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Resumen

El presente trabajo de investigacion que titula: "Analisis comparativo estructural
para vivienda multifamiliar usando softwares de elementos finitos, Urb. Santa Rosa,
distrito San Sebastian, Cusco - 2022", dentro del cual se define el objetivo realizar
el analisis comparativo estructural para el tipo de vivienda multifamiliar haciendo
uso softwares basados en elementos finitos como son el sap2000 y etabs en la Urb.
Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco — 2022, el trabajo de investigacion se
realizé bajo criterio del método cientifico y tipo de investigacién aplicativo nivel
correlacional y tipo de disefio comparativo.

Con respecto a los resultados obtenidos del analisis comparativo estructural para
la vivienda multifamiliar utilizando softwares de elementos finitos como son el
sap2000 y etabs se obtendra en base al analisis que se realice en ambos softwares
a fin de obtener resultados en el campo estructural y sismico contemplando los
indicadores de cargas, comportamiento de elementos estructurales tanto en el
analisis estatico como dinamico estos en relacién al comportamiento de toda la
estructura.

La investigacién finalizara con las conclusiones del analisis comparativo
estructural de la vivienda multifamiliar poniendo en evidencia los valores que arrojen
ambos software y verificar el nivel de precision de ambos a fin de constatar la
eficiencia de uno con respecto al otro y tener una clara idea del comportamiento de
estos softwares en favor de realizar estructuras sismo resistentes mas seguras y
duraderas en el tiempo ante situaciones de comportamiento sismico estructural de

caracter variables en el tiempo.

Palabras clave: Sismo resistente, estructuras, método, elemento finito.
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Abstract

The present research work entitled: "Comparative structural analysis for multifamily
housing using finite element software, Urb. Santa Rosa, San Sebastian district,
Cusco - 2022", within which the objective is to carry out the comparative structural
analysis for the type of multi-family housing using software based on finite elements
such as sap2000 and etabs in Urb. Santa Rosa, San Sebastian district, Cusco -
2022, the research work was carried out under the criteria of the scientific method
and type of applicative research, correlational level and type of comparative design.
With respect to the results obtained from the structural comparative analysis for
multi-family housing using finite element software such as sap2000 and etabs, it will
be obtained based on the analysis carried out in both software in order to obtain
results in the structural and seismic field considering the load indicators, behavior
of structural elements in both static and dynamic analysis in relation to the behavior
of the entire structure.

The investigation will end with the conclusions of the comparative structural
analysis of multifamily housing, highlighting the values that both software yield and
verifying the level of precision of both in order to verify the efficiency of one with
respect to the other and have a clear idea of the behavior of these softwares in favor
of making earthquake-resistant structures that are safer and more durable over time

in situations of structural seismic behavior that vary over time.

Keywords: Resistant earthquake, structures, method, finite element.
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INTRODUCCION
A nivel internacional es importante saber que el ser humano siempre ha

tenido necesidades basicas como las de refugio, seguridad, proteccion
buscando su propia realizacion, es por ello que la necesidad de una
vivienda siempre es un aspecto latente en las personas, los paises y sus
gobernantes estan siempre pendientes de la realizacion deproyectos de
vivienda que mejoren la calidad de vida de sus habitantes y dentro de las
propuestas estan las viviendas multifamiliares que permitan aprovechar de
mejor manera el concepto de propiedad verticalbrindando opciones de
viviendas seguras y economicas para las personas, también es importante
tener en cuenta que los disefios de las viviendas deben ser sismo
resistentes ya que los movimientos sismicossiempre estaran presentes de
manera impredecible en el mundo por elloes importante también evitar la
pérdida de vidas humanas, como la de asegurar la continuidad de los
servicios basicos en las edificaciones y por consiguiente evitar al maximo
los danos en la propiedad.

Actualmente en el contexto Internacional se evidencian muchos avances
tecnoldgicos que optimizan las tareas en diversas actividades y campos
del saber, las tecnologias basadas en hardware y software facilitan muchas
tareas en la busqueda de soluciones eficientes a diferentes problematicas
con mejores resultados en todas las especialidades, dentro de ello en el
campo de la Ingenieria civil existen muchas tecnologias basadas en
herramientas CAD que ayudan a los ingenieros Civiles a desarrollar
proyectos con mayor celeridad, eficiencia permitiendocalculos mas seguros
y exactos.

En el campo sismico estructural los calculos son muy complejos debido a
la gran variedad de estructuras que varian en formas y dimensiones debido
a ello se requieren métodos de calculos complejos; las matematicas
cuentan con métodos numéricos que facilitan los calculos para disefios
sofisticados como el MEF (método de elementos finitos), elmencionado
método ya esta implementado en muchas herramientas de software
estructural en forma de algoritmos muy complejos, se tienen softwares
como: CypeCad, Sap2000, Etabs, Autodesk Robot, RCB, Staad, Babel,



Robot, etc., los cuales poseen herramientas de analisis y disefio que
permiten modelar estructuras complejas, todas estas herramientas de
software estan al alcance de todos y por medio de las cuales hoy en dia
se pueden hacer disefios de proyectos estructurales de gran magnitud, es
importante mencionar que estos softwares dentro de sus funcionalidades
también permiten la simulacion de edificaciones bajo diferentes parametros
con variables estocasticas diversas y de esta manera conocer el
comportamiento sismico estructural de una edificacién ante diferentes
situaciones brindandonos informacion de resistencia, estabilidad, firmeza
y otros parametros sismico estructurales.

