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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue comparar los resultados del analisis estructural
utilizando los softwares robot Structural y Tekla Structural Designer, aplicado en
una infraestructura educativa. La metodologia empleada es de tipo aplicada, de
diseio No experimental, transversal descriptivo (comparativo), de enfoque
cuantitativo, la poblacién son las infraestructuras educativas, la muestra es la
infraestructura de aulas pedagdgicas del colegio las Mercedes, Juliaca, Puno. Los
resultados obtenidos del analisis estructural, especificamente del analisis dinamico
modal espectral aplicando Robot Structural y Tekla Structural Designer, se llego a
las siguientes conclusiones: las fuerzas cortantes basales dinamicas difieren en
9.13% para “X” y 27.03% para "Y”. Los desplazamientos laterales maximos dados
en el ultimo nivel varian en 0.292 cm (8.65%) para "X” y 0.206 cm (11.24%) para
“Y”. Finalmente, las derivas inelasticas obtenidas para cada nivel de la estructura
presentan una variacién promedio de 0.00054 (7.56%) para “X” y de 0.00062
(9.86%) para “Y”, efectuado segun lo establecido por la norma E.030. Por tanto, la
comparacion de estos resultados es un indicador de que los programas realizan el
analisis estructural considerando muchos aspectos y criterios de disefio de manera
distinta, lo cual conlleva a obtener diferencias minimas en la obtencion de los

resultados.

Palabras clave: Analisis estructural, robot, tekla, desplazamientos, derivas.



ABSTRACT

The objective of the research was to compare the results of the structural analysis
using the robot Structural and Tekla Structural Designer software, applied to an
educational infrastructure. The methodology used is applied, non-experimental
design, descriptive cross-sectional (comparative), quantitative approach, the
population is the educational infrastructure, the sample is the pedagogical
classroom infrastructure of Las Mercedes school, Juliaca, Puno. The results
obtained from the structural analysis, specifically from the spectral modal dynamic
analysis using Robot Structural and Tekla Structural Designer, led to the following
conclusions: the dynamic basal shear forces differ by 9.13% for "X" and 27.03% for
"Y". The maximum lateral displacements given at the last level vary by 0.292 cm
(8.65%) for "X" and 0.206 cm (11.24%) for "Y". Finally, the inelastic drifts obtained
for each level of the structure present an average variation of 0.00054 (7.56%) for
"X" and 0.00062 (9.86%) for "Y", carried out according to the E.030 standard.
Therefore, the comparison of these results is an indicator that the programs perform
the structural analysis considering many aspects and design criteria differently,

which leads to minimal differences in obtaining the results.

Keywords: Structural analysis, Robot, Tekla, displacements, drifts.
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l.- INTRODUCCION

En la ingenieria civil una de las areas mas importantes es la de estructuras. La
estructura se considera como la parte que aporta la resistencia en la construccion,
el cual desempefia la misma funcidén que el sistema 6seo de los vertebrados, que
proporciona resistencia y rigidez con la finalidad de que se alcance un fin comun en
conjunto con los otros sistemas; por ello, es que la estructura es fundamental e
indispensable para que cualquier construccion sea util. (Colina & Ramirez, 2000).
En los proyectos de construccion civil o de infraestructura, el disefio estructural,
representado por el analisis, disefio y la documentacién estructural, tiene un
proceso dinamico y complejo que durante el desarrollo sufre constantes
modificaciones y restricciones en su ciclo de vida del proyecto, dado que, se debe
analizar detallada y rigurosamente al comportamiento estructural en cumplimiento
a las disposiciones normativas vigentes. Por tanto, la fase de disefio estructural sea
un componente fundamental de la generacién del modelo BIM. (Muinoz, Vielma,
Herrera & Carballo, 2019). El reciente acontecimiento sismico ocurrido en las
regiones de Turquia y Siria ha tenido devastadoras consecuencias, con mas de
45,000 pérdidas humanas, 6 mil edificaciones reducidas a escombros y la
necesidad de demoler otras 84 mil estructuras. Estos acontecimientos han puesto
en evidencia la vulnerabilidad de nuestro pais frente a desastres naturales de tal
magnitud, debido a la abundancia de asentamientos informales o ilegales de la
poblacion. Un estudio realizado por GRADE revel6 que entre los afios 2001 y 2018,
el 93% del crecimiento poblacional estuvo asociado, de manera casi equitativa, con
el trafico de tierras y construcciones informales llegan a un 80% en el pais (Camara
Peruana de la Construccion - CAPECO, 2023). Luego de un evento y/o
acontecimiento sismico, se examinan y analizan los dafos sufridos en las
estructuras, pudiendo determinar que los sismos y terremotos representan uno de
los mayores problemas a tener en consideracion por los ingenieros. Los posibles
dafios a sufrir por los elementos estructurales dependen de la vulnerabilidad
sismica, considerando como el mas importante las fuerzas simicas, lo cual
trasciende en el comportamiento de todo el sistema estructural. El objetivo es

facilitar a los profesionales del area, los criterios minimos necesarios para lograr



disenos estructural sismorresistentes acertado y que cumplan con su funcion de
salvaguardar las vidas y reducir los dafios materiales. Considerando que la
responsabilidad del ingeniero estructural es calcular y detallar adecuadamente
cada uno de los componentes estructurales (Blanco, 2012). Segun los datos
sismicos internacionales, el Peru esta considerado como un pais inmensamente
sismico esto se debe a que forma parte del cinturén de fuego del pacifico. El Peru
siendo un pais potencialmente sismico, se considera que es tan solo cuestién de
factor tiempo para que tengamos un evento sismico de gran magnitud con focos en
diferentes niveles de profundidad y epicentros que podria darse en cualquier lugar
de nuestro territorio nacional. No obstante, a pasar de los afios se ha visto que
después de ocurrido un evento sismico ya sea de mediana o gran magnitud,
demostrandonos que el principal problema no son los eventos sismicos, sino el
crecimiento desorganizado de nuestras ciudades en consecuencia se construyen
edificaciones deficientes que no han sido construidas de forma adecuada (Tavera,
2020). En la actualidad el colegio Las Mercedes de la ciudad de Juliaca, tiene entre
sus aulas aproximadamente a 2,200 alumnos en dos turnos: manana y tarde,
siendo la mayoria de ellos procedentes de zonas cercanas a la institucion
educativa, ademas, los estudiantes provienen de las zonas aledafias y/o centros
poblados cercanas a la ciudad, asi mismo, cabe resaltar, que también la institucion
recibe estudiantes provenientes de otros distritos como, por ejemplo: Cabanillas,
Cabana, Santa Lucia, Lampa Taraco y otros distritos cercanos a la ciudad.
Considerando, que la infraestructura del colegio Las Mercedes de la ciudad de
Juliaca, fue construido en el afio de 1962 y a la fecha ya tiene mas de 60 afios de
antigliedad, ademas, cabe precisar que la infraestructura educativa se encuentra
completamente deteriorado necesitando una urgente intervencion, siendo asi, que
es de gran importancia la construccion de una nueva y moderna Infraestructura
educativa en beneficio de la poblacion estudiantil de dicha institucion educativa.
Debido al crecimiento desordenado de las ciudades, las construcciones fueron
realizados en la informalidad y en suelos considerados de alto riesgo (suelos no
inestables, laderas, riberas de rios y quebradas) donde se construyeron
edificaciones que no son aptas para soportar altos niveles de vibracién del suelo

(materiales inadecuados y autoconstrucciones); Teniendo estas condiciones, se



volvera nuevamente a contar la historia de desastres en las ciudades, y dada esta
realidad, es solo cuestién de tiempo. Las construcciones de edificaciones y
viviendas con materiales inadecuados, geometria inadecuada y un suelo
inadecuado, amplificara naturalmente las ondas sismicas, tenido un sacudimiento
del suelo con mas intensidad y amenazando a las edificaciones con un colapso total
o parcial (Tavera, 2020). Un fendmeno natural que la poblacién pocas veces toman
en cuenta para la construccién de edificaciones y viviendas son los sismos. De
acuerdo a la reglamentacion de la norma E.030, la ciudad de Juliaca esta situada
en la zona 03 de actividad sismica, lo que indica la posibilidad de estar sujeta a
movimientos teluricos de fuerte intensidad, aumentando la vulnerabilidad sismica
de las edificaciones, que podrian ocasionar caos y el desastre a la ciudad. Con la
finalidad de optimizar el procedimiento de disefio y construccion, en los ultimos
afnos se han desarrollado nuevas herramientas tecnoldgicas capaces de realizar el
procesamiento de una inmensa cantidad de informacion, con el fin de transformar
los métodos de trabajo convencionales y disminuir pérdidas econémicas en la
produccion, acortar los plazos de disefio, prevenir problemas en la construccion y
llevar a cabo simulaciones de modelos, entre otras tareas. (Mufioz, Mora, Valero,
& Onate, 2021). La implementacién de la metodologia denominada BIM (Building
Information Modeling), representa una de las soluciones para nuestros tiempos el
cual se basa en realizar los calculos, modelado y disefo estructural, ademas no
solo codifica la geometria, sino otros aspectos considerados especiales segun los
componentes de la edificacion (Yabi, 2013). Este método se puede aplicar
utilizando herramientas de disefio estructural como los programas: Sap2000, Etabs,
Robot Estructural, Tekla, entre otros. (Mufioz, Vielma, Herrera, & Carvallo, 2019).
Con la necesidad de adaptarse al avance tecnologico en la construccion, los
profesionales dedicados a realizar analisis y disefios estructurales, se encuentran
en la necesidad de conocer y aplicar nuevas herramientas tecnoldgicas que sean
mas eficientes en el analisis y el disefio estructural, ademas que permite identificar
los problemas durante el disefio, optimizando asi, los tiempos y costos en el
desarrollo del proyecto; ademas considerando que estas herramientas se integren
con softwares relacionados a la metodologia BIM. Por tanto, segun las referencias

citadas en los parrafos precedentes se formula el problema general: ;Cuales son



las diferencias del analisis estructural utilizando Robot Structural y Tekla Structural
Designer aplicado en la Infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno?;
La presente investigacion se justifica técnicamente en vista que, proporcionara
nuevos conocimientos a través de la obtencion de informacion con datos del disefio
sismico y estructural mediante la utilizacion de los programas como Robot
Structural y Tekla Structural Designer, siendo que estos resultados seran
comprados entre si en concordancia al Reglamento Nacional de Edificaciones —
RNE norma E.030. Permitiéndonos de esta forma, conocer las ventajas y
desventajas del modelado, calculo, metodologia de analisis, soporte normativo, y
obtencion de datos. Esta investigacion se apoya en la NTP E0.20, NTP E.0.30 y
NTP E.060. Esta investigacion tiene una justificacion tecnoldgica sélida; debido a
que, hoy en dia existe la necesidad de realizar mejoras en la metodologia del
analisis y disefo estructural en edificaciones de toda indole, mediante herramientas
o tecnologias modernas que simplifiquen el proceso de disefio; el presente estudio
implementara softwares para el disefio estructural utilizando Robot Structural y
Tekla Structural Designer. Considerando que estas que se integran con otras
herramientas compatibles con la metodologia BIM. Ya que esta, es aplicada en la
construccion de Infraestructuras tipo, y que en los ultimos afos se ha venido
popularizando a nivel internacional y nacional debido a que en el futuro sera
indispensable usar la metodologia BIM, ya que estas herramientas de calculo
estructural optimizan tiempos y costos. Esta investigacion se justifica socialmente,
ya que proporciona conocimientos para las futuras indagaciones sobre lo que se
tiene en el mercado, en donde a nivel internacional y nacional podemos encontrar
una gran variedad de softwares empleados para realizar modelamiento, analisis y
disefio estructural y la eficiencia de los mismos. Por consecuente, mediante la
presente investigacidn se aporta conocimientos para los interesados en la
especialidad de estructuras con el que puedan tomar decisiones adecuadas y
certeras al momento de elegir un software para realizar un andlisis y disefo
estructural Tipo. Ademas, mediante la presente investigacion se plantea realizar el
analisis sismico modal espectral para la infraestructura educativa del colegio Las
Mercedes. En la presente investigacion se ha planteado como objetivo general:

Realizar la comparacion del analisis estructural utilizando Robot Structural y Tekla



Structural Designer aplicado en la Infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca,
Puno. Ademas, se tiene los objetivos especificos. (1) Determinar la cortante basal
dinamica mediante analisis sismico modal espectral utilizando Robot Structural y
Tekla Structural Designer en la Infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca,
Puno. (2) Determinar los desplazamientos laterales segun el analisis dinamico
modal espectral, de acuerdo a la norma E.030, aplicando Robot Structural y Tekla
Structural Designer en la infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno.
y (3) Calcular las derivas de entrepiso segun norma E. 030 de disefio
sismorresistente utilizando Robot Structural y Tekla Structural Designer en la
infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno. Se tiene como hipétesis
general: Los resultados del analisis estructural utilizando Robot Structural y Tekla
Structural Designer aplicado en la infraestructura Las Mercedes, Juliaca, Puno,
presentan valores muy similares. De la misma manera se tiene las hipdtesis
especificas: (1) Los valores obtenidos de la cortante basal dinamica difieren en la
minima considerando el mas exacto el obtenido por Robot Structural a comparacion
de Tekla Structural Designer aplicado en la infraestructura del colegio Las
Mercedes, Juliaca, Puno. (2) El calculo de los desplazamientos laterales segun el
analisis dinamico modal espectral de acuerdo a la norma E.030, es determinado
tanto en Robot Structural como en Tekla Structural Designer aplicado en la
infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno. y (3) El calculo las derivas
de entrepiso de la estructura segun norma E. 030 de disefio sismorresistente, son
determinadas con mayor exactitud en Robot Structural con respecto a Tekla
Structural Designer aplicado en la infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca,

Puno.



Il.- MARCO TEORICO

En relacion a los precedentes internacionales podemos mencionar a:
Quinchiguango & Taco (2016), en su investigacion para optar el titulo de ingeniero
civil denominado: Analisis estructural de una edificacion de hormigén armado a
través del software Robot Analysis Structural; tiene la finalidad de comparar los
resultados alcanzados del modelamiento estructural mediante la utilizacién de
softwares de disefio estructural como Etabs V15.2 y Robot Structural, para una
infraestructura de 5 niveles con el sistema de vigas peraltadas. En donde se llego
a la conclusion: que para el dimensionamiento de elementos estructurales y calcular
los refuerzos de acero en los elementos estructurales de hormigén armado
mediante la aplicacion de Robot Strcutural no determina valores aceptables para el
estudio los cuales difieren en comparacién con los resultados obtenidos con Etabs.
Segun criterio de los investigadores esto se debe al factor, de la version de Robot
utilizada en el estudio, considerando que esta tiene un propdsito estudiantil.
Echevarria & Suntaxi (2016), en su investigacion para optar el titulo de ingeniero
civil denominado: Analisis y disefio estructural de los edificios Loaiza, Unach y Plus
I, en los programas Etabs, Staad.pro y Robot considerando para el disefio la NEC
2015; en donde se tuvo el objetivo de realizar la comparacion de los resultados
hallados y los enfoques metodolégicos de la modelacién y analisis estructural
mediante los softwares Etabs, STAAD.Pro y Robot Structural de las edificaciones
Loaiza, Unach y Plus I|. Llegando a la conclusion que, segun los resultados
calculados con la aplicacion de Robot Structural y Etabs, se determin6é que en el
edificio Unach se obtuvo mayores desplazamientos y mayores derivas inelasticas,
diferencia que representa un 34,68% en derivas inducida por las fuerzas sismicas
en direccion Y, lo cual se debe a que cada programa considera un valor distinto de
rigidez de piso, debido también a las secciones equivalentes utilizadas, ademas de
realizar la inclusion o exclusion de la modelacion de las losas tipo Deck y
considerando mayor rigidez del suelo en comparacion con el resto del edificio, esto
se calcula unicamente utilizando el programa Etabs. Carabela (2013), en su
investigacién para optar el grado de especialista en estructuras denominado:

Comparacion de la modelacion, analisis y disefio de estructuras entre los



programas: SAP2000, ETABS, STAAD Pro y Robot; tiene como propdsito de
realizar el modelado, analisis y disefio estructural de una edificacién mediante el
uso de los softwares SAP2000, Staad Pro y Robot, donde se realizara la
comparacion de la metodologia aplicada en cada uno, para generar un modelo,
obtener los resultados y realizar el disefio estructural de cada elemento, de acuerdo
con el alcance de cada programa. Ademas de realizar la comparacién de los
resultados obtenidos en el disefo estructural utilizando el manual referenciado en
la NTC-04 con el apoyo del programa Mathcad. En su investigacion se llegé a la
conclusion de que los modelos son muy semejantes, debido a que resultados
obtenidos en cada software fueron bastante similares, en donde ninguno obtuvo
diferencias significativas. Ademas, indicar que en todos los casos reportados por
otros autores los resultados difieren en lo minimo de un programa a otro, a pesar
de efectuarse bajo las mismas condiciones. Observandose que las diferencias a
considerar del analisis fueron en los periodos de la estructura, suponiendo a que la
diferencia no tiene mucha relevancia debido a la manera en como se consideré las
masas. Flores (2018), en su investigacion para optar el titulo de ingeniero civil
denominado: Modelacion, disefio estructural comparativo y propuesta de
ampliacion vertical de la edificacion Flores Mena, ubicada en la ciudad de Quito-
Ecuador, sector Cofavi, tiene el propésito de realizar la comparacién de resultados
mediante el modelado y analisis sismico lineal mediante la aplicacién de los
programas como el SAP 2000, Etabs y Robot Structural en el edificio Flores Mena.
Llegando a la conclusion que, los valores finales obtenidos en los tres programas
presentan diferencias insignificantes entre sus resultados, teniendo en cuenta las
particularidades de cada software. Sin embargo, segun el analisis comparativo se
concluyé que SAP2000, no es el software mas adecuado para el modelado y
realizacion del analisis sismico para edificaciones, debido a su tendencia a
sobrestimar el peso de las estructuras a causa de una limitante que es la disposicion
eficiente de excentricidades en los elementos estructurales. Como antecedente
nacional, mencionamos a: Huaraca (2018), en su investigacion para optar el titulo
de ingeniero civil denominado: Analisis Comparativo Aplicando el Software Robot
Structural Analysis y Etabs para Evaluar el Comportamiento Estructural de

Viviendas Auto Construidas; tiene el objetivo de realizar un analisis comparativo en



base a resultados mediante la utilizacién de programas: Robot Structural y Etabs,
proponiendo evaluar el comportamiento de la estructura de una vivienda
autoconstruida en Pucara en Huancayo. Llegando a la conclusion que, segun la
evaluacion del desempeno de la estructura del edificio autoconstruido utilizando los
softwares Robot Structural y Etabs, esta presenta un comportamiento inadecuado
incumpliendo con los requerimientos minimos segun establecido por la
normatividad vigente de nuestro pais (Norma E.030, E.060 y E.070). basandose en
la informacién adquirida del analisis estatico, en donde estas no satisfacen los
requisitos minimos diferidos en la norma E.030. Ademas, segun la comparacién de
resultados se concluye lo siguiente: el resultado del desplazamiento estatico
utilizando Robot Structural es 2.45% mayor que lo obtenido por Etabs, del mismo
modo que la distribucién de fuerzas en altura, asi mismo que las derivas calculadas
sobrepasan el valor maximo establecido por la norma que es igual a 0.005, por
consecuente se llegd a la conclusién que la estructura fallard ante eventos
sismicos. Finalmente, los datos obtenidos mediante la utilizacion de los dos
programas, presentan valores con diferencias insignificantes; por lo que se
considera que los resultados de ambos son validos. Briones & Alvarez (2018), en
su investigacion para optar el titulo de ingeniero civil denominado: Comparacion 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 semisotano); se plantea como finalidad el realizar la comparacion de
efectividad en el modelado, el disefio sismico y el disefio de concreto armado
mediante el uso de softwares: Etabs y Robot Structural, usado en una edificacion
de cinco niveles, con lo cual se pretende determinar el mas éptimo. Llega a la
conclusion de que, para realizar el disefio estructural de un proyecto de edificacion,
el programa Robot Structural tiene mayores ventajas sobre el programa Etabs. Por
tanto, elaborar un disefio con Robot Structural te optimiza significativamente el
tiempo de elaboracién del disefio en comparacion de Etabs, esto se debe a que el
programa Robot Structural ofrece una variedad de herramientas para el modelado,
el disefio, y automatizacion en la obtencién de planos y metrados, permitiendo de
esta manera que el trabajo de elaboracion de un proyecto estructural se realice

optimiza significativamente tiempos y recursos. Montufar (2022), en su



investigaciéon para optar el titulo de ingeniero civil denominado: Analisis
comparativo del modelamiento y disefio estructural en concreto armado utilizando
los softwares Sap2000, Etabs, Cypecad y Revit Estructure, para la infraestructura
educativa Sorapa; se propone como objetivo examinar y contrastar los resultados
derivados de la modelacion, disefio estructural y disefio en concreto armado
aplicando programas como: Sap2000, Etabs, Cypecad y Revit Estructure, en la
infraestructura educativa de Sorapa de Chucuito-Juli, Puno, Peru. En donde llego a
la conclusion, de que los resultados conseguidos del modelado, disefio sismico y
disefio en concreto armado aplicando los programas antes mencionados, en donde
se obtuvo mejores resultados en Etabs en cuanto al acero calculado para toda la
estructura, cuyas variaciones son -4% frente a Sap2000, -3% frente a Revit
estructure y -5% frente a Cypecad, cuya principal razén de esta variacion es que
Etabs es un programa especializado en analisis de edificaciones de este tipo,
ademas de la metodologia empleada en cada software. Sanchez (2022), en su
investigacién para optar el titulo de ingeniero civil denominado: Determinar la
respuesta estructural del médulo “I” de la I.E.P. Alfonso Villanueva Pinillos, de la
ciudad de Jaén al ser analizado con los softwares Robot Structural Analysis
Professional y ETABS; su proposito principal es de comparar los resultados de la
respuesta estructural utilizando los programas como Robot Structural y Etabs.
Donde se llegd a la conclusién de que al emplear el programa Robot Structural se
obtuvo mayores valores de fuerzas internas, que van del 2.45% a 5% en
comparacion con lo obtenido en el software Etabs. Asi mismo, Robot Structural
obtuvo resultados de deformaciones que varian en un 4.4% en promedio con
relacion a Etabs. En Robot Structural los valores obtenidos de areas de acero con
momentos de flexion son mayores de 4,5% a 5,2% en comparacion con los valores
obtenidos con Etabs. Esto significa que Robot Structural proporciona una respuesta
estructural mayor que Etabs. Por tanto, para realizar un disefio estructural de los
sistemas aporticado y albafileria, se considera como el mas eficiente y adecuado
al software Robot Structural, debido a su interfaz de facil manejo tridimensional, una
ventaja que tiene mayor impacto en el entorno de trabajo permitiendo ahorrar
tiempo en el proceso. El disefio estructural comprende varias actividades que es

desarrollado por el profesional del rubro, con la finalidad de determinar la



configuracion, las medidas y las caracteristicas detalladas de la estructura del
proyecto, considerando que la estructura es la componente principal y/o
fundamental de cualquier edificacion cuya funcion es absorber las solicitaciones de
las combinaciones fuerzas verticales y horizontales que puedan manifestarse a lo
largo de su ciclo de vida. El disefio estructural representa un proceso bastante
general del cualquier proyecto a nivel global, en donde se define las caracteristicas
que debera tener una estructura para desempefar adecuadamente su funcién
prevista. Un requisito fundamental para que las construcciones cumplan con su
funcion, es necesario que no falle y no tenga un inadecuado comportamiento por
su incapacidad de soportar de cargas y fuerzas que se efectuen sobre la estructura.
(Meli, 2016). El disefio sismico, de acuerdo con las normativas existentes a nivel
mundial sobre disefio sismorresistente en edificaciones, estas nos brindan
recomendaciones con referencia a las cargas sismicas a tomar en consideracion,
los métodos de calculo simplificado a aplicar para las diferentes estructuras, los
detalles del refuerzo a utilizar, y en menor medida, sobre la aplicacion de criterios
para el disefio conceptual de las estructuras. Sin embargo, en la etapa del disefio
conceptual es importante la toma de decisiones que es Un factor clave en el
comportamiento sismico de la estructura, lo que implica que los calculos y detalles
de refuerzos utilizados posteriormente, pueden no lograr los resultados esperados.
Por ejemplo, se decide la tipificacién de la estructura, el disefio en planta, la
disposicion vertical de la masa y de la rigidez, especificacion de la organizacion del
sistema estructural resistente, entre otros (Barbat, Oller y Pujades, 2005). La
sismicidad, es la medida de la actividad sismica, en todo el mundo la ocurrencia de
sismos no es aleatoria, sino que sigue una distribucién geografica bien definida.
Existen zonas sismicas claramente identificadas y otras areas donde la actividad
sismica es escasa o inexistente, ocupando una mayor extension en la superficie
terrestre. Ademas, la ubicacion de las ocurrencias de sismos se encuentra
relacionada con la existencia de cinturones orogénicos recientes y areas
volcanicas, como el reconocido cinturén de fuego del pacifico (CFP). Esta region
concentra mas del 80% de la energia liberada anualmente por la Tierra desde su
interior, evidenciandose mediante temblores y la actividad eruptiva de volcanes

(Tavera, 2020). En el territorio peruano, la configuracibn geodinamica y

10



geomorfolégica se origina en la colision de las placas tecténicas de Nazca
(oceanica) y Sudamericana (continental), que se mueven a una velocidad promedio
de unos 7 a 8 centimetros al afio, provocando la generacion de sismos de varias
magnitudes y con epicentros en diferentes profundidades. Los sismos mas
significativos, aquellos de mayor magnitud, pueden generar en ciudades y areas
urbanas danos estructurales de diversa intensidad y lamentablemente pueden

resultar en la pérdida de vidas humanas (Tavera, 2020).

