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Resumen

Las actividades relacionadas a esta investigacion tienen por objetivo discriminar las
respuestas y reacciones del comportamiento de una vivienda multifamiliar de cuatro
niveles sujetos a especificaciones normadas por medio del andlisis estructural por
elementos finitos, el método de investigacion utilizado en el presente proyecto es el
método analitico, el disefio de investigacion fue no experimental, segun el propésito
el tipo de investigacion es aplicada, porque centralizaremos el uso de los
conocimientos aprendidos en el analisis estructural, dénde tomaremos como
muestra una vivienda multifamiliar de cuatro niveles ubicada en la ciudad de
Juliaca, el presente aporte cientifico tiene un enfoque cuantitativo y se desarrollara
con Software que realizan su andlisis por el método de elementos finitos, en la

presente tesis se utilizo los Software Ram Elements, Staad Pro y Etabs.

Los datos se extrajeron de los planos de arquitectura, seguidamente se realizé el
predimensionamiento de los elementos estructurales para posteriormente realizar
el modelado de la estructura con los Software mencionados utilizando las mismas
caracteristicas en los tres Software, y finalmente se procedera a realizar la
distincion de resultados y comparacion con los limites y pardmetros que nos indica

la Norma Técnica Peruana.

Los resultados maximos que se obtuvieron respecto a los periodos de vibracion,
masas participativas, fuerzas cortantes, desplazamientos de entrepisos Yy
momentos flexionantes modelados en los tres Software tuvieron una diferencia no
significante y en conclusion se llegdé a modelar todos los elementos estructurales
utilizados, asignando las mismas caracteristicas: como secciones, materiales,
cargas, etc., aplicando los Software Ram Elements, Staad Pro y Etabs, en dénde
el comportamiento de la vivienda de cuatro niveles reacciona de manera similar en

los tres Software mencionados.

Palabras clave: andlisis estructural, elementos finitos, vivienda multifamiliar,

especificaciones normadas, predimensionamiento.
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Abstract

The activities related to this research aim to discriminate the responses and
reactions of the behavior of a multifamily housing of four levels subject to standard
specifications by means of structural analysis by finite elements, the research
method used in this project is the analytical method, the research design was non-
experimental, according to the purpose the type of research is applied, because we
will centralize the use of the knowledge learned in the structural analysis, where we
will take as a sample a multifamily house of four levels located in the city of Juliaca,
the present scientific contribution has a quantitative approach and will be developed
with Software that perform their analysis by the finite element method, in the present
thesis the Software Ram Elements, Staad Pro and Etabs were used.

The data were extracted from the architectural drawings, then the pre-dimensioning
of the structural elements was carried out and then the modeling of the structure
was performed with the mentioned software using the same characteristics in the
three software, and finally we will proceed to make the distinction of results and
comparison with the limits and parameters indicated by the Peruvian Technical
Standard.

The maximum results obtained with respect to the vibration periods, participatory
masses, shear forces, displacements of mezzanines and bending moments
modeled in the three software had a non-significant difference and in conclusion it
was possible to model all the structural elements used, assigning the same
characteristics: such as sections, materials, loads, etc., applying the software Ram
Elements, Staad Pro and Etabs, where the behavior of the four-story house reacts

in a similar way in the three mentioned software.

Keywords: structural analysis, finite elements, multifamily housing, standardized

specifications, pre-sizing.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigaciéon denominado: “Analisis estructural comparativo
por elementos finitos de una vivienda multifamiliar de cuatro niveles orientado a
especificaciones estructurales normadas” tiene por finalidad realizar una
comparativa en el analisis estructural en una vivienda multifamiliar de cuatro
niveles, en la cual primero se predimensionard los elementos estructurales de
acuerdo al plano arquitecténico, luego se realizara el andlisis estructural en base al
meétodo de elementos finitos con la ayuda de los software Ram Elements Connect
Edition, Staad Pro Connect Edition y Etabs 19, los dos primeros son software
corresponden a la empresa Bentley y el Ultimo de a la empresa CSI, el
modelamiento y analisis estructural se realiz6 cumpliendo con las normas de
estructuras del Reglamento Nacional de Edificaciones ,seguidamente se realizara
una comparacion de resultados como: momentos flectores, periodos de vibracion,

masas participativas, distorsiones de entrepiso y cortantes basales.

En el Peru las construcciones en su gran mayoria son construidos: sin supervision
técnica y en el caso que ocurra un sismo segun antecedentes historicos y
estadisticos se tendria pérdidas econdmicas e incluso se llegaria a pérdida de vidas

humanas.

En la actualidad es muy importante utilizar diversas herramientas para la solucion
de problemas respecto al calculo de estructuras y el método de elementos finitos
es uno que a la cual se recurre con mayor frecuencia, porque hay soluciones muy
complejas que no pueden ser realizados por el método tradicional debido a su
complejidad, razén por la cual es que se crearon software de computadora, existen
software poco conocidos en nuestro Pais y a la vez de gran utilidad, porque reducen
tiempo en el analisis y disefio de estructuras como son los Software de la empresa
bentley con los que vamos a realizar la comparacién de resultados en la presente

investigacion.

La construccion de viviendas y edificios deben cumplir caracteristicas como:
seguridad, viable de habitar y agradable a las necesidades de las personas que la

van habitar. La etapa en donde inicia un proyecto de construccion es en lo



arquitectonico y luego se procede a efectuar el analisis y disefio estructural de esta

misma.

Uno de los métodos para realizar andlisis estructural es el método de elementos
finitos, este es un método numérico que intenta convertir una expresion matematica
en varias ecuaciones algebraicas, que pueden ser solucionados por computadoras
digitales, y se crearon programas que aplican este método de elementos finitos para
el andlisis de estructuras tales como son el Ram Elements, Staad Pro y Etabs que

realizan calculos estructurales.

En estructuras, cuando se realiza un disefio para que cumpla funciones para el uso
publico, se debe considerar la seguridad, estética y facilidad de mantenimiento
también teniendo en cuenta factores econémicos y ambientales, por lo cual el
proceso de disefio de una estructura viene dado de aproximaciones en donde cada
revolucion necesita un analisis estructural. Hibbeler (2012)

El andlisis de estructuras es el procedimiento en el cual se determina la accion de
las cargas y fuerzas que actlan en una estructura, y sirve para garantizar una
estructura para su utilizacion de cargas estimadas (cargas vivas, cargas muertas,

peso propio, etc.).

Para la realizacién de esta tesis, utilizamos el andlisis estructural respecto a

elementos estructurales como columnas, vigas, losas, muros, etc.

La fase del analisis estructural se puede realizar de diversas maneras, actualmente
contamos con software que nos permiten ahorrar tiempo en los calculos, pero estos

debemos comprobarlos para tener certeza de sus resultados.

Los softwares Ram Elements, Staad Pro y Etabs que trabajan en base al método
de Elementos Finitos son Software Extranjeros que nos permiten realizar analisis y
disefios estructurales y nos brinda el modelamiento de la estructura de la
edificacidon, segun sea el proyecto y analisis, estos softwares se vienen utilizando

en diversos paises con mucha aceptacion respecto a sus resultados.



Formulacion del problema
Problema general:

¢,Como el analisis estructural por elementos finitos podria discriminar las
respuestas y reacciones del comportamiento de una vivienda familiar de cuatro

niveles sujetos a especificaciones normadas?
Problemas especificos:

PEL1. ¢ Como el andlisis estructural por elementos finitos en una vivienda de cuatro

niveles podria verificar y comparar los periodos de vibracion y masas participativas?

PE2. ¢ Como el andlisis estructural por elementos finitos en una vivienda de cuatro

niveles podria comprobar y distinguir las cortantes basales?

PES. ¢ Como el analisis estructural por elementos finitos en una vivienda de cuatro

niveles podria estimar y contrastar las deformaciones y los momentos flectores?
Justificacion del estudio
Justificacién tedrica

Tedricamente, se justifica porque todo Analisis Estructural de cualquier Edificacion
debe cumplir con las Normas Vigentes en el RNE, estos pueden Analizarse
mediante el uso de software confiables y vigentes respecto al avance tecnoldgico,
en este caso con el uso de tres Softwares que utilizan el método de elementos

finitos.
Justificacion social

Socialmente, se justifica porque esta investigacion contribuye a profesionales y
estudiantes en el rubro de construcciones de edificaciones en dar alternativas de

analisis estructural mediante uso de software extranjeros poco conocidos.
Justificacion metodoldgica

Metodolégicamente, se justifica porque se sistematizé un procedimiento de
solucion respecto al analisis estructural mediante la aplicacion de los Software Ram
Elements, Staad Pro y Etabs, y que sirve como referencia para nuevos analisis

estructurales segun las normas vigentes.



Justificacion practica

Practicamente, se justifica porque el estudio presente beneficia a Ingenieros y
profesionales especialistas en el rubro de estructuras, porque permitio tener una
alternativa mas de analisis estructural y de esta manera elevar el grado de

seguridad referido a los resultados de analisis estructural de edificaciones.
Justificacion Tecnoldgica

Tecnolbgicamente, se justifica porque los Software Ram Elements y Staad Pro son
muy poco conocidos en el Perd y con la presente tesis se aporta a los
procedimientos de estos Software para efectuar el andlisis estructural de una

edificacion de cuatro niveles en la ciudad de Juliaca.
Objetivos
Objetivo general:

Discriminar las respuestas y reacciones del comportamiento de una vivienda
familiar de cuatro niveles sujetos a especificaciones normadas por medio del

analisis estructural por elementos finitos.
Objetivos especificos:

OEL. Verificar y comparar los periodos de vibracion y masas participativas por
medio del andlisis estructural por elementos finitos en una vivienda de cuatro

niveles.

OE2. Comprobar y distinguir las cortantes basales mediante el andlisis estructural

por elementos finitos en una vivienda de cuatro niveles.

OE3. Estimar y contrastar las deformaciones y los momentos flectores a través del

analisis estructural por elementos finitos en una vivienda de cuatro niveles.



Hipotesis
El proyecto de tesis no implico la contrastacion de hipotesis esto debido a que el

nivel de investigacion es descriptivo.

Segun Sampieri, Fernandez y Baptista (1997), sefiala que, en términos de
investigacion descriptiva, estos buscan detallar caracteristicas importantes de
grupos o cualquier otra manifestacion incluida para el analisis. Describir es
dimensionar a partir de una opinién cientifica. Un estudio descriptivo selecciona un
conjunto de interrogantes y cada afirmacion cuantifica de forma independiente para
describir el tema que se estudia.

Las investigaciones en nivel descriptivo que tienen por objetivo general recopilar

datos no requieren hipétesis. Icart y Canela (1998)

Considerando lo mencionado por los autores anteriores, las investigaciones de nivel
descriptivo tienden a orientarse a cuantificar con la precision factible. Por lo cual el

medir Unicamente un fendmeno en nivel descriptivo no requiere de una hipétesis.
Delimitaciones
Delimitacion temporal

Esta investigacion se delimitd temporalmente al afio 2022, se realiz6 la elaboracion
de la tesis y asi también la demostracién de resultados, el cual tuvo una duracién
de 4 meses, la cual inici6 en el mes de mayo del 2022 y culmin6 en el mes de
agosto del 2022.

Delimitacion espacial

El estudio presente se delimité a un modelamiento y analisis estructural de una
edificacion ubicada en el distrito de Juliaca, Provincia de San Roméan y en la Region

Puno.



Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Echeverria y Suntaxi (2016), en su tesis “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”, tiene como objetivos contrastar los
resultados y los métodos de los Software Staad Pro, Etabs y Robot, mediante el
modelado de tres edificaciones: Unach, Plus | y Loaiza, calificar la interfaz de cada
Software utilizado, realizar el disefio de vigas y columnas que son elementos
estructurales comunes y esto aplicando la normativa de la NEC 15 y ANSI/AISC y
analizar las ventajas y desventajas de cada software, en la metodologia aplicada
se utilizaron los Software Robot, Etabs y Staad Pro, en la secuencia realizada de
esta investigacion primero se realiz6 la extraccion de datos de los planos
arquitectonicos para poder luego predimensionar los elementos estructurales de
acuerdo a la normativa de la NEC 15 y ANSI/AISC 360-10, luego se realizo el
modelado en los Software Robot, Etabs y Staad Pro, con las mismas caracteristicas
en cada Software, en las conclusiones se tuvo que en el peso total de la estructura
se obtiene una variacion menor al 1% para el Edificio Loaiza, en el Edificio Plus |
con los Software Robot y Etabs se tiene un error de 5.97 %, el cortante basal varié
porque se realizé de forma manual, en el periodo fundamental la mayor diferencia
se encontro en el edificio UNACH con un 12,38 % con los Software Staad Pro y
Robot Structural con diferencia al Software Etabs, respecto a las diferencias de los
desplazamientos maximas inelasticos se dieron en el Edificio UNACH con un 34.68
% en desplazamientos en el sentido Y entre el programa Etabs y Robot structural,
esto debido a la rigidez que cada Software considera y también esto varia debido
a la excentricidad accidental que se considera en la distribucion en forma horizontal
del cortante (el Software Etabs define como = 5% cumpliendo a la NEC 15y en el
Software Staad Pro y Robot esta definicion no fue factible), en los valores de
esfuerzos de elementos estructurales horizontales las diferencias fueron minimas
en cambio en las columnas no fue asi, presentaron mayor diferencia en el Edificio
UNACH con 29.35 % para el momento flexionante, este resultado obtenido en el

Software Robot respecto al Software Etabs.



Quinchiguango y Taco (2016), desarroll6 la tesis que lleva por titulo “Analisis
Estructural de una edificacion de hormigon armado a través de Software Robot
Analysis Structural”, el cual fue sustentado en la Universidad Central de Ecuador
(Ecuador), plante6 por objetivo elaborar una guia respecto al analisis estructural
para una edificacion de Concreto Armado aplicando el Software Robot , asi como
determinar parametros requerido en el programa para no tener errores
significativos, interpretar los datos obtenidos y comparar los resultados con el
Software Etabs, el andlisis estructural se realiz6 con el programa Robot en una
vivienda multifamiliar de cinco pisos con el sistema viga peraltada mediante el
analisis dinamico y estatico acorde a la norma NEC 2015 y cumpliendo lo estipulado
en la norma ACI 318-14, en las conclusiones se tuvo que el Software respecto al
calculo de pesos propios brinda un resultado de 709.57 Toneladas y en el Etabs
689.98 Toneladas, con una diferencia de 19.62 Ton (la cual es todavia aceptable),
Respecto a las masas participativas obtenidas en el Software Robot es de 98.46 %
y en el Etabs 99.50 %, lo cual indica los dos calculos son vélidos y que cumplen
con lo requerido en el NEC-SE-DS, 2015, en los periodos de vibracién en la en los
dos programas indica que son en sentido traslacional en la direccion X y el segundo
modo en la direccion Y, por lo cual ambos andlisis con validos, la frecuencia y
también los periodos de vibracibn son muy cercanos haciendo apropiado los
resultados obtenidos para el andlisis modal, en los desplazamientos de piso
(derivas) los valores son menores a 0.02 en los dos Software y cumple con lo
requerido por la normativa vigente, en el andlisis para dimensionado de refuerzo de
concreto armado en el Software Robot no se brinda resultados admisibles porque
valores no fueron satisfactorios comparados con el Etabs y el programa Robot esta
realizado para estructuras que trabajen con la metodologia BIM, ya que se
interrelaciona con diferentes programas que utilizan esta metodologia como el
Reuvit.

Villena (2017), desarroll6 la tesis titulada “Disefio y modelacion de un edificio con
una configuracioén en planta irregular, mediante la utilizacion del Software de disefio
“Revit Structure” y su analisis mediante un Software especializado “Robot Structural
Analysis” (BIM)”, plante6 como objetivos permitir conocer la interaccion entre dos
programas especializados que utilizan la metodologia BIM y realizar un andlisis

comparativo de resultados por el programa Robot Structural Analysis con un



programa de uso comercial (Etabs), para realizar el modelado se utilizo el Software
Revit y para el andlisis estructural el Software Robot Analysis en una edificacion de
5 niveles, donde lo primero que se realizé fue el Predimensionamiento elementos
estructurales (viga, losa, columnas), seguidamente se realizé la cuantificacion de
cargas y el disefio sismico en el software Etabs y Robot Structural, en los resultados
se tuvo que son muy similares presentando una diferencia entre el 1% y 6& en el
caso de reacciones obtenidas, respecto al peso propio varian en un 5.2% en sus
reacciones en direccion de la gravedad, el Software Robot Structural Analysis tiene
la ventaja de plasmar de manera grafica la representacion de barras de acero y
muestra un resumen de cuantificacion de materiales de acero y concreto, respecto
a las distinciones de resultados en derivas maximas es de 43 % provocado por la
configuracion de planta irregular, a pesar de la diferencias encontradas entre los
Software Etabs y Robot Structural no se encontré diferencias en las secciones de

disefno de la Estructura.

Lopez (2015), en su tesis “Proyecto de revision, reestructuracion y ampliacion de
un edificio de forma cilindrica, a base de estructura de concreto reforzado y acero
estructural. Comparaciéon de disefios con Staad y manual’, se tuvo como objetivo
realizar una comparacion de los resultados de los disefios hechos por el Software
Staad y manual para determinar la veracidad de los resultados del Software,
también se tiene como objetivo identificar ventajas y desventajas del uso del
concreto con refuerzo y acero estructural para la construccidén de Edificaciones, el
analisis Estructural se realiz6 en un edificio para oficinas y comedor, de tres niveles,
lo primero que se realizo fue el andlisis de carga, pre dimensionamiento, modelo
estructural, analisis estatico y andlisis dinamico en el Software Staad Pro, en las
conclusiones se tiene que el Software Staad Pro V8i, es un Software poco conocido
el cual puede realizar analisis de sismos, viento y una de las desventajas son los
codigos de disefio porque estas no son las de las ultimas versiones, por lo que no
se recomienda realizar memorias de céalculo en sus disefios, pero si se puede
utilizar para ver con proximidad los armados para estructuras de concreto y
estructuras de acero sin mucha iteraciones, los analisis sismicos son los estaticos
con ayuda de otros comandos y analisis dinamicos donde el espectro de disefio se
inserta en el Staad Pro, realizando la comparacién de los resultados del Software

Staad Pro y manual se concluye que los resultados son admisibles.



Beltran (2016), en su tesina “Analisis Estructural Escuadron 201 STAAD PRO V8i”
sustentada en el Instituto Politécnico Nacional (México), tiene por objetivo realizar
la modelacion y disefio de una Edificacion aplicando el programa Staad Pro V8iy
evidenciar los resultados mediante la normatividad del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y Normas Técnicas Complementarias, como
parte de su metodologia se utilizé el Software Staad Pro, el proyecto que se analizo
tiene una planta baja, 4 niveles y azotea, y el sistema utilizado en la planta baja es
de columnas y vigas de concreto armado, y en pisos superiores se utilizé el sistema
tradicional de losas y muros de carga, una vez modelado la Edificacion se analizo
los desplazamientos, diagramas de cortante y momento flector, en los resultados
se corroboré que los resultados del programa Staad Pro son viables en el andlisis
Estructural, y que el uso de nuevas tecnologias como este Software ahorra tiempo
y se puede llegar a tener resultados mas exactos y que ademas el programa Staad
Pro nos permite visualizar el comportamiento del edificio ante diferentes

fenébmenos.

