.45x0,45)
C2 (0.40x0.40)
€3 {0.35x0.35)
C 18x18

Lineas /barras

W 1640

columna 1
columna 2
columna 3
vp

Cerrar

Gréafico N°26: Seccidn

L Mueva seccién — >

Tipo de perfi: | Columna (h. arm.. ~ | Angulo gama: (Deg)

Material: | e= 210 kgfem2

|

General

] I8 [ 5 ST ST [

MNombre: 3 (0.35x0.3 Dimensiones (m)
Color: l:l v b |0.45

h |0.45
b

[ reduccién de momentos de inerc

' Cerrar

Fuente: Elaboracion propia — modelado ROBOT.

Descripcidn: Se visualiza como se asignan las secciones de columnas y vigas

con las medidas y caracteristicas que determinemos.

Grafico N°27: Pilar

Pilar i~ X
|

Nomero: [ 253 paso: [1

Nombre: | Piar_253

Propiedades

Tipo de perfil | Piar de hormigon armado v
Seccién: Cr (0.3x0.7) | P

Material predeterminado: | fc= 210 ka/cm2

Geometria (m)

Inido : | ZEBH89,88)2:70, I
a

Fuente: Elaboracién propia — modelado ROBOT.

Descripcién: Se puede visualizar el dibujo de columnas mediante el icono
pilar, con las secciones asignadas anteriormente.

37



Gréafico N°28: Vigas

= Viga - x

Nimero [253 | Paso: |1 ]
Nombre  Viga_253

Propiedades

Tipo de perfil | Viga de hormigén armado v
Seccidn : Vp(0.3x0.3) v|Ce

Material predeterminado: = f'c= 210 ka/cm2

" Geometria (m)

Tnicio : | |S2ISGHEA0160; 270 ]|

[Avigas horizontales
[Carrastrar

Cerrar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia — modelado ROBOT.

Descripcion: Se puede visualizar el dibujo de las vigas en ejes X y Y,

mediante el ivono de vigas.

Grafico N°29: Excentricidad

-
T
P ¢
i
I -
1| |
+
1| —
| Y R - A - S R
e .-

Fuente: Elaboracién propia — modelado ROBOT.

Descripcién: En la imagen hacia el lado izquierdo se puede visualizar un

desface entre la viga y la columna la cual es corregida mediante la ventana de

excentricidad, hacia el lado derecho se puede visualizar lo correcto.
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Grafico N°30: Espesor

P Espesor EF

x

ul HEEE ¥

(m)

fc=210kgfam2 v

K EIMINAR =+ Daligerada 0.
DESP aligerada 0.25
DESP maciza 0.20
&P TH12_CONCR
S >
Paneles
VPx VPx—VPx VPx, VPx
e i X‘_'J 7 =) o
& g & gl g iy
e rigidez ert
> 5 > = > 3 g Matrices de rigidez ortdtropas
=r [lespesor e [02
: Esp1 0.2 (m) Esp2 0.1
fl VPx WRX VPx VPx VPx 0
1 O
a o
] 3 5 >< i = Material:
. ) A -
. 'ch(0.6x{:20) aregar | | Cerrar
T —— P
i - a al I
= 4\%)
VPx VPx Px VPx VPx
t = = = e =]

Ayuda

Fuente: Elaboracion propia — modelado ROBOT.

Descripcién: En este grafico se puede visualizar la asignacion de las medidas

de la losa aligerada, de la misma manera se asignara la loza maciza de nuestro

proyecto en la opcién uniforme.

Gréafico N°31;

Definicién de apoyos

Fuente: Elaboracién propia — modelado ROBOT.

Descripcién: En este grafico se puede visualizar la asignacion de los apoyos

en la base de nuestro proyecto, dandole empotramiento en todas las bases de

las columnas.
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Gréafico N°32: Vista final en 3D

Fuente: Elaboracién propia — modelado ROBOT.
Descripcion: El grafico nos muestra el proyecto en 3D

Gréafico N°33: Vista final en planta

VPx —— VPx
1

Weh(0:25x0.2

VPy

Fuente: Elaboracién propia — modelado ROBOT.
Descripcién: Se visualiza la disposicion final de las secciones de columnas y

vigas en planta
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Gréafico N°34: Cargas

18 Casos de carga - x
Descrpeein el caso
Nimero: [ Enueta: £
Too explotacen

Norbre: | Scbrecarga 01

| pz=024 ] [pz=024] pZ=0.24
K" — VPx & VB

[WPx — VP
e i) 3
ol ze) hio 2Bl 25)
| pz=0.24 | pz=0.24 2 . Elpz=024
Wchi(0.25x0.25)
vi | e

Py
g &
g =

2| pz=-0.24 o250 25 Vet 2600 28| pZ=-0.24
(L veniexffiy
—— ==l + e
& g |
& = =
| pz=-0.24 |pz=024 | | pz=-024 |pz=024 | pZ=-024
[l I wPx l|-| r‘dPl‘f‘ |\’Fx;|‘ “/Px:h‘ | VPx - St

Fuente: Elaboracion propia — modelado ROBOT.