Figura 1.
Mapa sismico del Peru del periodo 1960-2019
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Nota: Los colores y tamafios de los circulos indican la profundidad y magnitudes

del sismo. Fuente: IGP.

El concreto armado, consiste en la combinacion de dos materiales, el concreto y el
acero de refuerzo. Segun a los avances en la fabricacién industrial del concreto y
acero de refuerzo no se ampliaron los conocimientos con referente al

comportamiento del concreto armado (concreto con refuerzo de acero). Sin

11



embargo, en el sentido de un alto rendimiento suponer sin justificacion no responde
la satisfacciéon del dominio del combinado, en términos de un rendimiento
excepcional. Esta expresion, en si mismo, reune un grupo cada vez mas extenso
de propiedades, caracteristicas y cualidades, de acuerdo con las expectativas y de
los medios de investigacion. (Kharch, Arnaud y Lorrain, 2003). El software Robot
Structural Analysis Profesional, es un programa grafico asistido por computadora
usado para realizar el modelado, el analisis y el disefio estructural para diversos
tipos de infraestructura a edificar. Este software posibilita crear una variedad de
estructuras, y la realizacion de calculos automatizados por consiguiente facilita la
verificacion de resultados. Ademas, con el uso de este software es posible
determinar el célculo de las medidas de los componentes de la estructura y la
creacion de la documentacidn correspondiente con base a las diversas
normatividades. Le permite efectuar los calculos en un entorno amigable que es
ideal para estudiantes y profesionales que realicen el disefo estructural, como
campo de accion del ingeniero civil. En ese marco el software, proporciona
herramientas efectivas para efectuar una variedad de tipos de analisis incluyendo
el analisis estatico, analisis de primer y segundo orden, lineas de influencia, analisis
dinamico, analisis modal, analisis espectral y analisis tiempo historia. (Sondon,
Guerrero, Fernandez & Enriquez, 2022). El programa Tekla Structural Designer, es
un software desarrollado por Trimble, que realiza el proceso desde el
modelamiento, analisis, disefio y detallado basandose en el modelo de
comunicaciéon de proyectos para edificios, construccion y gestion de
infraestructuras. Mediante el uso de este programa, los ingenieros estructurales
pueden realizar sus disefios con seguridad, eficacia y en menor tiempo, debido a
un interfaz simple, el cual nos permite realizar con facilidad el analisis y el modelado
de la informacién que constituye los procesos integrados. Los resultados obtenidos
del analisis podran ser evaluados en los elementos estructurales como las
secciones transversales de losas, vigas y columnas, que sera disefiado para
soportar las cargas que se asignen. Ademas, el programa admite los codigos
europeos, de EE. UU, europeos, Australia, la India y los estandares britanicos
(Widiyawati, Pratama y Yanuarini, 2022). La norma técnica E.020: Cargas (2006),

establece los parametros en funcién a los valores de las cargas permanentes y
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variables a considerase en el disefio estructural y todas sus componentes
estructurales, especificando los procedimientos y métodos de calculo para
determinar las cargas que deben soportar las estructuras y las combinaciones de
cargas que deben ser consideradas, los cuales no deben provocar esfuerzos ni
deformaciones que superen lo establecido para cada material de la estructura. La
norma técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2018), establece los criterios y
requerimientos minimos, caracteristicas y especificaciones técnicas a tener en
consideracion para realizar el disefio sismorresistente de las edificaciones en Peru.
Ademas, establece las especificaciones técnicas y caracteristicas que deberian
cumplir las estructuras sismorresistentes, los materiales de construccion, las
dimensiones de las secciones estructurales, las conexiones entre elementos
estructurales, la distribucion de cargas, entre otros. El propdsito de esta normativa
es de asegurar y garantizar la seguridad y la integridad de las vidas humanas y
otras vidas ademas de la proteccién de los bienes frente a los eventos sismicos. Es
de aplicacién obligatoria a nivel de todo el pais. La norma técnica E.050 de Suelos
y Cimentaciones (2018), establece los requerimientos minimos a tener en
consideracion al llevar a cabo los estudios de suelos -EMS con propdsitos de
cimentaciones de las infraestructuras. Este estudio del suelo se efectua con el fin
de conocer el tipo del suelo y la resistencia del mismo, tomando en consideracion
la estabilidad del suelo y asegurar la edificacidén y optimizar el uso de los recursos
para tal fin. Ademas, se debe tener en cuenta, en reducir los dafios que pueda sufrir
la edificacion o edificaciones colindantes a esta. La norma técnica E.060 de
Concreto Armado (2009), establece los requerimientos y minimos para realizar el
analisis, disefio, control de calidad y supervisién de construcciones o estructuras,
ya sean de concreto simple, armado o pre - esforzado. Ademas, la norma dispone
los criterios para realizar la evaluacion de la capacidad resistente de las estructuras
de concreto armado y para la seleccion del tipo de concreto mas adecuado para
cada proyecto, teniendo en consideracion las cargas que deben soportar y las
propiedades de los materiales utilizados, su aplicacién es obligatoria a nivel de todo
el pais. De acuerdo con el plan de implementacion y hoja de ruta del Plan BIM Perd;
es necesario realizar un esfuerzo colaborativo entre sector publico, sector privado

y la academia, con el propésito de introducir gradualmente la tecnologia BIM en el
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Peru. Esta metodologia del modelado de la informacién cambiara la forma en que
se ha venido gestionando la informacién en las ultimas décadas (MEF, 2021). La
estructuracion, tiene la finalidad de distribuir de manera adecuada los elementos
estructurales de acuerdo a los requerimientos del disefio arquitectdénico y no
generar cambios muy significativos segun en el planteamiento de la edificacion.
Ademes, estos elementos de la estructura deben ser ubicados de manera que estas
puedan resistir las fuerzas por gravedad y las fuerzas sismicas. (Rivas & Salazar,
2015). El predimensionamiento consiste en establecer inicialmente las dimensiones
aproximadas o tentativas de los componentes estructurales. Si es que cumplimos
con estas reglas y no poseemos sobrecargas elevadas o gran cantidad de tabiques,
se podria evitar la revision por deflexion, considerando que las sobre cargas
normales son del orden de 300 a 350 kilogramos por metro cuadrado como maximo.
(Blanco, 1994). Las cargas son determinados a partir de las propiedades de los
materiales de a utilizarse en la construccién, estas tienen densidades distintas,
puesto que, estas aportaran cargas gravitatorias propias a la estructura, de la
misma manera se considera cargas vivas que varian dependiendo del tipo de
edificacion, por tanto, seran asignados segun a quienes lo habitan, sus
pertenencias (equipamiento, mobiliario y otros) (Norma E.020, 2006). El analisis
sismico, se realizara de acuerdo a lo establecido por nuestra norma E.0.30, 2018.
El Analisis estructural, es la etapa donde implica aplicar principios fisicos y
matematicos para determinar las fuerzas externas e internas que actuan sobre una
estructura y como estas fuerzas afectan su estabilidad y deformacién. El propdsito
del analisis estructural es asegurar que una estructura cumpla con normatividad, y
asi como garantizar la durabilidad y funcionalidad de la estructura. La Fuerza de
Cortante Basal, se puede definir como la suma de las fuerzas laterales u
horizontales que ejercen en la base de una edificacion debido a la accion de las
fuerzas simicas (sismo de disefio). Para esta investigacion se realizara segun lo
dispuesto por la norma técnica E.30 del 2018, en donde, para el calculo de esta se

utilizara la siguiente ecuacion.

_Z*U*C*S

R * P (1)
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Dénde: V = Fuerza cortante en la base
Z = Factor zona
U = Factor de uso de la edificacién
C = Factor de amplificacion sismica
S = Factor de tipo de suelo
R = Coeficiente de reduccion

P = Peso de la edificacion

El Analisis Sismico Dinamico, es un método de evaluacion de la respuesta de una
estructura a las fuerzas sismicas que considera tanto la inercia como la resistencia
de la construccion. Este analisis se basa en la modelaciéon de la estructura como
un sistema de masas interconectadas que se desplazan bajo la influencia de un
terremoto u otra excitacion sismica. Cuando la estructura es sometida a cargas o
desplazamientos en su base, estas se comportan de manera dinamica, generando
fuerzas contrarias al movimiento impuesto por las cargas o desplazamientos. Por
otro lado, considerando que las estructuras son continuas y tienen infinitos grados
de libertad. Para simplificar el andlisis a menudo se evaluan puntos clave, como
nodos o niveles seleccionados, nos facilitan el conocer el comportamiento y las
fuerzas internas de la estructura. La masa total del sistema se concentra en estos
puntos clave o en los centros de masa de cada nivel. (Basualdo,2001). El Analisis
Dinamico Modal Espectral proporciona una forma beneficiosa de estimar y conocer
las fuerzas y los desplazamientos de una estructura, estos valores maximos se
combinan utilizando técnicas como el método de combinacion cuadratica completa
(CQC), que también tiene en cuenta la relacién entre los maximos valores modales,
obteniendo los valores mas probables de fuerzas y desplazamientos en el sistema
estructural (Basualdo, 2001). Ademas, el analisis modal espectral nos permite la
identificacion de los modos de vibracion de una estructura, ademas de calcular los
periodos naturales y masas participantes. A través de esta evaluacion, es posible
disefar cualquier tipo de estructura utilizando los datos obtenidos a través de la
combinacion modal espectral en el analisis dinamico, de acuerdo con lo indicado
por la normatividad E.030, 2018. Los modos de vibracion se refieren a las distintas
formas naturales en las que una estructura puede vibrar. Cada modo representa

una configuracion particular de vibracion que la estructura puede asumir. Al
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describir los modos de vibracidon, hay varios términos importantes que estan
relacionados y que son relevantes para comprender su comportamiento. A
continuacion, mencionaremos estos términos significativos: La vibracion, se refiere
al movimiento repetitivo de un punto en diferentes direcciones, yendo y viniendo a
través de su posicion de equilibrio. Es un desplazamiento fluctuante que se repite
periddicamente. El periodo es el tiempo necesario para completar una sola
oscilaciéon. Representa la duraciéon de un ciclo completa de vibracion, desde que un
punto parte de su posicion inicial, alcanza su maximo desplazamiento en una
direccion y regresa a su posicion inicial. La frecuencia, se refiere al numero de
oscilaciones que se producen en un intervalo de tiempo, generalmente expresada
en Hertz (Hz), que representa oscilaciones por segundo. La frecuencia esta
inversamente relacionada con el periodo, lo que significa que, a mayor frecuencia,
menor periodo y viceversa. La amplitud es el valor maximo alcanzado por un punto
durante una oscilacion. Representa la maxima distancia que un punto realiza un
desplazamiento desde su posicién de equilibrio desde su posicion de equilibrio en
ambas direcciones durante el ciclo de vibracion. Cuanto mayor es la amplitud, mas
alejado se encuentra el punto de su posicidon de equilibrio durante la oscilacion. Los
modos de vibracién nos indica de como una estructura respondera durante un
sismo. El primer modo de vibracion es especialmente relevante, ya que puede
revelar si la estructura tendra un comportamiento sismico favorable o desfavorable.
Cada modo de vibracion tiene asociada una frecuencia o periodo especifico, lo que
significa que cada modo oscilara a un ritmo diferente. Es relevante enfatizar que los
modos de vibracién son adimensionales, lo que significa que no tienen unidades.
Ademas, cada modo puede expresarse en términos de desplazamiento, velocidad
0 aceleracion, lo que proporciona informacién valiosa sobre como la estructura se
comportara durante el evento sismico. (Aguiar, 2012). Ante un eventual sismo, las
edificaciones y otros objetos materiales reaccionan con un comportamiento
peculiar: comienzan a oscilar y vibrar en distintos patrones, conocidos como "modos
de vibracion". Estos modos se presentan a diferentes intervalos de tiempo, lo que
implica que, durante un sismo, su impacto en la edificacion puede variar en

intensidad, dependiendo de la frecuencia del movimiento sismico. En
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consecuencia, la intensidad del sismo puede causar un impacto mayor o0 menor en

la estructura. (Amaguafna & Yumbay, 2016).

Figura 2.

Modos de vibracion en porticos de la estructura

Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo Cuarto Modo

Nota: Extraido de la fuente: Amaguafia & Yumbay, 2016.

En primer modo de vibracion, la edificacion se mueve de manera caracteristica de
un extremo a otro, con todos los desplazamientos ocurriendo en una sola direccion
(figura 2). Es por esta razon que se le llama "Modo Fundamental". Este modo
fundamental de vibracion coincide con la frecuencia natural o propia del edificio, lo
que significa que es la frecuencia a la que se espera que responda de manera
prioritaria e influyente que, junto con el segundo modo de vibracién, generalmente
estos suelen ser los mas importantes cuando se realiza el analisis dinamico de una
edificacion. Cuando una estructura vibra, comunmente es la combinacion de todos
sus modos de vibracion posibles. La mayoria de sistemas poseen multiples modos
de vibracion, y la principal funcién del analisis modal es descubrir y definir la forma
particular de cada uno de estos modos. De acuerdo con la norma peruana E.030,
Es factible calcular los modos de vibracion de una estructura utilizando un método
de analisis que tome en cuenta adecuadamente la rigidez y distribucion de la masa.
En cada direccion, se toman en cuenta los modos de vibraciéon cuya suma de masas
represente como minimo el 90% del total, priorizando especialmente los primeros
modos que predominan en la direccion del analisis. Los espectros de respuesta y
de disefo surgieron inicialmente de la propuesta de Biot en 1932 y posteriormente
fueron desarrollados por Housner, Newmark y otros investigadores. Hoy en dia, el
espectro de respuesta se considera una herramienta esencial en la dinamica

estructural, especialmente util en el ambito del disefio sismorresistente. En términos
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generales, un espectro puede ser descrito como un diagrama ilustra la respuesta
maxima (en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion u otras variables)
producida por una carga dinamica especifica en una estructura o en un sistema
oscilante de un grado de libertad. (Crisafulli & Villafafie, 2002). En la Figura 3 se
presenta un mecanismo visual que muestra varios osciladores sometidos al mismo
fendmeno. A través de estas vibraciones y las lecturas del mismo es como se

construye el espectro de respuesta de manera progresiva.

Figura 3.
Meétodo de determinacion de espectro de respuesta

Rasgistres dle scer leroc son

del terreno
i =
T
Respucsts temporal de cnda cicilador

U VT T

ED

Espectrn de respuests

Nota: Extraido de la fuente: Crisafulli & Villafarie, 2002.

El espectro de respuesta elastica, son representaciones graficas que muestran las
respuestas maximas que experimenta un sistema oscilatorio de un unico grado de
libertad en respuesta un evento sismico. Estos espectros incluyen varias curvas
que corresponden a diferentes niveles de amortiguamiento, lo que permite estudiar
y analizar como el sismo afecta a las estructuras. Las curvas del espectro de
respuesta muestran cambios abruptos con multiples cumbres y depresiones, que
surgen debido a la complejidad de las mediciones de aceleracién durante el sismo.
(Crisafulli & Villafane, 2002). El espectro de respuesta inelastica, es una
representacion grafica similar a los graficos de espectros de respuesta elastica.
Estos espectros tienen una gran importancia en el disefio sismico de edificaciones,
ya que la mayoria de las construcciones se proyectan asumiendo que sufriran

deformaciones plasticas durante un terremoto significativo, debido a
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consideraciones practicas y econdmicas. El espectro de disefo, es una herramienta
fundamental en el disefio sismorresistente de estructuras. Dado que las
construcciones no pueden ser disefiadas para resistir un sismo especifico en una
ubicacion determinada, debido a la variabilidad de las caracteristicas de los sismos,
se utilizan espectros suavizados en lugar de los espectros de respuesta elastica o
inelastica mencionados anteriormente. Estos espectros de disefio se caracterizan
por no tener variaciones abruptas y toman en cuenta el efecto de varios sismos
tipicos de la zona. El uso de espectros suavizados permite disefiar o verificar las
construcciones de manera mas realista, ya que reflejan de manera adecuada las
incertidumbres asociadas con los futuros sismos. (Barbat, Oller, & Vielma, 2005).
El espectro de disefio de aceleracion se basa en utilizar curvas espectrales
elasticas para el disefio de edificaciones. Estas curvas espectrales son obtenidas
mediante procedimientos estadisticos que consideran tanto el promedio como la
variabilidad tipica de los espectros de respuesta obtenidos de varios sismos
representativos. Cuando los valores de los espectros de respuesta se asemejan,
hay una baja variabilidad, y la curva del espectro se aproxima al valor promedio.
Sin embargo, si los valores del espectro de respuesta son diversos, la variabilidad
es alta y la curva del espectro se acerca al valor maximo, pudiendo incluso

superarlo, tal como se ilustra en la figura 4. (Araque, 2013).

Figura 4.

Generacion de espectro de disefio

25

Espectros de respuesta
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-
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-
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Nota: Extraido de la Fuente: Crisafulli & Villafane, 2002. Espectros de respuesta y

de diseno.
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La aceleracion espectral, segun la normatividad peruana E.030-2018, indica que,
para cada direccion del analisis, podemos determinar mediante la realizacion del
analisis dinamico del modelo matematico, en donde podemos calcular el espectro

inelastico de pseudo aceleraciones definido por la siguiente expresion:

_Z*U*C*S

S
. R

‘g @

Dénde: S 4 = Aceleracion espectral

g = Aceleracion de la gravedad.

El factor de Amplificacion Sismica (C), segun la norma E.030 2018, este factor
representa la relacion entre la aceleracion experimentada por la superestructura de
una edificacion y la aceleracion del suelo durante un evento sismico. Este factor se
calcula considerando los parametros del periodo TP. Estos parametros, se dividen
en tres tramos: cortos, intermedios y largos. Para cada tramo, se utilizan

expresiones especificas que permiten determinar el valor adecuado de C.

h
T = C—T 3)
T < Tp; C=25 4)
Ty
Tp<T<TlL C= 2.5*<Fl> (5)
T, T,
T > Tl C=2.5*( 2 ) (6)

En la Norma Técnica E.030 2018, indica que, para analizar la respuesta sismica,
para la vertical de la estructura, se aplica un espectro con valores equivalentes al
2/3 del espectro utilizado en las direcciones horizontales. Estos valores se
determinan considerando los factores de amplificacion sismica (C) que fueron
definidos previamente en el parrafo anterior. Sin embargo, hay una excepcion para
la region de periodos muy cortos (T < 0.2 Tp), donde se aplica una expresion distinta

para calcular los valores del espectro vertical, segun la ecuacion 7.

T
T <02Tp C=1+75 (T—) (7
P
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A través de los criterios de combinacion, es posible determinar la maxima respuesta
esperada en términos elasticos (r). La Fuerza Cortante Basal Dinamica, es una
magnitud que aparece durante en el anadlisis de estructuras expuestas a
solicitaciones sismicas. Representa la fuerza resultante ejercida sobre la base de
una edificacion debido a las aceleraciones sismicas. Esta fuerza es generada
debido a la interaccién suelo - estructura durante un sismo y es responsable de
transmitir la accién sismica hacia la cimentacion y la fundacion de la construccién.
(Chopra,2007). En términos mas simples, la fuerza cortante basal dinamica es una
fuerza que se presenta en la base de una edificacion como resultado de la
respuesta dinamica de la estructura ante un sismo. Considerandose que, la cortante
basal dinamica (Vs) es igual a la aceleracion espectral (Sa) multiplicado por la

gravedad y la masa (M), mostrado en la figura 5:

Figura 5.

Esquema de fuerza cortante sismico basal

MASA EDIFICACION

PESOQ PROPIO ESTRUCTURA in
BRSO ACABADGS MASA DE LA :> M CORTANTE SISMICO EN LA BASE
EDIFICACION
PESO EQUIPOS PERMANENTES = o
Vs = S, gM
CARACTERISTICAS VIBRATORIAS DE LA ESTRUCTURA
e DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS
FPERIODO DE
il |:> T SISMICAS EN LA ALTURA
RIGIDEZ
> >
»-
MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO F: —
| QY
ACELERACION S —
S, < ESPECTRAL '
j —
Vs
A o 2]

Nota: Extraido de la fuente: (Norma NSR-10, 2021).