A nivel nacional en el Peru, el creciente incremento poblacional en sus
diferentes regiones hace que las personas ejerzan una fuerte presioén por
conseguir una vivienda cerca de las zonas de mayor movimiento
econdémico.

El proceso de migracion de las zonas rurales a las zonas urbanas en
busqueda de mejores condiciones de vida genera muchas veces
desilusién y mas pobreza permitiendo actos ilicitos como la apropiacion de
terrenos del estado o del sector privado sin el control de las autoridades y
el respeto de la ley, estos actos son comunmente conocidos como
invasiones.

Es importante tomar en cuenta que nuestro pais tiene una diversidad
geografica, topografica y climatica estos factores son relevantes a tomaren
cuenta al momento de realizar proyectos en edificaciones la presenciade
diferentes tipos de suelos, niveles geograficos bien marcados y el factor
sismico son factores a tomar en cuenta al momento de proponer un disefo
estructural para este caso de vivienda multifamiliar.

Todos estos aspectos deben motivar al estado a normar y regular el acceso
a una vivienda propia que sea accesible para todos, se deben proponer
politicas de acceso a la vivienda que permitan brindar a los peruanos mejor
calidad de vida.

Cabe destacar que también existe otro problema presente en el ambito
particular y es la informalidad y el no respeto de las normas de

construccidon, acompafados de la corrupcion en entidades del estado esto



hace que muchas de las edificaciones que se ejecutan no sean
supervisadas en su analisis, disefio y ejecucion; nuestra sociedad en gran
medida realiza sus edificaciones sin contar con el respaldo de un
profesional de ingenieria civil que dentro de su conocimiento técnico
permita asegurar un proceso de ejecucion de edificaciones seguras, la
mayoria de edificaciones de caracter vivienda son producto de la
improvisacion y el no respaldo de estudios adecuados para su disefio y
ejecucion, las personas prefieren encargar la responsabilidad de la
ejecucion de sus proyectos a maestros de obra que no garantizan un
trabajo serio y responsable y mucho menos la responsabilidad ante los
problemas que puedan presentarse como fruto de una mala decision enla
construcciéon de una edificacion familiar o multifamiliar, en este sentidoel
papel del ingeniero Civil es relevante, ya que en base a la opinion
profesional del mismo se garantiza un buen analisis, disefio y ejecucion de
obra con el respeto de las normativas de construccion para proyectosde
vivienda para este caso multifamiliares, Nuestro pais como parte del
sistema globalizado no esta al margen del uso de estas herramientas
tecnologias basadas en software y que son un soporte seguro para los
profesionales de la ingenieria civil dentro deldisefio sismico estructural,
estas herramientas actualmente estan siendousadas, pero muchas veces
sin hacer un analisis valorativo comparativosobre la gran variedad de
ofertas de software sismico estructurales que hay en el mercado y las
diferentes caracteristicas que tienen los mismosa nivel de versatilidad,
facilidad de uso, calidad de resultados y exactitud,ya que por medio de estos
factores se puede seleccionar el software mas adecuado para el
cumplimiento de nuestros objetivos de disefio estructural.

A nivel local, Cusco esta ubicado a 3440 msnm en la sierra del Peru enla
actualidad presenta un crecimiento poblacional el cual se evidencia con el
incremento de edificaciones de vivienda multifamiliar, el valle del cusco
presenta una topografia particular la cual es un factor a tomar en cuenta,
existen diferentes tipos de suelos en su topografia, asi mismo presenta
ciertas caracteristicas particulares una de las cuales es la de estar

afectadas por fallas geoldgicas que la hacen una zona altamente sismica



por lo cual los profesionales en ingenieria civil deben realizar proyectos en
edificaciones sismo resistentes, para este caso de Vviviendas
multifamiliares, el software para estos casos es de gran utilidadpara el
analisis disefo y simulacion de proyectos de vivienda multifamiliar.

Tomando en cuenta todos estos aspectos nos planteamos el problema
general: ;De qué manera un analisis comparativo estructural usando
softwares de elementos finitos garantiza buenas estructuras para vivienda

multifamiliar, en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco - 20227

Asi mismo se plantea los siguientes problemas especificos: ; Es posible
realizar un analisis comparativo estructural de softwares de elementos
finitos para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San
Sebastian, Cusco - 20227, ¢ El uso de dos softwares de elementosfinitos
garantiza estructuras resistentes para vivienda multifamiliar en la Urb.
Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco - 20227, ;Es posible obtener
estabilidad estructural usando softwares de elementos finitos para vivienda
multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distritoSan Sebastian, Cusco - 20227.