Descripcion: En este grafico se puede muestra la asignacion de las cargas de

muro, se asignaron también todas las demas cargas como las de muro,

acabados, peso de losas, peso propio y sobrecargas.

Grafico N°35: Caso Modal

Tipos de andlisis  Estructura - modelo  Cargas - conversidn  Combinacidn -signo Resu 4 | *

fichas 4

N Nombre Tipo de andiisis ~ ; * Pardmetros del andlisis modal
1 Peso propio Estatico lineal Caso: Modal
2 Peso de acabados Estético lineal Parémetros
3 Peso de bloquetas Estético lineal ; Numero de modos: 12
4 Pesgo de loza sligerada Estatico lineal : Toleranda: 0.0001
5 SEX Combinacidn lineal Nimero de iteraciones: | 40
[ CM de escalera Estatico lineal =
. P 9.80665
7 COME1 Combinacidn lineal ©
5 5 Matriz de masas
| (® Coherentes

: O Concentradas con rotaciones

Farémetros Cambiar el tipo de andlisis Eliminar

Operaciones en la seleccidn de casos
Lista de casos |

O Concentradas sin rotadones

Direcdones activas de la masa

Definir pardmetros Cambiar tipo de andlisis Eliminar

[IMétodo de andlisis directo (DAM)
Definir parametros Ejecutar DAM Eliminar medelo de DAM [1anorar densidad
[ verificacién de Sturm

Parametros avanzados > >

[l Generar & modelo

Cancelar

Fuente: Elaboracion propia — modelado ROBOT.

Hx My fz

Descripcioén: En la figura se visualiza la designacion de los casos modales, en

nuestro caso sera de doce casos.
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Grafico N°36: Tabla de modos propios

— -
Structural 1 2020 - Proyects: proyects tesis | - Resultados MEF: actules

Archive  Edicien  Ver  Estuctura  Cargas  Andlisis  Resultados Dimensionamiento Formalo Hewsmientas  Complementos  Ventana  Ayuds Comunidad

I@HOSWREGXGAGNN EE ARABY R X2 » EEwm |

a7s raan 3aAne | 2 [1Az2aemat sans | pi? L2 (e b ol [Combmectncoc

o [ ] s | o | e |
w1 38 o3| ] T oo Tt
w2 0 e 081 o om
w s [ 2] a5 st | |
W e 0% 5068 [ a5
8 11.33] 008 86.21 81.08 o.00 585 033 0.00 535382 56| 535852 56| 535862 56
6 12.78] .08 w083 827e o.00] 48| 1.72 0.00] 53586258 sases2.58| 535882 96|
[ (A | X o] oo o) s 0| swonzse|  sweease|  sasenes
W e iren T3] e siss o) o oz 00| swesass| syemass| swsmce
8 18.15] 0.08 91,60 9158 000 018 o 0.00] 35862 56 535862 56| 53585256
w1 1873 | siea 83| 005 o] I3 05| swseszse|  susemasa|  susearsa
o 264 | w7 26 3| e 00 00| Swosase|  sweease|  sweeess
w1z e | 578 5589 008 oo0 208 00|  swasass| swssezcs|  sssmce

Nombre Valor  |Unigd ~

Fuente: Elaboracién propia — modelado ROBOT.

Descripcion: Se puede observar la tabla que contiene los 12 casos modales

gue ingresamos con anterioridad, y se puede también observar los periodos de

vibracion.
P ° i . o
Grafico N°37: Sismo estatico
H
Mombre de caso de carga: sismo estatico y CM |
| o
Parametros de la conversion IQ Seleccion _ %
Convertir cargas (-Z) desde los casos 1446 9A12
Todo Invertir
Coefidente para |a conversidn | 0.094 |
Caso
Direccion de las cargas fictias i+ -
| 1446 9412
Agregar Modificar
P dente
receden mie1-1s
M.= Mombre Coefid... Direcddn Casos convertidos Simple  Combinacién  Grupo
14  sismo estatico x CM 0.05940 X+ 1A46 12 Atributos: 1: Peso propio
15  sismo estatico x CV 0.0235 W+ 1A46 3412 2 Peso de acabad:
= 15 sismo estatico y CM 00940 Y+ 1446 9A12 Todo 3:Peso ge F'OquTt
20 sismo estatico y CV 00235 Y+ 1446 9A12 g ‘ Eﬁf’;e Es'zzf'ef;g
91 CV escalera
10 : Sobrecarga 02
11: Sobrecarga 01 ¥
£ >
Eliminar Generar cargas Cerrar Ayuda - K : -
N T = T =

Fuente: Elaboracién propia — modelado ROBOT.