En el analisis de la estructura, para cada una de las direcciones consideradas, se
establecen limites para la fuerza lateral en el primer entrepiso del edificio. Estos
limites aseguran que la fuerza lateral o de cortante no sea inferior al 80% del valor
calculado de la fuerza cortante basal estatica, para estructuras regulares, ni menor

al 90% para estructuras irregulares. Si los valores obtenidos para la fuerza de corte
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basal en el primer entrepiso estan por debajo de estos minimos requeridos, se
escalan todos los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos, para
incrementar la fuerza cortante. (Norma E.030, 2018). Los desplazamientos
laterales, en un contexto de la ingenieria estructural y el analisis sismico, se refieren
a los movimientos horizontales que experimenta una edificacion durante un evento
sismico o cualquier otra accion dinamica. Estos desplazamientos son resultado de
la interaccién suelo - estructura durante un terremoto y se producen como
respuesta a las fuerzas sismicas que actuan sobre el edificio. Los desplazamientos
laterales son un parametro critico en el disefio sismorresistente de las
construcciones, ya que pueden tener efectos significativos en la integridad de la
edificacion y en la seguridad de sus ocupantes. Un exceso de desplazamientos
laterales puede provocar dafios estructurales, agrietamientos y, en casos extremos,
el colapso total o parcial de la estructura. (Clough & Penzien, 2003). Por tanto, es
de suma importancia considerar y controlar los desplazamientos laterales en el
disefo y la evaluacion de edificaciones para garantizar que estén adecuadamente
preparadas para resistir las fuerzas dinamicas a las que puedan estar expuestas.

En manera de ilustracion se presenta el siguiente grafico:

Figura 6.
Representacion de desplazamiento lineal (u) en un portico
Desploromiento
Lateral
u
Techa rigido—, S |
b ;v
| ‘ L.}
] -1
j .-
¢ ; =
i Lolumrngs de
X ﬂ pata masa
7 4
R T At AP dr e o o '/4;';:.1

e E 0130100 SESTICD

Nota: Extraido de la Fuente: XVI curso internacional de estructuras, 2003.

Segun la norma E.030 2018, indica lo siguiente: En el disefio de estructuras

regulares, los desplazamientos horizontales se obtienen mediante la multiplicacion
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los resultados del analisis lineal y elastico con las cargas sismicas reducidas por un
factor de 0,75R. Mientras que, en estructuras irregulares, los desplazamientos
horizontales se determinan al multiplicar los valores obtenidos del analisis lineal
elastico por un factor de 0,85R. En estos calculos, no se toman en cuenta ni los
valores minimos de C/R ni el cortante minimo en la base, segun la normatividad
E.030. La distorsion de entrepiso o derivas, se define como el desplazamiento
horizontal relativo entre dos puntos ubicados en la misma linea vertical, pero en
niveles consecutivos de la estructura. A este valor se le denomina Ai. (Norma NSR-
10, 2021). En términos mas simples, la distorsion de entrepiso o deriva es la medida
de cuanto se ha desplazado un piso en relacién con el piso adyacente durante un
evento sismico u otra accion dinamica. Esta cantidad es relevante en el disefio
sismorresistente, ya que puede tener un impacto significativo en la seguridad y la

integridad de la estructura. Para calcular Ai podemos se tiene la siguiente ecuacion:

Ai=6; —6;4 (8)

En donde di es el desplazamiento total, medido desde la base del piso

Figura 7.

Desplazamiento y deriva de una edificacion

Nota: Extraido de la fuente: NSR-10.

El maximo desplazamiento relativo de entrepisos o entre dos niveles consecutivos
de la edificacion, que se calcula utilizando los desplazamientos laterales. Se
establece que este desplazamiento maximo no debe sobrepasar una proporcion
determinada de la altura de entrepisos, denominada (distorsion), que se encuentra

parametrado en la tabla 1:
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Tabla 1.

Limites para la distorsion de entrepiso

Material predominante (A;/he)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de C° A° con muros de ductilidad limitada 0.005

Fuente: Norma E.030, 2018.

En caso de el chequeo de las derivas no se cumplen con los limites establecidos,
se requiere incrementar su rigidez para reducir dicho desplazamiento. Esto implica
utilizar materiales de mayor resistencia, aumentar las dimensiones de elementos
verticales como columnas o muros, Yy, en situaciones mas criticas, afiadir nuevos

elementos verticales.
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lIl.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y diseno de investigacion:

Tipo de investigacion

Este estudio pertenece al ambito de la investigacidon de tipo Aplicada, ya que se
emplearon teorias, métodos y conocimientos aprendidos en las materias de
estructuras, que sera aplicado para efectuar el analisis estructural - analisis sismico
modal espectral de la infraestructura educativa, para lo cual se realizd la
comparacion de los valores obtenidos del analisis estructural usando los softwares

Robot Structural y Tekla Structural Designer.

La investigacion aplicada toma conocimiento que ya se ha adquirido en la
investigacién fundamental y se utiliza para lograr el cumplimiento de objetivos
especificos; por lo tanto, este tipo de investigacion, toma en cuenta todo el
conocimiento existente en un area concreta y lo utiliza para tratar de resolver

problemas especificos (Castro, Gémez & Camargo, 2023).

La investigacion aplicada implica una secuencia que puede permitir convertir
gradualmente el conocimiento tedrico que procede de la investigacion basica en

conceptos, prototipos y productos (Lozada, 2014).

Por otro lado, la investigacion aplicada, se centra en reconocer las necesidades,
desafios u oportunidades en un entorno dado, y posteriormente aplicar los
conocimientos adquiridos para abordar y satisfacer estas demandas. con la

aplicacién de métodos cientificos (Sabino, 2014).
Disefio de Investigacion

Este estudio se clasifica como No Experimental en términos de disefio de
investigaciéon, dado que no se llevé a cabo ningun control ni manipulacién directa
directo sobre las variables. El disefio de esta investigacién es transversal
descriptivo (comparativo), debido a que se ha medido los diversos aspectos,

dimensiones o componentes en la investigacion. Ademas, se efectudé la
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comparacion de las variables independientes: Robot Structural y Tekla Structural

Designer.

El propdsito la investigacion descriptiva es de explicar las caracteristicas
fundamentales de un grupo de fendmenos homogéneos, mediante la utilizacion de
criterios sistematicos que posibiliten determinar el comportamiento y la estructura
de los fendmenos, y proporcionar informacion sistematica y que sea comparable

con datos provenientes de otras fuentes (Guevara, Verdesoto & Castro, 2020).

La investigacion descriptiva implica describir, registrar, analizar e interpretar la
naturaleza actual del fendmeno en estudio, saber su composicién y desarrollo. Se
basa en la realidad de los hechos, y su caracteristica principal es proporcionar una

interpretacién correcta (Tamayo, 2001).
Enfoque de investigacion

Esta investigacion sigue un enfoque cuantitativo debido a que obtuvimos
informacion precisa, en donde los datos fueron estructurados con el fin de obtener

conclusiones con mayor veracidad basado en datos estadisticos.

En la investigacion cuantitativa, los datos que responden a las preguntas son los

numeros (Cardenas, 2018).

La investigacion cuantitativa es un proceso que se centra en medir y cuantificar
datos mediante el uso de numeros. Esta metodologia se basa en la observacion de
procesos para recopilar informacioén y analizarla con el objetivo de responder a
preguntas especificas de investigacion. Para llevar a cabo este método, se utilizan
técnicas de analisis estadistico que incluyen la recoleccion de datos, la medicidn
de parametros, la obtencion de frecuencias y estadigrafos de poblacion.

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

3.2.Variables y Operacionalizacion:

Variable cuantitativa 1:
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Analisis Estructural: tiene por propdsito de proporcionar una estructura segura y
adecuada para satisfacer necesidades especificas. La seguridad se refiere a la
capacidad de resistencia de la estructura para servir sin sufrir fallas durante su
periodo de funcionamiento. El analisis estructural se realiza tomando en
consideracion el aspecto economico, ya que busca las alternativas de solucion
convenientes, procurando llegar a que cada disefo sea la mas optima y adecuada
(Riddell & Hidalgo, 1997).

Variable Cuantitativa 2:

Robot Structural Analysis Professional, es un programa grafico integrado para
realizar el modelamiento, analisis y disefar una diversidad de estructuras. El
software te permite crear estructuras, realizar calculos estaticos y calculos
dinamicos y posteriormente realizar la verificacion de los datos obtenidos. Ademas,
te da la posibilidad de realizar el dimensionamiento de los componentes
estructurales del proyecto y crear la respectiva documentacion con base a las

diversas normatividades existentes en el mundo (Villarroel, 2016).
Variable Cuantitativa 3:

Tekla Structural Designer, es un software para el disefo y analisis estructural que
permite a los usuarios producir disefios seguros y eficaces independientemente del
material estructural, pudiéndose disefar una variedad de estructuras y realizar el
analisis y calculo estructural en 3D. Mediante esta herramienta tecnoldgica
podemos modelar, analizar y disefar estructuras de concreto armado efectuando
un disefo 6ptimo y adecuado de losas, vigas, columnas, entre otros. Completado
el disefio te permite obtener automaticamente los planos de refuerzo detallados y
cantidades de materiales a utilizarse en la construccion, lo cual significa, que te
proporciona facilidades para realizar disefios estructurales segun la necesidad, con

la optimizacién de tiempos y costos (Tekla, 2023).

3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis:

Poblacion:
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La poblacién o universo es el conjunto completo de unidades fundamentales de
estudio, cada una de las cuales posee las caracteristicas especificas que pueden
ser evaluadas en el contexto de la investigacion. (Paitan, Mejia, Ramirez & Paucar,
2014)

Para esta investigacion, el universo poblacional estda conformado por las
infraestructuras de las Instituciones Educativas del nivel secundario de la ciudad de

Juliaca, Puno.
Muestra:

La muestra se realiza de manera intencionada y no aleatoria y su objetivo no es
representar a la poblacion en su totalidad, por lo que no se emplean criterios de

selecciéon (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014)

Para la investigacion se ha tomado como muestra la infraestructura educativa del

colegio Las Mercedes de la ciudad de Juliaca, Puno.
Muestreo:

El muestreo es un procedimiento que se dedica a escoger un grupo mas pequeio
de una poblaciéon con el fin de hacer calculos sobre las caracteristicas de la
poblacion en su conjunto. Cada variable individual se emplea para evaluar una o
mas caracteristicas de entidades que se pueden observar y se consideran como

objetos o individuos distintos. (Chinelo, 2016)

Para la presente investigacion el muestreo sera un pabellon de aulas educativas de

la infraestructura educativa del colegio Las Mercedes de la ciudad de Juliaca, Puno.
Unidad de analisis:

Las unidades de analisis, en términos practicos, se refieren a las caracteristicas
especificas de los objetos a las cuales se les aplican los indicadores de medicién.
Estas caracteristicas pueden manifestarse en forma de eventos o fendmenos.
(Paitan, Mejia, Ramirez & Paucar, 2014)

28



Pabellon de aulas educativas de la Infraestructura educativa del colegio Las

Mercedes de la ciudad de Juliaca, Puno.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

La técnica que se aplico en la presente investigacion, es la observacion
participante y/o no participante, puesto que se realizé la evaluacion mediante la
comparacion de resultados obtenidos de los softwares de célculo estructural. Para
el desarrollo de la investigacion se recurrid a los conocimientos existentes

garantizando la validez de estas en base a los parametros normativos vigentes.

La observacion participante, significa la inmersion activa del investigador en el
objeto a investigar, teniendo el objetivo de adquirir la cantidad maxima de datos
sobre el objeto en estudio. La técnica tiene como funcion fundamental de garantizar
un acceso privilegiado a los significados e interpretaciones que los actores sefialen
y establezcan en su investigacion, mediante el acercamiento a las practicas que se

desarrollan (Pellicer, Vivas, & Rojas 2013).

El instrumento que fue empleado en el desarrollo de la investigacion es la guia de
observacion y fichas de trabajo, puesto que se recopilara los datos e informacion
obtenida del disefio con la aplicacién de los programas Robot y Tekla, los cuales
proporcionan informacion especifica para realizar la comparacion de las variables

independientes.

La guia de observacion es una herramienta estructurada que se utiliza para
recopilar datos e informacion de forma sistematica y organizada. Esta herramienta
nos permite registrar los hechos de manera adecuada, con el fin de realizar una
revision clara y objetiva de los mismos. La guia de observacion agrupa la
informacion y los datos de acuerdo a las necesidades especificas de la
investigacion, y se enfoca en las variables o elementos del problema que se esta

estudiando (Tamayo,2004).

3.5.Procedimiento:
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Figura 8.

Esquema de procedimiento de la investigacion
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Aspectos generales de la edificacion:

En funcién a los antecedentes y conociendo la necesidad de la poblacién estudiantil
de contar con infraestructura nueva, por lo que se ha considerado realizar la
presente investigacion en la Institucion Educativa Secundaria “Gran Unidad Escolar
Las Mercedes”.

Considerando que la ubicacién del proyecto para el estudio se encuentra en el
departamento de Puno, provincia de San Roman, distrito de Juliaca en la
Urbanizacion Las Mercedes, ubicado en la zona 19L, con una Altitud y/o elevacion
de 3,825 m.s.n.m.m. Mostrado en la figura 9.

Figura 9.

Ubicacion geogréafica del colegio las mercedes

PLANO DE UBICACION DEL PROYECTO
ESC: 1/2500

Configuracion arquitecténica:

La infraestructura que fue tomada como muestra tiene el uso de aulas pedagadgicas,
y cuenta con 4 niveles, en donde su configuracion arquitectonica y geométrica es

rectangular, sin irregularidades, teniendo como medidas: largo de 26.70m y ancho
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9.60 m, ademas de contar con una escalera aislada de la edificacién principal segun
lo mostrado en la figura 10, ademas se cuenta con un area total construida de

259.05 m2 para todos los niveles de la edificacion:

Figura 10.

Configuracion arquitectonica en planta nivel tipo (1-4)
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De la misma manera podemos mostrar la elevacién frontal y corte del proyecto

mostrados en la figura 11 y figura 12 respectivamente.

Figura 11.
Elevacion frontal del pabellon educativo
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Figura 12.

Corte longitudinal del disefio arquitectonico
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El proyecto arquitecténico fue realizado en el programa Revit, por lo cual se tiene,

la vista 3D de la edificacion, mostrado en la figura 13.

Figura 13.
Vista 3D del proyecto del pabellon educativo.

Caracteristicas estructurales:
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El sistema estructural a adoptar es Dual, considerandose segun lo establecido por
la norma E.030, 2018, el cual estara conformado por porticos de C° A° y muros
estructurales, siendo que estos ultimos que resisten una cortante entre el 20% a
70% en la base del edificio de acuerdo a la norma, asi mismo sobre estas se
apoyaran losas aligeradas en una direccion, con un espesor de 20 cm.

Caracteristicas de los materiales:

Resistencia a la compresién del concreto : Pc=210kg/cm2

Mddulo de elasticidad del concreto : Ec=15000xraiz2(210kgf/cm2)
Peso especifico del concreto : Yu=2400kg/m3

Coeficiente de piosson del concreto :u=0.15

Resistencia nominal del acero de grado 60  : fy=4200kg/cm2.

Aspectos Geotécnicos de suelos de fundacion:

El investigador se aproximo a la Institucion educativa secundaria Las Mercedes de
Juliaca, con la finalidad de realizar el estudio de mecanica de suelos — EMS, segun
la Norma E.050, en donde mediante el método de exploracion de suelos se realizo
02 calicatas, de donde se obtuvieron 02 muestras, los cuales fueron llevados al

laboratorio de suelos para la determinacion de sus propiedades fiscas.

Figura 14.

Exploracion del suelo mediante calicata C-01

Figura 15.

Exploracion de suelos mediante calicata C-02
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Estructuracion y predimensionamiento.

La estructuracion de la edificacion se realizé tomando en consideracion el disefio
arquitectonico, ademas, en donde se ha definido la ubicacién de los elementos
estructurales de manera adecuada, que nos permita desarrollar la propuesta

arquitecténica de tomar en consideracion las normas para disefio de infraestructura

educativas.
Figura 16.
Estructuracion y definicion de areas tributarias
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El predimensionamiento de los elementos estructurales, se realizé en el programa

Excel, en donde se definio preliminarmente las dimensiones de todos los elementos

estructurales del proyecto el cual consiste en la estimacion de las dimensiones
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tentativas que tendra cada elemento, de acuerdo a ciertos criterios y
recomendaciones dispuestas por la Norma E.060, y tomando en cuenta los
requerimientos arquitectonicos y de ocupacion, para lo cual se presenta cuadro

resumen del predimensionamiento de los elementos estructurales.

Tabla 2.
Resultado del predimensionamiento de losa aligerada
Luz H.Losa H. Ladrillo

Nombre del elemento Ident. Obs.
(m) (cm) (cm)
Losa aligerada L.A. (X-X) 4.45 20.00 15.00 Cumple
Tabla 3.
Resultados del predimensionamiento de vigas principales y secundarias
Nombre del elemento  Ident. Luz Base Peralte Detalle
(m) (cm) (cm)
Viga principal VP-101 2.33 25.0 50.0 Cumple
Viga principal VP-102 6.66 30.0 65.0 Cumple
Viga principal VP-103 2.06 25.0 50.0 Cumple
Viga secundaria VS-101 4.50 25.0 50.0 Cumple
Viga secundaria VS-102 4.50 25.0 40.0 Cumple
Tabla 4.
Resultado del predimensionamiento de columnas.
Nombre del 4ot Areatrip, freacol B D Obs.
elemento Requerido (cm) (cm)
Columna =~y 398m2  325cm2 250 400  Cumple
esquinada
Columna > 1503m2 1300cm2  40.0 400  Cumple
excentrica
Columna - h3  797m2  651cm2  30.0 400  Cumple
excentrica
Columna 4 ge7m2  544cm2  30.0 400  Cumple
excentrica
Columna o5 5134m2 1355cm2  40.0 50.0  Cumple
central
coumna - g6 4337m2  849cm2 300 40.0  Cumple
central
Columna o7 570m2  220em2  25.0 300  Cumple
esquinada
Columna  ~ ng  541m2  442cm2 30,0 300  Cumple
excentrica
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Tabla 5.

Resultado del predimensionamiento de placas

Nombre del Ident. Cortante Espesor L Cant. Obs.
elemento basal
_ Placa PL-01 1100260 kg 25.00cm 2.00m 2.00 Cumple
direccion (y-y)
Placa

. y PL-02 1100260kg 25.00cm 2.00m 2.00 Cumple
direccion (y-y)

Modelamiento

El modelamiento de la infraestructura se realiz6 en el software Robot Estructural y
en el programa Tekla Strcutural Designer, considerando los tipos de material y la
configuracion de las mimas, tomando valores segun el predimensionamiento de los

elementos estructurales, para lo cual mostramos a continuacion:

Figura 17.

Modelado de estructura con Robot Structural
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Figura 18.

Modelado de la estructura con Tekla Structural Designer
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Analisis de cargas

Se realiz6 el analisis de cargas de acuerdo a lo dispuesto por la Norma E.020
cargas, en donde realizaremos el analisis sobre todas las cargas que soportara la
estructura, tomando en consideracion los niveles, y determinacién de las cargas
como el peso propio de la estructura, las cargas muertas y las cargas vivas que
incidiran sobre la estructura. Ademas, se ha realizado un analisis exhaustivo del de
cargas por sismo, el cual comprende realizar el metrado de cargas muertas y las

cargas vivas que actuan en la estructura, para lo cual se muestra el siguiente cuadro

de resumen:
Tabla 6.
Metrado de cargas vivas y cargas murtas
] C. Muerta C. Viva
Nivel Vigas Columnas Losa Placas Tabiqueria Acabados TotalCM Total CV
4 4421 24 .41 76.82 5.28 12.90 25.61 189.23 38.41
3 44.21 31.58 76.82 13.44 32.96 25.61 224.62 64.01
2 44.21 31.58 76.82 13.44 32.96 25.61 224 .62 64.01
1 4421 39.12 76.82 25.92 32.96 25.61 244 .64 64.01
S. Total 176.85 126.70 307.26 58.08 111.79 102.42 883.10 230.45
Total = CM+CV 1,113.55

38

x

NI XSG PO CPRL



Asi mismo se ha realizado la combinacion de cargas de acuerdo con lo establecido

por la norma E.030, 2018. En donde el peso (P) sera calculado adicionando a la

carga permanente un porcentaje de la carga viva, para el caso de la investigacion

y considerando que la edificacion de categoria A, se tomara el 50% de la carga

viva, para lo cual se determino los siguientes valores.

Tabla 7.
Combinacién de cargas para el peso sismico
Nivel 50% CV 100% CM Pi total (tn)
4 19.20 189.23 208.43
3 32.01 224.62 256.63
2 32.01 224.62 256.63
1 16.00 244.64 260.64
TOTAL 99.22 883.10 982.32

Con los valores ya determinados en la tabla 7, se procedio a realizar la asignacién

de las cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) a los modelos ya realizados en los

softwares Robot Structural y Tekla Structural Designer, como se aprecia en las

siguientes figuras:

Figura 19.

Asignacion de cargas muertas y cargas vigas en Robot Structural
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Figura 20.

Asignacion de cargas muertas y cargas vivas en Tekla Structural Designer
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Analisis Sismico segun Norma E.30 Disefio sismorresistente:

En la presente investigacion; se toma como principal normativa para realizar el
analisis sismico segun lo estipulado por la norma E.030 2018, en donde mediante
hojas de calculo de Excel, se obtendran los datos necesarios para el analisis
estatico y el analisis dinamico modal espectral, en donde se determinara las fuerzas
cortantes dinamicas minimas, los desplazamientos laterales y la distorsion de

entrepisos o también denominadas derivas.
Criterios Sismicos:

Factor de zonificacién (Z): como primer paso se determina el factor de zonificacién

sismica, el cual esta determinado segun la ubicacion de la edificacién segun lo
establecido en la norma E.30. Perteneciendo la ciudad de Juliaca a la Zona 3
(Z2=0.35).

Factor de Suelo (S): El mismo es dependiente de tipo de suelo el cual fue

determinado mediante el estudio de mecanica de suelos — EMS, teniendo como

resultado un suelo arenoso con minima cantidad de gravas con presencia de limos,
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con una capacidad portante de 1.10 kg/cm2 en promedio, Por lo cual se ha
determinado como suelos intermedios, describiéndose un tipo de suelos S2
(S=1.15).

Parametros de Sitio (Tp vy Tl): estos factores estan directamente relacionados con

el tipo de suelo, para el caso estos valores de Tp = 0.60 y Tl = 2.00.

Factor de Uso (U): este factor fue determinado segun la categoria de la edificacion.

considerando que es una edificacion esencial de categoria A2 (U=1.50).

Factor de Amplificacion Sismica (C): representa la relacion entre la aceleracion

experimentada por la superestructura y la aceleracion del suelo ante un evento
sismico. Esta relacion se establece mediante a los parametros del periodo TPy TL,
estos periodos se dividen en tres tramos: cortos, intermedios y largos, para cada

uno de estos tramos se determinan mediante las ecuaciones 3,4, 5,6y 7.

Coeficiente basico de reducciéon (Ro): De la tabla 7, de la norma E.30, vigente, se

obtiene el valor el cual es unicamente dependiente del sistema estructural, para
nuestro caso, ya que se tienen distintos sistemas estructurales para las direcciones
X"y “Y”; entonces, para el sistema estructural en “X”, Ro=8; y para el otro sistema

estructural en °Y”, Ro=7.