Las problematicas descritas anteriormente nos permiten plantear la
Justificacion teédrica: Cuando se habla de estructuras de vivienda
multifamiliar estamos ante edificaciones por niveles las cuales requierende
un analisis minucioso, sismico estructural tomando en cuenta el numero
de niveles de la edificacion, factores como el tipo suelo, la topografia de la
zona, factores sismicos, respuesta de la estructura antelos diferentes tipos
de cargas sean dinamicas o estaticas entre otros. Justificacion
metodolégica: El criterio metodolégico que nos permitira conseguir el
objetivo planteado estara en base a técnicas y métodos de investigacion y
comparacién que nos permita realizar la busqueda,seleccién y valoracion
de herramientas de software estructural, que permitan modelar las
caracteristicas de vivienda multifamiliar a nivel de forma, tamafio, manejos
de cargas y otros factores sismico estructuralescomplejos, todas estas
herramientas de software deben permitir el analisis y disefio, con métodos
numericos que nos permitan absolver y resolver problemas en estructuras
de formas complejas como el denominado MEF (método de elementos

finitos), el cual como método numérico matematico permite hacer calculos



por medio de algoritmos sofisticados y es una herramienta indispensable
en cualquier ambito ingenieril. Justificacion técnica: Hoy en dia se tienen
muchas herramientas tecnolégicas basadas en software que permiten
optimizar calculos sobre estructuras para edificaciones de diferente
complejidad, técnicamente el uso del software para calculo estructural
permite realizarcalculos complejos basados en métodos de elementos
finitos, existe unagran variedad de software estructural bajo este criterio
MEF como: CypeCad, Sap2000, Etabs, Autodesk Robot, RCB, Staad,
Babel, Robot,etc, sobre el cual se tiene que hacer un trabajo valorativo y
seleccionar los softwares que permitiran conseguir el objetivo planteado.
Justificacion social: Las personas como parte de la sociedad necesitan
tener seguridad y contar con una vivienda digna, el estado debe proponer
politicas de vivienda que garanticen dicho trabajo social, el ingeniero civil
juega un papel importante en el campo de investigacion ycomo tal
nuestro trabajo de investigaciéon quiere dejar un precedente de como hacer
un analisis comparativo sismico estructural usando softwares que
garanticen el uso adecuado para un buen analisis y disefio y de esta
manera garantizar edificaciones seguras para la sociedad en especial para
la poblacién del Cusco. Justificacion econémica: Antiguamente las
pérdidas a causa de un mal andlisis y disefio eran cuantiosas, la
elaboracién de proyectos en edificaciones duraba mucho tiempo y su costo
era elevado. Hoy en dia muchos de estos aspectos han cambiadolos
avances tecnoldgicos en hardware y software nos permiten optimizar
célculos complejos y obtener resultados exactos en menos tiempo, se
puede hacer las pruebas en edificaciones de manera grafica y virtual
haciendo uso de los modelos y simulacion como parte de estas
herramientas de software estructural y con ello garantizar edificaciones
seguras consecuentemente la satisfaccién y bienestarsocial, es evidente
que el costo a nivel de tiempo uso de materiales yotros aspectos es
mucho menor que si realizasemos el proyecto sin eluso de estas
herramientas de software. Justificacion ambiental: Elhacer uso de
herramientas basadas en software estructural permite que se pueda

realizar proyectos en edificaciones amigables con el medioambiente, se



puede simular el comportamiento de muchas variables delcontexto en la
cual se realizara la edificacion sin perjudicar al mismo, esevidente que
estas herramientas facilitan el analisis y disefio sin lanecesidad de
hacer pruebas fisicas y mecanicas que puedan perjudicar el medio
ambiente. En consecuencia, el presente trabajo deinvestigacion permitira
realizar un correcto analisis comparativo valorativo en el aspecto
estructural para vivienda multifamiliar usandosoftwares de elementos
finitos, Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco - 2022 dotando de
un aporte importante para la ciudad del Cusco.En lo que respecta a la
definicion de la hipétesis general, se tiene: Conel analisis comparativo
estructural para vivienda multifamiliar usandosoftwares de elementos
finitos, se garantizara la estabilidad para unavivienda multifamiliar de la
Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco - 2022. Asi mismo definimos
las hipétesis especificas: La realizacion de un analisis comparativo
estructural de softwares de elementos finitos garantiza una vivienda
multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco - 2022,
Usando tres softwares de elementos finitos garantiza estructuras
resistentes para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San
Sebastian, Cusco - 2022, Se podra obtener Estabilidad sismico estructural
usando softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb.
Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco - 2022, Finalmente se identifica
el objetivo general: Realizar el analisis comparativo estructural para
vivienda multifamiliar haciendo usosoftwares de elementos finitos en la
Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco - 2022. Seguidamente se
identifican los objetivos especificos: Realizar un adecuado analisis
comparativo valorativo estructural de softwares de elementos finitos para
vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco
- 2022, Hacer uso correcto de tres softwares seleccionados sismico
estructurales para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San
Sebastian, Cusco - 2022, Hacer un analisis comparativo de los resultados
de dos softwares sismico estructurales seleccionados para vivienda

multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian,Cusco - 2022.