Gonzales, Hoyos y Andrade (2017), en su articulo cientifico denominado
“Comparativa del analisis estructural realizado con el Software Staad y con métodos
manuales tradicionales” (México), cuyo objetivo es realizar una comparacion de
resultados a través de métodos tradicionales y el Software Staad Pro en la
resolucién de sistemas de estructuras como vigas y porticos, el analisis estructural
comparativo se realizé para dos modelos: el primer modelo mostrado en la figura
1, es una viga continua con un empotramiento y tres apoyos articulados con una
carga decreciente distribuida, tres cargas puntuales y una carga uniforme
distribuida y el segundo modelo que se muestra en la figura 2 es un poértico de tres
miembros y una carga puntual en cada miembro y empotrado en dos puntos, las
secciones transversales en ambos modelos son de concreto de 20x40cm y un
modulo de elasticidad del concreto de 14000v250 kg/cm?2.

41 5t

8t
3Um

5m 2m 2m 2m 2,5m 25m
[ —— —— -—

Figura 1. Primer modelo: viga empotrada al lado izquierdo.
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Figura 2. Segundo modelo: poértico.

Los métodos tradicionales utilizados fueron: el método de Cross, Flexibilidades y
rigideces, y seguidamente se realizara el modelo y andlisis con el Software Staad
Pro, tanto con el Software Staad Pro y métodos tradicionales se procedera el
calculo de reacciones, fuerzas cortantes y momentos flectores, en las conclusiones
para el primer modelo se tuvo que la variacion de resultados entre en Software
Staad Pro y método tradicionales solo tuvo una diferencia de décimas y en el
segundo modelo los resultados fueron mas dispersos y esto debido a factores como
redondeo, los resultados que nos brindd el Software son confiables y su
aproximacion es mas cerca a lo que se espera en la estructural real, la aplicacion

del Software facilita mucho el trabajo en la etapa del analisis estructural.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Perez (2019), desarrollo la tesis titulado “Analisis comparativo del disefio estructural
de un edificio de concreto armado de 4 niveles, por el método clésico y los
programas Etabs y Cypecad, Carapongo Chosica, Lima”, el cual fue sustentado en
la Universidad César Vallejo, en donde tiene por objetivo utilizar los Software Etabs
y Cypecad y el método clasico para verificar si habra cambios en: el disefio de los
elementos estructurales y en las propiedades dindmicas, otro objetivo que se tiene
es determinar la respuesta estructural y comportamiento sismico en una edificacion
de 4 niveles con los Software Etabs, Cypecad y método clasico, el método utilizado
es no experimental y en el analisis y disefio se considerd las normas de Estructuras
del Reglamento Nacional de Edificaciones, en el procedimiento en esta
investigacion se realizo la estructuracion y el Predimensionamiento de elementos
estructurales de una Vivienda de 4 niveles , y seguidamente se procedio a realizar
el modelamiento de la estructura, analisis y disefio estructural en los Software Etabs
y Cypecad y por el método clasico, para posteriormente realizar la comparacion de
estos resultados, en las conclusiones se tiene que los Software aplicados son
eficientes y respecto a los resultados se obtuvo una variacion minima en los datos
respecto a los elementos estructurales que fueron disefiados pero estd en lo
admisible, con respecto al método clasico si brindé una variacién en el disefio
estructural puesto que no se utilizé los elementos finitos, los resultados obtenidos
estan en el rango admisible segun la norma EO30 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, y finalmente se concluye que las dimensiones de secciones de
concreto armado y refuerzo de acero son similares utilizando los resultados de los
dos Software, y respecto al comportamiento sismico, las rigideces son eficientes en

ambas direcciones.

Alvarado y Vasquez (2021), realizaron la tesis “Andlisis comparativo del disefo
estructural de un Edificio Residencial utilizando los Software Etabs y Sap2000, en
la Urbanizacion Vista Alegre, Trujillo” sustentado en la Universidad César Vallejo,
el cudl tiene por objetivo diferenciar los resultados de los programas Etabs y Sap
2000 en una Edificacion, la metodologia utilizada en el proyecto de investigacion
fueron el Software Etabs y Sap 2000, dénde el disefio que se realizé fue empleando

la Norma EO30 y EO060 del Reglamento Nacional de Edificaciones, en el
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procedimiento primero se realizo el disefio arquitectdnico referente a un edificio de
diez niveles con semisétano donde se utiliz6 las normas A0.10 y AO0.20,
seguidamente el Predimensionamiento de los elementos estructurales y Metrado
de cargas, luego se procedié a modelar la Edificacion en el Software Etabs y Sap
2000, para poder comparar resultados como cortante basal, analisis sismico modal
espectral, desplazamientos y cortantes, y por ultimo se realizé el disefio de
elementos estructurales, en las conclusiones se tiene que en el andlisis sismico
utilizando métodos estaticos y dindmicos aplicando los Software Etabs y SAP 2000,
el analisis es viable segun la Norma EO30 y la respuesta estructural que brinda
rigidez a la edificacion es inferior a la deriva maxima por lo cual es aceptable, en
las variaciones de los resultados de los dos Software se tuvo que brindan valores
idénticos referente al andlisis sismico, en cuanto al disefio de refuerzo el Software
Sap 2000 brinda valores superiores en cuantias, esto debido a que el Sap 2000
halla las masas multiplicado por la gravedad y también disefia al eje del apoyo y
por otro lado el Software Etabs calcula esfuerzos y disefia las caras internas de los
elementos estructurales, por tanto respecto a Edificaciones o estructuras comunes

el Software que agiliza el proceso es el Etabs.

Mamani (2021), realizé la tesis denominada “Analisis y disefio estructural utilizando
Revit, para mejorar la vivienda multifamiliar de cuatro pisos, distrito de alto selva
alegre, Arequipa” el cual fue sustentado en la Universidad César Vallejo, donde
planted como objetivos efectuar el analisis estructural Edificacion de cuatro niveles
utilizando los Software Revit y Robot para mejorar el disefio de la vivienda
mencionada, y también para realizar el disefio estructural, en la metodologia se
utilizé los Software Revit y Robot Analysis, donde en el procedimiento se realiz6 la
estructuracién donde se vio la definicién y ubicacion de cada elemento estructural
lineal (vigas y columnas) y plano (muros y losas), seguidamente se realizo el
predimensionamiento de los elementos estructurales siguiendo la norma E060 del
RNE, luego se realizé la creacién del modelo analitico en el Software Revit para
posteriormente exportarlo al Software Robot para realizar el andlisis estructural, en
las conclusiones se tiene que la estructura tenia una irregularidad en el plano,
respecto a las secciones de las vigas obtenidas mediante el predimensionamiento

y las secciones ultimas luego de haber concretado el andlisis estructural fueron
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diferentes y como ultima conclusién se tiene que el programa Robot tiene la

capacidad de realizar analisis y disefios estructurales de elementos estructurales.

Briones y Alvarez (2018), desarrollaron la tesis titulada “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 semisétano)’ el cual se sustentd en la Universidad Peruana Union
donde se tuvo por objetivos anunciar cuéles son las diferencias entre los programas
Etabs y Robot en el modelo, disefio sismorresistente y de concreto armado para
servicio de alimentacion y uso académico, la metodologia aplicada fue la de los
programas Etabs y Robot Structural Analysis, la estructuracion se realizé segun los
planos arquitectonicos, donde se utilizard placas, columnas, vigas y losas,
seguidamente se realiz6 el pre-dimensionamiento de los elementos estructurales,
luego se realiz6 el modelamiento de la estructura, para seguidamente realizar el
andlisis estructural, para el disefio sismorresistente se aplico la norma E030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones y para el disefio de concreto armado la
norma E060 del RNE y el cédigo ACI 318-14, en la investigacion se concluy6 que
las diferencias en los resultados tienen poca significancia, lo cual nos brinda
resultados con dimensiones y refuerzos de acero semejantes, se concluye también
que en el Software Robot elaborar un proyecto estructural es mas rapido que el
Software Etabs, ya que cuenta con pestafias exclusivas en modelacion, disefio,
dibujo de planos y metrados, las diferencias, los resultados en el disefio

sismorresistente en el Software Etabs y Robot tuvieron diferencias minimas.

Reyna y Vargas (2021), efectuaron la tesis titulada “Disefo estructural de una
vivienda multifamiliar sismo resistente utilizando Software, en el cp. alto Truijillo, El
Porvenir’, tuvo como objetivos predimensionar y evaluar los elementos
estructurales, efectuar el método de analisis lineal estatico y dinamico aplicando el
Software Etabs y tablas Excel, la metodologia aplicada fueron los programas Etabs,
Sap 2000 y Safe, con la ayuda de los planos arquitecténicos y parametros de la
zona se realizo el predimensionamiento, seguidamente se efectué el analisis
estructural, especificamente el analisis lineal estatico y dinamico, utilizando el
Etabs, luego se disefié los muros de albaiiileria, vigas, columnas y losas con los

Software Etabs y Sap 2000 y se disefio la cimentacion con el Software Safe, en las
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conclusiones se tiene que los resultados en el disefio de muros de albafileria
cumplen lo establecido en la norma EO070 del RNE, y realizo el disefio de los
elementos estructurales mas vulnerable de toda la edificacién y esto se realizd con
la intervencion de fuerzas cortantes, momentos actuantes y cargas axiales, los
investigadores tuvieron como conclusiones que los detalles fueron realizados para
cada elemento estructural de la Edificio multifamiliar sismorresistente, con el
programa ideal y segun a las solicitaciones del proyecto, también se calcul6 las
secciones minimas en bases a plantillas de célculo, el analisis sismico realizado se
desarrolld con el Software Etabs 2016 , los elementos estructurales disefiados
fueron los mas criticos segun fuerzas cortantes, momentos actuantes y cargas
axiales, en el Software Etabs se disefio las vigas, columnas y muros de corte y en
el Software Sap las losas aligeradas, y como ultima conclusion se tiene que en el
Software Safe se realiz6 el disefio de la cimentacidén con los datos obtenidos del

Software Etabs.

Febres y Nahuis (2019), realizaron la tesis titulada “Disefio sismico de un edificio
de 5 pisos con el uso del Cypecad y Etabs en Villa Maria del Triunfo — Lima 20197,
sustentado en la Universidad César Vallejo, esta investigacion tiene por objetivo
verificar si el Software de estructura Cypecad es viable en la fiabilidad de sus
resultados en comparacion del Software Etabs, la metodologia utilizada son los
programas Etabs y Cypecad, en donde se realizaran los andlisis estaticos y
dindmicos para posteriormente comparar los datos y verificar resultados
cumpliendo con el RNE, también se va a realizar la comparacion de derivas por
piso por el andlisis dinamico modal espectral y asi también los esfuerzos cortantes
y momentos flexionantes, los investigadores concluyeron que el programa Cypecad
utiliza el espectro elastico y que el Software Etabs con el espectro inelastico, el
analisis realizado en ambos programas respecto al analisis estatico brinda como
resultados una fuerza cortante tanto para el eje X como para el eje Y de 1126.98
Ton en el Software Etabs y 1181.84 Ton en el Software Cypecad, de esta manera
viabilizando los resultados debido a la gran proximidad, este anterior fue calculado
por el constante basal y peso de la estructura teniendo una diferencia de 4.87 %,
respecto a la resistencia de fuerza cortante en la base el porcentaje en el Software
Etabs para un sismo en X es 9.22 % y 90.78% en columnas y muros estructurales

respectivamente, y para un sismo en Y es 0.55 % y 99.45 % columnas y muros
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estructurales respectivamente, para el Software Cypecad se tiene una resistencia

para un sismo de X de 7.99%

Estrada y Verde (2020), efectuaron la tesis denominada” Analisis comparativo del
disefio estructural con la aplicacion del Software Etabs respecto al método
tradicional de un edificio de cinco pisos con semisétano ubicado en el distrito de
San Martin de Porres — Lima” sustentado en la Universidad San Martin de Porres,
esta investigacion tiene por objetivos realizar un analisis sobre como afecta la en el
disefio estructural de una edificacion de cinco niveles con sotano, factores como la
estructuracioén, pre-dimensionamiento y metrado de cargas, se utilizo el Software
Etabs referente a un método convencional, otro objetivo fue identificar que cambios
en el disefio estructural se da en las respuestas sismicas realizando la comparacion
del analisis estatico y dinamico con el programa Etabs referente a un método
convencional, y como ultimo objetivo plantearon calcular las cuantias de acero en
el disefio estructural con el programa Etabs referente a un método convencional,
los investigadores para realizar su presente investigacion utilizaron el programa
Etabs y un método convencional, los investigadores tuvieron como conclusiones
gue la estructuracion, predimensionamiento y metrado de carga influye levemente
en el disefio estructural, y esto permitié ver que esa diferencia genera un cambio
en las dimensiones de secciones de los elementos estructurales y en las cargas
gue actuan en la estructura, la diferencia en el analisis estatico utilizando el
programa Etabs y el método convencional fue de 4.51 %, se disminuyd un 10% en
el calculo de las cuantias de acero utilizando el método convencional referente al
programa Etabs, y el método convencional permitié una mejor distribucion de acero
de refuerzo, el método convencional es mas trabajoso por lo cual se utiliza mas el
Software Etabs, se puede realizar el disefio estructural de un edificio de diferentes
maneras como las analizadas en esta investigacion y cumpliendo con lo exigido en

normas técnicas se logra una estructural segura.

Campana (2021), realizé la tesis denominada “Analisis estructural comparativo de
una vivienda multifamiliar con el sistema aporticado entre los programas Etabs y
Robot, Anta-Cusco” esta tesis fue sustentada en la Universidad César Vallejo,
donde se plante6 como objetivo efectuar un andlisis estructural comparativo

aplicando los Software Etabs y Robot en una vivienda multifamiliar en la ciudad de
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Anta, para esto se utiliz6 como metodologia los Software Etabs y Robot Structural
Analysis, y lo primero que se realiz6 fue efectuar el predimensionamiento de
elementos estructurales en funcién al disefio arquitectdnico, luego se procedio a
modelar la estructura en los Software Etabs y Robot Structural Analysis, y
seguidamente se procedio a realizar la comparacion de resultados, la investigadora
planteé como conclusiones que los periodos de vibracidon para la direccion X en el
Software Etabs fue de 0.389 segundos y 0.412 para la direccion Y, y en el Software
Robot fueron de 0.27 segundos en la direccion X y 0.23 segundos en la direccion
Y, por ende los resultados son cercanos y los dos resultados estan dentro de lo
establecido en la norma que es entre los 0.5 segundos en Xy Y, y en los resultados
de sumatoria de masas participativas fueron: el Software Etabs de 98.81% en
direccion X y 98.82% en direccidén Y y en el Software Robot de 95.77% en direccion
X'y 95.68% en la direccion Y, realizando la comparacion se tiene una diferencia de
3.17 5 en la direccion X y 3.18 % en la direccién Y, lo cual nos brinda una validez
de los resultados de ambos Software ya que cumplen el parametros que nos indica
que ambos deben ser mayores al 90% segun la Norma Técnica Peruana, respecto
a los cortantes basales, el Software Etabs nos dio un resultado de 108.0537 tonf en
X e'Y, mientras que el Software Robot 112 tonf en Xy 124.15 tonf en Y, realizando
la comparacion vemos que tenemos una diferencia de 3.52 % en la direccion X y
12.86% en la direccion Y, lo cual concluye que el Software Robot nos brinda
mayores valores y podria llevarnos a incrementar las dimensiones de los elementos
estructurales, en las deformaciones de entrepiso en la direccion X las
deformaciones son mayores en el Software Robot referente al Etabs y en la
direccion Y en el Software Etabs son mayores referente al Robot, las mayores
variaciones son menores al 50% en ambos Software, y realizando las verificaciones
de distorsibn ambos Software cumplen siendo menores al limite permitido, y como
altima conclusion la investigadora planteé que referido a las diferentes
combinaciones de cargas amplificadas, la diferencia entre los maximos valores
numericos obtenidos entre el Software Etabs y Robot Structural son desde 2.66%
hasta 38.33%, y que se considera que son porcentajes que no presentan

variaciones significativas.

Huaraca (2018), desarrollé la tesis nombrada “Analisis comparativo aplicando el
Software Robot Structural Analysis y Etabs para evaluar el comportamiento
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estructural de viviendas autoconstruidas” el cual fue sustentado en la Universidad
Peruana los Andes, tiene por objetivos realizar el analisis dinamico y estatico y
realizar el disefio estructural utilizando el programa Robot y el programa Etabs para
examinar el comportamiento de estructuras de viviendas, para realizar esta
investigacion se utilizé los Software Etabs y Robot, el autor concluye que segun la
evaluacion realizada en el comportamiento estructural de una vivienda
autoconstruida, esta no cumple los requerimientos minimos de la Norma de
Estructuras E030, EO60 y EO70 del Reglamento Nacional de Edificaciones, en la
comparacion de resultados respecto a la cortante estatica el programa Robot es
mayor en 2.45% referente al programa Etabs y en la distribucién de fuerzas en
altura, las derivas exceden al maximo establecido (0.005) en los dos programas y
estos no tienen una diferencia significativa, en el andlisis dindmico los resultados
no cumplen los parametros de la Norma EO030, y se menciona que la cortante
dindmica en la base calculado con el programa Robot Analysis es mayor en 2.20%
(en direccién X) y 1.45% (en direccion Y) referente al programa Etabs , y estos
valores no cumplen con el parametro minimo establecido en la norma, la diferencia
respecto a frecuencias y periodos de vibracion es no significativa, la suma de masas
participantes en direccion X en ambos software alcanzo el 98.87% en direccién Y,
en el Software Robot llegd a una masa de 97.65% y en el programa Etabs a 97.51%;
en cuanto a derivas ambos programas exceden al maximo (0.005), y respecto al
analisis de reaccién por accion de la fuerza sismica en la direccion X el programa
Robot nos dio un resultado mayor en 4.97 % referente al programa Etabs y en la
direccion Y de igual manera el Software nos dio un resultado mayor en 3.20%
referente al programa Etabs, se tiene como conclusiéon final que en ambos
programas los resultados son similares y estos resultados no cumplen las
exigencias de la Norma EO60 porque los aceros existentes en la vivienda no son

suficientes para el soporte de cargas actuantes.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Teoria de la resistencia de materiales

Desde los inicios de la humanidad se ejecutaron construcciones grandes en
dimensiones, pero desde la mitad del siglo XVII fue recién donde se empezo a
utilizar conocimientos de la mecanica, en lo referente al andlisis de estructuras
.entre los afios 3400 y 600 A.C. los pueblos mas representativos fueron los de
Egipto en esta época debido a sus grandes estructuras antiguas como las piramides
egipcias y algunos templos construidos con vigas, muros y columnas en piedra y
barro cocido, entre los afios 600 A.C. y 476 D.C. las construcciones mas
representativas fueron estructuras como coliseos, acueductos, templos y puentes,
entre los afios 477 y 1492 D.C., Galileo Galilei (1564-1642) se le consider6 como
creador de la teoria de estructuras, porque este en su libro dos nuevas ciencias se
propuso a realizar un andlisis de los errores de estructuras simples como una viga
en voladizo, aunque este tuvo algunos errores corregidos mas adelante, Galileo
Galilei puso la base para el desarrollo analitico en especial en la mecanica de
materiales, Robert Hooke (1635-1703), estudi6 la ley de relaciones entre la
deformacion referida al material y la fuerza, la resistencia de materiales tuvo el
mayor avance en desarrollo entre el siglo XIX y a mediados del sigo XX, dénde
personajes importantes como Emile Clapeyron quien formul6 la resolucion de vigas
continuas a través de la ecuacion de tres momentos, James Maxwell formulé la
deformacion unitaria, circulos de Mohr, ley de deflexiones y deformaciones
coherentes, A. Castigliano quien desarroll6 el método de trabajo minimo, Charles
Green presentd el método de area de momentos, Muller-Breslau (1851-1925)
propuso el principio para la construccion de lineas de influencia, George Maney
(1888-1947) desarrollé el método de los giros y desplazamientos y Hardy Cross
(1885-1959) quien plante6 el método de momentos distribuidos.