Factores de irregularidades: se verifica las restricciones de las irregularidades de
acuerdo a la categoria de la edificacién y zona de edificacion; para nuestro caso la
estructura no presenta ninguna irregularidad, por tanto, los factores de

irregularidades en altura seran igual a 1.00, en ambas direcciones.

Por tanto, se presenta los parametros sismicos para nuestra edificacion con el cual
se procedera a calcular las cortantes basales en ambas direcciones y también se

realizara el calculo del espectro de Psuedo-aceleraciones.

Tabla 8.

Parametros sismicos obtenidos para la direccion X-X
Simbolo Valor Nombre Normativa
Tx = 0.43  Periodo fundamental de vibracion X (s)  Art. 28.4 (E.030)
Cx = 2.50 Factor de amplificacién sismica en X Art. 14 (E.030)
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Coeficiente basico de reduccion de

Ro = 8.00 ; Q. Tabla 07 (E.030)
uerzas sismicas

lax = 1.00 Irregularidad en altura Tabla 08 (E.030)

Ipx = 1.00 Irregularidad en planta Tabla 09 (E.030)

Rx = 8.00 Coeficiente de reduccion sismico en X Art. 22 (E.030)

Cx/Rx= 0.313 CX/RX= 0.313 =20.11 Cumple Art. 28.2.2 (E.030)

Tabla 9.

Parametros sismicos obtenidos para la direccion Y-Y
Simbolo Valor Nombre Normativa
Ty = 0.25  Periodo fundamental de vibracion Y (s)  Art. 28.4 (E.030)
Cy = 2.50 Factor de amplificacién sismica en Y Art. 14 (E.030)
Ro = 700 ]S)oeflmenj[e .baS|co de reduccion de Tabla 07 (E.030)

uerzas sismicas

lay = 1.00 Irregularidad en altura Tabla 08 (E.030)
Ipy = 1.00 Irregularidad en planta (Torsion) Tabla 09 (E.030)
Ry = 7.00 Coeficiente de reduccion sismico en Y Art. 22 (E.030)

Cy/Ry= 0.357 CY/RY= 0.357 =011 Cumple  Art. 28.2.2 (E.030)

Fuerza de cortante Basal: Segun el analisis estatico definido por la norma, este
calculo se realizara de acuerdo a la norma E.030 - 2018, en donde para el calculo

de esta, se determina mediante la ecuacion 1.

Por lo que, segun insercion de los datos del cuadro anterior, se tienen los siguientes
resultados para la cortante basal estatica en las direcciones X y Y; considerandose
estas como coeficientes se ha multiplicado por el factor P (peso total de la estructura

que se obtiene de los metrados por sismo):
Cortante Basal X-X  :0.189 * P = 0.189 * (982.32) = 188.36 tn.
Cortante Basal Y-Y  :0.216 * P =0.216 * (982.32) = 215.26 tn.
Calculo del espectro de sismo de Diseno:

Mediante, este procedimiento determinamos los modos de vibracion y sus
respectivos periodos naturales y masas participantes, cualquier estructura puede
ser disefado utilizando datos del resultado del analisis dinamico por combinacion

modal espectral. Mediante la realizacion del analisis dinamico del modelo
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matematico podemos calcular el espectro inelastico de pseudo aceleraciones

definido por la ecuacion 2.

Para lo cual determinamos los espectros de Pseudo — aceleraciones, para la

direccion X-X, Y-Y y Z-Z, segun los datos calculados y adjuntados en los anexos

del presente, tomando en consideracién que, T(s), es el tiempo en segundos, Sa

es la aceleracion espectral en la direccién indicada.

Tabla 10.
Resultados de los espectros de aceleraciones (Sa)
T (s) Sa X-X SaY-Y SaZz-Z
0.00 1.8509 2.1153 0.4936
0.02 1.8509 2.1153 0.6170
0.04 1.8509 2.1153 0.7403
0.06 1.8509 2.1153 0.8637
0.08 1.8509 2.1153 0.9871
0.10 1.8509 2.1153 1.1105
0.12 1.8509 2.1153 1.2339
0.14 1.8509 2.1153 1.2339
0.16 1.8509 2.1153 1.2339
0.18 1.8509 2.1153 1.2339
0.20 1.8509 2.1153 1.2339
0.25 1.8509 2.1153 1.2339
0.30 1.8509 2.1153 1.2339
0.35 1.8509 2.1153 1.2339
0.40 1.8509 2.1153 1.2339
0.45 1.8509 2.1153 1.2339
0.50 1.8509 2.1153 1.2339
0.55 1.8509 2.1153 1.2339
0.60 1.8509 2.1153 1.2339
0.65 1.7085 1.9526 1.1390
0.70 1.5865 1.8131 1.0576
0.75 1.4807 1.6922 0.9871
0.80 1.3882 1.5865 0.9254
0.85 1.3065 1.4931 0.8710
0.90 1.2339 1.4102 0.8226
0.95 1.1690 1.3360 0.7793
1.00 1.1105 1.2692 0.7403
1.10 1.0096 1.1538 0.6730
1.20 0.9254 1.0576 0.6170
1.30 0.8542 0.9763 0.5695
1.40 0.7932 0.9065 0.5288
1.50 0.7403 0.8461 0.4936
1.60 0.6941 0.7932 0.4627
1.70 0.6532 0.7466 0.4355
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1.80 0.6170 0.7051 0.4113

1.90 0.5845 0.6680 0.3897
2.00 0.5553 0.6346 0.3702
2.25 0.4387 0.5014 0.2925
2.50 0.3554 0.4061 0.2369
2.75 0.2937 0.3356 0.1958
3.00 0.2468 0.2820 0.1645
4.00 0.1388 0.1586 0.0925
5.00 0.0888 0.1015 0.0592
6.00 0.0617 0.0705 0.0411
7.00 0.0453 0.0518 0.0302
8.00 0.0347 0.0397 0.0231
9.00 0.0274 0.0313 0.0183
10.00 0.0222 0.0254 0.0148

Segun los datos obtenidos en el cuadro anterior, se ha realizado el grafica de los

espectros de pseudo - aceleraciones en las direcciones X, Y y Z, segun lo

establecido por la norma E.030, 2018, como se muestra en los siguientes graficos:

Figura 21.

Espectro de pseudo — aceleraciones para la direccion X-X
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Figura 22.

Espectro de pseudo — aceleraciones para la direccion Y-Y
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
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Figura 23.
Espectro de pseudo — aceleraciones para la direccion Z-Z

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES z-Z
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Segun los datos obtenidos en parrafos predecesoras, estos datos son insertados
en los programas de calculo estructural. En el software Robot Structural se inserto
datos obtenidos de los espectros de aceleraciones en las direcciones X, Yy Z, ya
que el programa Robot, solicita estos datos para hacer el analisis estructural

dinamico, como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 24.
Insercion del espectro Pseudo- aceleraciones en el programa Robot
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Para el caso del Tekla Structural Designer no permite ingresar los 3 espectros para
las direcciones X, Y y Z, por lo que se tomdé la decision de insertar

independientemente para cada direccion de analisis, mostrado en la figura 25.

Figura 25.

Insercion del espectro de Psudo-aceleraciones en el programa Tekla
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Finalmente, insertado los datos y realizado la combinacion de cargas (CM y CV),

asi como las cargas por sismo, segun lo dispuesto por la normatividad, el programa
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realiza el analisis modal espectral, con el cual se determinan los tres objetivos

especificos de nuestro proyecto de investigacion.

3.6. Método de analisis de datos:

El analisis e interpretacion de los datos en esta investigacion se realizo de segun lo
dispuesto del analisis cuantitativo, a razon de que se utilizé datos netamente
numeéricos segun los resultados del andlisis estructural - sismico, los cuales fueron
obtenidos, expresados y procesados por medio de cuadros y graficos con la
utilizacién de los instrumentos tecnoldgicos de analisis estructural como son: Robot
Structural Analysis Profesional y Tekla Structural Designer. Ademas, de la

utilizacion de herramientas.

Mediante el empleo programa Microsoft Excel 2019, se realizd los cuadros de
analisis de datos y cuadros comparativos segun la informacion adquirida durante el
desarrollo del proyecto de investigacion. Ademas, con la finalidad de mejor

comprension e interpretacion se ha realizado los graficos computarizados.

Mediante la utilizacion del programa Autodesk Revit 2022 se ha realizado los planos
arquitectdnicos (plantas, elevaciones, cortes y modelado y disefio en 3D). Asi
mismo se ha realizado la estructuracion y distribucion y determinacion de las areas

tributarias.

Mediante el programa Microsoft Excel 2019 se ha programado hojas de calculo para
realizar el predimensionamiento y metrado de cargas, realizar el analisis sismico
estatico — cortantes basales estaticas y otros aspectos necesarios para determinar

los objetivos de la investigacion.

3.7.Aspectos éticos:

Este proyecto de investigacion fue realizado, en concordancia a los principios
establecidos en el cédigo de ética en investigacion de la universidad cesar vallejo,
el mismo que fue aprobado mediante resolucion de consejo universitario N.° 0126-
2017/UCV, en fecha 23de mayo del 2017. Para lo cual, se tomo en consideracion
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los procedimientos que fueron establecidos para la elaboracion de los proyectos de
investigacién (tesis), con lo cual se ha cumplido con los requerimientos minimos
establecidos e indicados en el Articulo 01; por lo que se considera que esta
investigacion cumple con los estandares minimos y maximos de rigor cientifico,

responsabilidad y honestidad.

Esta investigacion, fundamentalmente esta basado en el desarrollo de los aspectos
éticos los cuales fueron establecidos en el cédigo mencionado en el parrafo
precedente, por lo cual, la recoleccion de la informacion se ha obtenido atreves de
fuentes confiables, siendo que estas no sufrieron modificaciones ni alteraciones, el
mismo que se realizo las citas y referencias correspondientes, de manera correcta
y adecuada respetando de esta manera la autoria de cada una de estas fuentes de

donde se extrajo informacion necesaria.

Po tanto, segun lo expuesto se puede acreditar, que el investigador realizo
responsablemente el proyecto de investigacion respetando las autorias de los
libros, tesis y articulos cientificos, cumpliendo de esta manera con lo estipulado en
la norma 1SO-690.

48



IV.- RESULTADOS

Fuerza cortante basal dinamico

La fuerza cortante basal dinamico segun el analisis sismico modal espectral
utilizando Robot Structural y Tekla Structural Designer en la Infraestructura del
colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno. Fueron calculados para la direccion X-X y
para la direccion Y-Y, para lo cual, presentamos el cuadro comparativo de los

valores obtenidos y las variaciones de las mismas.

Tabla 11.
Fuerzas de cortante basal dinamico en direccion X-X e Y-Y

Fuerzas de Cortante Basal Dinamica

Robot Tekla
Fuerza cortante Structural Variacion Variacion
o, Structural . 0
basal dinamico Designer (Ton) (%)
(Ton)
(Ton)
Cortante basal (X-X) 99.60 108.69 9.09 9.13%
Cortante basal (Y-Y) 167.54 212.83 45.29 27.03%

Figura 26.

Comparacion de fuerzas de cortante basal dinamico

CORTANTE BASAL DINAMICO

212.83
Cortante basal (Y-Y) 167.54
108.69
Cortante basal (X-X) 99.60

0.00 50.00 1%00?8'ANTE B‘l&g)Aq_O(Ton) 200.00 250.00
Cortante basal (X-X) Cortante basal (Y-Y)
M Tekla Structural Designer (Ton) 108.69 212.83
H Robot Structural (Ton) 99.60 167.54
B Tekla Structural Designer (Ton) B Robot Structural (Ton)

Segun la tabla 11 y figura 26, se observan los resultados de la cortante basal
dinamica generado en la base de la estructura, segun el analisis sismico modal

espectral realizado para la direccion X-X; en donde, el programa Robot Structural



presenta valores inferiores que a los obtenidos por Tekla Structural Designer,
teniendo una diferencia de 9.09 toneladas, el cual representa el 9.13% de variacién.
Para la cortante basal dinamico en la direccién Y-Y, robot Structural presentd
valores menores a los obtenidos por Tekla Structural Designer, siendo la diferencia
de 45.29 toneladas, que representa el 27.03%.

Para la verificacion de los resultados obtenidos del analisis modal espectral, se ha
realizado la verificacion de las masas consideradas por cada programa, el cual fue
configurado segun la norma E.030, donde indica que debe considerarse (100% CM
+ 50% CV). Los valores arrojados por Robot Structural y Tekla Structural Designer,

tiene los siguientes datos mostrados en la tabla 12.

Tabla 12.

Verificacion de masas por cada nivel de la estructura

Masas por nivel de estructura

Planta de la Robot Tekla Structural Variacion Variacion
edificacion Structural (tn) Designer (tn) (tn) (%)
Nivel 1 211.312 273.170 61.858 29.27%
Nivel 2 237.090 235.750 1.340 0.57%
Nivel 3 237.090 235.750 1.340 0.57%
Nivel 4 254.580 196.320 58.260 22.88%
Total 940.072 940.990 0.918 0.10%
Figura 27.

Comparaciéon de masas por nivel de estructura

MASAS CONSIDERADOS POR CADA NIVEL

NIVEL 4
Tekla Structural NIVEL 3
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|
(tn) NIVEL 1 I I I ! i
! ! ! 'Masas (tn)
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tekla Structural Designer (tn) 273.170 235.750 235.750 196.320
Robot Structural (tn) 211.312 237.090 237.090 254.580
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De la tabla 12 y figura 27, se puede interpretar que, los programas tomaron distintos
criterios para adoptar las masas por cada nivel de la estructura, teniendo que, se
tuvo las siguientes variaciones entre Robot Structural y Tekla Structural Designer,
variaciones para el nivel 1 en 58.26 tn (22.88%), Nivel 2 en 1.34 tn (0.57%), Nivel
3 en 1.34 tn (0.57%) y en el nivel 4 en 58.26 (22.88%). Considerando que las
variaciones maximas se dieron en el primer nivel y en el ultimo nivel. Sin embargo,
realizando la sumatoria de estas masas existe una diferencia irrelevante en un valor

de 0.918 toneladas que representa el 0.10%.

Ademas, se ha realizado la verificacion y comparacion de los modos de vibracion
de la estructura y su masa participativa, segun lo indicado por la norma E.030.
Obteniendo de esta manera los datos de los periodos, frecuencia y masa
participativa para cada direccién de analisis "X e Y”, para lo cual se muestra el

siguiente cuadro comparativo:

Tabla 13.
Modos de vibracion de la estructura y masa participativa.
Robot Structural Tekla Structural Designer
modo ng)g(j)o F:]ici::e Masa Masa P(eSrleogd)o F:]ici::e Masa Masa
(0] o, 0, o
RSA (Hz) UX (%) UY (%) TSD (Hz) UX (%) UY (%)
1 0.979 1.02 91.034 0.000 1.598 0.63 93.390 0.000
2 0.530 1.99 0.000 81.530 0.698 1.43 0.000 86.470
3 0.464 2.16 0.010 0.000 0.642 1.56 0.000 0.000
4 0.297 3.36 5.411 0.000 0.479 2.09 4.910 0.000
5 0.162 6.19 0.973 0.000 0.259 3.87 0.840 0.000
6 0.140 7.13 0.000 12.647 0.203 4.94 0.000 9.800
7 0.128 7.82 0.000 0.000 0.186 5.39 0.000 0.000
8 0.110 9.06 0.197 0.000 0.175 5.71 0.180 0.000
9 0.064 15.59 0.000 2.928 0.125 8.01 0.000 0.000
10 0.058 17.29 0.000 0.000 0.125 8.01 0.000 0.000
Total (%) 97.624 97.105 99.320 96.270
Figura 28.

Comparacion de periodos de vibracion de la estructura
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PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
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==0O==Perido (Seg) RSA 0.979 0.530 0.464 0.297 0.162 0.140 0.128 0.110 0.064 0.058
Modos de vibracion

De la tabla 13, se interpreta que, en los diez modos de vibracion efectuados en la
estructura, se tiene que para Robot Structural se consiguié una masa participante
del 97.62% en “X” y 97.11% en “Y”; y en Tekla Structural Designer se consigui6
una masa participante del 99.32% en “X” y 96.27% en “Y”. por tanto, en cada
software se consiguié mas del 90% de masas participativas, cumpliendo de esta
manera con lo dispuesto por la norma E.0.30. Ademas, segun figura 28 se puede
rescatar los periodos de vibracion efectuados por Robot Structural y Tekla
Structural Designer, el cual determina que, los casos de mayor vibracion, mayor
periodo y mayor masa participativa tuvo el programa Tekla Structural Desigener

respecto a Robot Structural.
Desplazamientos Laterales:

Los desplazamientos laterales obtenidos segun el analisis dinamico modal
espectral, de acuerdo a la norma E.030, aplicando Robot Structural y Tekla
Structural Designer en la infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca, puno.
Fueron obtenidos para cada nivel de la estructura, para lo cual presentamos el

siguiente cuadro de valores obtenidos y la variacién de las mismas.
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Tabla 14.

Desplazamientos laterales en direccion X-X

Desplazamientos Laterales

Tekla
Direccion del Planta de Robot Structural Variacidon Variacion
desplazamiento la Structural Designer (cm) (%)

edificacion (cm) (cm)

Nivel 1 1.636 1.882 0.246 15.04%

XX Nivel 2 2.496 2.785 0.289 11.57%

Nivel 3 3.077 3.393 0.316 10.26%

Nivel 4 3.375 3.667 0.292 8.65%

Maximo 3.375 3.667 0.292 8.65%

Figura 29.

Comparacion de desplazamientos laterales en X-X

DESPLAZAMIENTOS LATERALES X-X
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B Robot
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1 2 3 4
1 Robot Structural (cm) 1.636 2.496 3.077 3.375
Tekla Structural Designer (cm) 1.882 2.785 3.393 3.667

De la tabla 14 y figura 29, se observan los resultados de los desplazamientos
laterales para cada nivel de la estructura, estos desplazamientos fueron obtenidos
luego de realizar el analisis sismico modal espectral para la direccién “X” obtenidas
en Robot Structural difieren con respecto a los obtenidos por Tekla Structural
Designer, para el nivel 1 en 0.246 cm (15.04%), Nivel 2 en 0.289 cm (11.57%), Nivel
3 en 0.316 cm (10.26%) y en el nivel 4 en 0.292 cm (8.65%). Por lo que,
determinamos que los maximos desplazamientos laterales ocurrieron en el ultimo

piso (Nivel 4) de la estructura, con una variacion del 8.65 %.
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De la misma manera, se ha realizado el analisis sismico modal espectral para la

direccién Y-Y, para lo cual presentamos el siguiente cuadro de valores obtenidos:

Tabla 15.

Desplazamientos laterales en direccion Y-Y

Desplazamientos Laterales

Tekla
Direccion del Planta de Robot Structural Variacién Variacién
. la Structural . o
desplazamiento e s Designer (cm) (%)

edificacion (cm) (cm)

Nivel 1 0.487 0.619 0.132 27.08%

VY, Nivel 2 0.986 1.182 0.196 19.83%

Nivel 3 1.451 1.696 0.245 16.92%

Nivel 4 1.829 2.034 0.206 11.24%

Maximo 1.829 2.034 0.206 11.24%

Figura 30.

Comparacion de desplazamientos laterales Y-Y

DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y-Y

: 1.829
Nivel 4 2034
I Robot
Structural Nivel 3
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1 Robot Structural (cm) 0.487 0.986 1451 1.829
Tekla Structural Designer (cm) 0.619 1.182 1.696 2.034

De la tabla 15 y figura 30, se observan los resultados de los desplazamientos
laterales para cada nivel de la estructura, estos desplazamientos fuero obtenidos
luego de realizar el analisis sismico modal espectral realizado para la para la
direccion “Y” obtenidas en Robot Structural difieren con respecto a los obtenidos
por Tekla Structural Designer, para el nivel 1 en 0.132 cm (27.08%), Nivel 2 en
0.196 cm (19.83%), Nivel 3 en 0.245 cm (16.92%) y en el nivel 4 en 0.206 cm
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(11.24%). Por lo que, determinamos que los maximos desplazamientos laterales

fueron dados en el ultimo piso (Nivel 4) de la estructura, variando en un 11.24 %.
Distorsion de entrepisos — Derivas:

El control de las derivas de entrepiso de la estructura, se realizé segun la norma
E.030, utilizando Robot Structural y Tekla Structural Designer en la infraestructura
del colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno. Este control se realizd, en funcion a los
resultados de desplazamientos laterales y factores que menciona la norma,
estableciendo los limites maximos permitidos para cada tipo de sistema estructural

y material del mismo.

Para el calculo y control de las distorsiones se requiere de datos que ya estan
establecidos en la norma E.030, los cuales son necesarios para el control de

derivas, en el sistema estructural en direccion X-X y en la direccion Y-Y.

Factor de irregularidad =0.75R
Coeficiente de reduccion sismico en X-X (Rx) = 8.00
Coeficiente de reduccion sismico en Y-Y (Ry) =7.00

Limite para la distorsion — Concreto armado = 0.007

Ui = Ui-1)
Gei = lTlll (13)
A; = ¢,;0.75R (14)
Tabla 16.
Calculo y control de derivas inelasticas para la direccion X-X
Control de derivas direccion X-X
Altura U x-x Derivas Derivas
Programa Planta R C Obs.
(cm) (cm) elasticas inelasticas
Nivel 1 500 1.636 0.0033 0.0196 No cumple
Robot Nivel 2 350 2.496 0.0025 0.0147 No cumple
Structural  Nivel 3 350 3.077 0.0017 0.0100 No cumple
Nivel4 350 3.375 0.0009 0.0051 Cumple

Nivel 1 500 1.882 0.0038 0.0226 No cumple

St-rrueciftfral Nivel 2 350 2.785  0.0026 0.0155 No cumple
Designer Nivel 3 350 3.393 0.0017 0.0104 No cumple

Nivel4 350 3.667 0.0008 0.0047 Cumple
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En referencia a la Tabla 16, se puede apreciar que los valores obtenidos de las
derivas inelasticas para la direccion X-X, especificamente para los tres primeros
pisos sobrepasan los limites maximos permitidos por la norma E. 030, los mismos
que hacen indicar que la estructura y los pérticos resistentes para la direccion X-X,
no son lo suficientemente rigidas. Lo cual significa que debe incrementarse la

seccion de los elementos estructurales que lo conforman.

Tabla 17.

Calculo y control de derivas inelasticas para la direccion Y-Y.

Control de derivas direccion Y-Y
Altura Uy-y Derivas Derivas

Programa Planta g e Obs.
(cm) (cm)  elasticas inelasticas
Nivel 1 500 0.487 0.0010 0.0051 Cumple
Robot Nivel 2 350 0.986 0.0014 0.0075 No cumple
Structural  Nivel 3 350 1.451 0.0013 0.0070 Cumple
Nivel 4 350 1.829 0.0011 0.0057 Cumple
Tekla N?vel 1 500 0.619 0.0012 0.0065 Cumple
Structural N!vel 2 350 1.182 0.0016 0.0084 No cumple
Designer Nivel 3 350 1.696 0.0015 0.0077 No cumple
Nivel 4 350 2.034 0.0010 0.0051 Cumple

En referencia a la Tabla 17, se puede apreciar que los valores obtenidos de las
derivas inelasticas para la direccion Y-Y, en su mayoria cumple con los limites
maximos permitidos por la norma E. 030, a excepcion del nivel 2 y 3 los cuales
supera el limite permitido, lo cual indica que la estructura conformada por pérticos
y muros estructurales (placas) resistentes para la direccion Y-Y, tienen mejor
rigidez. teniendo este resultado debe evaluarse el incremente minimo de la seccion

de algun elemento estructural.