Descripcién: El grafico muestra la creacion de cargas sismicas en sentido de
los ejes Xy Y, y la asignacion del coeficiente para la conversion obtenidos del

siguiente calculo.
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Coeficiente de cortante basal

Coeficiente para la conversion:

V1= coef. 100% CM

V2=coef. 25%CV

Coeficiente para la conversion “CM?; coef. = 0.094

v = (02900e5020 4,

8

Coeficiente para la conversion “CM”; coef. = 0.25 (0.094) = 0.024

Cortante Final: V=V1 + V2

Gréafico N°38: Diagramas para edjificios:

deformaciones

V = 0.094xP

fichaz 4

== Diagramas para

Calices Esfuerzos Deformaciones  parg * [*

[ peformacicn
Desplazamientos medios de plantas:
Cux uy
Desplazamiento relativo de las plantas:

Cdr ux Cdruy

Coeficente de desplazamiento relative

(dr/h):
dux [Cduy
Desplazamiento de las plantas:

[ Max L% [max uy
[ min Lx [Imin uy

Todo Nada Normalizar

Tamafio de los diagramas: | - +
[ misma escala

Aplicar Cerrar Ayuda

en el eje X.

Fuente: Elaboracién propia — modelado ROBOT.

Descripcién: Se puede visualizar la obtencion de las deformaciones de

entrepiso para un sismo estéatico en Y, de la misma manera se podra visualizar
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V.

RESULTADOS:

4.1. Los periodos de vibracion obtenidos del modelamiento en los
programas fueron:

Tabla N°10: Tabla de periodos en ETABS

Period
Modos Ux Uy
sec
1 0.412 0.00% 67.01%
2 0.389 83.44% 0.00%
3 0.352 0.00% 15.40%
4 0.139 3.92% 0.01%
5 0.137 0.02% 5.44%
6 0.12 0.30% 3.12%
7 0.116 6.55% 0.01%
8 0.112 0.57% 1.76%
9 0.105 0.12% 1.85%
10 0.066 0.01% 3.10%
11 0.066 3.98% 0.01%
12 0.058 0.00% 1.11%
MAX EN X 83.44% 0.389
MAXENY 67.01% 0.412

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcidn: En la tabla se visualiza los periodos obtenidos en el programa de

ETABS, exportados a una tabla Excel en la cual se seleccionas los porcentajes

mayores en Xy en Y a los cuales le corresponde su periodo.
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Tabla N°11: Tabla de periodos en Robot

Modos Periodo (sec) |. UX (%) . UY (%)

1 0.27 78.51% 0.00%
2 0.23 0.01% 80.51%
3 0.22 1.45% 0.00%
4 0.12 0.59% 0.17%
5 0.09 5.65% 0.38%
6 0.08 4.62% 1.72%
7 0.07 0.28% 8.88%
8 0.07 0.31% 0.02%
9 0.06 0.18% 0.00%
10 0.05 0.03% 0.95%
11 0.04 4.14% 0.01%
12 0.04 0.00% 3.05%
MAX EN X 78.51% 0.27
MAX EN Y 80.51% 0.23

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcién: En la tabla se visualiza los periodos obtenidos en el programa de
Robot, exportados a una tabla Excel en la cual se seleccionas los porcentajes
mayores en Xy en Y a los cuales le corresponde su periodo.

Tabla N°12: Masas participativas en ETABS

Case Mode Period UXx Uy
sec

Modal 1 0.412 0.00% 67.01%
Modal 2 0.389 83.44% 0.00%
Modal 3 0.352 0.00% 15.40%
Modal 4 0.139 3.92% 0.01%
Modal 5 0.137 0.02% 5.44%
Modal 6 0.12 0.30% 3.12%
Modal 7 0.116 6.55% 0.01%
Modal 8 0.112 0.57% 1.76%
Modal 9 0.105 0.12% 1.85%
Modal 10 0.066 0.01% 3.10%
Modal 11 0.066 3.98% 0.01%
Modal 12 0.058 0.00% 1.11%

98.91% 98.82%

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: En la tabla se visualiza el porcentaje de masas participativas en

el programa ETABS, el cual es superior al 90 %, que recomienda la NTP.
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Tabla N°13: Masas patrticipativas en Robot

Case Mode Period Ux uy
sec

Modal 1 0.27 78.51% 0.00%
Modal 2 0.23 0.00% 80.51%
Modal 3 0.22 1.46% 0.01%
Modal 4 0.12 0.58% 0.16%
Modal 5 0.09 5.65% 0.38%
Modal 6 0.08 4.62% 1.72%
Modal 7 0.07 0.29% 8.87%
Modal 8 0.07 0.31% 0.02%
Modal 9 0.06 0.18% 0.01%
Modal 10 0.05 0.03% 0.95%
Modal 11 0.04 4.14% 0.00%
Modal 12 0.04 0.00% 3.05%

95.77% 95.68%

Fuente: Elaboracién Propia

Descripcion: En la tabla se visualiza el porcentaje de masas
participativas en el programa Robot el cual es superior al 90 %, que

recomienda la NTP.