La teoria de deformacion de solidos necesariamente se trabaja con tensiones y
deformaciones, definidos sobre dominios tridimensionales, se puede analizar por
calculo de esfuerzo internos definidos sobre una linea para algunas geometrias
unidimensionales como: vigas, columnas y entre otros; y bidimensionales como:

planas, membranas, etc. Wikipedia (2022)
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2.2.2. Teoria de las estructuras de acero

Las construcciones méas importantes se originaron a mitad del siglo XIX, dénde una
de las construcciones méas importantes fue el Palacio de Cristal de Joseph Paxton,
, Seguidamente en la primera mitad del siglo XX en paises desarrollados como
Estado Unidos, el acero se empezd a usar en gran cantidad, desde la Segunda
Guerra Mundial el acero es un material que esta siempre presente en la mayoria
de Edificaciones, este material tiene una propiedades fisicas y mecéanicas tales son
la resistencia a la elasticidad, ductilidad entre otros, lo cual hace que el acero sea
atil para el sector de la construccion ,el acero se convirtio en un material util para
una construccion mas acelerada y su costo es menor frente a materiales como el

concreto armado. Ingenieros Asesores (2021)
2.2.3. Teoria de la Elasticidad

No asume ninguna caracteristica particular en la geometria del sélido que conduzca
a una simplificacion aproximada del modelo. Por lo tanto, su resultado es aplicable
a solidos de cualquier forma. A menudo, especialmente cuando se aborda el primer
estudio, se suele asumir un conjunto de suposiciones que, por un lado, simplifica el
modelo y, por otro lado, se adapta a coOmo se comportan los aceros y aleaciones
de otros metales. Mas precisamente, supondremos gue el material es homogéneo,
comportamiento elastico y lineal pequefio desplazamiento y cambio de forma, y no
tuvo impacto. Wiki Ciencias (2015)

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Elementos Finitos

Es un método aplicado que en la actualidad bastantes Software hacen uso de ellas
para obtener respuestas a varios problemas de ingenieria, este no sélo se aplica a
la ingenieria civil, si no a varias areas de la ingenieria, este método supera las
soluciones analiticas, y es util aplicarlo a muchos problemas numéricos como

geométricos, de carga, entre otros. Valencia (2021)

El método de elementos finitos indica que un nimero infinito de variables que no se

conocen, sean reemplazadas por una cantidad limitada de elementos y que tenga
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la caracteristica de ser un comportamiento definido, mientras las divisiones de los

elementos sean mas pequefias, mas precisos seran los resultados del analisis.
2.3.2. Staad Pro

Es un Software de estructuras que realiza el andlisis estructural aplicando el método
de elementos finitos, el Software Staad Pro Connect Edition puede realizar andlisis
en materiales como concreto, acero, madera , acero, entre otros, el programa
mencionado tiene aplicacion en el rubro de la construccion como edificios, puentes,
disefio y también permite realizar verificaciones de estructuras simples y complejas,
el programa Staad Pro puede realizar andlisis estructural en estructuras sujeta a
respuestas dinamicas, sismo, viento y cargas, incluye codigos americanos,
europeos entre otros, el Software dicho tiene funciones como analisis estatico,
calculo de refuerzos para columnas, vigas, losas y muros de concreto y también
genera verificaciones e informes para diagramas de desplazamientos, momentos
flexionantes actuantes, diagramas de cortantes y tiene la opcién de importar y
exportar datos en formatos de programas populares para disefio de concreto

armado, cimentaciones, etc. Echeverria y Suntaxi (2016).
2.3.2. Ram Elements

Es un programa que tiene por fin realizar andlisis y disefio en estructuras aplicado
a muchos tipos de estructuras, en donde el ingeniero o responsable que aplica el
Software es el que indica las propiedades iniciales como secciones y materiales,
este programa tiene la capacidad de verificar la condicion de cada elemento, luego
de cada periodo de verificacion se puede confirmar si las propiedades con las que
se realiz6 inicialmente son las adecuadas, el beneficio de este Software es que en
los procedimientos para realizar el analisis y disefio se tiene un control y por lo tanto
hay certeza en que se estd cumpliendo con lo requerido y especificado en las

Normas de Estructuras. Lépez (2013)
2.3.3. ETABS

El Software Etabs pertenece a la empresa CSI (Computer and Structures), el cual
nos permite realizar analisis estructural lineal y no lineal, y posterior a esto también
el Software nos permite realizar el disefio de estructuras, los comandos a utilizar

son bastante intuitivos y permite facilmente desplazarse de plantas, a elevaciones
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o el modelo en 3d, el Software mencionado posee ventajas como utilizar muchos
nameros de espectros de respuestas de diferentes paises, en la cual esta incluida
la EO30 del RNE del Perq, es el Software més usado en nuestro medio, y algunas
desventajas del presente Software son que no permite el detallado automatico de

refuerzo en acero, y la interoperabilidad BIM es limitada. Huaraca (2018)
2.3.4. Burj Alfardan, Lusail, Doha, Catar

Es una torre de uso mixto, de 32 niveles, y geometria curva, se aplico el Software
Staad Pro en el modelado y analisis estructural de esta torre, dénde se redujo casi
el 30% en horas de recursos, lo que redujo costos de proyecto. Arab (s.f.)

2.3.5. Edificio Libertad Romero, Santiago, Chile

Es un complejo comercial de 21000 m?, el cual incluye un centro comercial, un
centro de conferencias y un hotel, el Software Ram Elements permitié desarrollar
rapidamente los tres modelos, y realizar los detalles estructurales lo que permitio
trabajar con el equipo de proyecto de manera mas eficiente, se tuvo una reduccién

del 17 % de horas de trabajo. Answer (s.f.)
2.3.6. Analisis Estructural

Para realizar el analisis de una estructura, se tiene que realizar la idealizaciéon de la
misma, esto se refiere a transformar el modelo arquitecténico a un modelo analitico
en dénde se pueda realizar célculos, las cargas actuantes que se tiene son
estaticas y dindmicas, como también existen comportamientos que pueden ser

elastico lineal. Tomas (1998)

Es la determinacién de efectos de cargas y fuerzas internas en estructuras tales
como la resistencia, rigidez y con el analisis estructural se busca brindar seguridad
y durabilidad en estructuras, posteriormente se busca un disefio amigable
econémicamente y que sea seguro, en el andlisis de estructuras se resuelven
estructuras 2d (plano) y 3d (espacio), y también se divide en lineales y no lineales,
los cuales se refieren a la no linealidad geométrica y fisica, si hablamos de analisis

estructural tendemos a hablar de analisis estatico y dinamico. Villareal (2009)

La Revista Arquys (2021), indica que para realizar un analisis idoneo se tiene que

prevenir con mucha confiabilidad el comportamiento de la estructura a construir en
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condicion de servicio con cargas actuantes e interviniendo factores como cambios

de humedad, cambios de temperatura, etc.
2.3.7. Diseio Estructural

Al referirnos a una estructura indicamos que es un conjunto de componentes
ordenados que combinados deben cumplir la funcion especificada, para iniciar con
el disefio se formula objetivos a alcanzar con optimizacion y si hay algun detalle en

el disefo, ver las mejores soluciones posibles. Morales (2013)
2.3.2. Elementos Estructurales

Los mas principales en Edificaciones son las Columnas, Vigas, Losas, Placas,

Cimentacion y Escaleras mostrados en la figura 3.

Figura 3. Elementos Estructurales en una vivienda.

Fuente: https://bit.ly/3]STNFn
Las columnas se encargan de recibir las cargas de las vigas y transmitirlas a la
cimentacion para que esta Ultima la transmita al suelo, respecto a las losas se
considera las losas aligeradas, macizas y nervadas; respecto a las vigas son los
gue transmiten las cargas recibidas de las losas hacia las columnas o placas, las
placas estructurales son de concreto reforzado con barras de acero que por su gran

dimensién en un lado este genera gran rigidez y resistencia. Blasco (1994)
2.3.8. Anaélisis

Segun se refiere a calcular las deformaciones, desplazamientos y esfuerzos
internos que se originan en una estructural y esto debido a que actian cargas sobre
esta. Tomas (1998)

22


https://bit.ly/3jSTNFn

2.3.9. Estructuracion

Una estructura mientras mas complejidad posea méas complejo sera calcular el
comportamiento sismico de esa misma, por este motivo es recomendable que la
estructuracion no sea muy compleja, para poder facilitar la idealizacion para
posteriormente realizar el analisis sismico que se asemeje lo mas posible a la

estructural real. Blasco (1994)
2.3.10. Predimensionamiento

Dimensionamiento previo a las dimensiones finales, para verificarlas y reconocerlas
si podrian ser usados en edificaciones donde las cargas vivas no sean excesivas y

teniendo en consideracion la sismicidad de nuestro pais. Blasco (1994)
2.3.11. Cortante basal de disefio

Es la fuerza total por cargas horizontales o laterales mostrada en la figura 4, esta
esta aplicada a la base de la Edificacibn como resultado de un sismo.
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Figura 4. Cortante basal de una Edificacién
Fuente: https://bit.ly/3JTjO1R

2.3.12. Periodo de vibracion

Es un parametro para el disefio sismico estructural, los periodos de vibracion son
valores determinantes para puntualizar las condiciones actuales de seguridad

estructural de una Edificacion. Peralta, Sanchez y Arrollo (2014).
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2.3.13. Esfuerzo-Deformacion

Es un cambio en la dimension o la forma de un objeto por accion de la tensién
interna causada por una o mas fuerzas que actuan sobre el objeto o debido a la

expansion térmica.

Una varilla puesta a una fuerza de traccién axial incrementa su longitud original, se
observa que con una carga equivalente pero mayor dimension también aumenta
este incremento, entonces la deformacion (€) se define como la division entre el
incremento (8) y la longitud original (L), indica que respecto a la barra de
deformacion es la misma porque si L se incrementa también se lo hace &, en forma

matematica se expresa de la siguiente manera:

e=406/L

Existen las siguientes deformaciones:

e Eléastica: Material que vuelve a su dimension y volumen original sin mayor
esfuerzo, esta es una deformacion transitoria y un ejemplo de cuando se
produce es durante la propagacion de ondas sismicas.

e Plastica: Es en la cual se deforma de forma permanente y no puede volver
al estado original en que se encontraba cuando esta sometido a tensiones
por encima de su capacidad elastica.

e Por rotura: Es en la cual no los bloques no se desplazan entre ellos sino se

aumenta la rotura. Rodriguez (2014)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién
Método de investigacion

De acuerdo a Lopera [et al] (2010) en el método analitico se diferencia las partes
de un fendbmeno y posteriormente se revisa ordenadamente cada uno de estos por
separado, el método analitico se utiliza para la revision de la literatura en la manera

de interpretar los datos y usarlos en su andlisis.

El método utilizado en la investigacion presente es analitico porque se analizé y
observo cuales son las diferencias y similitudes en los resultados, con la finalidad
de evaluar su comportamiento estructural en una edificacion, para posteriormente
proceder a ver la relacion que existe entre resultados que fueron obtenidos por los

Software Ram Elements, Staad Pro y Etabs.
Tipo de investigacion

De acuerdo a Vargas (2009), el tipo de investigacion aplicada utiliza los
conocimientos aprendidos en la practica que se basa en la investigacion, porque
resuelve problemas de la realidad y orienta una aplicacién adecuada a estandares

de calidad.

Se utilizé el tipo de investigacion aplicada porque centralizamos el uso de los

conocimientos aprendidos para aplicarlos al analisis estructural.
Disefio de investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), estos autores definen la
investigacion no experimental a la no distincion de la variable lo que se realiza en
este disefio de investigacion es efectuar la observacion de fendmenos de la
variable, pero en su contexto ya existente, para posteriormente analizarlo (p. 152).
Por consiguiente, la presente investigacidon se encuentra en la investigacién “no
experimental”’, porque se realiz6 un modelamiento de la estructura del contexto
natural en el que se localiza la variable Unica, de esta manera fue posible analizar
el comportamiento estructural en diversas disposiciones, utilizando tres distintos

mecanismos de desarrollo.
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Donde:

M1: Muestra 1

O1: Observacion 1

O2: Observacion 2

O3: Observacion 3

Enfoque de investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), definen al enfoque cuantitativo
como una serie de procesos, secuencial y que posteriormente tiene que ser
probado, es muy importante aplicar un orden riguroso y los objetivos e interrogantes
van desde una idea delimitada, y de las interrogantes surgen hipétesis para luego

comprobar su veracidad o falses y por ultimo se extrae conclusiones.

En el estudio presente el enfoque es cuantitativo porque se estimd, midié y
recolect6 datos mediante uso y aplicacion de operaciones matematicas y aplicacion
de software de estudio para poder conocer diferentes tipos de Software en base a

su eficiencia y tiempo de modelado.
Nivel de investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), definen el nivel de investigacion
descriptivo, al nivel que intenta determinar caracteristicas y propiedades
primordiales de un fenbmeno que se busca analizar, describe las tendencias que

tiene un conjunto o grupo.

En el presente estudio el nivel de investigacion es descriptivo porque analizo y
especificod la informacion tedrica de informes de tesis y libros, y estos en funcion

con el cumplimiento de la normatividad.
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3.2. Variables y operacionalizacion
Variable Unica: Andlisis estructural

o Definicion Conceptual: Para realizar el analisis de una estructural tiene que
realizarse la idealizacidén de la misma, esto se refiere a transformar el modelo
a un modelo en dénde se pueda realizar célculos, las cargas actuantes que
se tiene son estéticas y dinamicas, como también existen comportamientos
gue pueden ser elastico lineal.

o Definicion Operacional: Se aplico el andlisis de estructuras para poder
determinar los esfuerzos de corte, momentos flexionantes, deformaciones,
etc.

o Dimensién: Caracterizacion

o Indicadores: Identificacion de factores
Operacionalizacion de la variable:
La matriz de Operacionalizacién se muestra y detalla en el anexo N° 01.
3.3. Poblacion, muestra y muestreo
Poblacién

Segun Borja (2016), define a la poblacion al conjunto de componentes de estudio,
un ejemplo podria ser, que si necesitamos saber cuales son los problemas en las
estructuras de las viviendas de la Ciudad de Chiclayo, en la poblacion se

consideran a todas las viviendas pertenecientes a esta ciudad (p.30).

La poblacion considerada en la presente investigacién esta conformada por las
Viviendas de la Ciudad de Juliaca.

Muestra

Segun Lopez (2004), se define a la muestra como el subconjunto de unidad de una
poblacion en la cual se realizara la investigacion, la muestra indica ser una parte

gue representa a la poblacién.

En la presente investigacion se consider0 como muestra a una Vvivienda

multifamiliar de cuatro niveles ubicada en la ciudad de Juliaca.
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Muestreo

De acuerdo con Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), indican que el muestreo
no probabilistico es el muestreo donde la posibilidad que se seleccionen todas las
unidades contenidas en la poblacion no es la misma, utiliza métodos en que no
interviene el azar y, por lo tanto, se desconoce la probabilidad asociada a cada

unidad para formar parte de la muestra.

En este estudio se hizo uso del muestreo no probabilistico a conveniencia del

investigador.
3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas de recoleccién de datos

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), son formas diferentes de obtener
informacion, que nos da alternativa de visualizar y entender mediante criterios las
situaciones o hechos para poder lograr evidencias, la observacién directa se trata
sobre el registro sistematico, viable y confiable de comportamientos o conductas,
donde el investigador, a través de esta, obtiene y recoge datos mediante su propia
observacion, mientras que la observacion indirecta consiste en adquirir datos a

medida que los acontecimientos se presenten ante ojos del observador.

En la presente investigacion la obtencion de datos se realiz6 mediante la
observacion directa porque los datos para el andlisis estructural fueron obtenidos
del planos de arquitectura, luego se predimensiond los elementos estructurales y
se model6 la estructura en los tres Software aplicados en la presente investigacion,
y también se utilizé la observacién indirecta, porque mediante los Software
aplicados se recopil6 informacion, dénde para interpretar y analizar estos
resultados se utiliz6 manuales, normas técnicas nacionales, libros y otras fuentes

confiables para conseguir la fiabilidad esperada.

¢ Plano de arquitectura.

e Predimensionamiento de elementos estructurales.

e Modelamiento y andlisis en tres Software que aplican el analisis por
Elementos Finitos (Ram Elements, Staad Pro y Etabs)

e Andlisis y comparacion de resultados.
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Instrumentos de recoleccién de datos

Segun Mendoza y Avila (2020), todo instrumento que se utilice para adquirir datos
en una investigacion cientifica debe ser confiable, objetivo y que tenga validez, si
alguno de estos factores no se cumple, el instrumento quedara inservible y los

resultados no seran probados.
Los instrumentos usados para el presente estudio fueron:

¢ Norma técnicas peruana.

e Software Ram Elements Connect Edition, Staad Pro Connect Edition y Etabs
19 (para el modelamiento y analisis por elementos finitos)

e Manual de los Software Ram Elements, Staad Pro y Etabs.

e Software Excel para realizar los procedimientos de calculos y elaboracion de

tablas.

e Software AutoCAD para la realizacion de planos.
Validez y confiabilidad
Validez

De acuerdo con Hernadndez, Fernandez y Baptista (2014) definen a la validez como
el grado en que un instrumento mide efectivamente la variable que busca medir, la

validez es la medicion que se realiza a las variables por medio de instrumentos.