De acuerdo a los resultados del calculo de las derivas inelasticas, se realizé la
comparacion de las derivas inelasticas obtenidas por el programa Robot Structural
y Tekla Structural Designer, para lo cual se presenta el siguiente cuadro

comparativo para la direccion X-X, mostrando las variaciones de estas.

Tabla 18.

Comparacion de derivas de entrepiso para la direccion X-X

Control de distorsiones de entrepisos - Derivas X-X
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Direccion del Planta de la Robot Tekla N Variacion
Structural Variacion

desplazamiento  edificacién  Structural Desi (%)
esigner
Nivel 1 0.0196 0.0226 0.00295 15.04%
XX Nivel 2 0.0147 0.0155 0.00073 4.95%
Nivel 3 0.0100 0.0104 0.00046 4.63%
Nivel 4 0.0051 0.0047 0.00041 7.99%
Promedio 0.0124 0.0133 0.00054 7.56%
Figura 31.
Control de derivas inelasticas direccion X-X
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Segun la tabla 18 y figura 31, se observan los resultados de las derivas inelasticas
para cada nivel de la estructura, en donde segun la comparacién se puede apreciar
que las distorsiones de entrepiso para la direcciéon “X” obtenidas en Robot
Structural difieren con respecto a los obtenidos por Tekla Structural Designer, para
el nivel 1 en 0.00295 (15.04%), Nivel 2 en 0.00073 (4.95%), Nivel 3 en 0.00046
(4.63%) y en el nivel 4 en 0.00041 (7.99%). Considerando que la variacion promedio
para las derivas o distorsién de entrepiso para la direccion “X” es 0.00054 que
representa el 7.56%. Ademas, podemos apreciar que la mayor diferencia sucede

en el nivel 1, con una diferencia de 0.00295, representando un 15.04% de variacion.
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Teniendo los resultados del calculo de las derivas inelasticas para la direccion Y-Y,

se realizé la comparacion de las derivas inelasticas obtenidas por el programa

Robot Structural y Tekla Structural Designer, para lo cual se presenta el siguiente

cuadro comparativo, en donde se muestran los valores y las variaciones de estas.

Tabla 19.

Comparacién de derivas de entrepiso para la direccion Y-Y

Control de distorsiones de entre pisos - Derivas Y-Y

Tekla
Direccion del Planta de Robot Structural  Variacion Variacion
. la Structural ) o
desplazamiento e s Designer (cm) (%)

edificacion (cm) (cm)

Nivel 1 0.0051 0.0065 0.00138  27.08%

VY Nivel 2 0.0075 0.0084 0.00096  12.76%

Nivel 3 0.0070 0.0077 0.00075 10.73%

Nivel 4 0.0057 0.0051 0.00060  10.56%

Promedio 0.0063 0.0069 0.00062 9.86%

Figura 32.

Control de derivas inelasticas direcciéon Y-Y
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Segun la tabla 19 y figura 32, se observan los resultados de las derivas inelasticas

para cada nivel de la estructura, en donde segun la comparacién se puede apreciar

las derivas inelasticas para la direccién “Y”, obtenidas en Robot Structural difieren
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en el nivel 1 en 0.00138 (27.08%), Nivel 2 en 0.00096 (12.76%), Nivel 3 en 0.00075
(10.73%) y en el nivel 4 en 0.00060 (10.56%). Con respecto a lo determinado por
Tekla Structural Designer. Considerando que la variacion promedio para las derivas
o distorsién de entrepiso para la direccion “Y” es 0.00062 que representa el 9.86%.
Ademas, podemos apreciar que la mayor diferencia ocurre en el nivel 1, con una

diferencia de 0.00138, representando un 9.86% de variacion.

Po tanto, segun los resultados obtenidos mediante la aplicaciéon de los softwares
de calculo estructural como el robot Structural y Tekla Structural Designer, se ha
alcanzado los objetivos especificos planteados en la investigacion y por
consecuente también se ha alcanzado el objetivo principal del presente proyecto
de investigacion. aclarando que el control de la distorsién de entre pisos — derivas,
no fue realizado automaticamente por ninguno de los softwares, puesto que este
control se realiza en base a nuestra norma técnica E.030, mediante los datos
obtenidos de los desplazamientos laterales o derivas elasticas obtenidos por ambos

programas.
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V.- DISCUSION

1.- El analisis estructural comparativo aplicando Robot Structural y Tekla Structural
Designer, con respecto al andlisis de resultados alcanzados y la comparacion de
estos, mediante el trabajo de gabinete se pudo lograr cuantificar las variaciones que
existen al realizar un analisis sismico modal espectral, en donde segun los datos
obtenidos del procedimiento (Configuracion arquitectonica de la estructura, Estudio
de mecanica de suelos - EMS, estructuracion, predimensionamiento, metrado de
cargas, modelamiento en Robot Structural y Tekla Structural Designer, y su
posterior analisis simico modal espectral segun lo dispuesto por la norma E.030, se

han logrado alcanzar los objetivos trazados en la investigacion.

Se precisa que, en base a resultados alcanzados por otros autores como: Carabela
(2013), quien indica que los resultados obtenidos con la utilizacion de programas
SAP2000, ETABS, STAAD Pro y Robot tienen diferencias minimas, considerando
qgue estas se efectuaron en las mismas condiciones. Asi mismo, Flores (2018) hace
referencia que los resultados obtenidos en los programas como SAP 2000, Etabs y
Robot Structural arrojaron resultados que tienen diferencias minimas e
insignificantes. Del mismo modo, Huaraca (2018) en la comparacion que realizo
entre los softwares Robot Structural Analysis y Etabs, presentaron resultados como
los desplazamientos en donde con Robot Structural se obtuvo 2.45% mayor que lo
obtenido por Etabs, lo cual se interpretd que los valores obtenidos tienen diferencias
insignificantes; considerando que ambos resultados son validados. Y Sanchez
(2022) concluye que mediante la utilizacion del software Robot Structural se
obtuvieron valores superiores entre el rango de 2.45% a 5% a comparacion de
Etabs. Ademas, con Robot Structural se ha obtenido resultados de fuerzas internas

que varian 4.4% aproximadamente con referente a Etabs.

Por lo descrito en el parrafo anterior, cabe indicar que, la mayoria de las
investigaciones realizadas sobre comparacion de Softwares para un analisis
estructural en donde se han obtenido resultados muy similares y validos segun
consideracion de los autores. Resaltando, que en muchos casos el software Robot
Structural es el mas eficiente y con mayor aceptacion para realizar un analisis

estructural segun la norma E.030.
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Cabe aclarar que, la presente investigacion se considera como pionera en
investigar y comparar el software Robot Structural con el software Tekla Structural

Designer, no encontrandose precedentes con referente al objeto del analisis.

De acuerdo con la tabla 12, se puede interpretar que, los programas tomaron
distintos criterios para adoptar las masas por cada nivel de la estructura, teniendo
que, Robot Structural y Tekla Structural Designer, proporcionaron informacién con
las siguientes variaciones; para el nivel 1 en 58.26 tn (22.88%), Nivel 2 en 1.34 tn
(0.57%), Nivel 3 en 1.34 tn (0.57%) y en el nivel 4 en 58.26 (22.88%). Considerando
que las variaciones maximas se dieron en el primer nivel y en el ultimo nivel. Sin
embargo, realizando la sumatoria de estas masas existe una diferencia irrelevante

en un valor de 0.918 toneladas que representa el 0.10%.

Segun la tabla 13, se menciona que en los diez modos de vibracién efectuados en
la estructura considerando que para Robot Structural se consigui6é la una masa
participante de 97.62% en “X” y 97.11% en “Y”; y en Tekla Structural Designer se
consiguioé una masa participante del 99.32% en “X” y 96.27% en “Y”. por tanto, en
cada software se consiguié mas del 90% de masas participativas, cumpliendo de
esta manera lo dispuesto por la normatividad E.030 disefio sismorresistente.
Ademas, segun figura 28, en donde muestra la grafica de los periodos de vibracion
efectuados por Robot Structural y Tekla Structural Designer, se interpreta que, los
casos de mayor vibracion, mayor periodo y mayor masa participativa tuvo el
programa Tekla Structural Designer respecto a Robot Structural. Por consecuente
en software tekla Strcutural Desigener se ha tenido resultados superiores para las
fuerzas de cortante basal dinamica, fuerzas internas, desplazamientos laterales y

distorsiones de entrepiso o derivas.

2.- Segun la tabla 11, se observan los resultados de la cortante basal dinamica
generado en la base de la estructura, segun el analisis sismico modal espectral
realizado para la direccién X-Xy para la direccion Y-Y, en donde el programa Robot
Structural presenta valores menores que al de Tekla Structural Designer, teniendo
una diferencia de 9.09 toneladas, el cual representa el 9.13% de variacion. Para la

cortante basal dinamico en la direccion Y-Y, robot Structural presentd valores
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menores a los obtenidos por tekla Structural Designer, siendo la diferencia de 45.29

toneladas, que representa el 27.03%.

Los resultados de la cortante basal dinamica o fuerza contante minima obtenidos
en los programas de calculo estructural deben ser verificados para cada uno de las
direcciones segun lo establecido por la Norma E. 030, en donde indica y precisa
que las fuerzas cortantes en el primer entrepiso del edificio, no puede ser menor
que el 80% del valor obtenido en el analisis sismico estatico para las estructuras de
configuracion regular. Caso contrario y si fuere necesario, se debe incrementar el
valor de la cortante basal dinamica, para cumplir con los minimos sefialados, en

consecuencia, se debe escalar proporcionalmente los resultados obtenidos.

3.- De la tabla 14, se tiene los resultados de los desplazamientos laterales para
cada nivel de la estructura, estos desplazamientos fueron obtenidos luego de
realizar el analisis sismico modal espectral en la direccién X-X, en donde el
programa Robot Structural presenta valores menores a los obtenidos por Tekla
Structural Designer, teniendo minimas diferencias, considerando que el maximo
desplazamiento ocurre en el ultimo nivel de la estructura, en donde se tuvo un
desplazamiento de 3.375 cm y 3.667 cm respectivamente, tendiendo una diferencia
de 0.292 cm que representa un 8.65% de variaciéon. Ademas, tenemos que segun
la tabla 15, en donde, los desplazamientos laterales para cada nivel de la
estructura, en direccion Y-Y, en donde el programa Robot Structural presenta
valores inferiores a los obtenidos por Tekla Structural Designer, teniendo minimas
diferencias, considerando que el maximo desplazamiento ocurre en el ultimo nivel
de la estructura, en donde se tuvo un desplazamiento de 1.829 cm y 2.034 cm
respectivamente, tendiendo una diferencia de 0.206 cm que representa un 11.24 %

de variacion.

La norma E.030, indica que los valores obtenidos de los desplazamientos laterales
se deben calcular multiplicando por 0.75 R del analisis elastico, con las
solicitaciones sismicas reducidas, para estructuras irregulares, ademas, indica que
para el calculo de los desplazamientos laterales no se considera los valores
minimos de C/R ni la fuerza de cortante minima o fuerza cortante dinamica del

primer entrepiso. Por tanto, en la presente investigacion, se utilizo los valores
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obtenidos en cada programa y en cada direccion segun el analisis sismico modal

espectral, de acuerdo con lo dispuesto por la norma E.030 vigente.

4.- Segun la tabla 18, los resultados de las derivas inelasticas obtenidas para la
direccion X-X, y para cada piso de la estructura, en donde segun la comparaciéon
se puede apreciar que el programa Robot Structural obtuvo valores inferiores a los
obtenidos por Tekla Structural Designer, viendo que la mayor diferencia sucede en
el nivel 1, en el cual se tiene una diferencia de 0.00259, representando un 15.04%
de variacién. Ademas, que la menor variacion se da en el nivel 4, teniendo un valor
de 0.00046, que representa el 4.63 %. Considerando que el valor promedio de estas
variaciones de derivas de entrepisos es de 0.00054 que representa un 7.56%.
Ademas, se tiene que segun la tabla 19, los resultados de las derivas inelasticas en
la direccion Y-Y, obtenidas para cada nivel de la estructura, en donde segun la
comparacion se puede apreciar que el programa Robot Structural obtuvo valores
inferiores a los obtenidos por Tekla Structural Designer, viendo que la mayor
diferencia ocurre en el nivel 1, en el cual se tiene una diferencia de 0.00138,
representando un 27.08%. Ademas, la menor variacion se da en el nivel 4, con
0.00060 de variacion que representa el 9.86 %. Considerando que el valor promedio
de estas variaciones de derivas inelasticas para la direccion “Y” es de 0.00062 que

representa un 9.86%.
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VI.- CONCLUSIONES

1.- Segun los resultados obtenidos en donde se ha determinado, analizado y
comparado los resultados obtenidos segun el analisis sismico estructural utilizando
Robot Structural y Tekla Structural Designer aplicado en la Infraestructura del
colegio Las Mercedes. Determinando que los resultados obtenidos en ambos
softwares, muestran variaciones en la menor magnitud, siendo que estas
variaciones ocurren por distintos factores del analisis estructural, ya que los
softwares toman distintos criterios para adoptar las masas por cada nivel de la
estructura, existiendo una diferencia de 0.918 tn (0.10%), asi mismo, en cuanto a
la insercidn de espectros de Peudo - aceleraciones existen ciertas diferencias, ya
que tekla Structural Designer solicita la insercidon mas datos para el analisis sismico
espectral. Lo cual se podria interpretar que, debido a esos factores, es por la cual
se ha tenido las variaciones, considerando que para Robot Structural se consiguio
la una masa participante de 97.62% en “X” y 97.11% en “Y”; y en Tekla Structural
Designer se consiguié una masa participante del 99.32% en “X” y 96.27% en “Y”.
Y en cuanto a los periodos fundamentales de vibracion se interpreta que, los casos
de mayor vibraciéon, mayor periodo y mayor masa participativa se tuvo en el
programa Tekla Structural Designer. Por consecuente en software antes dicho ha
tenido resultados superiores para las fuerzas de cortante basal dinamica, fuerzas

internas, desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso o derivas.

2.- Asi mismo, se ha determinado satisfactoriamente las fuerzas cortantes basales
dinamicas, en la infraestructura del colegio Las Mercedes, utilizando los programas
Robot Structural y Tekla Structural Designer, en los cuales se realizé el
procedimiento de andlisis sismico modal espectral para la direccion “X-X" y la
direccion “Y-Y” de acuerdo a lo estipulado por la norma E.030, producto del analisis
se han obtenido resultados los cuales son relativamente similares, siendo que, las
cortantes basales dinamicas para la direccién “X” obtenidas en Robot Structural
difiere en un valor de 9.09 toneladas que representa el 9.13% a los obtenidos Tekla
Structural Designer. Y la cortante basal dinamico para la direccidén “Y”, obtenidas
en Robot Structural difiere en un valor de 45.29 toneladas que representa el 27.03%

con referencia a Tekla Structural Designer.
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3.- Eb base a los resultados encontrados se ha calculado satisfactoriamente los
desplazamientos laterales para cada nivel de la estructura del colegio Las
Mercedes, aplicando los programas Robot Structural y Tekla Structural Designer,
realizando el analisis sismico modal espectral para la direccion X-X, y para la
direccién Y-Y, segun lo establecido por la norma E.030, determinando que los
maximos desplazamientos laterales se dan en el ultimo nivel de la estructura (Nivel
4), en donde direccién “X” con Robot Structural se desplaz6 3.375 cm y con Tekla
Structural Designer se tuvo un desplazamiento de 3.667 cm, teniendo una variacion
de 0.292 cm (8.65%). Y para la direccion “Y” con Robot Structural se desplazé
1.289 cm y con Tekla Structural Designer 2.034 cm, teniendo una variacién de
0.206 cm (11.24%).

4.- Finalmente, se ha determinado las derivas inelasticas para cada nivel de la
estructura del colegio Las Mercedes, aplicando los programas Robot Structural y
Tekla Structural Designer, realizando el analisis sismico modal espectral para la
direccién X-X, y para la direccion Y-Y, segun lo establecido por la norma E.030,
considerando que se ha tenido minimas diferencias, en donde las distorsiones de
entrepiso para la direccion “X”, con Robot Structural se tiene una deriva promedio
de 0.0124, y con Tekla Structural Designer, se tiene una deriva promedio de 0.0133,
teniendo una diferencia de 0.00054 que representa el 7.56%. Y para la direccion
“Y” con Robot Structural se tiene una deriva inelastica promedio de 0.0063 y con
Tekla Structural Designer se tiene una deriva promedio de 0.0069, presentando una

variacion de 0.00062, que representa el 9.86%.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Para realizar un analisis estructural adecuado y eficaz, se recomienda, contar con
el disefo arquitectonico ya definido y contar con el estudio de mecanica de suelos
(EMS). Asi mismo, se debera realizar la estructuracion sin alterar en mayor medida
la propuesta arquitectonica, para en lo posterior realizar el predimensionamiento de

los elementos estructurales, de acuerdo a criterios técnicos ya establecidos.

Se recomienda, realizar el modelamiento de cada elemento estructural en los
softwares de analisis estructural, tomando en cuenta los materiales a utilizarse y
las caracteristicas de estas, asi mismo se debera verificar del peso total de la
estructura en cada uno de los programas y corroborarlos con los metrados de

cargas sismicas realizado manualmente.

Se recomienda, realizar la verificacion de los modos de propios de vibracion de la
estructura, verificando que esta cumpla con aportar como minimo el 90% de la

masa participativa, segun la norma E.030.

Se recomienda, insertar los espectros de pseudo — aceleraciones, para cada
direccién en particular, considerando la combinacién de cargas sismicas de
acuerdo a la normatividad en donde indica los coeficientes de participacion tanto

de las cargas vivas y de las cargas murtas

Se recomienda que, para la obtencion de los resultados como, las fuerzas de
cortantes basales dinamicas, desplazamiento laterales y derivas de entrepiso,

estas deben interpretarse y controlarse segun lo dispuesto por la normativa.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar el analisis estructural en
edificaciones con otros sistemas estructurales, para de esa manera aportar nuevos

conocimientos.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

Andlisis estructural comparativo aplicando Robot Structural y Tekla Structural Designer de la infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable 1 Dimensiones Tipo de investigacion:
¢, Cuales son las diferencias del Realizar la comparacion del analisis Los resultados del analisis estructural fre Aplicada
e o o o Analisis Cortante Basal
analisis estructural utilizando Robot estructural utilizando Robot utilizando Robot Structural y Tekla tructural dinami
Structural y Tekla Structural Designer Structural y Tekla Structural Structural Designer aplicado en la estructura inamica Disefio de
aplicado en la Infraestructura del Designer aplicado en la infraestructura Las Mercedes, Juliaca, Desplazamientos investiaacion:
colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno? Infraestructura del colegio Las Puno, presentan valores muy similares. rl)aterales no expe?’iment.al
Mercedes, Juliaca, Puno. Variable 2 transversal
Hipétesis Especificos Derivas de entrepiso descriptivo

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

¢ Cual es la cortante basal dinamica
en el analisis sismico modal espectral
utilizando Robot Structural y Tekla
Structural Designer en la
infraestructura del colegio Las
Mercedes, Juliaca, Puno?

Determinar la cortante basal
dinamica mediante analisis sismico
modal espectral utilizando Robot
Structural y Tekla Structural
Designer en la Infraestructura del
colegio Las Mercedes, Juliaca,
Puno.

Los valores obtenidos de la cortante
basal dinamica difieren en la minima
considerando el mas exacto el obtenido
por Robot Structural a comparacion de
Tekla Structural Designer aplicado en la
infraestructura del colegio Las
Mercedes, Juliaca, Puno.

¢, Coémo determinar los
desplazamientos laterales segun el
analisis dinamico modal espectral, de
acuerdo a la norma E.030, aplicando
Robot Structural y Tekla Structural
Designer en la infraestructura del
colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno?

Determinar los desplazamientos
laterales segun el andlisis dinamico
modal espectral, de acuerdo a la
norma E.030, aplicando Robot
Structural y Tekla Structural
Designer en la infraestructura del
colegio Las Mercedes, Juliaca,
Puno.

El céalculo de los desplazamientos
laterales segun el andlisis dinamico
modal espectral de acuerdo a la norma
E.030, es determinado tanto en Robot
Structural como en Tekla Structural
Designer aplicado en la infraestructura
del colegio Las Mercedes, Juliaca,
Puno.

¢, Cdémo calcular las derivas de
entrepiso segun norma E. 030 de
disefio sismorresistente utilizando
Robot Structural y Tekla Structural
Designer en la infraestructura del
colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno?

Calcular las derivas de entrepiso
segun norma E. 030 de disefio
sismorresistente utilizando Robot
Structural y Tekla Structural
Designer en la infraestructura del
colegio Las Mercedes, Juliaca,
Puno.

El célculo las derivas de entrepiso de la
estructura segun norma E. 030 de
disefio sismorresistente, son
determinadas con mayor exactitud en
Robot Structural con respecto a Tekla
Structural Designer aplicado en la
infraestructura del colegio Las
Mercedes, Juliaca, Puno.

Robot Structural

Variable 3

Tekla Structural
Designer

Estudio de mecanica
de suelos (EMS)

Disefio arquitecténico

Estructuracion y
predimensionamiento

Modelamiento
estructural
Metrado de cargas

Analisis sismico
modal espectral
(Norma E.030)

(comparativo)

Enfoque de
investigacion:
Cuantitativo

Técnicas e
instrumentos de
recoleccién de datos:
Observacion
participante y/o no
participante
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llustracion 01:
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| LOCALIZACION REGIONAL

s J
Iy —="
S5

¥ s
e %
A A ol
i
i i
I W ] 704
5 i

5
)
=L
W Q
!
2
9%e
8 \ 2
5 \B
. o /
X..‘D .‘@
258\ - é_&

PLANO DE LOCALIZACION DEL PROYECTO

PLANO PERIMETRICO DEL PROYECTO

Ubicacion politica y geografica del proyecto — Colegio Las Mercedes.




llustracion 02:

Vista satelital de la ubicacion del proyecto — Google Earth.

llustracion 03:

Reconocimiento de la infraestructura actual — Colegio Las Mercedes.

llustracion 04:

Verificacion de condicion de ambientes educativos utilizados — Colegio Las
Mercedes.




llustracion 05:

Planteamiento de la infraestructura educativa — planos arquitecténicos (Planta Nivel 1 - Nivel 4)




llustracion 06:

Elevacion formal del edificio educativo de aulas pedagdgicas del Colegio Las

Mercedes.

llustracion 07:

Corte longitudinal del edificio educativo de aulas pedagdgicas del colegio Las

Mercedes.




llustracion 08:

Vista 3D del proyecto edificio de aulas educativos del colegio Las Mercedes.

llustracion 09:

Exploracion de suelos mediante Calicata N° 01.

llustracion 10:

Excavacion de calicata N° 01 a una profundidad de 2.00m.




llustracion 11:

Hallazgo del nivel freatico a una profundidad de 0.80m - Calicata N° 01.

llustracion 12:

Toma de muestra de suelo de la calicata N° 01. (M-01)

llustracion 13:

Exploraciéon de suelo mediante calicata N° 02




llustracion 14:

Excavacion de calicata N° 02 a una profundidad de 2.30m

llustracion 15:

Hallazgo del nivel freatico a una profundidad de 1.10m - Calicata N° 02

llustracion 16:

Toma de muestra de suelo de la calicata N° 02. (M-01)




CERTIFICADOS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - EMS

GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

INFORME N° 053 — 2023 - GP/AAA/LAB

PARA : DARWIN CLEVER PACHA QUISPE

DE z ING. ALFREDO ALARCON ATAHUACHI
Especialista en Geotecnia y Pavimentos

ASUNTO : REMITE LOS RESULTADOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE
DEL SUELOS DE FUNDACION

OBRA : “ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT

STRUCTURAL Y TEKLA STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO
LAS MERCEDES, JULIACA, PUNO”.