MARCO TEORICO
Antes de empezar el presente trabajo de investigacion es importante tomar

en cuenta referencias similares que permitan dar sustento ysoporte al
presente proyecto de investigacion, referencias a nivel internacional,
nacional, local que nos aproximen al entendimiento y busqueda del
cumplimiento del objetivo planteado, es por ello que ponemos a
consideracion muchos esfuerzos intelectuales empezando por las
referencias Internacionales: Abhinav (2016) En el presente articulo de
investigaciéon pone de manifiesto el comportamiento de los muros de
cortante indicando que se encuentran entre los sistemas de
comportamiento lateral mas usados enedificaciones estructurales de gran
altura, se pone como Objetivo introducir al muro de corte dentro e
ubicaciones adecuadas para luego realizar el analisis de cargas estaticas
producidas por terremotos, el tipode edificio es de tipo RCC de 11 pisos el
cual estara expuesto a sismos en la zona -V . Dentro de ello aplica la
metodologia de coeficiente sismico utilizando IS 1893 (PARTE I): 2002,
que no es otra cosa de normas de criterios de resistencia para la india, con
respecto a los resultados obtenidos se puede indicar que se obtendran 3
entregas diferentes de la pared de corte, obteniendo 4 resultados fruto de
un proceso de comparacion sobre el cual se recomienda optimizar la
estructura del marco del muro de corte del edificio de analisis en mencion,
el analisis permitira conseguir niveles de seguridad ante terremotos,
manteniendo intacta la estructura manejando un coeficientesismico de
0.06 para una carga viva de 2 KN/m2, concreto M30 con un acero 415 asi
también una deflexion v/s = 0.43, finalmente se concluye indicando que la
incorporacion del muro de corte es hoy en dia muy usada en estructuras
de varios pisos ante fuerzas laterales, asi mismo elmuro de cortante tipo |l
resulta ser mas util y permite conseguir el maximonivel de seguridad ante
terremotos en la zona -V.

Deshmukh (2016), En su articulo de investigacion indica que para
estructuras de gran altura es necesario dedicar mucho tiempo para los
calculos los cuales son pesados mucho mas aun si se realizan de

manera manual, en este sentido STAAD-Pro es el software que facilita



herramientas de calculo rapido en base a una plataforma de uso eficiente
muy versatil en su uso en el disefio de estructuras, plantea como objetivoel
analisis y disefio de un edificio de varios pisos usando dicho software,para
lo cual tiene como metodologia el uso de las herramientas implementadas
por el software STAAD-Pro con disefio de estado limite de acuerdo a las
normas de la india que son estandares, asi mismo paralos resultados se
realizan un proceso de comparacién con los calculos manuales vy verificar
su efectividad, se contempla un coeficiente sismico0.36, el factor de
reduccion R = 5, también se calcula la deflexidn en la direccion de X=0.004,
con un desplazamiento maximo en X =134, finalmente se llegan a las
conclusiones indicando que STAAD-Pro es una herramienta muy potente
con la cual se permite ahorrar mucho tiempo y la ves muy precisa en sus
calculos de disefio en este caso paraun edificio de 19 pisos al cual se le
aplicaran muchas cargas como la carga de viento, la estatica y la sismica.
Rivas, Zerna y Santos (2017), en su articulo de investigacion tiene como
objetivo realizar una descripcion de las caracteristicas del disefio sismico
resistente para edificaciones de hormigéon armado ubicado en Cantén
Guayaquil haciendo uso del software Cypecad y Sap2000, la metodologia
es de caracter aplicativo ya que trabajara directamente conla herramientas
de software para la estimacién y calculos de parametrosnecesarios en base
al codigo ecuatoriano de la construccion seguidamente se obtuvieron los
resultados en base a los calculos realizados sobre ambos disefios
realizados en ambas herramientas de software los cuales cumplen con las
comprobaciones minimas requeridas, se tiene un valor de carga muerta de
0.64 Tn/m2, para una fuerza sismica total de 34.39, el momento negativo
exterior igual a 989.6y su momento positivo exterior igual a 628.32 como
también su momentopositivo central de 628.32, finalmente se concluye que
la herramienta de software Cypecad es versatil en su uso permitiendo un
manejosencillo y su correcta verificacion de datos reduciendo el tiempo
de modelamiento y disefio de estructuras demostrando gran ahorro de
tiempo y costo. En la ciudad de campeche México se tienen referencias de
trabajos de utilizacion de software de elementos finitos en estructuras.