4.2. Las fuerzas cortantes obtenidas en del modelamiento en los
programas fueron:

Tabla N°14: Fuerzas cortantes en X en el programa ETABS

. P VX VY
Story Load Case/Combo Location
tonf tonf tonf
NIVEL 4 sismo estatico X Bottom 0 -38,404 0
NIVEL 3 sismo estatico X Bottom 0 -72,2633 0
NIVEL 2 sismo estatico X Bottom 0 -96,1502 0
NIVEL 1 sismo estatico X Bottom 0| -108,0537 0

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: En la tabla se visualiza las fuerzas cortantes en cada nivel, en

analisis sismico estatico en X, obtenido del programa ETABS.
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Tabla N°15: Fuerzas cortantes en Y en el programa ETABS

. P VX VY
Story Load Case/Combo Location
tonf tonf tonf
NIVEL 4 sismo estatico Y Bottom 0 0 -38,404
NIVEL 3 sismo estatico Y Bottom 0 0 -72,2633
NIVEL 2 sismo estatico Y Bottom 0 0 -96,1502
NIVEL 1 sismo estatico Y Bottom 0 0 -108,0537

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: En la tabla se visualiza las fuerzas cortantes en cada nivel, en

andlisis sismico estético en Y, obtenido del programa ETABS.

Tabla N°16: Fuerzas cortantes en X en el programa Robot

VX VY
Niveles
tonf tonf
NIVEL 4 sismo estatico X 24.15 0
NIVEL 3 sismo estatico X 53.30 0
NIVEL 2 sismo estatico X 82.99 0
NIVEL 1 sismo estatico X 112.00 0

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: En la tabla se visualiza las fuerzas cortantes en cada nivel, en

analisis sismico estatico en X, obtenido del programa Robot.

Tabla N°17: Fuerzas cortantes en Y en el programa Robot

VX VY
Niveles
tonf tonf
NIVEL 4 sismo estatico Y 0 26.06
NIVEL 3 sismo estatico Y 0 58.50
NIVEL 2 sismo estatico Y 0 91.66
NIVEL 1 sismo estatico Y 0 124.15

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcién: En la tabla se visualiza las fuerzas cortantes en cada nivel, en

analisis sismico estatico en Y, obtenido del programa Robot.
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4.3. Las deformaciones de entrepiso fueron:

Tabla N°18: Valores absolutos de analisis estatico en direccion X

Story Load Case/Combo Direction Maximum
m
NIVEL 4 sismo estatico X X 0.005337
NIVEL 3 sismo estatico X X 0.004484
NIVEL 2 sismo estatico X X 0.003058
NIVEL 1 sismo estatico X X 0.001280

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: En la tabla se visualiza los valores absolutos en andlisis lineal
elastico en direccion X, extraidos del programa ETABS y llevados a una tabla

Excel para su verificacion.

Tabla N°19: Valores absolutos de andlisis estatico en direccion Y

Maximum
Story Load Case/Combo Direction -
NIVEL 4 sismo estatico Y Y 0.007257
NIVEL 3 sismo estatico Y Y 0.006013
NIVEL 2 sismo estatico Y Y 0.004033
NIVEL 1 sismo estatico Y Y 0.001648

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: En la tabla se visualiza los valores absolutos en andlisis lineal
elastico en direccion Y, extraidos del programa ETABS y llevados a una tabla

Excel para su verificacion.

Tabla N°20: Distorsion final de entrepiso en X

Direccién "x" Factor de Reduccién 8.00
Estructura de Tipo Regular
Material Predominante Concreto Armado

Andlisis en Direccién "x"

Andlisis Lineal Elastico Altura "hei” Coeficiente de Reduccién "R" Segln NTE E. 030 Distorsidén del Entre-Piso

# Nivel A Absoluto A Relativo (m) Estructura Regular Estructura Irregular A Absoluto A Relativo A Relativo/hei Observacién
(m) (m) 0.75R 0.85R (m) (m) Obtenido Limite

04 0.0053 0.0009 2.70 6.00 6.80 0.0320 0.0051 0.0019 0.0070 Ok!
03 0.0045 0.0014 2.70 6.00 6.80 0.0269 0.0086 0.0032 0.0070 Ok!
02 0.0031 0.0018 2.70 6.00 6.80 0.0183 0.0107 0.0040 0.0070 Ok!
01 0.0013 0.0013 2.70 6.00 6.80 0.0077 0.0077 0.0029 0.0070 Ok!
00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0070

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcién: Se visualiza la tabla final de distorsiones del entrepiso en el
analisis en direccion X, se puede verificar que las distorsiones obtenidas son
menores que el limite que permite las reglas de la Norma Técnica Peruana.
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Tabla N°21: Distorsion final de entrepiso en Y

Direccién "y" Factor de Reduccién 8.00
Estructura de Tipo Regular
Material Predominante Concreto Armado

Analisis en Direccién "y"

Andlisis Lineal Elastico Altura "hei” Coeficiente de Reduccién "R" Seglin NTE E. @30 Distorsidn del Entre-Piso
# Nivel A Absoluto A Relativo ) Estructura Regular Estructura Irregular A Absoluto A Relativo A Relativo/hei Observacién
(m) (m) 0.75R 0.85R (m) Obtenido Limite
04 0.0073 0.0012 2.70 6.00 6.80 0.0493 0.0085 0.0032 0.0070 Ok!
03 0.0060 0.0020 2.70 6.00 6.80 0.0409 0.0135 0.0050 0.0070 Ok!
02 0.0040 0.0024 2.70 6.00 6.80 0.0274 0.0162 0.0061 0.0070 ok!
01 0.0016 0.0016 2.70 6.00 6.80 0.0112 0.0112 0.0042 0.0070 ok!
00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0070

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: Se visualiza la tabla final de distorsiones del entrepiso en el
andlisis en direccion Y, se puede verificar que las distorsiones obtenidas son

menores que el limite que permite las reglas de la Norma técnica Peruana.