La validacion de los instrumentos en la presente investigacion, se realiz6 mediante

un juicio de expertos.
Confiabilidad

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la validez la confiabilidad es el
grado de consistencia o coherencia de diferentes referentes usados para una

investigacion.

En el presente estudio para la verificacion de confiabilidad de los instrumentos

empleados se aplicé la prueba de alfa de Cronbach.

El coeficiente de Cronbach es una escala donde se ve la fiabilidad del instrumento,
donde cuanto mas se aproxima al 1 tiene mayor grado de fiabilidad, esta se muestra

en la tabla 1.
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Tabla 1. Coeficiente de Cronbach.

Rango Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.61a0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy baja

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2014)

A continuacion, se detalla los datos obtenidos para calcular el coeficiente alfa de

Cronbach, la cual se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Datos obtenidos de confiabilidad.

ITEMS
Expertos 1 5 3 2 51 6 - 3 SUMA
Experto 1 4 5 5 4 4| 5 5 5 37
Experto 2 4 3 4 5 3| 4 5 3 31
Experto 3 5 4 4 5 4| 4 5 4 35
Varianza 0.22 | 0.22 | 022|022 |0|0.22| 0 |0.22| 8.67
Suma de Varianzas 2.444
Varianza del total 8.667

Fuente: Elaboracion propia
Los datos de mostrado en la tabla 2, se obtuvieron del Anexo 4.

Para calcular el coeficiente de alfa de Cronbach se hizo uso de la formula siguiente:

a =

K [[_Zst
K—1 S2

K : Cantidad de items
Y S2 : Sumatoria de varianzas individuales
SZ  :Varianza del total

a . Coeficiente de Alpha de Cronbach
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Operando los datos se obtiene:

K =8

YS2 =2.444
Sz =8.667
«  =0821

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 2, el valor numérico del alfa de
Cronbach es de 0.821, y de acuerdo a los parametros indicados en la tablal, se
deduce que los instrumentos empleados en la presente tesis posen una

confiabilidad que se categoriza como “Muy alta”.
3.5. Procedimientos

Para realizar los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion se
realizd0 el disefio arquitectonico, luego se procedid6 a realizar el
predimensionamiento de elementos estructurales, metrado de carga y luego se
realiz6 el modelamiento de la misma estructura y con las mismas caracteristicas en

los Software Ram Elements, Staad Pro y Etabs.

Una vez obtenidos los resultados se realiz6 una comparacion para posteriormente

analizarlos y precisar sus similitudes y diferencias.
3.5.1. Presentacion de la edificacion y procedimiento.

Se presenta un plano de arquitectura de una edificacion de 4 niveles con un area
techada de 91.78 m? (ver anexo 4 y 5) , de dénde se realiz6 la estructuracién en
donde en la estructuracion se obtuvo una planta tipica en los cuatro niveles (ver
anexo 5) y también se realiz6 el dibujo de una vista en pértico para apreciar mejor
las alturas de los pisos (ver anexo 6), con una altura de primer nivel de 3.20 my

una altura tipica del segundo al cuarto nivel de 2.70 m.

En sus materiales presenta un concreto de resistencia a la compresion de 210
kg/cm2, a continuacién, se muestra el plano de arquitectura de la edificacion de

cuatro niveles.
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Predimensionamiento de los elementos estructurales.

Se efectud en esta fase el Predimensionamiento de los elementos estructurales

utilizados en la vivienda de cuatro niveles, estos son las columnas, vigas y losa

aligerada.

Predimensionamiento de Columnas:

De acuerdo con Morales (2013), se aplica la ecuacion mostrada a

continuacion:

p

rl:f’c*b*D

Donde indica que si:

1 ;. .
n>-, la estructura presenta falla fragil ocasionado por el exceso de cargas

axiales
1 L, .
n<s, la estructura presenta falla ductil
Despejando la ecuacién mostrada, se llega a la siguiente formula, que se
utiliza para el Predimensionamiento de las columnas.

p

bD:f’c*n

Dénde:

D= Dimension de la seccion en la direccion de andlisis
b= Dimension perpendicular de la seccidon de la columna
P= Carga total soportada por la columna

n= factor se utiliza en funcién al tipo de columna

f'c= Resistencia a la compresion simple del concreto

[ 1]

En la tabla 3 se da a conocer los valores del factor “n” y el coeficiente

multiplicado por el peso total de cargas de gravedad (Pc) para poder calcular
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la carga total soportada por la columna (P) los cuales estan en funcién al

tipo de columna.

Tabla 3. Valores de ny P para el Predimensionamiento de columnas

Tipo C1 . P=1.10 PG
. . Columna Interior
(para los primeros pisos) n=0.30
Tipo €1 Columna Interior P=1.10Pe
(para los 4 Ultimos pisos superiores) n=0.25
. P=1.25PG
Tipo C2, C3 Colgmnas Exter_nas de 5
porticos superiores n=0.25
P=1.50 PG
Ti 4 I [
ipo C Columna de esquina = 0.20

Fuente: Morales (2013),

Procedemos al calculo de los valores numéricos requeridos para poder

realizar el predimensionamiento:
Donde:

o El nimero de niveles de la vivienda es de 4 pisos
o La sobrecarga (vivienda) es de 200 kg/m?

o Laresistencia a la compresién del concreto (f'c) es de 210 kg/cm?

Célculo del Peso total de cargas por gravedad (Pc)
Es requerido conocer las cargas de servicio de los elementos
estructurales y no estructurales para poder obtener las dimensiones

preliminares del area de columnas en la fase del predimensionamiento.

v' Carga Muerta (CM)

Peso propio de losa aligerada (20 cm) = 350 kg/m?
Peso propio de piso terminado = 100 kg/m?
Peso propio de Tabiqueria = 150 kg/m?
Peso propio de Vigas = 100 kg/m?
Peso propio de columnas = 60 kg/m?
Peso total de carga muerta = 760 kg/m?

v' Carga Viva (CV)
Peso de sobrecarga en viviendas = 200 kg/m?

Peso total de carga viva = 200 kg/m?

33



En

Sumando la carga viva mas la carga muerta total tenemos:

Pc=CM+CV=760 kg/m?+ 200 kg/m? =960 kg/m?

la tabla 4 se da a conocer

los resultados de

los calculos del

predimensionamiento de columnas con las formulas mencionadas y las

areas tributarias de cada columna.

Tabla 4. Predimensionamiento de columnas

Coltlr;na Ejes Tipo de Col Tri'l‘;[ﬁ:ria ReﬁLZ?ida ksl sl Co?cgggda

(m2) (m2) (m) (m) (m2)
1 Entre eje A-Ay eje 1-1 | Esquinada 2.75 0.04 0.30 | 0.45 0.14
2 Entre eje A-Ay eje 2-2 Extrema 5.00 0.05 0.30 0.45 0.14
3 Entre eje A-Ay eje 3-3 | Esquinada 2.26 0.03 0.30 0.45 0.14
4 Entre eje B-By eje 1-1 Extrema 2.75 0.03 0.30 0.45 0.14
5 Entre eje B-By eje 2-2 Interna 6.98 0.06 0.40 0.40 0.16
6 Entre eje B-By eje 3-3 Extrema 4.24 0.04 0.30 0.45 0.14
7 Entre eje C-C y eje 1-1 Extrema 5.12 0.05 0.30 0.40 0.12
8 Entre eje C-C y eje 2-2 Interna 10.02 0.09 0.40 | 0.40 0.16
9 Entre eje C-C y eje 3-3 Extrema 4.90 0.05 0.30 | 0.40 0.12
10 Entre eje D-Dy eje 1-1 Extrema 4.05 0.07 0.30 | 0.30 0.09
11 Entre eje D-D y eje 2-2 Interna 8.14 0.08 0.40 0.40 0.16
12 Entre eje D-D y eje 3-3 Extrema 2.93 0.03 0.30 0.30 0.09
13 Entre eje D'-D'y eje 2-2 Interna 5.00 0.04 0.30 0.30 0.09
14 Entre eje D'-D'y eje 3-3 Extrema 1.39 0.02 0.30 0.30 0.09
15 Entre eje E-E y eje 1-1 Extrema 4.94 0.05 0.30 0.40 0.12
16 Entre eje E-E y eje 2-2 Interna 4.52 0.04 0.40 0.40 0.16
17 Entre eje E-E y eje 3-3 Extrema 1.38 0.02 0.30 0.40 0.12

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se muestra un resumen del predimensionamiento de columnas dénde

se visualiza cuales son las dimensiones escogidas de acuerdo al tipo

columna.

Tabla 5. Resumen de predimensionamiento de columnas

B h
Nomenclatura
(cm) (cm)
Cil 30 30
C2 40 40
C3 30 45
C4 30 40

Fuente: Elaboracion propia

de
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En la figura 5 se muestra el plano donde se indica las areas tributarias

por columna.
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Figura 5. Areas tributarias para el predimensionamiento de columnas

Fuente: Elaboracién propia — Autocad
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- Predimensionamiento de Vigas:
De acuerdo con Blasco (1994), se aplica la ecuacibn mostrada a

continuacion para el calculo de la base y el peralte de vigas.

L L
Peralte:h = —;—
12" 10
h 3h
Base: b=-;—
3" 4

En la figura 6 se visualiza el plano elaborado en Autocad en el cual se ha

dimensionado la luz de ejes para poder realizar el predimensionamiento de

las vigas.
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Figura 6. Plano de predimensionamiento de vigas

Fuente: Elaboracion propia — Autocad
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En la tabla 6 se puede apreciar el predimensionamiento de vigas en funcién

a las férmulas mencionadas segun Blasco (1994) y segun la NTP que nos

indica que el ancho minimo para considerar en vigas es de 25 cm.

Tabla 6. Predimensionamiento de vigas

Peralte Base

N e Luz |L/A0|L/A22| h | h/3 |3h/4| b

(m) | (m) | (m) | (m)| (m)| (m)| (m)
VP 100 Eje A-Aentrelosejes1y2 | 3.75/0.38]/0.31|0.40|0.13|0.30| 0.30
VP 101 Eje A-Aentre losejes2y3 | 3.08{0.31{0.26]0.40|0.13]0.30|0.30
VP 102 Eje B-Bentre losejes1y2 | 3.75/0.38/0.31{0.40|0.13]0.30{0.30
VP 103 Eje B-Bentre losejes2y3 | 3.08/0.31|0.26|0.40|0.13]0.30{0.30
VP 104 Eje B-B'entrelosejes1Y2 | 3.75[0.38/0.31|0.40/0.13]0.30|0.30
VP 105 Eje C-Centrelosejes1y2 | 3.75/0.38/0.31{0.40|0.13]0.30{0.30
VP 106 Eje C-Centre losejes2y3 | 3.08{0.31{0.26|0.40|0.13]0.30|0.30
VP 107 Eje D-Dentrelosejes1y2 | 3.75/0.38/0.31{0.40|0.13]0.30{0.30
VP 108 Eje D-Dentrelosejes2y3 | 3.08{0.31/0.26|0.40/0.13]0.30|0.30
VP 109 Eje D'-D' entre losejes2y 3 | 3.08[0.31/0.26|0.40/0.13]0.30]0.30
VP 110 Eje E-Eentrelosejes1y2 | 3.75/0.38]/0.31|0.40|0.13|0.30|0.30
VP 111 Eje E-E entre losejes2y3 | 3.08|0.31|0.26|0.40|0.13]0.30| 0.30
VP 112 Eje E-E'entrelosejes1Y 2 | 3.75[0.38/0.31]0.40/0.13]0.30]0.30
VP 113 Eje 1-1entrelosejesAyB | 2.93]0.29[0.24]0.45]/0.15]/0.34|0.35
VP 114 Eje1-1entrelosejesByC | 2.57[0.26]0.21]0.45]/0.15]/0.34|0.35
VP 115 Eje 1-1entrelosejesCYD | 3.80[0.38/0.32|0.45/0.15]/0.34|0.35
VP 116 Eje 1-lentrelosejesDYE | 3.71[0.37/0.31|0.45/0.15]/0.34|0.35
VP 117 Eje 1-1 entre los ejes E-E' 0.78/0.08|0.07/0.40|0.13]0.30|0.30
VP 118 Eje 2-2 entre los ejesAyB | 2.93/0.29]/0.24|0.45]0.15]/0.34|0.35
VP 119 Eje 2-2 entre losejesByC | 2.57|0.26]0.21|0.45]0.15]0.34|0.35
VP 120 Eje 2-2 entre losejesCYD | 3.80[0.38/0.32|0.45/0.15]/0.34|0.35
VP 121 Eje 2-2entrelosejesDYE | 3.71][0.37/0.31{0.45/0.15]0.34]0.35
VP 122 Eje 2-2entre losejes EYE' | 0.78]0.08|0.07]0.40/0.13]0.30]0.30
VP 123 Eje 3-3entrelosejesAyB | 2.93[0.29[0.24]0.45]/0.15]/0.34|0.35
VP 124 Eje 3-3entrelosejesBy C | 2.57[0.26]0.21]0.45]/0.15]/0.34|0.35
VP 125 Eje 3-3entrelosejesCYD | 3.80[0.38/0.32|0.45]/0.15]/0.34|0.35
VP 126 Eje 3-3entrelosejesDYE | 3.71]0.37][0.31{0.45]/0.15]/0.34|0.35

Fuente: Elaboracion propia

Predimensionamiento de Losa aligerada

Para el pre-dimensionamiento de la losa aligerada en una direccion se utilizo

2 férmulas mostradas a continuacion y en funcién a estas se definio el

espesor de la losa aligerada.

el li Ln
osa alig.=>

~In
, €losa ahg.:z—5

37


https://bit.ly/3JTjO1R

En la tabla 7 se puede apreciar el predimensionamiento de losas aligeradas

utilizando las ecuaciones mencionadas anteriormente.

Tabla 7. Predimensionamiento de losa aligerada

Nomenclatura Ln Ln/20 Ln/25 ESFI)ES;) e
Pafio 1 3.75 0.19 0.15 0.2
Pafio 2 3.10 0.16 0.12 0.2
Pafio 3 3.75 0.19 0.15 0.2
Pafio 4 3.10 0.16 0.12 0.2
Pafio 5 3.75 0.19 0.15 0.2
Pafio 6 3.10 0.16 0.12 0.2
Pafio 7 3.75 0.19 0.15 0.2
Pafio 8 3.10 0.16 0.12 0.2
Pafio 9 3.75 0.19 0.15 0.2

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se visualiza el predimensionamiento de losas aligeradas en

una direccién, en donde la luz libre esta representada por Ln.

ars

PARD 1

PARO S

PARD 7

- | PARD 9

PARDO 2

PARD 4

PARNO 6

Figura 7. Plano de predimensionamiento de losas aligeradas

Fuente: Elaboracion propia — Autocad
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- Predimensionamiento de escalera.
Se utilizd6 los parametros establecidos en el Reglamento Nacional de
Edificaciones A.010 para poder definir las dimensiones de los pasos y
contrapasos, y se utilizo la norma A.020 del RNE para establecer el ancho
minimo 'y con estos parametros se procedid6 a realizar el
predimensionamiento.
a) Paso (P)

Paso minimo = 25cm
b) Contrapaso (CP)
Para viviendas se utiliza de 15 a 18 cm

c) Ancho minimo de escalera (B)
Vivienda = 0.90 m

En la figura 8 se aprecia la escalera del plano de arquitectura de la vivienda a

analizar y el paso (P) y contrapaso (CP)

Figura 8. Escaleras
Fuente: Elaboracion propia — Autocad

Espesor de lalosainclinada

L L . . .
€losa inclinada.=2~, 7= ; L= Luz de ejes entre apoyos de la losa inclinada.

e Delimitacion del contrapaso (CP)

2.70m/2=135m
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1.35m/0.18 = 7.5 = 8 contrapasos

Delimitacion del paso (P)

P=CP-1= 8-1 = 7 pasos

Definiendo la losa inclinada con la siguiente ecuacion:
Closa incinada ot L

losa |nc||nada.—20 '35

L
(5) €losa inclinada = 0.15 m

(ZL_S) €losa inclinada = 0.12 m

De los valores obtenidos optamos por tomar 0.15 m por ser el mayor

valor.

Metrado de cargas.

v

Peso propio de los elementos estructurales:

El peso propio se asigné en el modelamiento de la edificacion en
donde los programas a utilizar nos permiten obtener el peso propio

considerado.

Peso de los acabados:
En los acabados se utiliz6 un concreto simple en donde el peso

especifico es 2300 kg/m3y un espesor de 5 cm.

k k
g{*1*1*0.05m= 1154
m m

2300

Peso de muros no portantes:
El peso especifico de las unidades de arcilla huecas es de 1350
kgf/m3.
= Calculamos el peso de muros con altura de 1.20 m. (Para el
parapeto de la azotea)

Consideramos un espesor de muro de 0.15 m.
1350592 4 1.20 m * 0.15 m = 243 kgf/m
m

= Calculamos el peso de muros con altura de 2.30 m. (altura de

piso restandole la altura de la viga 40 cm)
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Consideramos un espesor de muro de 0.15 m.
13502 2.30 m x 0.15 m = 466 kgf/m
m

= Calculamos el peso de muros con altura de 2.25 m. (altura de
piso restandole la altura de la viga 45 cm)

Consideramos un espesor de muro de 0.15 m.
1350 %% 2.25 m + 0.15 m = 456 kgf/im
m

= Consideramos un peso del 50% del peso de los muros con
altura de 2.30 m para calcular el peso de muros en dénde se

colocara las ventanas.
4662 + 50% = 233 kgf/m
v' Peso de tabiqueria movil:
Segun el RNE norma E020 el peso de la tabiqueria movil es de 100
kgf/m?2

v' Peso de lalosa aligerada:

Segun el RNE norma E020 el peso de la losa aligerada para un

espesor de 20 cm es de 300 kgf/m?.
v' Carga muerta de la escalera

Espesor del descanso:

(ZL_O) €descanso = 0.15 m

(%) €descanso = 0.12 m

De los valores obtenidos optamos por tomar 0.15 m por ser el mayor

valor.

Espesor del descanso:

t*4/p?—cp? cp

hm=————+—
p 2
0.15 * V0.25% — 0.18%2 0.18
hm = +
0.25 2
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hm = 0.194=0.20 m
a) Descanso
Peso propio de losa = 2400% * 1.00 m * 0.15 m = 360 kgf/m

Peso propio piso= 100 kgf/m
Total del peso descanso (W1) = 460 kgf/m
b) Parte inclinada

Calculamos un espesor equivalente para poder hallar la carga de

la parte inclinada de la escalera.