Escudero, Martinez y H. Barbat (2018), en su articulo de investigacionse



plantean el objetivo de proponer nuevos modelos y metodologias basadas
en simulacion aplicadas a nuevos materiales y con ello conseguir una
mejor respuesta en sus parametros estructurales como rigidez fluencia
resistencia y amortiguaciéon, propone la metodologia que consiste en la
discretizacion en el espesor de tal manera que se pueda reproducir el dafo
en base a esfuerzos de flexion fuera del plano, esto conel fin de conseguir
mayor precisién. Se obtuvieron los siguientes resultados se verifican a
través de un desplazamiento monétono continuo creciente (pushover) en
la parte superior de una estructura, a sitambién se verifica una buena
correspondencia entre los resultados obtenidos usando la norma
mexicana, se obtuvo la cortante resistente total igual a 611.13, una rigidez
total de 854,039.24, como también una rigidez total en Y = 47,794.72,
también se obtuvo la resistencia total en X =443.12 KN, resistencia total en
Y= 168.07 KN, finalmente se concluye que es posible modelar un edificio
de mamposteria de 6 niveles indicando que los resultados obtenidos se
han comparado con una regulacion de construccion en términos de su
rigidez inicial y su resistencia total. Las cimentaciones son también
elementos estructurales que entrandentro del disefio y como tales pueden
ser implementados con software.

BRITO (2018), en el trabajo de tesis propone el objetivo del disefio de un
galpon para el estacionamiento de vehiculos para lo cual tiene que hacerel
calculo de esfuerzos para dicha estructura haciendo uso del software
SAP2000,seguidamente para el presente trabajo se usa la metodologia de
investigaciéon aplicada haciendo el calculo por esfuerzos admisibles yfactor
de carga y resistencia del disefio, fruto de este trabajo de investigaciéon se
tiene los siguientes resultados en donde se observa que la estructura
muestra efectividad de acuerdo a los perfiles seleccionados asi mismo
soporta las cargas asignadas de acuerdo a los calculos realizados,
obteniendo el valor de peso total de costaneras iguala 2.391, Peso Total
Perfil HEB400 (Kg) igual a 11.16, Peso Total Perfil HEB300 (Kg) igual a
13.676,412 con un peso total de 27.227,412 Kg, como también un peso
tedrico (Kg/m) Perfil HEB 400 igual a 155 seguidamente se llega a las

siguientes conclusiones, el trabajo con el software SAP2000 es uso rapido



y versatil en todas sus funcionalidadesel objetivo se cumple en su totalidad.
Herrera y Figueroa (2016), en su trabajo de tesis fija el objetivo de hacer
el estudio y analisis para el desempefio estructural de la Torre metalica 4
del Estadio Capwell para esfuerzos generados por un sismo de disefio
planteando alternativas y técnicas de control de respuesta sismica. La
metodologia propuesta esta de acuerdo al disefio porresistencia sobre las
combinaciones de cargas usando el software EtabsV15, los resultados
obtenidos son en base al analisis modal y los obtenidos con aisladores
sismicos ambos comparados respecto a la estructura original, obteniendo
un limite de vibracién To = 0.127 seg, unlimite de vibracion Tc= 0.698 seg.
Paraun periodo T de la estructura iguala 0.844 seg. Con una deriva maxima
en mamposteria igual a 0.01 finalmente se concluye en que se hizo el
analisis estructural de la torre con el software Etabs V15 se obtuvo los
resultados esperados con el usode los tres métodos planteados, se planted
un sistema de proteccion sismica en base al uso de disipadores.

Es bueno tener referencias nacionales, es por ello que se revisaron
referencias nacionales que puedan aportar el fortalecimiento del
conocimiento y entendimiento del problema

Sanga, Huertas y Caipo (2018), tienen el objetivo de realizar un analisis
comparativo para evaluar una metodologia que permita el analisis de
arriostres con estructuras de acero haciendo uso de software de calculo.
Dentro del aspecto metodoldgico para el respectivo analisis se realizé la
comparacién de diferentes metodologias en diversos softwares de uso
comercial en el area de ingenieria como Sap2000 con la posibilidad de
manejo de frames para la manipulacién de vigas en base a calculos
matriciales, este software también posee el MEF (método de elementos
finitos), a través del uso de sus herramientas como top Shell y Asolid por
medio de los cuales realiza calculos linealesy no lineales, por otro lado
también usaron el software Inventor que posee un analisis unico en el
manejo de elementos finitos sobre estructuras que poseen arriostres en
cualquier disposicidon que se presente, seguidamente los resultados
evidencian que haciendo uso delcalculo matricial se observa niveles de

pandeo, flexién, diagramas de momentos, fuerzas axiales y cortantes en
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arriostres de esta manera se facilita el dimensionamiento de perfiles, asi
también el calculo por elementos finitos muestra la acumulacién de
esfuerzos en los arriostres cabe destacar que también permite la
simulacién de conexiones empernadas y soldadas. Finalmente se
concluye indicando que elmétodo para disefio de estructuras se da en base
a procesos que deben ser respaldados por diversos calculos. Otra
referencia a nivel nacional la podemos verificar a través del siguiente
trabajo donde:

Rojas y Morales (2021), en su trabajo de bachillerato se proponen como
objetivo el analisis y disefio de una edificacion para vivienda multifamiliar
con 8 niveles y con semisétano haciendo uso del reglamentonacional de
edificaciones para dicho trabajo hicieron uso de metodologias de
investigaciéon aplicada donde se hizo un organigrama de aplicacion
metodoldgica basada en busqueda de informacién, descripcion de la
problematica, analisis de suelos, diagramacion de planos, modelamiento y
analisis, validacién del modelo, diagramacién deplanos estructurales, uso
del software Revit para el modelamiento, calculo de metrados, elaboracion
del presupuesto, y finalmenteelaboracién del analisis de control de calidad.
Como resultados se obtiene que para el disefo de vigas se tomé en cuenta
la secuencia de cargas de construccion para cada nivel obteniendo
momentos flectores negativos de nivel significativo, la cortante en las losas
aligeradas no requiri6 de un ensanchamiento de las vigas. Finalmente se
llegd a las conclusiones que de acuerdo al uso de la norma E030 se
evidencio irregularidad en planta verificada en el valor del coeficiente de
reduccionsismico de un valor de 6 a 5.4 esto indica que la cortante basal
aumento, consecuentemente se hizo un disefio mas riguroso a diferencia
deestructuras regulares, asi mismo se evidencio que para esta estructura
se tiene alta densidad para sus muros estructurales.

Cabello (2020), en su trabajo de tesis toma como obijetivo la realizacionde
un analisis estructural con concreto armado aporticado y dual, para ello
hizo uso de la metodologia de investigacidn es aplicada haciendo dentro
de lo metodoldgico, para la presente investigacion, se uso el software

ETABS v.16, asi mismo la poblacion y muestra esta representada a través
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del edificio de 5 niveles, como resultados se tieneque el comportamiento de
la estructura por intervencion sobre los sistemas estructurales es en base
al sistema dual como el sistema aporticado. De otro lado se obtiene los
diferentes modos de vibracidon deledificio, como los valores de analisis
estatico, los resultados obtenidos en direccion X-X es 0.003 y en la
direccion Y-Y es 0.004 nos indican que este sistema cumple con lo
establecido en la norma. Como conclusiones el autor indica que existe una
diferencia clara ante un sismo entre las estructuras en base a albanileria
confinada y los que tienen disefios con ductilidad limitada. En Cajamarca
se tienen otros aportes con respecto a analisis de viviendas multifamiliares
utilizando software estructural este se presenta con el trabajo de:
Alvarado y Vasquez (2021), en su trabajo de tesis plantea como Objetivo la
realizacién de un analisis comparativo para un edificio residencial ubicado en
Trujillo usando las tecnologias de los softwares Etabs y Sap2000, teniendo
una metodologia aplicada comparativa contemplando las normas del RNE E
060 referido al uso correcto del concreto armado, E 030 sobre el disefio sismo
resistente tomando como poblacion de estudio a todos los disefios
automatizados realizados con diferentes softwares como CypeCad, Etabs,
Midas, Robot, Tekla estructures, Staad Pro, Sap2000, teniendo como
resultados la determinando que el software Etabs es el mas indicado para
disefio y modelamiento de edificios residenciales, por otro lado indica que
Sap2000 es un software con mayor potencialidad para modelamiento de
estructuras complejas, Concluyendo que el software que brinda mejores
resultados en base a normas peruanas es el software Etabs.

Estrada y Verde (2020), autores del trabajo de tesis proponen el
siguiente objetivo realizar un analisis comparativo estructural haciendo uso
del software Etabs y el método de disefio tradicional, como metodologia
hace uso del tipo de investigacién aplicada en el uso de conocimientos
tedricos de las materias de disefio estructural en el entendimiento de
estructuras de tipo edificio. Como resultados se obtienen en base al
analisis estético y dinamico con el software Etabs, asi mismo se obtuvo el
célculo del peso estructural en base al aumento progresivo de las cargas

muertas y de las cargas vivas que van desde elprimer nivel hasta el ultimo
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nivel. De acuerdo a los resultados obtenidosse concluye que existe una
influencia sobre la estructura esto en base al uso del software Etabs, se
evidencio que existe una diferencia entre el disefio basado en software y
el método tradicional, la investigacién sepuede tomar como material de
apoyo en niveles de formacion académicaen la linea estructural.

Atto y Estrella (2019), en el trabajo de tesis presentado plantean como
objetivo principal la realizacion del disefno estructural haciendo uso del
software Autodesk Robot Structural Analysis con la finalidad de realizar la
ampliacion del Hotel Cielo ubicado en la ciudad de Tarapoto, Peru, este
trabajo de investigacion lo realizaron haciendo uso de la metodologia de
investigacion aplicada teniendo también como justificacién metodoldgica el
uso de la herramienta digital “Robot Structural Autodesk, dentro de los
resultados obtenidos se observan datos en tabla de las condiciones
constructivas del hotel, propiedades fisico mecanicas del suelo, calculos de
fuerza cortante, desplazamientos, finalmente el trabajo concluye en el
analisis del bloque B del Hotel Cielo,la identificacion correcta del tipo de
suelo granular clasificados como grava arcillosa, también se obtuvo los
datos de la resistencia ponderadaen vigas y columnas de dicha edificacion
y finalmente se indica que la edificacion cumple con todos los parametros
sismicos exigidos en la norma E.030 cuyo valor es de 0.007.