FECHA : Juliaca, 20 de Junio del 2023.

Mediante el presente me dirijo a Ud. con la finalidad de remitirle los resultados de
mecanica de suelos (capacidad portante) del suelo de fundaciéon del proyecto
“ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y TEKLA
STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES,
JULIACA, PUNO".

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA Y DETERMINACION DE
LA PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

1 Se trata de una cimentacion sobre suelos de tipo arenas mal graduadas con limo de
tipo SP-SM, de poca a nula plasticidad, en condiciones saturadas, que se encuentran
en estados semicompactos y estables. Con particulas de hasta de 1 pulgadas de
formas subredondeadas de color pardo grisaceo a verduzco.

2 El contenido de humedad de los materiales nos pemite, realizar las excavaciones a
tajo abierto.

3 El nivel freatico se ha encontrado a una profundidad de excavacion de 0.80 a 1.10
m.

4 De acuerdo al tipo de suelos encontrados se ha optado por realizar el|calculo de la

capacidad portante por el ensayo de densidad relativa. ¢ UNO EIRL
J. Tiahuznaco H-17 Urbanizacion Residencial Koll - hﬁxa&f%&%@é‘él TAHUACHI
1 ula

1
g P @gmail.com Regl CIP|81732




GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

5 De acuerdo a estas referencias podemos asumir parametros con valores minimos
de acuerdo a las inspecciones de campo de tal forma de estar del lado de la
seguridad.

6 El valor del angulo de friccion intema y la cohesion, resulta del ensayo de densidad
relativa, cuyos resultados son:

Calicata 01: C = 0.000 Kg/cm?* ¢ =32.85°.
Calicata 02: C = 0.000 Kg/cm* ¢ =33.58°.

Con este valor de angulo de friccion interna los valores adimensionales de
capacidad de carga son:

Calicata 01:N'c=22206 N'q= 10.560 N'y=6.199

Calicata 02: N'c=23.161 Nq=11.258 N'y = 6.842

Valor de la Capacidad de Carga

Teniendo en cuenta los valores hallados se recomienda tomar el siguiente valor:

Calicata 01: CAPACIDAD DE CARGA (qa) = 0.93 Kg/cm®
Calicata 02: CAPACIDAD DE CARGA (ga) =1.10 Kg/cm?

A la profundidad de 1.50 m. g e i

ALFREDO ALARC N ATAHUACHI
Regl CIP| 81732

Jr. Tiah H-17 Urbanizacion Residencial Koll

I Etapa Juliaca Cel 979000744 - 954879700
g 1ap 1@ 1l.com




GEOTECNIA PUNO EIRL

1

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La cimentacion de las Edificaciones a proyectar seran dimensionados de tal fooma
que apliquen al terreno una carga no mayor de 0.93 Kg/cm?. Siendo el menor valor
calculado de la capacidad portante del proyecto del estudio de suelos a la
profundidad de 1.50 m.

El nivel freatico se ha encontrado a una profundidad de excavaciona0.80y 1.10 m.
Por el tipo de suelo encontrado en los suelos de fundacion del proyecto se podra
cimentar por medio de cimientos corridos, zapatas aisladas, zapatas combinadas,
debidamente armadas y conectadas.

Retirar la cobertura vegetal y de suelos diseminados de un espesor de 0.30 m, que
corresponde a la presencia de suelos organicos, relleno y suelos diseminados en la
parte superficial.

Los rellenos en estructuras debera realizarse cada 20 cm de espesor con material
de préstamo y realizarse con equipo apropiado para llegar al grado de
compactacion.

La cimentacion se realizara sobre los suelos de tipo arena mal graduado con limo,

de nula plasticidad de color pardo grisaceo a verduzco, de buena compacidad,
estable y de particulas subredondeados de hasta de 1 pulgadas.

Es cuanto informo a usted, para su conocimiento y fines pertinentes.

Atentamente,

INGENIERO CIVIL

ALFREDO AL?RC N ATAHUACHI
Regl CIP|81732

Jr. Thah H-17 Urbanizacion Residencial Koll 1 Etapa Juliaca Cel 979000744 — 954879700
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GEOTECNIA PUNO EIRL 2.

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-

- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA
PROYECTO ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y TEKLA
STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES,
JULIACA, PUNO.
SOLICITANTE PACHA QUISPE, DARWIN CLEVER
EXPLORACION CALICATAN" 01
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION
PROFUNDID 0.00-200m FECHA 1000572023
PERFIL ESTRATIGRAFICO
8 | | sweowosa | esesor |muestra| sucs DESCRIPCION
0.10 g i i Material Organico, de color marron oscuro, arcilloso con
; presencia oe raices 0eigadas.
0.20 s
0.30
0.40
0.50
0.60
ax -v_'Preserw de Nivel freatico encontrado a una profundicad d2 0.80m.
0.80 A R R R R ORI
0.90
1.00
Arenas Imosas (SM), e grano fino a medio de color plomo
1.10 § M-01| smsp | grsiceo. e compacicad media, y Arena mal gracuaca (SP)
= Arenas con presencia o gravas, con poco 0 Nada de finos de
1.20 cracter 9 poca Pactas y nada cohesivos.
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90

2.00




PROYECTO

SOLICITANTE :

CALICATA
MUESTRA

PROFUNDIDA :

GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-
SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

HUMEDAD NATURAL
MTC E 108-2016

.

©  ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y

TEKLA STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS
MERCEDES, JULIACA, PUNO

PACHA QUISPE DARWIN CELVER

: C-01 TECN. RESPONS. PERSONAL DE LABOR.
: SUELO DE FUNDACION ING. RESPONS. :ALFREDO ALARCON ATAHUACH!
0.20-200m FECHA 11/0572023

' | pesorecirente 48.00

- AGREGADO HUMEDO + RECIPIENTE 3.319.00

: AGREGADO SECO + RECIPIENTE 2.894.00

¢ PESO DE AGUA 425.00

® | Peso D AGREGADO SECO 2,846.00

® | CONTENIDO DE HUMEDAD % 14.93% hecidic

GMZ%WOM
m

arrnrna arhnskha avainianin
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CALICATA
MUESTRA

GEOTECNIA PUNO EIRL m

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-
SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

: ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROSOT STRUCTURAL Y TEKLA STRUCTURAL

DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES, JULIACA, PUNO

: PACHA QUISPE DARWIN CELVER
: C01

: SUELO DE FUNDACION
:020-200m

TECN. RESPONS. PERSONAL LABORATORIO
ING. RESPONS. ALFREDO ALARCON ATAHUACHI
FECHA 12/0572023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Grs
Grs
z 100.00 Grava 3369 %
112" 0.00 0.00 100.00 Arena 65.10 %
1 0.00 0.00 100.00 |Fn0 021 %
3ig” 19.000 61.00 2.11 2.11 97.89 W natural 015 %
12 12500 256.00 885 10.96 89.04
38 2.500 205.00 7.08 18.04 81.95 LIMITES DE CONSISTENCIA
NO.04 4750 453.00 15.65 3359 8631 LL. NP %
No.10 2000 444.00 15.34 49.03 $0.97 LP. NP %
NO.20 0840 416.00 14.37 £3.40 36.60 | X NP %
No.20 0.425 €09.00 21.04 8244 15.55
No.100 0.150 412.00 14.24 23,58 1.32 CLASIFICACION
N0.200 0.075 32.00 1.11 9.8 0.21 sucs SP-SM
<N0.200 6.00 021 100.0 AASHTO A-1D
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
20 W0 0 N NN WV w1210 & 4w WTwW rw?r ¥
/'- 100.00
20.00
1 S 2
704
v 0.00 =
= €000 Z
/ £0.00 3
4000 &
’D w
00 3
2000 *
L~ 10.00
s Eg ':*EV’SB.." e 208 ~ --nf-ao‘m
s © 36 €0 © © 9% = ="« Se®s o0 ® 8 S8 E8
TAMARO DEL GRANO EN mm
G. PUNO EIRL
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. GEOTECNIA PUNOUEIRL .f*'i,
@ u MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-
U SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA
PROYECTO : ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y TEKLA
STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES, JULIACA,
PUNO
SOLICITANTE : PACHA QUISPE DARWIN CELVER
CALICATA : C-01 TECN.RESP.:  PERSONAL LABORATORIO
MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION ING.RESP. :  ALFREDO ALARCON ATAHUACHI
PROFUNDIDA: 020-200m FECHA T 120523
LIMITES DE CONSISTENCIA

(ASTM D-424)
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GEOTECNIA PUNOEIRL £,

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-

g SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y TEKLA
STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES,
JULIACA, PUNO

SOLICITANTE PACHA QUISPE DARWIN CELVER

CALICATA c-01 TECN. RESPO PERSONAL DE LABOR.

MUESTRA : MO1 ING. RESP. :ALFREDOALARCON A.

PROFUNDIDAD : 0.20-200m FECHA 14/05/2023

PESOS UNITARIOS SECOS MAXIMOS Y MINIMOS

DENSIDAD SECA NATURAL (PESO UNITARIO) Yd

Nimero de muestras 1 2 3
A. Peso de matenial + molde g 9.680.0 9.080.0 9,972.0
B. Peso del molde [} 8547.7 8547.7 8547.7
C. Peso del matenial a 34323 34213 34243
D. Volumen del molde cm3 2.132.7 2.132.7 2,132.7
E. Peso unitario glem3 1.609 1.604 1.608
F. Promedio glem3 1.608

DENSIDAD SECA MINIMO (PESO UNITARIO) Yd min.
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de matenal + molde a 9.713.0 9.721.0 97340
B. Peso del molde a 6547.7 65477 8547.7
C. Peso del material g 3165.3 31733 31863
D. Volumen del molde cm3 21327 2,132.7 2,132.7
E. Peso unitario glem3 1.484 1.488 1494
F. Promedio glem3 1.480

DENSIDAD SECA MAXIMO (PESO UNITARIO) Yd max.
Namero de muestras 1 2 3
A. Peso de la Muestra al Aire g 668 854 281
B. Peso de la Muestra al agua g 400 502 577
C. Volumen de la Muestra em2 289.00 352.00 404.00
D. Peso especifico seco glem3 2415 2426 2428
E. Promedio glem3 2423

r:rmvmﬁu PIIND FTRT .




A GEOTECNIA PUNO EIRL £22,

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-
~ SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

PROYECTO *  ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT
STRUCTURAL Y TEKLA STRUCTURAL DESIGNER DE LA
INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES, JULIACA, PUNO

SOLICITANTE :  PACHA QUISPE DARWIN CELVER
CALICATA . C-01 TECN.RESP. : PERSONAL DE LABOR.
MUESTRA I M-01 ING.RESP. : ALFREDO ALARCON A.
PROFUNDIDAD © 0.20-200m FECHA = 14/05/2023
DENSIDAD RELATIVA (DR):
Densidad seca natural Yd
Densidad seca maxima : Yd max
Densidad seca minima : Yd min
CALICATA MUESTRA Yd Yd max Yd min

Cc-01 M-01 1.608 2423 1.480

DR= (Yd max/Yd) * ((Yd - Yd min) / ( Yd méx - Yd min))

Reemplazando valores se tiene:
CALICATA C-01; MUESTRA M-01 M-02 M-03
DENSIDAD RELATIVA (%) 19.00

ANGULO DE FRICCION INTERNA (9)

Segin Meyerhoff:
©=25+0.15" DR........(Para suelos granulares con mas de 5% de finos)
©2=30+0.15"DR........ (Para suelos granulares con menos de 5% de finos)

Reemplazando valores se tiene:
CALICATA C-01; MUESTRA M-01 M-02 { M-03
2 3285

ALFREDO-AL ATAMUIACH

l:g?l O CIViL
Cohesion estimado para la muestra (Kg/cm2) : 0 whio
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PROYECTO

SOLICITANTE
EXPLORACION
MUESTRA
PROFUNDID

GEOTECNIA PUNOEIRL £

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-
SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y TEKLA
STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES,
JULIACA, PUNO

PACHA QUISPE, DARWIN CLEVER

CALICATA N° 02

TERRENO DE FUNDACION

000-230m FECHA 1010572023

PERFIL ESTRATIGRAFICO

gi SIMBOLOGIA | ESPESOR | MUESTRA| SUCS DESCRIPCION

0.10
0.20

0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
220
2.30

. ¢ . — _1 sl ] - 1 - - ML&- - _ﬁi - E&M i - -

T Presencia de Nivel Frpatico encontrado a una profundidad de 1.10 m

grisaceo, de compacidad media, y Arena mal graduada (SP)
§ M'01 i Arenas con presencia de gravas, con poco 0 nada de finos de
cracter

G poca pactas y nada




GEOTECNIA PUNO EIRL m

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-
SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

HUMEDAD NATURAL
MTC E 108-2016

PROYECTO  : ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y
TEKLA STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS
MERCEDES, JULIACA, PUNO

SOLICITANTE : PACHA QUISPE DARWIN CELVER

CALICATA  : C-02 TECN. RESPONS. PERSONAL DE LABOR.

MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON ATAHUACH

PROFUNDIDAI : 0.20-230m FECHA 11110522023




GEOTECNIA PUNOEIRL =2

-
MECANICA DE SUELOS- PAVIMENT OS - CIMENTACIONES- @
SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA I I

PROYECTO  : ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y TEKLA STRUCTURAL
DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES, JULIACA, PUNO

SOUICITANTE : PACHA QUISPE DARWIN CELVER

caucata  : C-02 TECN. RESPONS. : PERSONAL LABORATORIO
|MUESTRA  : SUELO DE FUNDACION ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON ATAHUACHI
PROFUNDIDA : 0.20-2.30m FECHA : 12/05/2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Grs
= Grs
z $50.000 100.00 Grava 3505 %
11/2° 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena 6463 %
1° 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Fino : 032 %
34 15.000 $8.00 2.90 290 97.10 W natural : 016 %
1”2 12.500 324.00 9.57 12.47 87.53
k- 9.500 278.00 822 20.68 79.31 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 486.00 14.35 35.08 6435 LL. : NP %
No.10 2.000 452.00 1424 49.23 $0.71 L.P. : NP %
No.20 0.840 491.00 14.51 63.80 3.20 LP. : NP %
No.40 0425 678.00 20.04 83.84 16.16
N0.100 0.150 44500 13.27 97.11 289 CLASIFICACION
No0.200 0.075 87.00 2.57 99.7 0.32 SUCS . __SP-SM
«<N0.200 11.00 033 100.0 AASHTO . __A1b
REPRESENTACION GRAFICA

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

20 100K & 0 & VX »

210 & durw W rwewr oy

/,- 100.00
20.00

£0.00

70.00

50.00
4000
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] 10.00

% QUE PASA EN PESO

0.00
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ALFREDO ALARCION ATAHUACHI
o cvi
Reg. CIR 81732
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MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-
SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y TEKLA

STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES,

JULIACA, PUNO
SOLICITANTE : PACHA QUISPE DARWIN CELVER
CALICATA : C02 TECN. RESP.: PERSONAL LABORATORIO
MUESTRA : SUELO DE FUNDACION ING. RESP. : ALFREDO ALARCON ATAHUACHI
PROFUNDIDA: 020-230m FECHA = 12/0523

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)
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PROYECTO : ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y TEKLA
STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS MERCEDES,

JULIACA, PUNO
SOLICITANT : PACHA QUISPE DARWIN CELVER
CALICATA : C-02 TECN. RESPO PERSONAL DE LABOR.
MUESTRA : m-01 ING.RESP. :ALFREDO ALARCON A.
MUESTRA : 020-230m FECHA :14/05/2023

PESOS UNITARIOS SECOS MAXIMOS Y MINIMOS

DENSIDAD SECA NATURAL (PESO UNITARIO) Yd

Numero de muestras 1 2 3

A. Peso de material + molde gl 99940 10.024.0 10.032.0
|5. Peso del moide gl 85477 8547.7 85477
C. Peso del material il 2446.3 2476.3 34843
D. Volumen del moide cm3| 21327 21327 21327
|E. Peso unitario gem3| 16818 1.630 1.634
F. Promedio glem3| 1.627

DENSIDAD SECA MINIMO (PESO UNITARIO) Yd min.

Numero de muestras 1 2 3

A. Peso de material + molde gl 97070 9.684.0 9.676.0
|B. Peso del moide gl 85477 8547.7 6547.7
C. Peso del material gl 31503 3136.3 3128.3
D. Volumen del moide em3| 21327 21327 21327
|E. Peso unitario glem3| 1481 1.471 1.467
F. Promedio g/em3)| 1473

DENSIDAD SECA MAXIMO (PESO UNITARIO) Yd max.

Numero de muestras 1 2 3

A Peso de la Muestra al Are 9 871 972 1054
|8 Peso de Ia Muestra al agua a 514 574 821
C. Volumen de la Muestra em2| 357.00 398.00 433.00
D. Peso especfico seco glem3)| 2440 2442 2434

|E. Promedio glem3)| 2439




@ GEOTECNIA PUNOEIRL £2,

: ! MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES-
~ SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

PROYECTO :  ANALISIS ESTRUCTURAL COMPARATIVO APLICANDO ROBOT STRUCTURAL Y
TEKLA STRUCTURAL DESIGNER DE LA INFRAESTRUCTURA DEL COLEGIO LAS
MERCEDES, JULIACA, PUNO

SOLICITANTE : PACHA QUISPE DARWIN CELVER

CALICATA : C-02 TECN.RESP. : PERSONAL DE LABOR.
MUESYRA : M-01 ING.RESP. ALFREDO ALARCON A.
PROFUNDIDAD I 020-230m FECHA = 14/052023

DENSIDAD RELATIVA (DR):

Densidad seca natural : Yd

Densidad seca maxima : Yd max

Densidad seca minima : Yd min

CALICATAMUESTRA Yd Yd max Yd min
c-01 M-01 1.627 2439 1473

DR= (Yd max/¥d) * ((Yd - Yd min) / ( Yd max - Yd min))

Reemplazando valores se tiene:
CALICATA C-01; MUESTRA M-01 M-02 M-03
DENSIDAD RELATIVA (%) 2385

ANGULO DE FRICCION INTERNA (@)

Segun Meyerhoff:

o=25+0.15"DR....... (Para suelos granulares con mas de 5% de finos)

©=30+0.15"DR.......| (Para suelos granulares con menos de 5% de finos)

Reemplazando valores se tiene:

CALICATA C-01; MUESTRA M-01 M-02 M-03
2 33.58

L& 4 CUNU EINL
Ry
—

< mw«mx—
INGENIERO CIVIL

Cohesion estimado para la muestra (Kg/cm2) : 0 Reg: CIPI81732




CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.
POR NIVEL DE AGUAS FREATICAS

Parametros e hipétesis de Calculo para capacidad de carga ultimo, por las modificaciones
efectuadas por Terzaghi para la cimentacién cuadrada es como sigue:

qu = 0.867cN'c + gN'q + 0.4YBN'y

Donde :
c : Cohesion
Y : Peso especifico del suelo
Df : Profundidad de desplante
B : Ancho de zapata.
N'c, N'q, N'y : Factores de capacidad de carga.

Si el nivel freatico se localiza encima de la zapata, el factor de sobrecarga efectiva "q" tomara la forma:

q = Df1*Y + Df2(Y") —> g = Df1*Y + Df2 (Ysat-Yw)
Donde :
Ysat : Peso especifico saturado del suelo
Yw : Peso especifico del agua
Nivel de agua Df1

77777777777777 freédtica v }e -

Ysat=peso especifico
-« B > saturado

Capacidad de carga por nivel de aguas freaticas

La capacidad de carga admisible del suelo esta dado por :

qu
a=——
92" Es
Donde :
ga : capacidad de carga admisible
qu : capacidad de carga ultima
FS : Factor de seguridad.

Para el Factor de Seguridad tomaremos las siguientes consideraciones:

Existe las variaciones naturales en la resistencia al corte de los suelos.

Las incertidumbres que como es ldgico, contienen los métodos o férmulas para la determinacion
de la capacidad ultima del suelo. Excesivo asentamiento en suelos compresibles que haria fluir
un suelo cuando éste esta proximo a la carga de rotura por corte.

Por lo expuesto adoptaremos FS = 3,00 establecido para estructuras permanentes.



CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE (CALICATA C-01, M-01)

Para Zapatas Cuadradas:
A partir del ensayo se tiene los siguientes valores:

Cohesion : 0.000 Kg/cm2

(%] : 32.85 °

Df : 200 cm

B : 200 cm

Y : 1.606 g/cm3

Ysat : 1.843 g/lcm3

N'c : 22.206

N'g : 10.560

N'y : 6.199

El nivel freatico se encuentra a un nivel de 80.00 cm

Cuando el nivel freatico se encuentra encima de la zapata, se tiene:

ParaDf= 50 cm Para Df=
Df1: 80 cm
Df2: -30 cm

ParaDf= 60 cm Para Df=
Df1: 80 cm
Df2: -20 cm

ParaDf= 70 cm Para Df=
Df1: 80 cm
Df2: -10 cm

ParaDf= 80 cm Para Df=
Df1: 80 cm
Df2: 0 cm

ParaDf= 90 cm Para Df=
Df1: 80 cm
Df2: 10 cm

Para Df= 100 cm Para Df=
Df1: 80 cm
Df2: 20 cm

Para Df= 110 cm Para Df=
Df1: 80 cm
Df2: 30 cm

Para Df= 120 cm Para Df=
Df1: 80 cm
Df2: 40 cm

Para Df= 130 cm Para Df=
Df1: 80 cm

Df2: 50 cm

= 0.80m

160 cm
Df1:
Df2:

170 cm
Df1:
Df2:

180 cm
Df1:
Df2:

190 cm
Df1:
Df2:

200 cm
Df1:
Df2:

210 cm
Df1:
Df2:

220 cm
Df1:
Df2:

230 cm
Df1:
Df2:

240 cm
Df1:
Df2:

80 cm
80 cm

80 cm
90 cm

80 cm
100 cm

80 cm
110 cm

80 cm
120 cm

80 cm
130 cm

80 cm
140 cm

80 cm
150 cm

80 cm
160 cm



Para Df= 140 cm
Df1: 80 cm
Df2: 60 cm

Para Df= 150 cm

Df1: 80 cm
Df2: 70 cm

Los valores para cada profundidad tenemos:

Para Df=

PROF. qu qa
Df (cm) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)
50 1.89 0.63
60 1.98 0.66
70 2.06 0.69
80 2.15 0.72
90 2.24 0.75
100 2.33 0.78
110 2.42 0.81
120 2.51 0.84
130 2.60 0.87
140 2.69 0.90
150 2.78 0.93
160 2.87 0.96
170 2.95 0.98
180 3.04 1.01
190 3.13 1.04
200 3.22 1.07
210 3.31 1.10
220 3.40 1.13
230 3.49 1.16
240 3.58 1.19
250 3.67 1.22

250 cm
Df1:
Df2:

80 cm
170 cm



CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE (CALICATA C-02, M-01)

Para Zapatas Cuadradas:
A partir del ensayo se tiene los siguientes valores:

Cohesion : 0.000 Kg/cm2

%] : 33.58 °

Df : 200 cm

B : 200 cm

Y : 1.627 g/cm3

Ysat : 1879 g/lcm3

N'c : 23.161

N'q : 11.258

N'y : 6.842

El nivel freatico se encuentra a un nivel de 110.00 cm

Cuando el nivel freatico se encuentra encima de la zapata, se tiene:

ParaDf= 50 cm Para Df=
Df1: 110 cm
Df2: -60 cm

ParaDf= 60 cm Para Df=
Df1: 110 cm
Df2: -50 cm

ParaDf= 70 cm Para Df=
Df1: 110 cm
Df2: -40 cm

ParaDf= 80 cm Para Df=
Df1: 110 cm
Df2: -30 cm

ParaDf= 90 cm Para Df=
Df1: 110 cm
Df2: -20 cm

Para Df= 100 cm Para Df=
Df1: 110 cm
Df2: -10 cm

Para Df= 110 cm Para Df=
Df1: 110 cm
Df2: 0 cm

Para Df= 120 cm Para Df=
Df1: 110 cm
Df2: 10 cm

Para Df= 130 cm Para Df=
Df1: 110 cm

Df2: 20 cm

= 110m

160 cm
Df1:
Df2:

170 cm
Df1:
Df2:

180 cm
Df1:
Df2:

190 cm
Df1:
Df2:

200 cm
Df1:
Df2:

210 cm
Df1:
Df2:

220 cm
Df1:
Df2:

230 cm
Df1:
Df2:

240 cm
Df1:
Df2:

110 cm
50 cm

110 cm
60 cm

110 cm
70 cm

110 cm
80 cm

110 cm
90 cm

110 cm
100 cm

110 cm
110 cm

110 cm
120 cm

110 cm
130 cm




Para Df= 140 cm
Df1: 110 cm
Df2: 30 cm

Para Df= 150 cm

Df1: 110 cm
Df2: 40 cm

Los valores para cada profundidad tenemos:

Para Df=

PROF. qu qa
Df (cm) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)
50 2.31 0.77
60 2.41 0.80
70 2.51 0.84
80 2.61 0.87
90 2.71 0.90
100 2.81 0.94
110 2.90 0.97
120 3.00 1.00
130 3.10 1.03
140 3.20 1.07
150 3.30 1.10
160 3.40 1.13
170 3.50 1.17
180 3.60 1.20
190 3.70 1.23
200 3.80 1.27
210 3.89 1.30
220 3.99 1.33
230 4.09 1.36
240 4.19 1.40
250 4.29 1.43

250 cm
Df1:
Df2:

110 cm
140 cm
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PLO6-Techo
NPT £17.70 m
PL05-Azotea
NPT £14.20 m
PLO4-Nivel 4
NPT £10.70 m
PLO3-Nivel 3
NPT 7.20 m
PLO2-Nivel 2
NPT +3.70 m
PLO1-Nivel 1
NPT £ 0.20 m
PLOO-NTN
NPT £ 0.00 m
PLO6-Techo
NPT £17.70 m
PLO05-Azotea
NPT £14.20 m
PLO4-Nivel 4
NPT £10.70 m
PLO3-Nivel 3
NPT = 7.20 m
PL02-Nivel 2
NPT £ 3.70 m

PLO1-Nivel 1

NPT £0.20 m G

PLOO-NTN
NPT £ 0.00 m
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PLO6-Techo
NPT £17.70 m

PL05-Azotea PL05-Azotea
NPT £14.20 m NPT £14.20 m

PLO4-Nivel 4
NPT £10.70 m

PLO3-Nivel 3
NPT £ 7.20 m

PLO2-Nivel 2
NPT = 3.70 m

PLO1-Nivel 1
NPT = 0.20 m
PLOO-NTN

NPT = 0.00 m
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PL0O6-TePh®6-Techo
NPT £ 17.7BIPT = 17.70 m

PLO5-ARb05a-Azotea
NPT + 14.20R% = 14.20 m

PLO4-NAL®lu4Nivel 4
NPT = 10.78R + 10.70 m

PLO3-NN4133-Nivel 3
NPT = 7.20MPT = 7.20 m

PLO2-NALdZ2Nivel 2
NPT & 3.70MPT « 3.70 m

PLO1-Niwdla1-Nivel 1
NPT + 0.20MPT = 0.20 m
PLOO-NTNPLOO-NTN
NPT = 0.00NRT = 0.00 m

Escala:1:75
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NPT £ 0.00 m
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PL06-Techo
NPT £17.70 m

PLO5-Azotea
NPT £14.20 m

PLO4-Nivel 4
NPT £10.70 m

PLO3-Nivel 3
NPT £7.20 m

PLO02-Nivel 2
NPT £ 3.70 m

PLO1-Nivel 1
NPT £ 0.20 m

PLOO-NTN
NPT = 0.00 m

PLO6-Techo
NPT £17.70 m

PLO5-Azotea
NPT £14.20 m

PLO4-Nivel 4
NPT £10.70 m

PLO3-Nivel 3
NPT £7.20 m

PLO2-Nivel 2
NPT = 3.70 m

PLO1-Nivel 1
NPT £ 0.20 m
PLOO-NTN
NPT+ 0.00 m
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PLO6-Tecld06-Techo
NPT = 17.70 NPT = 17.70 m

PLO5-AzPBled5b-Azotea
NPT = 14.20M®T = 14.20 m

PLO4-Niwdl04-Nivel 4
NPT = 10.70 NPT = 10.70 m

PLO3-NiRIL®B3-Nivel 3
NPT £ 7.20 NPT + 7.20 m

PLO2-NivelL@2-Nivel 2
NPT £ 3.70 nNPT = 3.70 m

PLO1-NiveR101-Nivel 1
NPT £ 0.20 NPT = 0.20 m

PLOO-NTN PLOO-NTN
NPT = 0.00 NPT = 0.00 m

PLO6-Tecl06-Techo
NPT = 17.70 NPT £ 17.70 m

PLO5-AzPledb-Azotea
NPT £ 14.20MPT + 14.20 m

PLO4-Niwdl04-Nivel 4
NPT £ 10.70 NPT = 10.70 m

PLO3-NiWRiIL®B3-Nivel 3
NPT £ 7.20 NPT + 7.20 m

PLO2-NivelL@2-Nivel 2
NPT = 3.70 NPT = 3.70 m

PLO1-Nivel101-Nivel 1
NPT + 0.20 nNPT = 0.20 m

PLOO-NTN PLOO-NTN
NPT £ 0.00 NPT = 0.00 m
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PL06-Techo
NPT £17.70 m

PLO05-Azotea
NPT £14.20 m

PLO4-Nivel 4
NPT £10.70 m

PLO3-Nivel 3
NPT £7.20 m

PLO02-Nivel 2
NPT £ 3.70 m

PLO1-Nivel 1
NPT + 0.20 m
PLOO-NTN

NPT £ 0.00 m
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PL05-Azotea
NPT £ 14.20 m
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NPT £7.20 m
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NPT = 3.70 m
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NPT £ 0.20 m
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NPT £ 0.00 m
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llustracion 17:

Estructuracion de los elementos estructurales de la infraestructura educativa de aulas pedagdgicas -Colegio Las Mercedes.




llustracion 18:
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Determinacion de areas tributarias de la infraestructura educativa de aulas pedagdgicas -Colegio Las Mercedes.




| PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES |

LEYENDA

PROYECTO: Andlisis estructural comparativo aplicando Robot Structural y Tekla Structural Designer de la infraestructura del colegio Las Mercedes, Juliaca, Puno
AUTOR: Bach. DARWIN CLEVER PACHA QUISPE DATOS SUGERIDO
CALCULADO DEFINIDO

FECHA: May-23
PLANO EN PLANTA DE LA ESTRUCTURACION

: ;7570
L5 1 W45 4.45 L 445 4.45 445
0.40 4,05 0.40 4.05 0.40 4.05 0.40 4.05 0.40 413
e — - =
7 ,: VAT
1C-2 [[Cc-2
g |
g —PL-01
d g
|
| lc-s | lc-5
7 LT VS-107(25x50)
{flc8 GO
T P L E——
030 030 418 2
v s 45
N
{ O

1. LOSA ALIGERADA

Refuerzo efuerzo por temperatura
[LOSA ALIGERADA EN 1 DIRECCION | oo c.,wg;;nh T e, 0.6 men. cad 25 cm
sem Losa
1° E 2° E 1206
CRIT RIO CRIT Rlo ‘52”‘1 f-f\hwl
s/c= 250 e b bk N\ taso o
Luz libre = 4.45m Luz libre = 4.45m e oo _
_L Espesorlosa| = 0.18m 020m | h= L Espesorlosa| =| 0.17m 0.20m | h=17cm Para luces menores a 4m am 17 em 12 om
25 Hladrillo | = 015m | 26 Hladrillo | = 015m | h=20cm Para luces entre de 4 a 5.5m Sm | 20cm | 15cm
h = 25cm Para luces entre de 5 a 6.5m am P @ o
Cumple Cumple h =30cm Para luces entre de 6 a 7.5m —m e 7 @
MOMBRE DEL ELEMENTO IDENT. LUZ h.LOSA h. LADRILLO DETALLE
LOSA ALIGERADA LOSA ALIG. (X-X) 4.45m 20.00 cm 15.00 cm Cumple




3. VIGAS

Categoria A [ s;c= T 250 Luz =] 666m [ s/c= 250 Luz = 666m
Luz = 6.66 m ] = 11 | Viga Continua ] = 11.9
H= L Peralte =[ 067m 0.70m | H= L Peralte =[ o61m 0.65m | K = 1
10 Base =[ 035m 0.50m | 11 Base =[ 035m 045m | H= K*L Peralte =| o056m 0.60m |
11.9 Base =] 030m 040m |
0.2375
L L B=| 035m B=[ 035m B=| 030m
0 =[ o070m | VS (0.35x0.7) | =| o0.65m | VS (0.35x0.65) | = 065m | VS (0.3x0.65) |
Cumple Cumple Cumple
MOMBRE DEL ELEMENTO IDENT. Luz BASE | PERALTE DETALLE
VIGA PRINCIPAL VP-101 233 m 25.00cm|  50.00 cm Cumple
VIGA PRINCIPAL VP-102 6.66 m 30.00cm|  65.00 cm Cumple
VIGA PRINCIPAL VP-103 2.06 m 25.00cm|  50.00 cm Cumple
VIGAS PRINCIPALES
w
T h I
- 200<5/C<350Kg/m2 | 11
Categoria A | S/C= | 250 | Luz = 4.45m 350<5/C < 600 Kg/m2 10
Fuz =|L_G4Bin B = L3 600<S/C<750Kg/m2 | 9 b
H= L Peralte = 0.34 m 0.50 m H= L Peralte = 0.34m 0.35m -
13 Base =] o025m 0.25m 13 Base =| o025m 0.30m L<55m 25%50, 30x50 b= g 2;",""”;‘; cuth
L<6.5m 25x60, 30x60, 40x60
L oL B=| 025m B=[ 025m L=7.5m | 25x70, 30x70, 40x70, 50x70 Consideraci
=[ o050m I VS (0.25x0.5) | H=[ 0.40m [ VS (0.25x0.4) | L<8.5m | 30x75,40x75, 30x80, 40x80 onsteeractones
bmin>0.25m
Cumple Cumple L<9.5m 30x85, 30x90, 40x85, 40x90
MOMBRE DEL ELEMENTO IDENT. LUz BASE PERALTE DETALLE
VIGA SECUNDARIA VS-101 4.50 m 25.00cm|  50.00 cm Cumple
VIGA SECUNDARIA VS-102 4.50 m 25.00 cm|  40.00 cm Cumple




4. COLUMNAS

1° cRITERI0 JG]
Categoria A Peso de edf | = | 1500 kg/m2 Categoria A Peso de edf | = | 1500 kg/m2 | Col | Excéntrica H entre piso | = 3.50m
Columna [ Excéntrica Area Trib =| 541m2 Columna | Excéntrica Area Trib =| s541m2 Area Col = 0.40 x 0.40
N° pisos = 4 N° pisos = 4 AREA COL = H
P Servicio = 32460 kg P Gravedad | = 32460 kg 9 |
AREA COL= P Servicio n = 0.35 b*D = 1.25*PG n = 0.25
0.35 f'c (’:oncreto f'c| = | 210 kg/cm2 n*f'c (’:oncreto f'c| = | 210 kg/cm2 c4 . C3 L ca
Area Req = 442 cm2 Area Req = 773 cm2 - ! : |
Col Circular | = 24 cm Col Circular | = 31cm T i T i T
Area Col = 25cm x  25cm | Area Col = 30cm x  30cm | (Gl — 3 | ! | :
esquinada | | ] ]
b=| 025m =| 030m | | } | |
D=[ 0.25m | Area Columna (0.25x0.25) | D=[ 0.40m | Area Columna (0.3x0.4) | ol y ! ’ 3 C2 .
Cumple 3 Cumple e Centnce 3
Pservicio=P*A tributaria*N°pisos | i
Categoria "A" | P=1500 kg/m2 Consideraciones: Columna < 3
C fa "B" | P=1250 kg/m2 Zonas de alta sismicidad céntrica % 4
= fa"C" | P=1000 ke/m2 Acol min 2 1000cm2 Consideraciones: ] |
Icol 2 Iviga |PC=P*A tributaria*N°pisos
AREA COL.
MOMBRE DEL ELEMENTO IDENT. AREA TRIB. REQUERIDO b D Detalle
COLUMNA ESQUINADA C-01 3.98 m2 325 cm2 25.00 cm 40.00 cm Cumple
COLUMNA EXCENTRICA C-02 15.93 m2 1300 cm2 | 40.00 cm 40.00 cm Cumple
COLUMNA EXCENTRICA C-03 7.97 m2 651 cm2 30.00 cm 40.00 cm Cumple
COLUMNA EXCENTRICA C-04 6.67 m2 544 cm2 30.00 cm 40.00 cm Cumple
COLUMNA CENTRAL C-05 21.34 m2 1355cm2 | 40.00 cm 50.00 cm Cumple
COLUMNA CENTRAL C-06 13.37 m2 849 cm2 30.00 cm 40.00 cm Cumple
COLUMNA ESQUINADA C-07 2.70 m2 220 cm2 25.00 cm 30.00 cm Cumple
COLUMNA EXCENTRICA C-08 5.41 m2 442 cm2 30.00 cm 30.00 cm Cumple

6. PLACAS

N° DE PISOS Espesor (b)
Vbasal,x | = | 188360 kg Vbasal,y | =| 215260 kg <a5 niveles 0.20m
Coef ¢ = 0.85 Coef ¢ = 0.85 6a 10 niveles 0.25m
Concreto f'c | = | 210 kg/cm2 Concreto f'c | = | 210 kg/cm2 >a 10 niveles 0.30m
La= V basal,x Espesor b =| 25.00cm Ly= V basaly Espesor b =| 25.00cm
$+0.53+/f cxbx0.8 LlongitudLx | =| 721cm 7.25m Y 7053/ cb+08 Longitudly | =| 824cm 8.25m Consideraciones:
Lmin=1.20m
I==_7.ZO m |Cumple _mm Cumple bmin=0.20m Zonas de alta sismicidad
MOMBRE DEL ELEMENTO IDENT. CORTNATE ESPESOR L Cantidad Detalle
PLACA DIRECCCION (Y-Y) PL-01 1100260 kg 25.00 cm 2.000 m 2.00 cm Cumple
PLACA DIRECCCION (Y-Y) PL-02 1100260 kg 25.00 cm 2.000m 2.00 cm Cumple




METRADO DE CARGAS PARA SISMO
— Anillsls Robot y Tekla gner de la Infi del coleglo
Las Mercedes, Jullaca, Puno
AUTOR : PACHA QUISPE DARWIN CLEVER
FECHA : May-23
1.- METRADO DE CARGAS MUERTAS
PARTIDA i UND N° de P.E (Tn/m3) MEDIDAS RESULTADOS
ITEM DESCRIPCION veces Base B(m) | Altura H (m) |Longitud L (m)] PARCIAL TOTAL
1.-:METRADO DE VIGAS
NIVEL1A 4 Ton 44.21
VP-101 (eje: 1,3,5,7) Ton 4.00 2.40 0.25 0.50 7.59 9.11
VP-102 (eje: 2,4,6) Ton 3.00 2.40 0.30 0.65 7.16 10.05
VP-103 (eje: 2,4,6) Ton 3.00 2.40 0.30 0.50 2.43 2.62
VS-101 (eje:A,C) Ton 2.00 2.40 0.25 0.50 26.70 16.02
VS-102 (eje:D) Ton 1.00 2.40 0.25 0.40 26.70 6.41
PARTIDA i UND N° de P.E (Tn/m3) MEDIDAS RESULTADOS
ITEM DESCRIPCION veces Base B (m) |Longitud L (m)| Altura He (m) PARCIAL TOTAL
2.-:METRADO DE COLUMNAS
NIVEL 1 Ton 39.12
Columna C-1 Ton 4.00 2.40 0.25 0.50 5.00 6.00
Columna C-2 Ton 10.00 2.40 0.40 0.50 5.00 24.00
Columna C-3 Ton 4.00 2.40 0.25 0.40 5.00 4.80
Columna C-4 Ton 3.00 2.40 0.30 0.40 5.00 4.32
NIVEL2y3 Ton 31.58
Columna C-1 Ton 8.00 2.40 0.25 0.50 3.50 8.40
Columna C-2 Ton 10.00 2.40 0.40 0.50 3.50 16.80
Columna C-3 Ton 4.00 2.40 0.25 0.40 3.50 3.36
Columna C-4 Ton 3.00 2.40 0.30 0.40 3.50 3.02
NIVEL 4 Ton 24.41
Columna C-1 Ton 4.00 2.40 0.25 0.50 4.50 5.40
Columna C-2 Ton 5.00 2.40 0.40 0.50 4.50 10.80
Columna C-3 Ton 4.00 2.40 0.25 0.40 4.50 4.32
Columna C-4 Ton 3.00 2.40 0.30 0.40 4.50 3.89
PARTIDA _ UND N° de P.E (Tn/m2) MEDIDAS RESULTADOS
ITEM DESCRIPCION veces Ancho A (m) |Longitud L (m) - PARCIAL TOTAL
3.-:METRADO DE LOSA
NIVEL1A3 Ton 76.82
Losa entre A- C (A1) Ton 1.00 0.30 7.16 26.70 57.35
Losa entre C-D (A2) Ton 1.00 0.30 2.43 26.70 19.46
NIVEL AZOTEA Ton 76.82
Losa entre A- C (A1) Ton 1.00 0.30 7.16 26.70 57.35
Losa entre C-D (A2) Ton 1.00 0.30 2.43 26.70 19.46
PARTIDA _ UND N° de P.E (Tn/m3) MEDIDAS RESULTADOS
ITEM DESCRIPCION veces Ancho A (m) |Longitud L (m)| Altura He (m) PARCIAL TOTAL
4.-:PLACAS f'c =210Kg/cm2
NIVEL 1 Ton 25.92
Muro portante (Eje: 1,3,5,7) Ton 4.00 2.40 0.20 2.00 6.75 25.92
NIVEL2A 3 Ton 13.44
Muro portante (Eje: 1,3,5,7) Ton 4.00 2.40 0.20 2.00 3.50 13.44
NIVEL AZOTEA Ton 5.28
Muro portante (Eje: 1,3,5,7) Ton 2.00 2.40 0.20 2.00 2.75 5.28




PARTIDA N° de MEDIDAS RESULTADOS
= UND P.E (Tn/m3) ~
ITEM DESCRIPCION veces Ancho A (m) |Longitud L (m)| Altura He (m) PARCIAL TOTAL
5.-:METRADO DE TABIQUERIA
NIVEL1A3 Ton 32.96
Muro 1 (Eje: 1,3,5,7) Ton 4.00 1.35 0.15 5.16 3.10 12.96
Muro 1 (Eje: C) Ton 1.00 1.35 0.15 26.70 2.20 11.89
Muro 2 (Eje: A) Ton 1.00 1.35 0.15 26.70 1.50 8.11
NIVEL AZOTEA Ton 12.90
Muro 1 (Eje: 1,7) Ton 2.00 1.35 0.15 5.16 1.00 2.09
Muro 1 (Eje: A): Ton 1.00 1.35 0.15 26.70 1.00 5.41
Muro 2 (Eje: D) Ton 1.00 1.35 0.15 26.70 1.00 5.41
PARTIDA § UND N° de P.E (Tn/m2) MEDIDAS RESULTADOS
ITEM DESCRIPCION veces Ancho A (m) |Longitud L (m)| Altura He (m) PARCIAL TOTAL
6.-:METRADO DE ACABADOS
NIVEL2A 4 Ton 25.61
Losa entre A- C (A1) Ton 1.00 0.10 7.16 26.70 19.12
Losa entre C- D (A2) Ton 1.00 0.10 2.43 26.70 6.49
PARTIDA _ UND N° de P.E (Tn/m2) MEDIDAS RESULTADOS
ITEM DESCRIPCION veces Ancho A (m) |Longitud L (m)| Altura He (m) PARCIAL TOTAL
7.-{SOBRECARGA!
NIVEL1A 3 Ton 64.01
Losa entre A- C (A1) Ton 1.00 0.25 7.16 26.70 47.79
Losa entre C-D (A2) Ton 1.00 0.25 243 26.70 16.22
AZOETA Ton 38.41
Losa entre A- C (A1) Ton 1.00 0.15 7.16 26.70 28.68
Losa entre C- D (A2) Ton 1.00 0.15 2.43 26.70 9.73
3.- RESUMEN DE CARGAS
NIVEL C. MUERTA C. VIVA
VIGAS COLUMNAS LOSA MURO EST. | TABIQUERIA | ACABADOS TOTAL CM TOTAL CV
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 44.21 24.41 76.82 5.28 12.90 25.61 189.23 38.41
3 44,21 31.58 76.82 13.44 32.96 25.61 224.62 64.01
2 44.21 31.58 76.82 13.44 32.96 25.61 224.62 64.01
1 44,21 39.12 76.82 25.92 32.96 25.61 244.64 64.01
TOTAL 176.85 126.70 307.26 58.08 111.79 102.42 883.10 230.45
668.89 214.21 PT= CM+CV 1,113.55
Estimacion del Peso (P)
NVEL | 0%V | SOOROM [PITOTALEN|  ciciriporcome oo cbacam e e b
5 0.00 0.00 0.00 de la siguiente manera:
4 19.20 189.23 208.43 a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga
3 32.01 224.62 256.63 Ve 2
b. En de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.
2 32.01 224.62 256.63 c. En depésitos, el 80 % del peso total-que es posible almacenar.
1 16.00 244.64 260.64 d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva )
e. En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara
TOTAL 99.22 883.10 982.32 el 100 % de la carga que puede contener.