Tabla N°22: Valores absolutos de andlisis estatico en direccion X

Story Load Case/Combo Direction Maxrlnmum
NIVEL 4 sismo estatico X X 0.0047
NIVEL 3 sismo estatico X X 0.0041
NIVEL 2 sismo estatico X X 0.0029
NIVEL 1 sismo estatico X X 0.0013

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcién: En la tabla se visualiza los valores absolutos en analisis lineal
elastico en direccion X, extraidos del programa Robot y llevados a una tabla

Excel para su verificacion.

Tabla N°23: Valores absolutos de andlisis estatico en direccion Y

Maximum
Story Load Case/Combo Direction -
NIVEL 4 sismo estatico Y Y 0.0037
NIVEL 3 sismo estatico Y Y 0.0032
NIVEL 2 sismo estatico Y Y 0.0023
NIVEL 1 sismo estatico Y Y 0.0011

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: En la tabla se visualiza los valores absolutos en andlisis lineal
elastico en direccion Y, extraidos del programa Robot y llevados a una tabla

Excel para su verificacion.
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Tabla N°24: Distorsion final de entrepiso en X

Direccién "x" Factor de Reduccién 8.00
Estructura de Tipo Regular
Material Predominante Concreto Armado

Analisis en Direccién "x"

Andlisis Lineal Eldstico Altura "hei” Coeficiente de Reduccién "R" Seglin NTE E. 030 Distorsidén del Entre-Piso
# Nivel A Absoluto A Relativo (m Estructura Regular Estructura Irregular A Absoluto A Relativo A Relativo/hei Observacién
(m) [() 0.75R 0.85R (m) (m) Obtenido Limite
0.0047 0.0006

03 0.0041 0.0012 2.7 6.00 6.80 0.0246 0.0072 0.0027 0.0070 Ok!
02 0.0029 0.0016 2.7 6.00 6.80 0.0174 0.0096 0.0036 0.0070 Ok!
o1 0.0013 0.0013 2.7 6.00 6.80 0.0078 0.0078 0.0029 0.0070 Ok!
[ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0070

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: Se visualiza la tabla final de distorsiones del entrepiso en el
analisis en direccion X, se puede verificar que las distorsiones obtenidas son

menores que el limite que permite las reglas de la Norma Técnica Peruana.

Tabla N°25: Distorsion final de entrepiso en Y

Direccién "y" Factor de Reduccidn 6.00
Estructura de Tipo Regular
Material Predominante Albafileria

Analisis en Direccién "y"
Andlisis Lineal Eldstico Coeficiente de Reduccién "R" Segun NTE E. 030 Distorsién del Entre-Piso

. — Altura "hei" = T = o
# Nivel A Absoluto A Relativo (@) Estructura Regular Estructura Irregular A Absoluto A Relativo A Relativo/hei Observacion
(m) (m) 0.75R 0.85R (m) (m) Obtenido Limite

04 0.0037 0.0005 2.70 6.00 6.80 0.0252 0.0034 0.0013 0.0070 Ok!
03 0.0032 0.0009 2.70 6.00 6.80 0.0218 0.0061 0.0023 0.0070 Ok!
02 0.0023 0.0012 2.70 6.00 6.80 0.0156 0.0082 0.0031 0.0070 Ok!
o1 0.0011 0.0011 2.70 6.00 6.80 0.0075 0.0075 0.0028 0.0070 Ok!
00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0070

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcidon: Se visualiza la tabla final de distorsiones del entrepiso en el
analisis en direccion Y, se puede verificar que las distorsiones obtenidas son

menores que el limite que permite las reglas de la Norma Técnica Peruana.
4.4. Los momentos flectores fueron:

Grafico N°39: Combinacion de cargas N°01
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Fuente: Elaboracion propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.
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Descripcion: Se visualiza en los graficos la comparacion de los momentos

flectores en el portico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 1.4

CM +1.7 CV, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la derecha

resultados de los momentos flectores en ETABS.

Grafico N°40: Combinacion de cargas N°02
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Fuente: Elaboracion propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.

Descripcion: Se visualiza en los gréficos la comparacion de los momentos

flectores en el pértico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 1.25

(CM+CV) + CS x, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la

derecha resultados de los momentos flectores en ETABS.

Gréafico N°41: Combinacion de cargas N°03
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Fuente: Elaboracién propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.

Descripcion: Se visualiza en los graficos la comparacion de los momentos

flectores en el portico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 1.25

(CM+CV) + CS vy, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la

derecha resultados de los momentos flectores en ETABS.
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Grafico N°42: Combinacién de cargas N°04
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Fuente: Elaboracién propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.

Descripcion: Se visualiza en los gréficos la comparacion de los momentos

flectores en el portico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 1.25

(CM+CV) - CS x, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la

derecha resultados de los momentos flectores en ETABS.

Grafico N°43: Combinacién de cargas N°05
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Fuente: Elaboracién propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.