_ CP
Tequivalente = e’ + -

Utilizando el espesor de la losa inclinada = 15 cm

VP2 — CP2 = /252 + 182 = 30.81 cm
Cosb:L, donde P=Paso=25cm
30.81
Cosb=0.81
e'=e/cosb, e= espesor de la losa de la escalera=15 cm

e’=0.15/0.81 =0.19

reemplazamos en la ecuacion del Tequivalente

CpP 0.18
Tequivalente = e’ + - = 0.19 + — = 0.28 m

Peso propio de losa = 2400 % * 1.00 m * 0.28 m = 672 kgf/m

Peso propio piso= 100 kgf/m
Total del peso parte inclinada (W2) = 772 kgf/m
Sumamos descanso (W1) y la parte inclinada (W2)

W1+W2= 460 kgf/m + 772 kgf/m = 1232 kg/m?
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Esta carga multiplicamos por la base de la escalera
1232 kg/m? * 1.50 m = 1848 kgf/m
Sobrecarga de la escalera:

De acuerdo a la norma E020 del RNE indica que para una escalera

en uso de vivienda la sobrecarga es de 200 kgf/m?
Esta carga multiplicamos por la base de la escalera
200 kgf/m?* 1.50 m = 300 kgf/m

Sobrecarga:

Segun la norma E020 del RNE las cargas vivas minimas para el uso

de vivienda es de 200 kgf/m2

ANALISIS ESTATICO

Cortante basal estatica:

De acuerdo a la norma E030 del RNE la cortante basal estatica se

determina mediante la siguiente ecuacion:

ZUCS
* P

Vest =
es R

Dénde:

Z= Factor de Zona

U= Factor de Uso

C=Factor de amplificacion sismica

S= Factor de Suelo

R= Factor de Reducci6tn

P= Peso sismico de la estructura

Factor de Zona (2):
Conforme a la norma E030, para obtener el dato del factor se zona

nos ubicamos en la parte de los anexos y para nuestra edificacion nos
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encontramos en la Ciudad de Juliaca a la cual le corresponde una

zona 3, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Zona del distrito de Juliaca.

PUNO

SAN
ROMAN

JULIACA

CABANA

CABANILLAS

CARACOTO

TODOS LOS
DISTRITOS

Fuente: RNE — Norma E030

Segun la tabla 9 del RNE, la norma E030 indica que para una zona 3

le corresponde un factor de zona de 0.35.

Tabla 9. Factor de Zona del distrito de Juliaca

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

Fuente: RNE — Norma E030

Factor de Uso (U):
Conforme a la tabla 10 extraida de la norma E030 del RNE, nos indica

las categorias para los distintos tipos de edificaciones, para nuestra

Edificacion que es una vivienda pertenece a la categoria C, donde el

factor a considerar es de 1.
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Tabla 10. Factor de Uso para una vivienda.

CATEGORIA

FACTOR

DESCRIPCION U

A
Edificaciones
Esenciales

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ver nota 1
Ministerio de Salud .

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de
un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:
- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.
- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- instalaciones de generacion y transformaciéon de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.
- instituciones educativas, institutos superiores tecnoldgicos y
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o] téxicos.
- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado

1.5

B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se relnen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como museos Y bibliotecas. También
se consideraran depodsitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

1.3

C
Edificaciones
Comunes

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

1,0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depésitos, casetas y otras

. Ver nota 2
similares.

Fuente: RNE — Norma E030

Factor de suelo (S):

Para el factor de suelo la norma EO030 del RNE muestra valores
numéricos en funcién a la estratigrafia de suelos, en nuestro caso
consideraremos que el edificio se apoyara en un suelo intermedio que

corresponde a una arena densa y este suelo pertenece al tipo 2, para
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obtener el factor de suelo es necesario adicionalmente disponer de la
zona de la edificacidn, para nuestra edificacion tenemos un factor de

suelo igual a 1.15, mostrado en la tabla 11.

Tabla 11. Factor de Suelo..

SUELO
So S: S, S3
ZONA
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: RNE — Norma E030

En la tabla 12 se muestra los limites de periodos segun al tipo de
suelo, de acuerdo a nuestra edificacion estos valores son de Tp=0.6 y
T=2.0.

Tabla 12. Limites de periodo.

Perfil de suelo
So S1 S S3
Te(S) 0.3 0.4 0.6 1
T.(s) 3 2.5 2 1.6

Fuente: RNE — Norma EO030

Factor de amplificacion sismica (C):

Se hallara este factor de amplificacion sismica de acuerdo a los
periodos tanto para la direccion X y para la direcciéon Y, y

seguidamente se utilizaron las formulas siguientes:
ParaT<Tp :C=25
ParaTp<T<TL ;C=25*(Tp/T)

ParaTL<T ;C=25*(Tp*TL/T?
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e Factor de reduccién (R):
Para la obtencion de este valor debemos de conocer el tipo de sistema
estructural de la edificacion, en nuestra edificacion el sistema
estructural utilizado es aporticado, de acuerdo a la tabla 13, nos

muestra que el factor de Reduccion es de 8.

Tabla 13. Factor de reduccion R.

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reduccion Ro(¥)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pérticos Ordinarios Resistente a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafileria Armada o Confinada

Madera 7
Fuente: RNE — Norma EO030

o |~ N[> |Oo1 |0

w | |O ||

[

**)

Con los datos y ecuaciones mencionados se procede a obtener el espectro
de respuesta sismico para la Ciudad de Juliaca para los ejes horizontales X
y Z (en caso del Staad Pro y Ram Elements) y Xy Y (en caso del Etabs).

En dénde el valor numérico que obtenemos de calcular SUCZ/R es de 0.126.
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Modelado de la estructura en los tres Software.
- Ram Elements Connect Edition.

En la figura 9 se observa la configuracion de Unidades que utilizamos en el

modelado de la vivienda de 4 niveles.

Unidades ? d
Sistema de unidades: Metrico w
Longitudes: m ~
Dimensiones de Seccion: cm s
Area de Refuerzo de Acero: cm2 b
Resiztencias de Materiales: Kg/m2 hed
Pesos unitarios: Kag/m3 b
Temperaturas: C b
Resortes Trazlacionales: Kg/cm hed
Resortes Rotacionales: Kg*m/rad R
FuerzasiCargas Puntuales: Kg b
FuerzasiCargas Distribuidas: Kg/m hed
Cargas de Area: Kag/m2 b
Esfuerzos: Kag/m2 b
Esfuerzos en suelos: Kag/m2 b
Momentos: Kg*m b
Deflexiones: cm b
Otros: Kg-m b

Unidades por defecto en sistema:
Inglés. 3l Métrico
Cancelar

Figura 9. Configuracion de Unidades.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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En la figura 10 se visualiza la insercién de coordenadas de los nudos que utilizamos

“y

para la realizacion del modelo estructural, en donde el eje “y” es el eje vertical y los

ejes “X” y “z” son horizontales.

Figura 10. Ingreso de coordendas — Ram Elements.
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
En la figura 11 se observa la definicion de materiales en nuestra edificacion

utilizando un concreto de resistencia la compresion de 210 kg/cm?.

I Propicdades del material ? B
| I N ~ | Ayudass S Imprie
Mético ~
Sistema de unid:

Concrete E:

us
02

0.0024 Kg/em3
990E-05 1/
2476405 Kglom2
4200 Kg/om2
4200 Kg/om2
005

210 Kglom2
2006406 Kglom2

Figura 11. Definicion de material — concreto 210 kg/cm?.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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En la figura 12 se muestra la definicion de las secciones a utilizar segun a los datos

del predimensionamiento de columnas y vigas.

Secciones 1 X |Secciones ? =

a
Grupo: | Edficio de 4 niveles ~ zl Grupo. |D Edfico de 4 niveles

Tablas ems Tablas items

A

&

T . < [ @ coume ~ IERE ~ 2

B viges _] c2aox S D ] vz 3k &Y
| €3 30845 I [

€430%40 -

— .z <]

= =

R a

= =

= [=

7 2

E| (£

L (&

* 3

=] L]

RcCoR leo RcSeamA leo

Cerrar Cerrar

Figura 12. Definicion de secciones de vigas y columnas.
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.

En la figura 13 se muestra el modelado de las vigas y columnas con sus respectivas
secciones y material.

Figura 13. Modelado de vigas y columnas.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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En la figura 14 se muestra la asignacion de apoyos en los nudos de la base en

donde para nuestra edificacion son empotrados en los 6 grados de libertad.

rarics | Wembros, Placas | Areas | Gen |

e 2 9 » IS
estriccions

Figura 14. Asignacion de apoyos empotrados en la base.
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
En la figura 15 se observa el modelado de las losas considerandolo como un

elemento de superficie en una direccion.

Figura 15. Modelado de las losas aligeradas en una direccion.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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En la figura 16 se muestra la asignacion de diafragma ridigo por nivel esto para que

la estructura trabaje como un solo elemento por piso y que estos utilicen los mismos
grados de libertad

Figura 16. Asignacion de diafragma rigido.
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.

En la figura 17 se observa la creacion de estados de carga en donde tenemos carga

viva, carga muerta, carga de sismo en X y sismo en z.

Condiciones:

MNro 1D Descripcion Categoria A~ L;j

1 Carga Muerta DL

2 Ccv Carga viva LL .._:‘[

3 Ex Sismo en X EQ

4 Ez SismoenZ EQ =
it
L=
)

W

Figura 17. Creacion de estados de carga y su categoria.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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En la figura 18 se visualiza la asignacion del centro de masa por piso con un factor
de 1 para la carga muerta y de 0.25 para la carga viva de acuerdo a la norma E030
del RNE.

-‘ ‘:J\: =
. = =
t A
Calcular masa y centro de | Caleular masa y centro de
lementos ~ masa para un solo piso masa para miultiples pisos
Herramientas de la hoia activa
Centro de masas ? *
Carga muerta Carga viva
Estado de carga: Estado de carga:
CM=Carga Muerta w Cv=Carga viva w
Factar de carga: Factor de carga:  |0.25
Cancelar

Figura 18. Asignacion del centro de masa por pisos.
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
En la figura 19 se muestra la asignacion de cargas muertas que se calcularon en el

metrado de cargas.

Figura 19. Asignacion de cargas muertas a la vivienda de 4 niveles.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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En la figura 20 se muestra la asignacion de cargas vivas que se calcularon en el

metrado de cargas.

Figura 20. Asignacion de cargas vivas a la vivienda de 4 niveles.
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
En la figura 21 se visualiza las cargas muertas y cargas vivas asignadas a la

edificacion.

Figura 21. Cargas vivas y muertas asignadas a la edificacion.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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En la figura 22 se muestra la carga de la escalera asignada a las vigas en dénde

se apoya, y esta calculada el valor numérico de su peso en el metrado de cargas.

Figura 22. Carga de escalera — Ram Elements
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
En la figura 23 se observa la definicidbn del nimero de modos de vibrar a calcular

en nuestra edificacion es de 12 modos (3 modos de vibracion por nivel)

Analisis ? X

Andlisis  Condicién Modelo FEM  GDL del modelo

Andlisis dinamico modal espectral

Origen de masa
(@) Masa nodal

() Masa propia de elementos y masas nodales

Nimero de modos de vibrar a calcular:

Método de superposicién modal
@®cac (O)sRss [@L:

[]Resultados de sismo con signo

Opciones adicionales
[ peshabilitar deformacign por corte en miembros

Calcular centro de rigidez

P-Delta

[ Realizar andlisis de segundo orden (P-Delta)

Lgnorar elementos con cargas sobre sulongitud
Configuracién del Andlisis Tterativo
Método

Mewton-Raphson Estandar (NR)
Newton-Raphson Modificado (MNR)

D Valores actuales por defecto

Analizar Cancelar

Figura 23. Definicion del nimero de modos de vibracion.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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La figura 24 muestra el periodo y la aceleracion del espectro de respuesta obtenidos

con los datos del andlisis estatico.

Figura 24. Espectro de respuesta-Ram Elements.

B

0.02
0.04
0.06
0.08
01
012
014
0.16
0.18
02
025
03
0.35
04
045
05
0.55
06
065
07
0.75
08
085
09
0.95
1

11
12
13
14
15
16
17
18

Especiro de respuesta
T(periodo) Acel (a/g)

1.234
1234
1234
1.234
1.234
1234
1234
1234
1.234
1.234
1234
1234
1.234
1.234
1234
1234
1.234
1.234
1.234
1.139
1.058
0.987
0.925
0871
0823
0779

0.74
0673
0617
0569
0.529
0.494
0463
0435
0.411

Wudos | Miembros | Placas | Aress  Gen

[Seq.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.

Podemos observar en la figura 25 la definicion de las combinaciones de carga

segun la norma E060 del RNE.

Mro 1D

81

Comb1
Comb2
Comb3
Comb4
Comb5
Comb6
Comb7
Comba
Comb3a

L= == R = N I S FUR )

=
(=)

Combinaciones:

Formula: =1 = Ch+0.260C

CM

1
1.4
1.25
1.25
1.25
1.25
0.9
0.9
0.9
0.9

CV

0.25
1.7
1.25
1.25
1.25
1.25
0

0
0
0

Ex

(=R == R = R L= N == ] =]

m
[

B PO R e = = =]

Tipo

Senicio
Disefio
Disefio
Disefio
Disefio
Disefio
Disefio
Disefio
Disefio
Disefio

B

o Ba

Ey

Cancelar

Figura 25. Combinaciones de carga segun RNE.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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Luego se procede a obtener los periodos de vibracion en el programa Ram

Elements, tal como se muestra en la figura 26.

FRECUENCIAS POR MODO:
MODO w T
[RAD/SEG] [SEG]
1 19.62 0.32016
2 20.33 0.30008
3 24.46 0.25687
4 62.55 0.10045
5 65.06 0.09657
6 78.61 0.07993
7 112.66 0.05577
8 120.02 0.05235
9 145.42 0.04321
10 160.69 0.03910
11 177.32 0.03543
12 218.22 0.02879

PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE MASAS

Participacién Modal

MODO Part.X Part.Y Part.2 Rot.X Rot.Y Rot.Z
1 10.61 0.00 76.09 0.00 6.04 0.00
2 69.58 0.00 15.31 0.00 6.42 0.00
3 10.63 0.00 1.69 0.00 79.07 0.00
4 0.64 0.00 5.07 0.00 0.43 0.00
5 5.91 0.00 0.76 0.00 0.70 0.00
6 1.09 0.00 0.09 0.00 5.90 0.00
7 0.03 0.00 0.81 0.00 0.04 0.00
8 1.04 0.00 0.04 0.00 0.10 0.00
9 0.26 0.00 0.01 0.00 1.10 0.00
10 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
11 0.16 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
12 0.05 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00

Figura 26. Periodos de vibracion en Ram Elements.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.

Seguidamente realizamos a la obtencion de los pesos por nivel en el Software Ram

Elements con la consideracion de indicar que se tome un 100% de la Carga muerta

y un 25 % de la carga viva, como lo indica la norma E030 del RNE, en dénde

calculamos el peso total y el peso por nivel.
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En la figura 27 se observa el peso total de toda la edificacion de 4 niveles.

— FueaslKal — Momentos[Kg'm]
Nudo FX FY FZ MX MY Mz
Estado Carga=CM+0.25CV
43 74.95522 14554.71900 100.57157 101.67950 0.05221 -85.58421
44 58.11331 18003.90400 -46.82956 -53.55845 0.05221 -72.52911
45 -18.27567 19384.96800 137.05478 137.60067 0.05221 11.03019
46 -51.76412 13034.88200 85.87718 81.64738 0.05221 45.73399
47 -47.08179 19311.78000 -26.19380 -36.38204 0.05221 36.48370
48 52.52850 22974.80800 90.74607 91.80263 0.04269 -66.12252
49 -27.98182 20967.64400 60.54280 55.94334 0.04269 17.82291
50 4261688 22870.64600 -82.97142 -91.15085 0.04269 -63.70524
51 -30.60389 10113.76700 -44.23138 -54.40133 0.04269 12.63962
52 8.25958 28024.45900 -86.01806 -103.89111 0.07918 -20.13657
53 -8.66959 33929.84200 150.69493 142.92163 0.07918 -6.09758
54 -21.32161 32661.00600 -205.06610 -228.01854 0.07918 1.75285
55 -20.42144 23849.42800 0.79416 -13.37490 0.07918 -4.40063
56 21.07034 24974.29000 -10.26236 -13.63405 0.02505 -28.67010
57 -17.14116 14771.14000 -95.10043 -106.02034 0.02505 11.57298
58 19.71966 15841.92800 -18.07970 -23.53484 0.02505 -28.09708
59 -34.00240 9784.02980 -11.52871 -18.00539 0.02505 28.48120
SUM 0.00000 345053.24000 -0.00002 -130.37668 0.84876 -209.82560

Figura 27. Peso total de la edificacion.
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.

En la figura 28 se observa el peso de la edificacion excluyendo el cuarto nivel.

Fuerzas [Kg Momentos [Kg*m

Nudo FX FY FZ MX MY Mz
Estado Carga=CM+0.25CV

43 75.14152 11995.37200 100.74648 101.84116 0.04070 -83.63095
44 57.76938 14547.36200 -51.62917 -58.63580 0.04070 -69.05734
45 -19.41035 16070.59800 138.10611 139.23656 0.04070 14.35236
46 -51.77130 10750.27900 85.88722 82.63936 0.04070 47.88774
47 -47.68801 15894.17600 -29.21639 -38.58393 0.04070 40.22727
48 52.23138 18602.84300 86.65431 87.47328 0.03329 -63.02773
49 -28.12169 17138.34700 60.56009 56.83391 0.03329 20.75374
50 43.41806 18287.91800 -81.65322 -89.78261 0.03329 -60.01116
51 -29.71888 8180.87210 -43.22197 -52.46589 0.03329 16.24629
52 6.18457 23021.38400 -93.11391 -110.17582 0.06174 -15.05568
53 -10.57164 27735.53100 151.67274 145.05507 0.06174 -0.40106
54 -20.55674 26371.16900 -202.36878 -224.09223 0.06174 5.84557
55 -19.75992 19051.14000 -0.41545 -13.52222 0.06174 0.94889
56 21.86434 20396.80400 -10.17076 -13.55262 0.01953 -27.95902
57 -16.30446 12213.34300 -91.27223 -101.33434 0.01953 12.23909
58 20.72367 13012.85500 -14.07046 -18.95999 0.01953 -27.42000
59 -33.42993 8035.40170 -6.49461 -12.04937 0.01953 29.61276
SUM 0.00000 281305.39000 -0.00001 -120.07547 0.66174 -158.44925

Figura 28. Peso de la edificacion, excluyendo el cuarto nivel.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.
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En la figura 29 se observa el peso de la edificacion excluyendo el cuarto nivel y el

tercer nivel
Fuerzas [Kg| Momentos [Kg*m]

Nudo FX FY FZ MX MY Mz
Estado Carga=CM+0.25CV

43 63.49203 8243.41370 91.21926 91.41436 0.02578 -69.31069
44 47.54642 9884 .48740 -52.68003 -60.13558 0.02578 -54.95810
45 -16.90606 11148.90600 125.47860 126.25983 0.02578 14.00517
46 -42.54224 7351.00020 76.94147 74.12752 0.02578 40.57173
47 -40.39451 10912.94000 -29.17880 -37.63481 0.02578 36.17434
48 44.05878 12676.85700 75.94426 75.84443 0.02108 -51.27004
49 -24.36203 11769.08500 56.50366 53.37029 0.02108 20.07006
50 38.10689 12369.30100 -71.70784 -79.65784 0.02108 -48.97366
51 -25.60312 5560.49180 -38.05031 -46.21080 0.02108 17.45464
52 3.89167 15851.13500 -86.33923 -102.43335 0.03910 -9.38246
53 -10.53727 19131.11100 134.88273 128.22740 0.03910 3.87830
54 -16.39057 18028.28200 -182.74992 -202.95757 0.03910 7.34381
55 -16.79001 12955.20900 4.23013 -7.99970 0.03910 5.18522
56 21.71243 14063.25900 -10.25103 -13.89919 0.01237 -25.95053
57 -15.19379 8538.86250 -83.76367 -92.82022 0.01237 12.91787
58 20.95221 9096.01270 -9.99280 -14.45078 0.01237 -25.56936
59 -31.04082 5506.77890 -0.48649 -5.11547 0.01237 29.18797
SUM 0.00000 193087.13000 0.00000 -114.07149 0.41911 -98.62573

Figura 29. Peso de la edificacion, excluyendo el tercer y cuarto nivel.

Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.

En la figura 30 se observa el peso de la edificacién excluyendo el cuarto, tercero y

segundo nivel.

Fuerzas [Kg] Momentos [Kg*m]

Nudo FX FY FZ MX MY Mz
Estado Carga=CM+0.25CV

43 92.21413 4564.05700 129.32027 130.61725 0.01745 -94.06397
44 65.63289 5441.34640 -83.08652 -93.08250 0.01745 -67.98820
45 -27.71917 6117.41960 177.14986 180.15353 0.01745 30.22192
46 -59.69519 4064.10110 106.49464 105.05495 0.01745 63.35839
47 -60.68813 5968.81050 -51.32002 -61.15019 0.01745 62.91723
48 62.06309 6729.11330 88.74944 88.50924 0.01427 -65.59809
49 -34.16975 6348.90710 73.37735 70.96600 0.01427 34.74069
50 57.66013 6531.86280 -95.34386 -105.37168 0.01427 -63.65378
51 -34.21998 3124.13200 -48.55376 -57.44778 0.01427 32.14655
52 -0.02516 8660.70110 -148.38202 -168.22895 0.02647 0.05117
53 -20.07891 10334.43800 195.30007 190.11690 0.02647 19.75299
54 -22.78683 9780.46190 -253.29205 -277.61514 0.02647 20.79096
55 -23.11049 7080.34260 8.62229 -4.52580 0.02847 19.38522
56 32.46106 7535.74470 -12.15223 -16.51735 0.00837 -35.12604
57 -19.72859 4754 .56920 -96.52901 -106.39557 0.00837 19.83836
58 29.16101 4842.30390 -1.68959 -6.05596 0.00837 -31.93449
59 -36.97014 2990.55680 11.33514 7.20335 0.00837 37.71263
SUM 0.00000 104868.87000 0.00000 -123.76972 0.28372 -17.44845

Figura 30. Peso de la edificacion, excluyendo del 2do al 4to nivel.

Fuente: Elaboraciéon propia — Ram Elements.
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En la figura 31 se observa el peso de la edificacion excluyendo los niveles del

primero al cuarto (solamente el peso de las columnas).

Fuerzas [Kq] Momentos [Kg*'m]

Nudo FX FY FZ MX MY MZ
Estado Carga=CM+0.25CV

43 0.00000 1036.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
44 0.00000 1036.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
45 0.00000 1036.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
46 0.00000 1036.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
47 0.00000 1036.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
48 0.00000 921.60000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
49 0.00000 921.60000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
50 0.00000 921.60000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
51 0.00000 921.60000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
52 0.00000 1228.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
53 0.00000 1228.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
54 0.00000 1228.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
55 0.00000 1228.80000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
56 0.00000 691.20000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
57 0.00000 691.20000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
58 0.00000 691.20000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
59 0.00000 691.20000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
SUM 0.00000 16550.40000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Figura 31. Peso de la edificacion, excluyendo los 4 niveles. (solo columnas).
Fuente: Elaboracién propia — Ram Elements.
Una vez obtenidos los pesos, procedemos a calcular el peso de cada nivel
realizando diferencias entre el peso total y los pesos de los niveles, como se

muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Célculo de pesos por nivel — Ram Elements.

RAM ELEMEMTS
KG
PESO TOTAL 345053.24 PESOS (KG)

Pl 281305.39 Peso 4to nivel 63748
P2 193087.13 Peso 3er nivel 151966
P3 104848.87 | Peso 2do nivel 240204
P4 16550.4 Peso ler nivel 328503

784421

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido los pesos por nivel, realizamos el calculo de las cortantes basales

por niveles con la siguiente ecuacion indicada en la norma E030 del RNE.

V_SUCZ
" R

*

Fi=ai*V
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a; =

P;(hi)*

j=1 Py (R))*

Donde calculando cada valor y reemplazando para cada piso tenemos los valores

numéricos mostrados en la tabla 15.

Tabla 15. Obtencion de cortantes por niveles-Ram Elements.

RAM ELEMENTS

PISOS PESO (KG) | hi [k| hi"k p*hink alfa Fi=alfa*v

P4 63747.85 [11.3]1|11.3| 720350.705 0.16023197 15836.8577

P3 151966.11 | 8.6 |1| 8.6 | 1306908.55 0.29070358 28732.289

P2 240204.37 | 5.9 |1]| 5.9 | 1417205.78 0.31523766 31157.1657

P1 328502.84 | 3.2 |1]| 3.2 | 1051209.09 0.2338268 23110.7551
784421 4495674.12

Fuente: Elaboracion propia

Luego se procede a realizar la obtencion de las deformaciones de entrepiso en el
Software Ram Elements, como se muestra en la figura 32, donde segun el RNE

para una estructura regular este valor es 6.

Resultados del Analisis
Desplazamiento lateral relativo en nudos
Factor de amplificacion 2 6.00
En X EnZ
Nudo AH ™ ATX Deriva Relacién TZ ATz Deriva Relaciér
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Ex = Sismoen X

102 0.00 0.00133 0.00133 0.00799 | 0.00000 0.00027 0.00027 0.00161 0.00000
103 2.70 0.00228 0.00095 0.00570 §0.00211 0.00042 0.00015 0.00092 0.00034
104 270 0.00298 0.00070 0.00420 §0.00155 0.00053 0.00011 0.00065 0.00024
105 270 0.00341 0.00042 0.00255 | 0.00094 0.00059 0.00006 0.00034 0.00013
Ez=SismoenZ
102 0.00 0.00024 0.00024 0.00145 0.00000 0.00173 0.00173 0.01036 | 0.00000
103 2.70 0.00041 0.00017 0.00103 0.00038 0.00272 0.00099 0.00597 | 0.00221
104 2.70 0.00054 0.00013 0.00076 0.00028 0.00342 0.00070 0.00420 | 0.00156
105 270 0.00062 0.00008 0.00047 0.00018 0.00379 0.00037 0.00220 | 0.00081

Figura 32. Obtencién de deformaciones en el Software Ram Elements.
Fuente: Elaboracion propia — Ram Elements.

Para poder obtener las deformaciones especificamente de cada piso tenemos que

obtener las distorsiones finales relativas realizando diferencias entre las

distorsiones absolutas de los niveles, como se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16. Obtencién de Distorsiones de entrepiso finales.

NIVEL Direccién | & Absoluto (m) | A relativo{m)

Mivel 4 X 0.0042 0.00255
Mivel 3 X 0.00255 0.00165
Nivel 2 X 0.0057 0.00405
Nivel 1 X 0.00799 0.00394

NIVEL Direccion | A Absoluto (m) | Arelativo (m)

Nivel 4 Z 0.0022 0.0022
Nivel 3 Z 0.0042 0.002

Nivel 2 Z 0.00537 0.00397
Mivel 1 Z 0.01036 0.00639

Fuente: Elaboracion propia
- Staad Pro Connect Edition

Podemos observar en la figura 33 la configuracién de unidades de entrada para el

modelamiento de la vivienda de cuatro niveles.

Input Units
English Custom

Length Force
Millimeter Kilogram
Centimeter Newton
Decimeter DecaNewton
Meter KiloNewton
Kilometer MegaMewton

Metric Ton
Apply

Figura 33. Configuracion de unidades de entrada.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.
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Se aprecia en la figura 34 la insercibn de coordenadas de los nudos para el
modelamiento de la edificacién, dénde el eje “Y” es el eje vertical y los ejes “X” y

“Z” son horizontales.

EE Structurel - Nodes | — || (=] ||i&|
Node nx'| :' r':_"' ~
1 0.000 0.000 0.0
2 3.750 0.000 0.0
3 6830 0.000 0.0
4 0.000 0.000 29
5 3.750 0.000 29
B 6.830 0.000 29
T 0.000 0.000 55
8 3.750 0.000 55
9 6830 0.000 55
10 0.000 0.000 9.3
11 3.750 0.000 93
12 6.830 0.000 9.3
13 0.000 0.000 13.0
14 3.750 0.000 13.0
15 6830 0.000 13.0

16 3.750 0.000 11.2 v
47 o o920 N Ann 14 7
< >

Figura 34. Ingreso de coordenadas — Staad Pro .
Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.
En la figura 35 se muestra la definicion de materiales: fc=210 kg/cm? con sus

propiedades correspondientes.

Isotropic Material 2

Identification
Title CONCRETO0210

Material Properties

Young's Modulus (E) 17371e+0 KN/m2
Poisson's Ratio (nu) _

Densiy B
Thermal Coeff(a) f’F
Critical Damping 005
Shear Modulus (G) : kN/m2
Type of Material CONCRETE ~
Design Properties
Yield Stress (Fy): l:l kN/m2
Tensile Stmgth (Fu) o |km2
Yield Strength Ratic (Ry). N
Tensile Strength Ratio (Rt) l:l
Compressive strength (Fcu) kN[mZ
Cancel

Figura 35. Definicién de material — concreto fc=210 kg/cm?.

Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.
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Se observa en la figura 36 la creacion de secciones con el material definido

anteriormente, las primeras cuatro secciones son para las columnas (C1,C2,C3,C4)

y los dos ultimas para las vigas (V1,V2)

W | Properties - Whole Structure s
Section  Beta Angle

Ref Section Material

1 Rect 0.30«0.30 CONCRET0210
2 Rect 0.40x0.40 CONCRET0210
3 Rect 0.450.30 CONCRET0210
4 Rect 0.40x0.30 CONCRET0210
5 Rect 0.45¢0.30 CONCRET0210

Highlight Assigned Geometry

Edit... Delete
Values Section Database
Materials... Thickness... User Table...
Assignment Method
Assign To Selected Beams (®) Use Cursor To Assign
() Assign To Edit List (O Assign To View
Assign Close Help

Figura 36. Definicidn de secciones — vigas y columnas.

Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.

En la figura 37 se muestra el dibujo de las vigas y columnas utilizando la opcién

“Add Beam” con sus respectivas secciones y su respectivo material.

1 1 z 6 CONCRETO2
B 3 3 6 CONCRET02
3 i 5 6 CONCRETO2
[ 5 [ 6 CONCRETO2
5 7 3 6 CONCRETO2
6 8 9 6 CONCRETO2
7 10 11 6 CONCRETO2
8 1 12 6 CONCRETO2
9 3 14 6 CONCRETO2
10 1 15 6 CONCRETO2 ¥
< >
&
Section BetaAngle
Ref Section Material
1 Rect1181x1181 CONCRETO210
2 Rect1575x1575 CONCRETO210
3 Rect17.72«1181 CONCRETO210
4 Rect15.75x1181 CONCRETO210
5 Rect17.72¢1181 CONCRETO210
6 Rect1575¢11.81 CONCRETO210
Highlight Assigned Geometry
Edit Delete.
Values Section Database Define.
Materials. Thickness User Table
Assignment Method
Assign To Selected Beams (@) Use Cursor To Assign
(O Assign To EditList (O Assign To View
Assign Close Help

Figura 37. Modelado de vigas y columnas.

Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.
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En la figura 38 se muestra el empotrado en los seis grados de libertad de los apoyos
en la base.

[T
— =] s .
] ||
L — /;> 1 Supports - Whole Structure X
-
Mg N Ref  Description
— T
- />> S2  Suppori2 ds
/ >{
I -
h
]
2
b ta &
il ] Edit Delete

Assignment Method
Assign To Selected Nodes
(O Assign To View
(®) Use Cursor To Assign
() Assign To Edit List
[43Ta5a

Assign Close Help

Figura 38. Empotrado de los apoyos de la base.
Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.

Se observa en la figura 39 la asignacion del diafragma ridigo en cada nivel de la
edificacion de cuatro niveles.

T T = =

059939 1.9939%
2 RIGID 1.99999 3999992
3 RIGID 3993992 5 999988
|4 RIGID 5999988 6999962

1 Specifications - Whole Structure x

Speafication

DIA 1 TYPE RIG YR -1 2 JOINT XR 0 20 ZR 0 20
DIA 2 TYPE RIG YR 2 4 JOINT XR 0 20 7R 0 20

DIA 4 TYPE RIG YR 6 9 JOINT XR 0 20 ZR 0 20

g u =] I ‘ [] Highiight Assigned Geometry
& o e Edi... Delete...
=] i
=] =] & & Nade... Beam... Flate...
&

[ITaggle Specification

=] Assignment Method

@ hssign To Selected Nodes
() Assign To View

() Use Cursor To Assign

() Assign To Edit List

o |

Figura 39. Asignacion de diafragma rigido.

Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.
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Se observa en la figura 40 se visualiza la creacion y asignacion de casos de carga

viva y carga muerta en la edificacion de cuatro niveles.

Edit: CM

)

d3
Hg % dr g

Force

dl

d3 |0

Direction
OX(local) (OGx OPx
OY(Loca) @GY QPY
(OZ(local) (OGZ Pz

o Member
@ 1
0 m ] ¢ 2
1@ 4
m e 32
v § 33
m @ 35
Ple e
e s
| @ 100
Madify Close Help

W1 Load & Definition

=-[0 Definitions
- Vehicle Definitions
Dl Time History Definitions
D Wind Definitions
~[B Snow Definition
D Reference Load Definitions
D Seismic Definitions
-[B Pushover Definitions
- Direct Analysis Definition
_ Dl Starting Load Definition
=] Load Cases Details
5@ 1:cm
~@ YRANGE-17ONE-515GY
o YRANGE 79 ONE -4.15GY
gl UNIGY -4.56 kN/m
~g UNIGY -4.66 kN/m
: e UNIGY -2.33kN/m
~ e UNIGY -18.45 kN/m
L UNIGY -243 kN/m
~e® SELFWEIGHT Y -1
(CV
& YRANGE-17ONE-2 GY
-~ YRANGE 79 ONE-1GY
e UNIGY -3 kN/m

Figura 40. Creacion y asignacion de carga viva y muerta.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.

Se observa en la figura 41 las cargas vivas y cargas muertas actuantes en vigas y

losas en la vivienda de cuatro niveles.

&

CARGA VIVA

CARGA MUERTA

Figura 41. Cargas vivas y cargas muertas.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.
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Se observa en la figura 42, la carga de la escalera asignada a las vigas en donde

se apoya, Yy el valor numérico de su peso fue calculada en el metrado de cargas.

Figura 42. Asignacion de carga de escalera-Staad Pro.
Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.
Se observa en la figura 43 la creacion del centro de masas la cual la consideramos

en cargas referencias.

=@ Reference Load Definitions
= R1:MASS MODEL
e SELFWEIGHT X1
e SELFWEIGHT ¥ 1
e SELFWEIGHT Z1

Figura 43. Asignacion del centro de masas.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.
Se visualiza en la figura 44 la creacion cargas de sismo en X y sismo en Z, y las
combinaciones de carga segun la norma E060 del RNE.

Load Cases Details/

B E
2]
=

2
3
4:SISMO Z

5: SERVICIO CON SISMO X

6: SERVICIO CON SISMO EN Z
7:COMB1=14CM+1.7CV

8: COMB2=0.9CM+SX

9: COMB3=09CM+5Z

10: COMB4=0.9CM-SX
11:COMB5=0.9CM-S2

12: COMB6=1.25(CM+CV)+SX
13: COMBE7=1.25(CM+CV)+SZ
14 : COMB&=1.25(CM+CV)-SX
15: COMBS9=1.25(CM+CV)-SZ

FESFEEEEEREEEEHEE
AR EERREEE

Figura 44. Creacion de casos de carga en sismo y combinaciones.

Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.
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Se muestra en la figura 45 la insercion del periodo y aceleracion del espectro de

respuesta en los ejes Xy Z.

Figura 45. Espectro de respuesta en los ejes Xy Z.

Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.

Luego procedemos a obtener los periodos de vibracién en el programa Staad Pro.,

tal como se muestra en la figura 46.

EZ Structurel - Frequencies & Mass Participations | — || (=] ||i&|
Frequen Period Participation X|Participation Y| Participation Z
R qHz Y seconds ‘}p‘n ‘F})h 'I;n Type
1 2.982 0.335 56945 0.001 24 455 Elastic
2 3.061 0.327 27.085 0.000 63.331 Elastic
3 3703 0.270 4730 0.000 3.584 (Elastic
4 9297 0.108 1.943 0.008 4901 :Elastic
5 9578 0.104 6.033 0.004 2.030:Elastic
6 11.733 0.085 0.824 0.000 0.194 :Elastic
7 16747 0.064 0.063 0.003 1.185 iElastic
8 16.793 0.060 1.646 0.008 0.080 :Elastic
9 20.504 0.049 0.214 0.002 0.158 (Elastic
10 20630 0.048 0.089 0.006 0.072 :Elastic
" 23.088 0.043 0.330 0.087 0.004 iElastic
12 25649 0.039 0.000 30.918 0.000 :Elastic

Figura 46. Periodos de vibracién en Staad Pro.

Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.
Seguidamente realizamos a la obtencion de los pesos por nivel en el Software
Staad Pro con la consideracion de indicar que se tome un 100% de la Carga muerta
y un 25 % de la carga viva, como lo indica la norma E030 del RNE, en dbénde

calculamos el peso total y el peso por nivel.
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En la figura 47 se observa el peso total de toda la edificacion de 4 niveles.