Hemos presentado referencias internacionales, nacionales, es bueno
ahora presentar referencias locales ya que nuestro proyecto de
investigaciéon se enfocara en hacer los estudios comparativos de las
herramientas de software en nuestra ciudad, tenemos a:

Vargas y Bayona (2019), en su trabajo de tesis plantean el objetivo de
centrarse en la evaluacién del comportamiento estructural en el campo
sismo resistente apoyados en un analisis tridimensional se esta manerase
afianzan los conceptos y procesos de calculo en estructuras para una
posterior elaboracion del expediente técnico, en el aspectometodolégico
se realiza una investigacion aplicada donde se contemplalas siguientes
actividades como la de realizar el analisis de la estructura,elaboracion de
un proyecto arquitectonico, elaborar el modelo estructural con criterios

sismo resistentes, analisis matematico del modeloestructural y finalmente
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la implementacion del disefio estructural con el software Etabs 2015
version 15.0, como resultados se evidencian el analisis y disefio de la
estructura, las especificaciones técnicas del proyecto, los planos
presupuesto y programacion de obra. Finalmente seconcluye que se logré
realizar el expediente técnico del proyecto haciendo uso de la norma E-
060 asi mismo el analisis y disefio se concretd en base al uso del software
Etabs.

Rosa Y Pocohuanca (2017), en su proyecto de tesis plantean el objetivo
de realizar la evaluacion sobre el analisis y disefio de un edificiode siete
niveles, en base a la metodologia de investigacion aplicada enbase a las
siguientes actividades como la de elaborar el proyecto arquitecténico,
elaborar el modelo estructural sismo resistente con el usode software Etabs
2015 en base al uso de normas de edificaciones E- 020 y E-030, los
resultados obtenidos se evidencian en base al analisisy disefio, las
especificaciones técnicas, planos presupuesto yprogramacion de obras, el
trabajo concluye con el cumplimiento de todos los objetivos planteados y
el uso adecuado de las normas de construccion en el proceso de analisis
y disefio haciendo uso del software Etabs.

Zeballos Y Romuacca (2016), en el trabajo de tesis propone el siguiente
objetivo de evaluar el comportamiento estructural de una edificacion de 13
niveles con semisétano y techo aplicando los conocimientos estructurales
en la etapa de formacion académica, la metodologia es deinvestigacion
aplicada haciendo uso de los criterios de disefio con el software Etabs. Los
resultados que se obtienen se dan en base a la consecuciéon del analisis
y disefio de la estructura planteada. asimismo, se concluye en que es
factible realizar el analisis y disefio para una estructura de 13 niveles con
semisotano y techo, haciendo uso de una herramienta de software.
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BASES TEORICAS. - Se tiene como bases tedricas los siguientes
conceptos como: Analizar: por medio del cual podemos entender el
significado de analisis tenemos que hacer referencia asus origenes
etimologicos, El vocablo «analisis» proviene del griego «analusis»
(disolucion) derivada, a su vez, de «analuein» (desatar,soltar). Analizar
también significa: “distincion y separacion de las partes de un todo hasta
llegar a conocer sus principios o elementos”’, en otra acepcion se entiende
por analisis como, “distincion y separacion de las partes de un todo hasta
llegar a conocer sus principios o elementos”?, esimportante aclarar que el
concepto de analisis se aplica de acuerdo al contexto en el que se ubique;
Comparar: De igual manera es importante entrar a los origenes
etimologicos para poder entender que hay detras del significado de la
palabra comparar, “Proviene del latin comparare, formado a su vez por las
particulas con, que significa ‘reunir’, y parare, que significa ‘parar’. Asi,
comparar significa analizar una cosa al lado de la otra para”, de esta
manera entendemos que comparar es la accion de poner en practica el
sentido de observacidén con el fin de encontrar diferencias o similitudes
entre diferentes objetos o elementos susceptibles de ser comparados;
Vivienda: Es importante entender esta palabra ya que nos permitira
entender el objetivo de investigacion de este trabajo papa ello se tiene la
siguiente definicion, “La vivienda es una edificacién cuya principal funcion
es ofrecer refugio y habitacién a las personas, protegiéndolas de las
inclemencias climaticas y de otras amenazas”#, asi mismo de acuerdo al
RNE® Norma A 020 correspondiente a la tematica de vivienda, en su a
capitulo I, Articulo 1: “Constituyen edificaciones para fines de vivienda
aquellas que tienen como uso principal o exclusivo la residencia de las
familias, satisfaciendo sus necesidades habitacionales y funcionales de