ESPECTRO DE DISENO SiSMICO SEGUN LA NORMA E-030

PROYECTO :

Andlisis estructural comparativo aplicando Robot Structural y Tekla Structural Designer de la infraestructura del colegio
Las Mercedes, Juliaca, Puno

AUTOR

PACHA QUISPE DARWIN CLEVER

[FECHA

| 22/05/2023

1.- FACTOR DE ZONA SiSMICA / SEGUN E.030 ART. 10

Departamento Puno.
Provincia San_Roman
Distrito Juliaca
Region geografica Sierra
Zona sismica : 3
Factor zona = 0.35

2.- FACTOR DE SUELO / SEGUN E.030 ART. 13
Perfil de suelo Tipo : S2

Descripcion Suelos Intermedios
Suelos Intermedios: Suelos medianamente rigidos, arena densa, gruesa a media,

o grava arenosa medianamente densa, suelo cohesivo compacto.

Factor de suelo = 1.15
Periodo Tp Tp = 0.60
Periodo TL TL= 2.00
V Prom. Ond. de C. Vs Vs = 180 m/s a 500 m/s

15 a 50

Prom. Pond SPT N60 .
Prom. Pond RCCND Su Su= 50 kPa a 100 Kpa FGURAN®1,ZONAS SISMICAS

3.- FACTOR DE USO / SEGUN E.030 ART. 15

Categoria de edificacion : A2
Descripcion Esenciales
Tipo de edificacion Instituciones educativas ni

Factor de uso U= 1.50

Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo severo. Edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre. Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional.

4.- SISTEMA ESTRUCTURAL Y RESTRICCIONES DE IRREGULARIDAD / SEGUN E.030 ART. 17 Y 21

Sistema Estructural Restricciones de Irregularidad

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF - Estructuras de concreto:
Sistema Dual, Muros de Concreto Armado - Albahileria Armada o
Confinada.

No se permiten irregularidades.

5.- COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS / SEGUN E.030 ART. 18

Direccién Sistema estructural Ro
X-X Concreto Armado: Pérticos Ro (X-X) 8
Y-Y Concreto Armado: Dual Ro (Y-Y) 7

6.- FACTORES DE IRREGULARIDADES / SEGUN E.030 ART. 20

Irregularidades estructurales en altura la X-X la YY
No presenta irregularidades AMBAS DIRECCIONES 1.00 1.00
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando F1x-X vy 0.00 0.00
Irregularidades de Resistencia - Piso Débil [TX-X -y 0.00 0.00
Irregularidad Extrema de Rigidez [1X-X vy 0.00 0.00
Irregularidad Extrema de Resistencia RS vy 0.00 0.00
Irregularidad de Masa o Peso [J AMBAS DIRECCIONES 0.00 0.00
Irregularidad Geométrica Vertical [T%-X -y 0.00 0.00
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes [] AMBAS DIRECCIONES 0.00 0.00
Discontinuidad extrema de los Sistemas L] AMBAS DIRECCIONES 0.00 0.00
FACTOR DE IRREGULARIDAD la : Valor més critico 1.00 1.00




Irregularidades estructurales en planta Ip X-X Ip Y-Y
No presenta irregularidades AMBAS DIRECCIONES 1.00 1.00
Irregularidad Torsional [1X-X vy 0.00 0.00
Irregularidad Torsional Extrema [1X-X vy 0.00 0.00
Esquinas Entrantes FIx-x vy 0.00 0.00
Discontinuidad del Diafragma [C] AMBAS DIRECCIONES 0.00 0.00
Sistemas no Paralelos [1X-X vy 0.00 0.00
FACTOR DE IRREGULARIDAD Ip : Valor més critico 1.00 1.00

7.- COEFICIENTE DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS / SEGUN E.030 ART. 22

SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION XX SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y-Y

R(XX)=Roxlaxlp= | 8.00 R(Y-Y)=Roxlaxlp= | 7.00

8.- PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION / SEGUN E.030 ART. 28.4

SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION XX SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y-Y

Elementos resistentes en la direccion considerada:

Pérticos de concreto armado sin muros de corte.

Coeficiente para estimar el periodo fundamental:
cT=
Altura total de la edificacion:

hnx = 15.00 m

Periodo fundamental de vibracion:
hn

o= [ 043 Jseg >

SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X-X
Exponente k relacionado con el periodo fundamental T:

kX = 1.00

9.- DISTRIBUCION DE LA FUERZA SiSMICA EN ALTURA / SEGUN E.030 ART. 28.3

Elementos resistentes en la direccion considerada:

Edificios de concreto armado duales, de muros estructurales.

Coeficiente para estimar el periodo fundamental:

CT=

Altura total de la edificacion:

hny = 15.00 m

Periodo fundamental de vibracién:

Ton= [ 025 Jeeg

SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y-Y
Exponente k relacionado con el periodo fundamental T:

kY = 1.00

Copiar los valores de "Kx", "Ky", y pegarlos en la generacion de los patrones de la carga sismica estatica para ambas direcciones de analisis "X" e "Y", en los
programas de célculo estructural como el Etabs y Sap2000. El valor de "K" seré ngresado en la casilla "Building Height Exp. K" de la ventana "Seismic Load Pattern -
User Defined", ambos ubicados dentro de la vetana "Define Load Patterns"

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i:

Fi=ai-V

__Bn)

i n

ZPJ("”;}

i=1




10.- FUERZA CORTANTE EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA / SEGUN E.030 ART. 28.2
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X-X SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y-Y
Fuerza Cortante en la Base:

Fuerza Cortante en la Base:

VX = ZUCS P (Tonf)
Rx

VY = ZUCS P (Tonf)
Ry

Factor de Amplificacion Sismica C: Factor de Amplificacion Sismica C:

Tp= 0.60 seg Tp = 0.60 seg
TL= 2.00 seg TL= 2.00 seg
Tx = 0.43 seg Ty = 0.25 seg
Cx= 2.50 Cy= 2.50

El valor de C/Rx no deberéa considerarse menor que:

Cx/Rx = 0.357 > 0.11

Coeficiente de Cortante Basal:

El valor de C/Rx no debera considerarse menor que:

Cx/Rx = 0.313 > 0.11

Coeficiente de Cortante Basal:

Z= 0.35 Z= 0.35
U= 1.50 U= 1.50
Cx= 2.50 Cy= 2.50
Rx = 8.00 Ry = 7.00
S= 1.15 S= 1.15

V (X-X) = 0.189 P V(YY) = 0.216 P

Copiar los valores de V ("Cbx", "Chy"), y pegarlos en la generacion de los patrones de la carga sismica estatica para ambas direcciones de andlisis "X" e "Y", en los
programas de calculo estructural como el Etabs y Sap2000. El valor "Cb" sera ngresado en la casilla "Base Shear Coefficient, C" de la ventana "Seismic Load Pattern -
User Defined", ambos ubicados dentro de la vetana "Define Load Patterns"

11.- RESUMEN DE PARAMETROS DE ANALISIS

Z= 0.35 Factor de zona Tabla 01 (E.030)
= 1.50 Factor de uso o importancia Tabla 05 (E.030)
S= 1.15 Factor de amplificacion del suelo Tabla 03 (E.030)
TP = 0.60 Periodo que define la plataforma del factor C (s) Tabla 04 (E.030)
TL= 2.00 Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) Tabla 04 (E.030)
DIRECCION X-X
Tx = 0.43 Periodo fundamental de vibracion X (s) Art. 28.4 (E.030)
Cx = 2.50 Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030)
Ro = 8.00 Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas Tabla 07 (E.030)
lax = 1.00 Irregularidad en altura Tabla 08 (E.030)
Ipx = 1.00 Irregularidad en planta Tabla 09 (E.030)
Rx = 8.00 Coeficiente de reduccion sismico en X Art. 22 (E.030)
Cx/Rx = 0.313 CX/RX = 0.313 >0.11 Cumple Art. 28.2.2 (E.030)
DIRECCION Y-Y
Ty = 0.25 Periodo fundamental de vibracion Y (s) Art. 28.4 (E.030)
Cy= 2.50 Factor de amplificacion sismica en Y Art. 14 (E.030)
Ro = 7.00 Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas Tabla 07 (E.030)
lay = 1.00 Irregularidad en altura Tabla 08 (E.030)
Ipy = 1.00 Irregularidad en planta ( Torsion) Tabla 09 (E.030)
Ry = 7.00 Coeficiente de reduccién sismico en Y Art. 22 (E.030)
Cy/Ry = 7.000 CY/RY = 7.000 20.11 Cumple Art. 28.2.2 (E.030)




12.- CALCULO Y GRAFICO DEL ESPECTRO DE SISMO DE DISENO

ESPECTRO DE SISTEMA ESTRUCTURAL EN

DIRECCION X-X

Z= 0.35 Factor de zona
= 1.50 Factor de uso o importancia T<Tpr c=25
S= 1.15 Factor de amplificacion del suelo TheT =T c=2.5 (’rT,}
TP = 0.60 Periodo que define la plataforma del factor C (s)
TL= 2.00 Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) =1 c=25- (%)
R (X-X) = 8.00 Coeficiente de reduccion sismico en X 2 e ML TR T s harssun sepeciic con Vaires loulles's
R(Y-Y)= 7.00 Coeficiente de reduccién sismico en Y o T NEeta qve s o S oUPA0 Para 18208 da pariodos muy cooe
= 9.81 m/s2 Gravedad re o Cat1e7 /,
C T (s) Sa X-X Sa Y-Y Saz-Z Espectro de sismo de disefio Sa X-X
2.50 0.00 1.8509 2.1153 0.4936
2.50 0.02 1.8509 2.1153 0.6170 Sa = ZUCS g
2.50 0.04 1.8509 2.1153 0.7403 R
250 0.06 1.8509 21153 0.8637 ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
2.50 0.08 1.8509 2.1153 0.9871 2.00
2.50 0.10 1.8509 2.1153 1.1105 180 T Sa XX
2.50 0.12 1.8509 2.1153 1.2339 1.60 TP =0.60 seg
2.50 0.14 1.8509 2.1153 1.2339 < 132 —TL=2.00seg
2.50 0.16 1.8509 2.1153 1.2339 E 1:00
2.50 0.18 1.8509 2.1153 1.2339 0.80
2.50 0.20 1.8509 2.1153 1.2339 0.60
2.50 0.25 1.8509 2.1153 1.2339 0.40
2.50 0.30 1.8509 2.1153 1.2339 0.20
2.50 0.35 1.8509 2.1153 1.2339 0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
2.50 0.40 1.8509 2.1153 1.2339 PERIODO Tis)
2.50 0.45 1.8509 2.1153 1.2339
2.50 0.50 1.8509 2.1153 1.2339
2.50 0.55 1.8509 2.1153 1.2339 Espectro de sismo de disefio Sa Y-Y
2.50 0.60 1.8509 2.1153 1.2339
231 0.65 1.7085 1.9526 1.1390 ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
2.14 0.70 1.5865 1.8131 1.0576 2.50
2.00 0.75 1.4807 1.6922 0.9871 == Sa Y-y
1.88 0.80 1.3882 1.5865 0.9254 200 TP = 0.60 seg
1.76 0.85 1.3065 1.4931 0.8710 - —TL=2.00seg
1.67 0.90 1.2339 1.4102 0.8226 E
1.58 0.95 1.1690 1.3360 0.7793 1.00
1.50 1.00 1.1105 1.2692 0.7403
1.36 1.10 1.0096 1.1538 0.6730 0.50
1.25 1.20 0.9254 1.0576 0.6170
1.15 1.30 0.8542 0.9763 0.5695 0.00
1.07 1.40 0.7932 0.9065 0.5288 000 200 00 600 800 1000
PERIODO T(s)
1.00 1.50 0.7403 0.8461 0.4936
0.94 1.60 0.6941 0.7932 0.4627
0.88 1.70 0.6532 0.7466 0.4355 Espectro de sismo de disefio Sa Z-Z
0.83 1.80 0.6170 0.7051 0.4113
0.79 1.90 0.5845 0.6680 0.3897 ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES z-Z
0.75 2.00 0.5553 0.6346 0.3702 140
0.59 2.25 0.4387 0.5014 0.2925 1.20
0.48 2.50 0.3554 0.4061 0.2369 1.00
0.40 2.75 0.2937 0.3356 0.1958 N 0.80
0.33 3.00 0.2468 0.2820 0.1645 &
0.19 4.00 0.1388 0.1586 0.0925 060 w22
0.12 5.00 0.0888 0.1015 0.0592 0.40 o
TP =0.60 seg
0.08 6.00 0.0617 0.0705 0.0411 0.20
TL=2.00 seg
0.06 7.00 0.0453 0.0518 0.0302 0.00
0.05 8.00 0.0347 0.0397 0.0231 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
0.04 9.00 0.0274 0.0313 0.0183 PERIODO T(s)
0.03 10.00 0.0222 0.0254 0.0148




ANALISIS SISMICO ESTATICO - DIRECCION "X"

1.- RESUMEN DE PARAMETROS DE ANALISIS

Z= 0.35 Factor de zona Tabla 01 (E.030)
U= 1.50 Factor de uso o importancia Tabla 05 (E.030)
S= 1.15 Factor de amplificacion del suelo Tabla 03 (E.030)
TP = 0.60 Periodo que define la plataforma del factor C (s) Tabla 04 (E.030)
TL= 2.00 Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) Tabla 04 (E.030)
DIRECCION X-X
Tx = 0.43 Periodo fundamental de vibracion X (s) Art. 28.4 (E.030)
Cx = 2.50 Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030)
Ro = 8.00 Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas Tabla 07 (E.030)
lax = 1.00 Irregularidad en altura Tabla 08 (E.030)
Ipx = 1.00 Irregularidad en planta Tabla 09 (E.030)
Rx = 8.00 Coeficiente de reduccién sismico en X Art. 22 (E.030)
Cx/Rx = 0.313 Cx/Rx = 0.313 >0.11 Cumple Art. 28.2.2 (E.030)
2.- COEFICIENTE SiSMICO
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X-X
Z.U.C.S
Z= 0.35 V= T P
U= 1.50
Cx = 2.50
S= 1.15
Rx = 8.00
V (X-X) = 0.189 P
3.- CORTANTE BASAL ESTATICA
824.85
CM = 883.10 tn
Cv = 230.45 tn
% CV = 50%
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X-X
V (X-X) = 188.36 |tn
4.- DISTRIBUCION DE FUERZA LATERAL e
f:f =daj - V
Pardmetros P(h)
* Para T roiguala 0.5 dos: K=1 o
ara T menor o igual a segundos ZP.(:’I.}‘
* Para T mayor a 0.5 segundos : K=(0.75+0.5T) < 2.0 =
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X-X
T: Periodo fundamental de vibracién X (s) 0.43 seg
K: Exponente relacionado con el periodo fundamental (Building Height Exp.) 1.00




Distribucion de fuerza lateral X-X
Descripcion Nivel Pi (tn) Hi (m) hi (m) Pi*hi* ai Fi (tn)
Planta 4 208.430 3.50 15.50 3230.66 0.33 62.13
Planta 3 256.627 3.50 12.00 3079.52 0.31 59.22
Planta 2 256.627 3.50 8.50 2181.33 0.22 41.95
Planta 1 260.639 5.00 5.00 1303.20 0.13 25.06
Total = 9794.70 1.00 188.36
5.- DIAGRAMA DE FUERZAS
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X-X
P (tn) Fi (tn)
W4 208.43 = 62.13
H4 = 350 cm
W3 256.63 = 59.22
H3 = 350 cm
W2 256.63 = 41.95
H2 = 350 cm
W1 260.64 = 25.06
H1= 500 cm

47
V=188.36 tn



ANALISIS SISMICO ESTATICO - DIRECCION "Y"

1.- RESUMEN DE PARAMETROS DE ANALISIS

Z= 0.35 Factor de zona Tabla 01 (E.030)

U= 1.50 Factor de uso o importancia Tabla 05 (E.030)

S= 1.15 Factor de amplificacion del suelo Tabla 03 (E.030)
TP = 0.60 Periodo que define la plataforma del factor C (s) Tabla 04 (E.030)
TL= 2.00 Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) Tabla 04 (E.030)

DIRECCION Y-Y
Ty = 0.25 Periodo fundamental de vibracion Y (s) Art. 28.4 (E.030)
Cy = 2.50 Factor de amplificacion sismica en Y Art. 14 (E.030)
Ro = 7.00 Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas Tabla 07 (E.030)
lay = 1.00 Irregularidad en altura Tabla 08 (E.030)
Ipy = 1.00 Irregularidad en planta Tabla 09 (E.030)
Ry = 7.00 Coeficiente de reduccion sismico en Y Art. 22 (E.030)
Cy/Ry = 7.000 Cy/Ry = 7.000 >0.11 Cumple Art. 28.2.2 (E.030)

2.- COEFICIENTE SiSMICO

SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y-Y

- 0.35 po2U6s
= 1.50 R
Cy= 2.50
= 1.15
Ry = 7.00
V (X-X) = 0.216 P
3.- CORTANTE BASAL ESTATICA
CM = 883.10 tn
Cv = 230.45 tn
% CV = 50%
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y-Y
V(YY) = 215.26 tn
4.- DISTRIBUCION DE FUERZA LATERAL e
f:f =daj - V
Pardmetros _ B)
* Para T menor o igual a 0.5 segundos : K=1 e i‘" (h }‘
* Para T mayor a 0.5 segundos : K=(0.75 + 0.5T) < 2.0 =T
SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION Y-Y
T: Periodo fundamental de vibraciéon Y (s) 0.25 seg
K: Exponente relacionado con el periodo fundamental (Building Height Exp.) 1.00




Distribucion de fuerza lateral Y-Y

Descripcion Nivel Pi (tn) Hi (m) hi (m) Pi*hi* ai Fi (tn)
Planta 4 208.430 3.50 15.50 3230.66 0.33 71.00
Planta 3 256.627 3.50 12.00 3079.52 0.31 67.68
Planta 2 256.627 3.50 8.50 2181.33 0.22 47.94
Planta 1 260.639 5.00 5.00 1303.20 0.13 28.64
Total = 9794.70 1.00 215.26

5.- DIAGRAMA DE FUERZAS

SISTEMA ESTRUCTURAL EN DIRECCION X-X

P (tn) Fi (tn)
W4 208.43 o 71.00

H4 = 350 cm
W3 256.63 e 67.68

H3 = 350 cm
W2 256.63 9 47.94

H2 = 350 cm
W1 260.64 o 28.64

H1= 500 cm

47
[ V=215.26 tn



llustracion 19:

Pantalla de Inicio de Robot Structural 2023.

llustracion 20:

Configuracién de material Concreto fc=210 kg/cm2.

llustracion 21:

Creacion de niveles y ejes -Vista 3D en Robot Structural.




llustracion 22:

Creacion de losa aligerado en Robot Structural.

llustracion 23:

Modelado de losas aligeradas unidireccional en Robot Structural.

llustracion 24:

Modelado completo de las aulas educativas en Robot Structural.




llustracion 25:

Asignacioén de cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) en Robot Structural.

llustracion 26:

Combinacién de cargas 100 % (CM) + 50 % (CV) en Robot Structural.

llustracion 27:

Definicioén de los parametros del analisis modal en Robot Structural.




llustracion 28:

Determinacién de masas aplicados por cada nivel de la estructura en Robot Structural.

llustracion 29:
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Modos de vibracion con mas del 90 % de masas participativas en Robot Structural.

llustracion 30:

Vista de deformaciones segun el analisis modal en Robot Structural.




llustracion 31:

Insercién del espectro de pseudo aceleraciones direcciéon X-X en Robot Structural.

llustracion 32:

Insercion del espectro de pseudo aceleraciones direcciéon Y-Y en Robot Structural.

llustracion 33:
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Fuerza de cortante basal dindamica en direccion X-X en Robot Structural.




llustracion 34:
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Fuerza de cortante basal dinéamica en direccién Y-Y, en Robot Structural.

llustracion 35:

Vista de desplazamientos laterales por nivel en direccion X-X, en Robot Structural.

llustracion 36:

Vista de desplazamientos laterales por nivel en direcciéon Y-Y, en Robot Structural.




llustracion 37:

Vista de distorsion de entrepiso elastica por nivel direccion X-X, en Robot Structural.

llustracion 38:

Vista de distorsion de entrepiso elastica por nivel direccion Y-Y, en Robot Structural.

lustracion 39:

Obtencion de licencia por 365 dias de Tekla Structural Designer.




llustracion 40:

Pantalla de inicio de Tekla Structural Designer.

llustracion 41:

Creacion de niveles de la estructura en Tekla Structural Designer.

llustracion 42:

Creacion de ejes en Tekla Structural Designer.




llustracion 43:
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Creacion del material concreto f'c=210kg/cm2 en Tekla Structural Designer.

llustracion 44:

Modelamiento de losa aligerada en Tekla Structural Designer.

llustracion 45:

Modelado completo de la infraestructura educativa en Tekla Structural Designer.




llustracion 46:

Aplicacién de cargas muertas (CM) en la estructura, en Tekla Structural Designer.

llustracion 47:

Aplicacion de cargas vivas (CV) en la estructura, en Tekla Structural Designer.

llustracion 48:

Vista de fuerzas axiales debido a las cargas en Tekla Structural Designer.




llustracion 49:

Vista de Momentos flectores en la estructura en Tekla Structural Designer.

llustracion 50:

Insercion del espectro de disefio en Tekla Structural Designer.

llustracion 51:

Asignacioén del tipo de estructura para la direccion X y Y en Tekla Structural Designer.




llustracion 52:

Combinacion de cargas 100 % (CM) + 50% (CV) en Tekla Structural Designer.

llustracion 53:

Combinacion de cargas 100 % (CM) + 50% (CV) en Tekla Structural Designer.

llustracion 54:

Verificacion de flexiones de la estructura en Tekla Structural Designer.




llustracion 55:
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Verificacion de distribucién de masas por nivel de estructura en Tekla Structural

llustracion 56:
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Modos de vibracién con mas del 90% de masa participativa en Tekla Structural.

llustracion 57:
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Verificacion del reporte del disefio sismico en Tekla Structural Designer.




llustracion 58:

Vista de reporte de fuerzas cortantes basales dinamicos en Tekla Structural Designer.

llustracion 59:

Vista de reporte de desplazamientos latearles en Tekla Structural Designer.

llustracion 60:

Vista de reporte de derivas elasticas o Drith en Tekla Structural Designer.