Horizontal | Vertical |Horizontal Moment
Node uc FX FY FZ MX My Mz
(kg) (kg) (kg) (kg'm) (kg'm) (kg'm)

43 17:cm+0.25¢cv 300.625 | 19.2E+3 54.391 47.185 0.210 | -324.019
44 17:cm+0.25¢cv -77.971 | 26.2E+3 21426 11.955 0.210 68.544
45 17:cm+0.25cv | -191.662 | 17.2E+3 62.719 55.041 0.210 186.429
46 17:cm+0.25¢cv 332.905 | 25.8E+3 14.711 5.385 0.210 | -358.376
47 17:cm+0.25cv | -261.375 | 23.BE+3 -30.148 -42.788 0210 | 257.828
48 17:cm+0.25¢cv -45.915 | 36.7E+3 31.198 10.176 0.319 35.544
49 17:cm+0.25¢cv -65.196 | 41.9E+3 163.599 148.290 0.319 54.929
50 17:cm+0.25cv -119.559 | 45.7E+3 | -261.987 | -295.657 0.319 110.562
51 17:cm+0.25cv -211.350 | 30.8E+3 93.597 75.267 0.319 | 205.262
52 17:cm+0.25¢cv 182.331 | 31.8E+3 91.437 87.334 0.172 | -200.007
17:cm+0.25¢cv 305.522 | 27.8E+3 32.045 24.769 0.172 | -330.107
17:cm+0.25¢cv 97675 | 12.2E+3 -59.109 -72.072 0.172 90.484
17:cm+0.25¢cv -112.337 | 26.1E+3 | 120.352 116.978 0.172 107.374
17:cm+0.25¢cv 157.086 | 29.4E+3 | -107.911 | -120419 0.101 | -169.959
17:cm+0.25¢cv 64.194 | 216E+3 | -127.028 | -141.169 0.101 63.145
17:cm+0.25¢cv -111.789 | 14.4E+3 -38.650 -48.068 0.101 113.112
59 17:cm+0.25¢cv 80.553 | 19.5E+3 -60.641 -70.959 0.101 -89.507

4 B B4 B B B

Figura 47. Peso total de la edificacion.
Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.

En la figura 48 se observa el peso de la edificacién excluyendo el cuarto nivel.

Horizontal | Vertical |Horizontal Moment
Node uc FX FY FZ MX MY MZ
(kg) (kg) (kg) (kg'm) (kg'm) (kg'm)

43 17:CM+0.25Cv | 307.909 | 15.8E+3 51.887 44,543 0.062 | -327.596
44 17:CM+0.25CVv -82.087 | 21.9E+3 20.341 11.164 0.062 76.787
45 17:CM+0.25CVv | -196.179 | 14.3E+3 61.872 54.794 0.062 195.088

46 17:CM+0.25CVv | 340.476 21E+3 8.715 -0.935 0.062 | -361.625
47 17:CM+0.25CV | -267.459 | 19.9E+3 -34.195 -46.407 0.062 | 268.737
48 17:CM+0.25CVv -49.426 | 30.7E+3 25.105 4.562 0.094 43.516

49 17:CM+0.25CV -68.750 | 34.5E+3 160.073 145.353 0.094 63.460
50 17:CM+0.25Cv | -121.200 | 37.2E+3 | -261.479 | -294.385 0.094 117.951
51 17:CM+0.25CVv | -213.846 | 24.5E+3 101.222 83.963 0.094 | 214.191
52 17:CM+0.25CV | 184.427 26E+3 86.880 82.531 0.050 | -198.576
17:CM+0.25CVv | 310.811 | 22.3E+3 35674 28.589 0.050 | -330.879
54 17:CM+0.25CV -96.545 | 9.53E+3 -54 606 -66.755 0.050 94.050
17:CM+0.25CVv | -114.447 | 21.5E+3 118.381 115.476 0.050 113.192

17:.CM+0.25Cv | 158.167 | 24.1E+3 | -107.832 | -120.338 0.030 | -169.331
57 17:CM+0.25CVv -63.060 | 18.1E+3 | -123.788 | -137.326 0.030 63.718
58 17:CM+0.25Cv | -110.901 11.7E+3 -32.734 -41.408 0.030 114.065
59 17:CM+0.25Cv 82.201 15.2E+3 -55.518 -65.327 0.030 -89.355

Figura 48. Peso de la edificacion, excluyendo el cuarto nivel.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.
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En la figura 49 se observa el peso de la edificacion excluyendo el cuarto nivel y el

tercer nivel
Horizontal| Vertical |Horizontal Moment
Node uc FX FY FZ MX MY Mz
(kg) (kg) (kg) (kg'm) (kg'm) (kg'm)
43 17:CM+0.25Cv 247.163 10.7E+3 44313 35927 -0.095 | -260.321
44 17:CM+0.25Cv -67.238 15.1E+3 15.208 5495 -0.095 65.679
45 17:CM+0.25CVv | -157.662 9.71E+3 53634 46.161 -0.095 159.439
46 17:CM+0.25CVv 280.824 14 1E+43 2.502 -8.118 -0.095 | -294.823
47 17:CM+0.25Cv | -222.559 13.5E+3 -35.624 47867 -0.085 227.131
48 17:CM+0.25Cv -40.998 21.1E+3 22882 1.691 -0.144 39.360
49 17:CM+0.25Cv -57.939 23.6E+3 141.712 125.648 -0.144 57.361
50 17:CM+0.25Cv | -103.971 25.8E+3 | -235.509 | -267.847 -0.144 105.865
51 17:CM+0.25Cv | -186.893 16.9E+3 101.318 83.510 -0.144 192.839
52 17:CM+0.25CVv 157.245 17.7E+3 74 635 69.064 0078 | -166.337
53 17:CM+0.25CVv 269,252 15E+3 36.999 29416 -0.078 | -282.455
54 17:CM+0.25CVv -83.844 6.36E+3 43675 -55.199 -0.078 85.874
55 17:CM+0.25CVv -97.289 14 6E+3 110.480 107.194 -0.078 99.177
56 17:CM+0.25CVv 145.287 16 4E+3 -102.640 -115.294 -0.046 -153.870
57 17:CM+0.25Cv -59.173 12.6E+3 -115.560 | -128.628 -0.046 61.515
58 17:CM+0.25Cv | -102.878 7.88E+3 -22.786 -30.896 -0.046 107.633
59 17:CM+0.25CVv 80.673 10E+3 -47.889 -57 465 -0.046 -85.727

Figura 49. Peso de la edificacion, excluyendo el tercer y cuarto nivel.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.

En la figura 50 se observa el peso de la edificacion excluyendo el cuarto, tercero y

segundo nivel.

Horizontal | Vertical |Horizontal Moment
Node uc FX FY FZ MX MY MZ
(kg) (kg) (kg) (kg'm) (kg'm) (kg'm)
43 17:CM+0.25C\ 571.311 5.74E+3 65.013 54.672 0.178 | -578.929
44 17:.CM+0.25CV | -167.087 | 8.34E+3 18.115 4.841 0.178 186.709
45 17:CM+0.25CVv | -352.804 | 5.19E+3 80477 70.184 0.178 379.277
46 17:CM+0.25C\v | 613.734 | 7.39E+3 -27.534 -42.821 0.178 | -623.668
47 17:CM+0.25C\v | -480.219 | 7.08E+3 -79.685 -98.535 0.178 510.642
48 17:CM+0.25C\ | -109.483 11.4E+3 -12.784 -43.343 0.270 126.106
49 17:CM+0.25CV | -138.252 12.7E+3 | 227.728 | 207.545 0.270 155.499
50 17:CM+0.25CV | -211.566 14.1E+3 | -374.845 | -421.024 0.270 231.064
51 17:CM+0.25C\Vv | -350.305 9.5E+3 181.226 159.036 0.270 374.898
52 17:CM+0.25CV 317.036 9.3E+3 96.799 89.692 0.146 | -322.251
53 17:CM+0.25CVv | 547.361 7.81E+3 80.471 72.492 0.146 | -563.864
54 17:CM+0.25C\ | -147.100 | 3.42E+3 -55.294 -71.219 0.146 160.557
55 17:CM+0.25CV | -199.722 | 7.69E+3 145.014 139.792 0.146 216.800
56 17:CM+0.25CVv | 247604 | 852E+3 | -144.824 | -161.772 0.086 | -257.553
57 17:CM+0.25CV -91.837 | 6.85E+3 | -144.056 | -161.482 0.086 100.026
58 17:CM+0.25CVv | -163.330 | 4.07E+3 -9.51 -19.748 0.086 175.193
59 17:CM+0.25C\V 114.660 | 4.85E+3 -46.309 -58.278 0.086 | -117.651

Figura 50. Peso de la edificacion, excluyendo del 2do al 4to nivel.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.
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En la figura 51 se observa el peso de la edificacion excluyendo los niveles del

primero al cuarto (solamente el peso de las columnas).

Horizontal| Vertical |Horizontal Moment
Node uc FX FY FZ MX MY MZ
(kg) (kg) (kg) (kg'm) (kgm) (kg'm)
43 17:CM+0.25C\ 0] 1.06E+3 0 0 0 0
44 17:CM+0.25C\ 0| 1.06E+3 0 0 0 0
45 17:CM+0.25C\ 0 1.06E+3 0 0 0 0
46 17:CM+0.25C\ 0| 1.06E+3 0 0 0 0
47 17:CM+0.25C\V 0| 1.06E+3 0 0 0 0
48 17:CM+0.25C\ 0 1.25E+3 0 0 ] 0
49 17:CM+0.25C\ 0] 1.25E+3 0 0 0 0
50 17:CM+0.25C\ 0] 1.25E+3 0 0 0 0
51 17:CM+0.25C\ 0 1.25E+3 0 0 ] 0
52 17:CM+0.25C\ 0| 939.774 0 0 0 0
53 17:CM+0.25C\ 0 8939.774 0 0 ] 0
54 17:CM+0.25C\ 0] 939.774 0 0 0 0
55 17:CM+0.25C\ 0| 939.774 0 0 0 0
56 17:CM+0.25C\ 0 T04.830 0 0 ] 0
57 17:CM+0.25C\ 0 704.830 0 0 0 0
58 17:CM+0.25C\ 0 704.830 0 0 0 0
59 17:CM+0.25C\ 0 T704.830 0 0 ] 0

Figura 51. Peso de la edificacién, excluyendo los 4 niveles. (solo columnas).
Fuente: Elaboracion propia — Staad Pro.
Una vez obtenidos los pesos, procedemos a calcular el peso de cada nivel
realizando diferencias entre el peso total y los pesos de los niveles, como se

muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Calculo de pesos por nivel — Staad Pro.

CM+0.25CV |
STAAD PRO
KG

PESO TOTAL 445900 PESOS POR NIVEL{KG)
Pl 368230 Peso 4to nivel 81670
P2 251050 Pesa 3er nivel 198850
P3 133950 Peso 2do nivel 315950
P4 16878.416 Pesa ler nivel 433022
1029492

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido los pesos por nivel, realizamos el calculo de las cortantes basales

por niveles con la siguiente ecuacion indicada en la norma E030 del RNE.

V_SUCZ
" R

*

Fi=al-*V
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a; =

P;(hi)*
j=1 Py (R))*

Donde calculando cada valor y reemplazando para cada piso tenemos los valores

numéricos mostrados en la tabla 18.

Tabla 18. Obtencion de cortantes por niveles-Staad Pro.

Fuente: Elaboracion propia

STAAD PRO

PISOS | PESO (KG) | hi |k]| hi*k p*hink alfa Fi=alfa*v

P4 81670 |11.3|1/11.3| 922871 0.15687735 | 20349.4923

P3 198850 | 8.6 |1| 8.6 | 1710110 0.29069883 | 37708.2715

P2 315050 | 5.9 |1] 5.9 | 1864105 0.31687619 | 41103.8924

P1 433022 | 3.2 |1] 3.2 | 1385669.07 | 0.23554764 | 30554.2833
1029492 5882755.07

Luego se procede a realizar la obtencion de las deformaciones de cada piso en el

Software Staad Pro, para poder calcularlo tenemos que escoger el valor maximo

de las deformaciones del sismo X y Z referido a cada nivel.

Obtencion de la deformacion en el primer nivel en el eje X (Xtrans) mostrado en la

figura 52.
Job No Sheet No
Bentley 1
Software licensed 1o onlyf ~LAVieam:-AS Part
CONMECTED User: user@edu Non commarcial
Job Tise Rl
By Datepy 7. Jul-22 Chd
e File Structure1.STD l““”"‘"‘ 08-Jul-2022 14:48
Node uc X-Trans | Y-Trans | Z-Trans | Absolute | X-Rotan | Y-Rotan | Z-Rotan
(cm) (cm) (em) (em) (deg) (deg) (deg)
20 3 0.169 0.018 0.129 0214 0.013 0.006 0.008
21 3 0.169 0.022 0.104 0.200 0.014 0.006 0.005
14 3 0.162 0.003 0.104 0.193 0.014 0.006 0.018
15 3 0.162 0.005 0.090 0.186 0.008 0.006 0.023
13 3 0.162 0.003 0.129 0.207 0.013 0.006 0.023
16 3 0.147 0.003 0.104 0.180 0.001 0.006 0.015
17 3 0.147 0.004 0.090 0172 0.002 0.006 0.015
12 3 0.130 0.004 0.090 0.158 0.004 0.006 0.012
11 3 0.130 0.002 0.104 0.167 0.010 0.006 0.017
10 3 0.130 0.003 0.129 0.184 0.005 0.006 0.014
8 3 0.101 0.001 0.104 0.145 0.009 0.006 0.012
7 3 0.101 0.002 0.129 0.164 0.007 0.006 0.015
9 3 0.101 0.003 0.090 0.135 0.005 0.006 0.015
19 3 0.096 0.002 0.104 0.141 0.001 0.006 0.005
18 3 0.096 0.004 0.129 0.161 0.001 0.006 0.007
4 3 0.086 0.002 0.129 0.155 0.006 0.006 0.015
5 3 0.086 0.001 0.104 0.135 0.009 0.006 0.010
[:] 3 0.086 0.002 0.090 0.124 0.004 0.006 0.015
2 3 0.075 0.003 0.104 0.128 0.009 0.006 0.010
1 3 0.075 0.003 0.129 0.149 0.013 0.006 0.014
3 3 0.075 0.003 0.090 0.117 0.009 0.006 0.013
Figura 52. Obtencion de la deformacion del ler nivel del eje X.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.
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Obtencién de la deformacion en el primer nivel en el eje Z (Ztrans) mostrado en la

figura 53.

Job No ‘Sheet No
Bentley 1
Scfware icensed 1o onlyi@ :LAVeam: :A® Part
CONNECTED User: useriedu Non commercial
Job Title Rel
By Dateq7.Jul-22 Lol
Client File Structure1.STD DateTime (8- Jul-2022 14:48
Node Lic X-Trans | Y-Trans | Z-Trans | Absolute | X-Rotan | Y-Rotan | Z-Rotan
(cm) (cm) (cm) (em) (deg) (deg) (deg)
1 4 0.085 0.002 0.138 0.163 0.014 0.004 0.015
10 4 0.104 0.002 0.138 173 0.005 0.004 0.011
20 4 0.126 0.024 0.138 0.188 0.015 0.004 0.006
4 4 0.086 0.002 0.138 0.163 0.007 0.004 0.015
18 4 0.089 0.003 0.138 0.165 0.001 0.004 0.007
7 4 0.091 0.003 0.138 0.166 0.008 0.004 0.013
13 4 0.122 0.004 0.138 0.184 0.015 0.004 0.017
5 4 0.086 0.001 0.126 0.153 0.011 0.004 0.010
2 4 0.085 0.003 0.126 0.153 0.012 0.004 0.011
11 4 0.104 0.001 0.126 0.164 0.012 0.004 0.014
16 4 0.113 0.002 0.126 0.169 0.001 0.004 0.012
8 4 0.091 0.001 0.126 156 0.012 0.004 0.011
19 4 0.089 0.003 0.126 0.155 0.002 0.004 0.004
14 4 0.122 0.004 0.126 0.175 0.016 0.004 0.014
21 4 0.126 0.025 0.126 0.180 0.016 0.004 0.004
17 4 0.113 0.004 0.120 0.165 0.003 0.004 0.012
9 4 0.091 0.002 0.120 0.151 0.007 0.004 0.014
6 4 0.086 0.002 0.120 0.148 0.008 0.004 0.015
3 4 0.085 0.004 0.120 0.147 0.012 0.004 0.015
4 0.104 0.004 0.120 0.159 0.005 0.004 0.010
4 0.122 0.004 0.120 0.171 0.010 0.004 0.017

Figura 53. Obtencién de la deformacion del ler nivel del eje Z.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.

Obtencion de la deformacion en el segundo nivel en el eje X (Xtrans) mostrado en

la figura 54.

Figura 54. Obtencion de la deformacion del 2do nivel del eje X.

Job Mo Sheel No Rev.
Bentley | |
Software icensed 1o only@ LAVIeam A® =t
[ CONNECTED User: user@edu Non commercial
Job Title Ret
By Date7.Jul-22 Cnd
Client Fie Structure1.STD ]W"‘ 08-Jul-2022 14:48
Node uc X-Trans | Y-Trans | Z-Trans | Absolute | X-Rotan | Y-Rotan | Z-Rotan
(cm) (cm) (cm) m | (deg) | (deg) | (ceq)

41 3 0.315 0.014 0.226 0.388 0.009 0.010 0.006

42 3 0.315 018 0.180 0.363 0.010 0.010 0.005

35 3 0.302 0.004 0.180 0.352 0.010 0.010 0.015

36 3 0.302 0.008 0.154 0.339 0.006 0.010 0.018

34 3 0.302 0.005 0.226 0.378 0.010 0.010 0.018

38 3 0.274 0.006 0.154 0.314 0.002 0.010 0.013

39 3 0.274 0.004 0.180 0.328 0.002 0.010 0.013

33 3 0.245 0.006 0.154 0.290 0.003 0.010 0.011

32 3 0.245 0.003 0.180 0.304 0.007 0.010 0.014

31 3 0.245 0.005 0.226 0.334 0.004 0.010 0.012

29 3 0.194 0.002 0.180 0.265 0.007 0.010 0.010

28 3 0.194 0.004 0.226 0.298 0.006 0.010 0.012

30 3 0.194 0.005 0.154 0.248 0.004 0.010 0.012

40 3 0.185 0.001 0.180 0.258 0.001 0.010 0.004

37 3 0.185 0.004 0.226 0.292 0.001 0.010 0.006

25 3 0.167 0.003 0.226 0.281 0.005 0.010 0.012

27 3 0.167 0.004 0.154 0.227 0.004 0.010 0.012

26 3 0.167 0.001 0.180 0.245 0.007 0.010 0.009

23 3 0.148 0.004 0.180 0.233 0.007 0.010 0.009

22 3 0.148 0.005 0.226 0.271 0.010 0.010 0.011

24 3 0.148 0.004 0.154 0213 0.007 0.010 0.011

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.
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Obtencién de la deformacion en el segundo nivel en el eje Z (Ztrans) mostrado en

la figura 55.

Figura 55. Obtencion de deformacién del 2do nivel del eje Z.