Descripcion: Se visualiza en los graficos la comparacion de los momentos

flectores en el portico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 1.25

(CM+CV) - CS vy, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la

derecha resultados de los momentos flectores en ETABS.
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Grafico N°44: Combinacién de cargas N°06
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Fuente: Elaboracion propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.

Descripciéon: Se visualiza en los graficos la comparacion de los momentos
flectores en el pértico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 0.9
CM + CS x, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la derecha

resultados de los momentos flectores en ETABS.

Grafico N°45: Combinacién de cargas N°07
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Fuente: Elaboracion propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.
Descripcion: Se visualiza en los graficos la comparacion de los momentos
flectores en el portico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 0.9
CM + CSy, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la derecha

resultados de los momentos flectores en ETABS.
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Grafico N°46: Combinacién de cargas N°08
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Fuente: Elaboracién propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.

Descripcion: Se visualiza en los gréficos la comparacion de los momentos

flectores en el pértico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 0.9

CM - CSx, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la derecha

resultados de los momentos flectores en ETABS.

Gréafico N°47: Combinacion de cargas N°09
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Fuente: Elaboracién propia —resultados de modelado ROBOT y ETABS.

Descripcién: Se visualiza en los graficos la comparacion de los momentos

flectores en el portico del eje A-A, la combinacion amplificada de la carga 0.9

CM - CSy, a la izquierda los resultados en el programa Robot, a la derecha

resultados de los momentos flectores en ETABS.
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V. DISCUSION

En esta investigacion se realizé el modelamiento de un edificio de 4 niveles y
una azotea en los programas de ETABS y Robot, en ambos programas fueron
dibujados los mismos elementos estructurales con las mismas secciones y
medidas y con todas las caracteristicas, el fin de esta investigacion es evaluar

como es el comportamiento de una misma modelacion en cada programa.

Los periodos de la edificacion se representaron en modos, segun se describe
en la Norma Técnica Peruana E.030 constituye que el modo de vibracion
minimo sea tres por nivel, las mismas que deben llegar a mas del 90% de la
masa participante, se usaron 12 modos de vibracion que el programa ETABS y
en el programa Robot, los resultados obtenidos en esta investigacion fueron: en
el programa ETABS en el sentido “X” el periodo es de 0.389 seg. y en el
sentido “Y” de 0.412seg.; para el programa Robot en el sentido “X” el periodo
es de 0.27 seg. y en el sentido “Y” es de 0.23 seg., las variaciones que
presentan en los programas son de un 30.59% en Xy 44.17% en el sentido de
Y, los periodos mayores obtenidos fueron en el programa ETABS,
Quinchiguango y Taco encontraron en su primer modo de vibracion 0.765 en
ETABS y 0.607 para Robot con una variacion de un 20.65%, segun Echeverria
y Suntaxi se encontré que la diferencia fue de un maximo de un 12.38% entre
los Robot respecto al ETABS en el primer modo de vibracion, los periodos
obtenidos por Huaraca (2018) fueron por Robot Structural para el primer modo
de vibracion es de un 10.56% respecto a ETABS, a pesar que en nuestra
investigacién se obtuvieron mayores porcentajes de diferencia entre los dos
programas, los valores se encuentran dentro de los limites para el analisis

estructural segun indica la norma.

Dentro de los resultados en lo que son las masas participativas se encontrd en
nuestro proyecto cerca del 99% en el programa ETABS y cerca del 96% en el
programa Robot, Quinchiguango y Taco encontraron en su proyecto un 98.46%
para Robot y para ETABS de 99.50%. Podemos ver que en ambos estudios las
masas participativas resultan mayores en el programa ETABS, pero los
resultados de Huaraca la sumatoria de las masas participativas en la direccion

X en ambos programas alcanzo 98.78%, y en direccion Y en Robot alcanz6 un
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97.65% y en ETABS un 97.51%; encontrando un menor porcentaje en el
programa ETABS, sin embargo comparando podemos afirmar que los
resultados son bastante cercanos en todos los estudios, y esto no constituye

unas diferencias significativas para el uso de cualquiera de los dos programas.

En cuanto a las fuerzas cortantes en la base los mayores valores de los
resultados conseguidos en nuestro proyecto indicados en las tablas N°11 y
tabla N°12 fueron mayores en el programa Robot, con una fuerza cortante en la
base de 112 tonf en X y 124 tonf en Y, para ETABS los resultados fueron -
108.0537 tonf para X y Y, haciendo un variacion porcentual de 3.52% en Xy
en un 12.86% en Y con respecto al ETABS, comparado con los resultados que
encontré6 Huaraca, que la cortante estatica del software Robot Structural es
mayor en 2.40% con respecto a ETABS, lo mismo para Briones y Alvarez
encontré que solo existen pequefas diferencias en los resultados obtenidos por
el andlisis estatico como son la cortante basal (8.93% en Xy 8.91% en Y), el
cortante estatico por pisos, por lo que se puede decir que al igual que en los
otros estudios los valores encontrados en nuestro proyecto son superiores en

el Robot pero el porcentaje de variacién es minimo con respecto al ETABS.

Dentro de las deformaciones de entrepiso, sobre los valores absolutos
conseguidos para andlisis estatico lineal, se encontraron en nuestra
investigacion valores mayores en el programa ETABS respecto al Robot en X'y
Y, las variaciones son desde un 1.56% hasta un 11.94% en X y desde un
33.25% hasta un 49.01% en Y mayores en ETABS con respecto al Robot,
Echeverria y Suntaxi encontraron que en la cortante basal no se encontraron
variaciones, los desplazamientos maximos y derivas maximas inelasticas se
presentd en una diferencia de 34.68% entre Robot y ETABS. Villena encontr6
que las derivas maximas alcanzaron una variacion del 43 % entre los
programas de disefio estructural, para Quinchiguango y Taco los
desplazamientos de piso, son menores a 0.02, tanto en Robot Analysis como
en ETABS con una variacion maxima de un 37.14% menor en Robot con
respecto a ETABS, para Briones y Alvarez existen solo pequefias diferencias
en los resultados de deformaciones de entrepiso con variaciones de menos de
11% de ETABS respecto a Robot las cuales no serian significativas.

Consecuentemente a pesar de que los resultados obtenidos en estos estudios
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difieren mucho mas que los encontrados en las otras investigaciones al realizar
los célculos de las distorsiones de entrepiso y verificAndolas con las
distorsiones méaximas admisibles de la Norma se comprobaron que los

resultados de ambos programas cumplen las condiciones.

Finalmente, Vasquez, Juan E. concluye afirmando que encontr6 en sus
resultados analizados en los programas ETABS y Robot, que se puede
emplear cualquiera de los dos programas de analisis estructural segun sea su
preferencia, ya que ambos presentan resultados confiables y valores similares
entre si. Quinchiguango y Taco Robot Analysis afirman que el programa Robot
esta pensado para estructuras que van a ser manejadas dentro de un flujo de
trabajo BIM, ya que este puede interconectarse con los diferentes programas
de esta técnica, mientras que Etabs posee un flujo de trabajo BIM pero a través
otros complementos que le permiten interactuar con otros programas tales
como Revit. También Huaraca, concluyé en que los resultados de ambos
softwares no difieren significativamente, y se concluye que ambos resultados
son validos. Para Briones y Alvarez elaborar un proyecto estructural en el
programa Robot es mucho mas rapido que realizarlo con el programa ETABS,
debido a que Robot ofrece mas herramientas de uso mas facil, los cuales
permiten concluir el trabajo en un menor tiempo, con menor costo en la
elaboracion de un proyecto estructural, pero sin embargo el uso de este
programa resulta restringido ya que existe poca informacion al alcance; en
cambio se puede encontrar mucho mas informacion y al alcance de todos del

programa ETABS.

Los valores de los momentos flexionantes para las amplificaciones de carga
encontrados en nuestro proyecto, en los programas Robot y ETABS son muy
cercanos, la variaciéon porcentual de robot con respecto a ETABS es desde un
2.66% hasta un 38.3%, esto indica que los resultados alcanzados en ambos

programas son similares al igual que se encontraron en otros estudios.

En Arequipa Chipana y Huillca encontraron que el programa Robot Structural
Analysis Professional, es eficiente en el disefio de vigas, ya que en este campo
podemos hacer un disefio por flexion o corte en tiempo real. En campo de

disefio de columnas, solo nos permite hacer un disefio por flexocompresion.
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Existe una conexion directa del analisis de estructuras de Robot con el modelo

de disefio paramétrico de Reuvit, el cual facilita su interaccion en modelos BIM.

En relacion a los resultados conseguidos del analisis, podemos observar que
los programas empleados para el modelamiento del edificio multifamiliar nos
ofrecieron resultados que no fueron significativamente diferentes o con
diferencias minimas, al igual que en esta investigacion los otros autores
consiguieron resultados que difieren en una minima medida entre ambos

programas a pesar de que se hayan efectuado bajo las mismas condiciones.

El avance de la tecnologia debe ir también a la mano del profesional, el
Ingeniero Civil debe hacer uso de todas las herramientas que se le presenten,
pues la utilizacién de estos nuevos programas abre un mayor mercado y dan

mejores y resultados confiables.

El programa Robot es uno de los programas para el analisis estructural, versatil
y de facil manejo con respecto a otros programas, ya que ofrece un analisis
rapido, ademas de proveer una gran interaccion con otros programas de
Autodesk para la generacion rapida de los reportes, esto nos permite manejar
tiempos mucho mas cortos y realizar nuestro trabajo de manera mas eficaz en

el campo de Ingenieria Civil.
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VI. CONCLUSIONES:

Con la investigacion efectuada en esta tesis, se pueden sefalar las siguientes

conclusiones:

1. Como primeros resultados de la investigacion que se realizé se obtuvieron
los periodos de vibracion tanto en el programa ETABS como en el
programa Robot, los cuales fueron en ETABS para X el periodo obtenido
fue de 0.389 seg y de 0.412 seg., en el programa Robot fueron de 0.27
seg para X y de 0.23 seg. para Y. Los resultados son cercanos y se
encuentran dentro de los limites que la Norma sugiere entre 0.5 seg en X
y en Y, lo cual nos indica en cuanto a los resultados de los periodos de

vibracion podemos confiar en ambos programas.