JobNo Sheet No Rev
Bentley | 1 |
Software licensed 1o only@ - LAVieam A® Part
|CONNECTED User: userg@edu Non commercial
Job Title: Ref
By Date)7-Jul-22 -
Clent Fie Structure1. STD Joateime 08-Jul-2022 14:48
Node uc X-Trans | Y-Trans | Z-Trans | Absolute | X-Rotan | Y-Rotan | Z-Rotan
(em) (cm) {em) (cm) (deg) (deg) (deg)

22 4 0.169 0.003 0.242 0.295 0.010 0.008 0.013

37 4 0.173 0.004 0.242 0.208 0.001 0.008 0.005

41 4 0.234 0.020 0.242 0.337 0.011 0.008 0.005

25 4 0.169 0.003 0.242 0.295 0.006 0.008 0.012

31 4 0.197 0.004 0.242 0.312 0.005 0.008 0.010

28 4 0.176 0.005 0.242 0.300 0.006 0.008 0.011

34 4 0.227 0.006 0.242 0.332 0.011 0.008 0.013

39 4 0.211 0.003 0.218 0.304 0.002 0.008 0.010

26 4 0.169 0.001 0.218 0.276 0.008 0.008 0.009

32 4 0.197 0.002 0.218 0.294 0.009 0.008 0.011

23 4 0.169 0.004 0.218 0.276 0.009 0.008 0.010

29 4 0.176 0.002 0.218 0.281 0.008 0.008 0.009

40 4 0.173 0.002 0.218 0.279 0.001 0.008 0.004

35 4 0.227 0.006 0.218 0.315 0.011 0.008 0.012

42 4 0.234 0.021 0.218 0.321 0.011 0.008 0.004

38 4 0.211 0.005 0.206 0.295 0.003 0.008 0.010

30 4 0.176 0.003 0.206 0.271 0.005 0.008 0.011

27 4 0.169 0.004 0.206 0.266 0.005 0.008 0.012

24 4 0.169 0.007 0.206 0.266 0.009 0.008 0.012

33 4 0.197 0.007 0.206 0.285 0.004 0.008 0.009

36 4 0.227 0.006 0.206 0.306 0.008 0.008 0.014

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.

Obtencién de la deformacién en el tercer nivel en el eje X (Xtrans) mostrado en la

figura 56.

Job Mo Sheet o Rev
Bentley | 1 |
Software licensed 1o only@ - LAVieam A® Part
CONNECTED User: user@@edu Non
Job Tite Ret
By Date07.Jul-22 Chd
Cuent Fie Structure1.STD [patemime 0g-Jul-2022 14:48
Node uc X-Trans | Y-Trans | Z-Trans | Absolute | X-Rotan | Y-Rotan | Z-Rotan
(cm) (cm) (em) (cm) (deg) (deg) (deg)
79 3 0.419 0.010 0.294 0.512 0.006 0.014 0.004
80 3 0.419 0.013 0.232 0.479 0.006 0.014 0.003
73 3 0.403 0.005 0.232 0.465 0.006 0.014 0.010
74 3 0.403 0.009 0.197 0.449 0.004 0.014 0.012
72 3 0.403 0.006 0.294 0.499 0.006 0.014 0.011
76 3 0.366 0.007 0.197 0.416 0.002 0.014 0.009
77 3 0.366 0.004 0.232 0.433 0.002 0.014 0.009
7 3 0.329 0.007 0.197 0.383 0.002 0.014 0.007
70 3 0.329 0.003 0.232 0.402 0.004 0.014 0.009
69 3 0.329 0.006 0.294 0.441 0.003 0.014 0.008
67 3 0.262 0.002 0.232 0.350 0.004 0.014 0.007
66 3 0.262 0.004 0.294 0.393 0.003 0.014 0.008
68 3 0.262 0.005 0.197 0.328 0.002 0.014 0.008
78 3 0.249 0.000 0.232 0.340 0.000 0.014 0.003
75 3 0.249 0.004 0.294 0.385 0.000 0.014 0.004
63 3 0.226 0.003 0.294 0.371 0.003 0.014 0.008
65 3 0.226 0.004 0.197 0.300 0.002 0.014 0.008
64 3 0.226 0.001 0.232 0.324 0.004 0.014 0.006
61 3 0.201 0.004 0.232 0.307 0.004 0.014 0.006
60 3 0.201 0.005 0.294 0.356 0.006 0.014 0.007
62 3 0.201 0.005 0.197 0.282 0.004 0.014 0.007

Figura 56. Obtencion de deformacién del 3er nivel del eje X.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.

74


https://bit.ly/3JTjO1R
https://bit.ly/3JTjO1R

Obtencién de la deformacién en el tercer nivel en el eje Z (Ztrans) mostrado en la

figura 57.

Job No. Sheet No Rev
Bentley | 1 |
Software icensed 10 only@ LAVieam A® Part
CONNECTED User: user@edu Non commercial
Job Title Ret
B Dateq7.Jul-22 Cha
Clent Fie Structure1.STD Jose 08-Jul-2022 14:4:
Node uc X-Trans | Y-Trans | Z-Trans | Absolute | X-Rotan | Y-Rotan | Z-Rotan
(cm) (cm) (em) (cm) (deg) (deg) (deg)

60 4 0229|0004 0314 0388 0006 _ 0.010] _ 0.008

75 4 0234| 0005| 0314 0.391 0000| 0010  0.004

79 4 0312| 0015 0314 0442| 0007 | _ 0010] _ 0.003

63 4 0228| 0004 0314 0388 0004 0010] 0008

69 4 0264 | 0004 0314 0410| 0003 _ 0.010| _ 0.006

66 4 0238| 0005 0314 0.394 0004|0010 0,007

72 4 0302 0007|0314 0436 | 0007 | 0010 0009

77 4 0283| 0003 0282 0399| 0002 _ 0010] _ 0.007

64 4 0228 0.001 0282 0363| 0005 0010] _ 0.006

70 4 0264| 0003 0282 0386| 0005| 0010] 0007

61 4 0229| 0004 0282 0363| 0005  0010| _ 0.006

67 4 0238 0002|0282 0369| 0005| 0010 0006

78 4 0234| 0000 0282 0366| 0000 0010]  0.003

73 4 0302 | 0006| 0282 0413|0007 | 0010 _ 0.007

80 4 0312| 0016 0282 0420| 0007 0010] 0002

76 4 0283| 0006 0265 0387| 0003| 0010] 0007

68 4 0238 | 0004 0.265 0356| 0003 _ 0.010] _ 0.007

65 4 0228| 0004 0265 0350 | 0003  0010] _ 0007

62 4 0229| 0008 0265 0350 0005 0010] _ 0.007

71 4 0264 | 0007|0265 0374 0002| 0010 0,006

74 4 0302| 0007 0265 0402| 0005 _ 0010] _ 0009

Figura 57. Obtencién de deformacién del 3er nivel del eje Z.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.

Obtencion de la deformacion en el cuarto nivel en el eje X (Xtrans) mostrado en la

figura 58.

e e Ry
Bentley | 1 ‘
Software icensed 1o only@ - LAVieam:A® oot
CONNECTED User smer@@ad Non commercia
oo et
By Dateg7.Jul-22 O
= Fie Structure1.STD [oateme 08-Jul-2022 14:48
Nodo | UC | X-Trans | V-Trans | Z-Trans | Absolute | X-Rotan | Y-Rotan | Z-Rotan
(em) (em) (em) em) | (deg) | (deg) | (deg)

100 3 0473 0.007 0.325 0.574 0.003 0.015 0.002

101 3 0473 0.009 0.256 0.538 0.003 0.015 0.002

% 3 0454| 0005| 0256] 0522] 0003] 0015] 0004

95 3 0.454 0.009 0218 0.504 0.003 0.015 0.008

93 3 0454| 0006| 0325| 0558] 0003| 0015] 0005

97 3 0413 0.007 0.218 0.467 0.001 0.015 0.004

98 3 0413 0.004 0.256 0.486 0.001 0.015 0.004

92 3 0371| 0007| 0218] 0431] 0001| 0015] 0004

91 3 0.371 0.003 0.256 0.451 0.001 0.015 0.004

90 3 0.371 0.006 0.325 0.494 0.001 0.015 0.003

88 3 0207| 0002] 0256| 0392] 0002 0015] 0003

87 3 0.297 0.004 0.325 0.440 0.001 0.015 0.004

89 3 0267| 0006| 0218] 0368] 0001] 0015] 0004

99 3 0.282 0.001 0.256 0.381 0.000 0.015 0.001

96 3 0.282 0.004 0.325 0.431 0.000 0.015 0.002

64 3 0257| 0004| 0325| O04t4| 0002 0015 0004

86 3 0.257 0.004 0218 0.337 0.001 0.015 0.004

85 3 0257| 0001| 0256| 0362] 0002 0015] 0003

82 3 0.228 0.004 0.256 0.343 0.002 0.015 0.002

81 3 0228] 0006] 0325] 0397] 0003] 0015 0003

83 3 0228] 0005 0218] 0315] 0002] 0015 0003

Figura 58. Obtencion de deformacién del 4to nivel del eje X.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.

75


https://bit.ly/3JTjO1R
https://bit.ly/3JTjO1R

Obtencién de la deformacion en el cuarto nivel en el eje Z (Ztrans) mostrado en la

figura 59.

JobNo Sheet No Rev
Bentley | 1 |
Sofware licensed 10 only@ -LAVieamA® o
CONNECTED User: user@edu Non commercial
Job Title Ref
B Date)7.Jul-22 Chd
(Cllent File Structure1.STD [D"”"""‘ 08-Jul-2022 14:48
Node uc X-Trans | Y-Trans | Z-Trans | Absolute | X-Rotan | Y-Rotan | Z-Rotan
(cm) (cm) (cm) (cm) (deg) (deg) (deg)

81 4 0.258 0.004 0.347 0433 0.003 0.011 0.004

96 4 0.265 0.005 0.347 0.436 0.000 0.011 0.002

100 4 0.352 0.010 0.347 0.494 0.003 0.011 0.002

84 4 0.259 0.004 0.347 0.433 0.002 0.011 0.004

90 4 0.299 0.004 0.347 0.458 0.001 0.011 0.003

87 4 0.269 0.006 0.347 0.439 0.001 0.011 0.003

93 4 0.342 0.007 0.347 0.487 0.003 0.011 0.004

98 4 0.320 0.003 0.311 0.446 0.002 0.011 0.003

85 4 0.259 0.001 0.311 0.405 0.002 0.011 0.003

91 4 0.299 0.003 0.311 0.432 0.002 0.011 0.003

82 4 0.258 0.005 0.311 0.404 0.002 0.011 0.003

88 4 0.269 0.002 0.311 0411 0.002 0.011 0.003

99 4 0.265 0.001 0.311 0.408 0.000 0.011 0.001

94 4 0.342 0.006 0.311 0.462 0.004 0.011 0.003

101 4 0.352 0.011 0.311 0470 0.004 0.011 0.001

97 4 0.320 0.006 0.292 0.433 0.002 0.011 0.003

89 4 0.269 0.004 0.292 0.397 0.001 0.011 0.003

86 4 0.259 0.004 0.292 0.390 0.002 0.011 0.004

83 4 0.258 0.008 0.292 0.390 0.002 0.011 0.004

92 4 0.299 0.008 0.292 0418 0.001 0.011 0.003

95 4 0.342 0.007 0.292 0.450 0.003 0.011 0.004

Figura 59. Obtencion de deformacion del 4to nivel del eje Z.

Fuente: Elaboracién propia — Staad Pro.

-  Etabs 19

Se visualiza en la figura 60 la configuracién de unidades en el sistema internacional.

A Model Initialization

Intialization Options

Display Units

Steel Design Code

(O Use Settings from a Model File...

(® Use Buil-in Seftings With:

Steel Section Database

Concrete Design Code

0K

(O Use Saved User Default Settings

Metric SI

AISC14

AISC 360-16

ACI 318-14

Cancel

‘0
V0

Figura 60. Configuracion de unidades en el S.I.

Fuente: Elaboracion propia — Etabs
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Se aprecia en la figura 61 la edicion de grillas en planta de la vivienda de cuatro

niveles, en la que se asigna cada distancia segun el plano de arquitectura.

@ Grid System Data

x
Gnd System Name Story Range Option Cick to Modify /Show
= ® Defsuit - Al Stoses Reference Pants
0) User Specified jerence Planes.
System Ongn - s =
Top Story
Global X 0 m Soryd Options
Giobal ¥ o m Bottom Story Bubble Sze  [1 m
Rotation 0 deg Gawe Giid Calor
Rectangular Gids
(® Display Geid Data as Ordinates Display Gid Data 23 Spacing Guick Start New Rectanguiar Grids.
X Gad Data ¥ God Data
Gnd 1D X Ordmate m) Vistle Butble Loc Gad ID Y Ondinate Visile Bukble Lo
Y End Add 1 0 Yes St Add
-] n Yes End 2 n Yes Start
Deiete Delete
8 End 3 751 Yes Sat
10.08 Yes Sat
Sot 5 1301 Yes Start Sort

Figura 61. Ventana de edicién de grillas en planta.
Fuente: Elaboracion propia — Etabs.

En la figura 62 se muestra la edicion de grillas en altura por pisos de la vivienda de
cuatro niveles.

[ story Data x
Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m

3 27 113 Yes None Ne 0 [ ]
Story3 27 25 No Story No 0 ]
Story2 27 53 No Story No 0 [
Story 32 32 Yes None No o [ ]
Base 0

Figura 62. Ventana de edicién de grillas en altura por pisos.

Fuente: Elaboracion propia — Etabs.
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Se observa en la figura 63 la definicion de materiales: fc=210 kg/cm? con sus

propiedades correspondientes.

@ Material Property Data X

General Data

Material Name

Materal Type
Drectional Symmetry Type lzovope

Material Display Color ] Change
Matenial Notes Modify/Show Notes.

Material Weight and Mass

(@ Specfy Weight Densty O Specify Mass Densty
Weight per Uint Volume 2400 kgf /m*
Mass per Unt Vokume W72 kgl s¥m

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E 2173706512 kgf/m?

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1”7

Shear Moduks. G 0571104664 kgi/m?

Design Property Data
Modfy/Show Material Property Desion Data
Advanced Material Property Data
Nonlnear Matenal Data Matenal Damping Properties.
Time Dependent Properties.

Moduus of Rupture for Cracked Deflections

(® Program Defaut (Based on Concrete Slab Design Code)

O User Spechied

0K Cancel

Figura 63. Definicion de material — concreto f'c=210 kg/cm?-Etabs.
Fuente: Elaboracion propia — Etabs.

En la figura 64, se observa la creacién de seccién de una columna 30x30

asignandole el material correspondiente (fc=210 kg/cm?).

A Frame Section Property Data X
General Data
Property Name C1.30X30
Matenal Fe=210kg/om2 V| e
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color [ | Change
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Conerete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifers
Modify/Show Modfiers.
Section Dimensions Currently Defaut
Depth 03 m
Reirforcement
Width 03 m
Modify/Show Rebar.
oK
Show Section Properties. Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 64. Creacion de seccion de una columna de 30x30

Fuente: Elaboracion propia — Etabs.
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En la figura 65, se observa la creacion de secciones para las columnas y vigas que

se utilizdé en el modelado de la edificacidon de cuatro niveles.

A Frame Properties X
Fiter Properties List Ciick to
Type Al v Import New Properties...
Fiter Clear Add New Property...
Add Copy of Property
Properties
Find This Property Modify/Show Propesty.
C130X30

Delete Muttiple Properties...

Convert to SD Section

Copy to SD Section

Export to XML File...

OK Cancel

Figura 65. Creacion de secciones de columnas y vigas.
Fuente: Elaboracion propia — Etabs.
En la figura 66, se observa la creacién de seccion para una losa aligerada en una

direccion de 20 cm., que fue predimensionada anteriormente.

B Slab Property Data x

General Data

Property Name [Josa 20 om ‘

Slab Material Fe=210kg/em2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modifiers (Cumently Defauilt) Modify/Show..

Display Color - Change..

Property Notes Modify/Show..

Property Data
Type Ribbed ~
Overall Depth 02 m
Slab Thickness 0.05
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 04 m

Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis ~

QK Cancel

Figura 66. Creacion de seccién para losa aligerada.

Fuente: Elaboracion propia — Etabs.
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En la figura 67, observamos el modelado los elementos estructurales como las
columnas, vigas y losas

Figura 67. Modelado de vigas, columnas y losas.

Fuente: Elaboracion propia — Etabs.

En la figura 68, se muestra la asignacion del empotrado en los seis grados de
libertad de los apoyos en la base.

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions

[ Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y

Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
1 2
|I| A | & e

0K Close Apply

Figura 68. Empotrado de los apoyos de la base.

Fuente: Elaboracion propia — Etabs.
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Se observa en la figura 69 la asignacion del diafragma ridigo en cada nivel de la

edificacion de cuatro niveles.

R - - £ ! e
b ], ¢ . Joint Assignment - Diaphragms [~
\ \ \
: : : Daphvagm Assgrmerts
: From Shell Object
! ! | Disconnect
L} | D1
T —— i‘ “““ -
\ 1 | 03
D4
] | |
| | ]
) P = |
| )
C e .*. ..... »
2 -
| \ |
] ] ]
\ \ \
\ \ |
| ] |
] ] |
' #*- '
‘ ------- RSy ."
| ] |
| \ \ Modfy/Show Defrtions
: | ’ & (o] [
] | |
A 1 ]
| 1
. I -
Qo )

Figura 69. Asignacion de diafragma rigido.
Fuente: Elaboracion propia — Etabs.
Se observa en la figura 70, se visualiza la creacion de patrones de carga, en donde

consideramos la carga muerta, carga viva, sismo en direcciébn X y sismo en

direccion Y.
E Define Load Patterns x
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Dead || Dead [t | | Modfy Load
L]

Live Live 0

SE_X Seismic 0 User Coefficient

SE_Y Seismic 0 User Coefficient Delets Load

G

Figura 70. Definicion de patrones de carga.

Fuente: Elaboracion propia — Etabs.

81


https://bit.ly/3JTjO1R
https://bit.ly/3JTjO1R

Visualizamos en la figura 71, la asignacion de la sobrecarga del uso de vivienda
que segun el RNE es de 200 kg/m?.

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name Live v
Lniform Load Options
Load 200 kef /m? (O Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
Direction  Gravity ™

(O Delete Existing Loads

OK Close Apply

Figura 71. Asignacion de sobrecarga del uso de vivienda.
Fuente: Elaboracion propia — Etabs.

Debemos de asignar todas las cargas muertas y vivas tanto en las vigas como en
las losas, estos valores son los que se obtuvieron en el metrado de carga, se

observa en la figura 72, las cargas muertas actuantes en losas en la vivienda de
cuatro niveles.
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Figura 72. Cargas muertas actuantes en losas.

Fuente: Elaboracion propia — Etabs.
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Se observa en la figura 73, la carga de la escalera asignada a las vigas en donde

se apoya, y esta calculada el valor numérico de su peso en el metrado de cargas.

Figura 73. Asignacion de carga de escalera-Etabs.

Fuente: Elaboracion propia — Etabs.
Se observa en la figura 74, la definicion del centro de masas en donde se considera
en las masas participativas la carga muerta y un 25% de la carga viva segun la
no