2. Los resultados en cuanto a sumatoria de masas participativas fueron: en
ETABS de un 98.91% en X y de un 98.82%, en el programa robot fueron
de 95.77% en X y de 95.68% en Y, comparando los resultados varian en
un 3.17% y un 3.18% en X y Y respectivamente, los resultados son muy
cercanos la variacion no es significativa, esto nos indica que ambos
resultados son confiables, ademas ambos porcentajes obtenidos son

mayores a un 90% cumpliendo lo indicado en la Norma técnica Peruana.

3. Las mayores cortantes basales obtenidas en ETABS fueron de 108.0537
tonf en Xy Y, en Robot los resultados fueron de 112 tonf en Xy de 124.15
tonf en Y, difiriendo entonces en un 3.52% en X y un 12.86% en Y, los
resultados obtenidos nos indican valores menores en el programa ETABS
el cual resulta en un porcentaje minimo indicaria ser un tanto mas
conservador que el programa Robot, pues Robot al tener valores un tanto
mas altos que en ETABS podria llevarnos a aumentar las dimensiones de
nuestros elementos estructurales, sin embargo en este proyecto los

valores no son significativamente altos.

4. Las deformaciones de entrepiso obtenidas en el programa ETABS son
mayores que en mayores que el programa en Robot en el sentido Y,
contrariamente los valores obtenidos en el sentido X son mayores en el
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programa Robot. Las mayores variaciones se encuentran en menos del
50% entre ambos programas, ademas haciendo las verificaciones de
distorsion de entrepiso segun exige las Normas técnicas peruanas
podemos comprobar que con ambos valores cumple con los ser menos

del limite permitido.

5. En las gréficas de los momentos flectores obtenidas en ambos programas
en los poérticos del eje A-A, se pueden observar en las distintas
combinaciones de cargas amplificadas, la variaciéon porcentual de los
mayores valores obtenidos entre ETABS y Robot son desde un 2.66%
hasta un 38.33%, porcentajes que no representan variaciones

significativas.

VIl. RECOMENDACIONES

e Podemos comentar que hace falta mayor estudio de los programas,
realizar mas modelos y analisis mas avanzados, compararlos con el
método manual, para verificar en cual de estos se obtiene resultados

mas cercanos al método manual.

e Cada Profesional debera trabajar con aquel software o programa del

que tenga mayor conocimiento de su operacion y manejo.

e EI ingeniero estructuralista debera estar permanentemente
actualizado con las normas vigentes y avances tecnolégicos que le
sirvan de herramienta para un mejor desempefo, ya que estas

pueden facilitar el trabajo y hacerlo mas eficiente.
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TABLAS DE VARIACIONES PORCENTUALES

CORTANTE BASAL

ROBOT ETABS VARIACION %
X 112 108.0537 3.52%
Y 124 108.0537 12.86%

Fuente: Elaboracion propia —-EXCEL

Descripcion: Se observa la variacion porcentual de los resultados de la

cortante basal obtenidos en el programa Robot con respecto al ETABS.

DEFORMACIONES DE PLANTA X

ETABS ROBOT VARIACION %
0.00534 0.00470 11.94%
0.00448 0.00410 8.56%
0.00306 0.00290 5.17%
0.00128 0.00130 -1.56%

Fuente: Elaboracién propia —-EXCEL

Descripcion: Se observa la variacion porcentual de los resultados de las

deformaciones de planta en sentido X en el programa ETABS con respecto a

Robot.

DEFORMACIONES DE PLANTA Y
VARIACION
ETABS ROBOT %
0.00726 0.00370 49.01%
0.00601 0.00320 46.78%
0.00403 0.00230 42.97%
0.00165 0.00110 33.25%

Fuente: Elaboracién propia —-EXCEL

Descripcion: Se observa la variacion porcentual de los resultados de las

deformaciones de planta en sentido Y en el programa ETABS con respecto a

Robot.




MAYORES MOMENTOS

DESCRIPCION ROBOT ETABS VARIACION %
COMB 1 1.4CM+1.7CV 6.94 9.6 -38.33%
COMB 2 1.25(CM+CV)+CSx 12.59 10.09 19.86%
COMB 3 1.25(CM+CV)+CSy 10.16 10.43 -2.66%
COMB 4 1.25(CM+CV)-CSx 12.39 10.16 18.00%
COMB 5 1.25(CM+CV)-CSy 12.16 14.65 -20.48%
COMB 6 0.9CM+CSx 12.55 10.18 18.88%
COMB 7 0.9CM+CSy 10.26 11.2 -9.16%
COMB 8 0.9CM-CSx 12.43 10.14 18.42%
COMB 9 0.9CM-CSy 11.35 13.8 -21.59%

Fuente: Elaboracion propia —EXCEL

Descripcidon: Se observa en la tabla los valores mayores de los momentos

flexionantes en ambos programas, se puede apreciar la variacién porcentual de

los momentos obtenidos en Robot con respecto al ETABS.
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