manera adecuada”; Vivienda Multifamiliar: El presente trabajo de

1 (DRAE, 1992)
2 (DRAE, 1992)
3 (DRAE, 1992)
4 (DRAE, 1992)
> (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006)
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investigacion tiene como objeto de estudio la vivienda multifamiliar, es por
ello que se necesita entender el significadode la misma, seguidamente
tenemos la siguiente definicion, “Una vivienda multifamiliar es aquella en
la que una construccién vertical u horizontal esta dividida en varias
unidades de viviendas integradas que comparten el terreno como bien
comun”®, el RNE en la Norma A 020 referente a vivienda en su capitulo |
de generalidades, articulo 3 nos informa acerca de los diferentes tipos de
vivienda que pueden edificarsetenemos la siguiente clasificacion: Edificio
multifamiliar, Este concepto se da ante la existencia de doso mas
viviendas dentro de un solo bloque o edificacion derivandose de ello el
concepto de propiedad comun, donde todos los integrantesdel edificio
comparten espacios comunes; Conjunto Residencial, Con respecto a la
figura que hay detras de este concepto, comprende a edificaciones
destinadas a viviendas lascuales estan distribuidas independientemente
pero el predio o terreno es de propiedad comun, bajo el cuidado de todas
las familiasque coexisten en ese espacio; Quinta, Esta idea de quinta se
da cuando dos o0 mas familias tienensus lotes propios, pero para acceder a
ellos tienen que hacer uso deun acceso comun; también, el RNE se define
como edificio multifamiliar, “Edificacion unica con dos o mas unidades de
vivienda que mantienen la copropiedaddel terreno y de las areas y servicios
comunes”’; Edificaciones: Dentro del ambito de ingenieria civil existen
varias lineas de accidn comola de edificaciones; “el término edificacién se
usa para definir y describira todas

aquellas construcciones realizadas artificialmente por el ser humano con
diversos pero especificos propodsitos. Las edificaciones son obras que
disefa, planifica y ejecuta el ser humano en diferentes espacios, tamafnos
y formas, en la mayoria de los casos para habitarlaso usarlas como
espacios de resguardo”®, de esta manera podemos entender el &mbito en
el cual se hara el trabajo de investigacion. Tipos de Edificaciones: De

acuerdo el RNE vigente se tienen diferentes normas por medio de las cuales

& (RNE, 2006)
7 (RNE, 2006, pag. 11)
8 (Cecilia Bembibre, Definicién ABC, Sep. 2009)
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se regulan los criterios de analisis y disefio en diferentes rubros de
edificaciones, de acuerdo a ello se tienen 66 normas aprobadas de
acuerdo a decreto supremo N.° 015-2004-VIVIENDA orientadas a llevarun

control regulador en edificaciones, estas normas son las siguientes:

Tabla 1. Normas Técnicas RNE

Norma Descripcion Norma Descripcion
G.010 Consideraciones Basicas A. 030 Hospedaje.
G.020 Principios Generales. A. 040 Educacion.
G.030 Derechos y Responsabilidades A. 050 Salud.
G.040 Definiciones. A. 060 Industria.
G.050 Seguridad durante la Construccion. |A. 070 Comercio.
GH.010  |Alcances y contenido. A. 080 Oficinas.
GH.020 [Componentes de Disefio Urbano. A. 090 Servicios comunales.
TH.010  Habilitaciones residenciales. A. 100 Recreacion y deportes.
TH.020  |Habilitaciones comerciales. A. 110 Comunicacion y transporte
TH.030  [Habilitaciones industriales. A. 120 IAccesibilidad para personas

condiscapacidad.

TH.040  |Habilitaciones para usos especiales. |A.130 Requisitos de seguridad.

TH.050  [Habilitaciones en riberas y laderas. |A.140 Bienes culturales inmuebles

yzonas monumentales.

ITH.060 Reurbanizacion. E.010 Madera.

0S.010 [Captacion y conduccion de agua E.020 Cargas.
para consumo humano.

0S.020 [Plantas de tratamiento de agua E.030 Disefo sismorresistente.
para consumo humano.

0S.030 |Almacenamiento de agua para E.040 \Vidrio.
consumo humano.

0S.040 |Estaciones de bombeo de agua E.050 Suelos y cimentaciones
para consumo humano.

0S.050 |Redes de distribucion de agua para [E.060 Concreto armado.
consumo humano.

0S.060 [Drenaje pluvial urbano. E.070 Albanileria.
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0S.070 |Redes de aguas residuales. E.080 /Adobe.

0S.080 |[Estaciones de bombeo de aguas E.090 Estructuras metalicas.
residuales.

0S.090 [Plantas de tratamiento de aguas E.090 Estructuras metalicas.
residuales.

0S.100 |Consideraciones basicas de disefio [IS.010 Instalaciones sanitarias
de infraestructura sanitaria. paraedificaciones.

EC.010 |Redes de distribucion de energia 1S.020 Tanques sépticos.

eléctrica.
EC.020 |Redes de alumbrado publico. EM.010 [Instalaciones eléctricas
interiores.
EC.030 [Subestaciones eléctricas. EM.020 |Instalaciones de comunicaciones.
EC.040 |[Redes e instalaciones de EM.030 |Instalaciones de ventilacion.
comunicaciones.
GE.010 |Alcances y contenido. EM.040 |Instalaciones de gas.

GE.020 |Componentesy caracteristicas de los [EM.050 |Instalaciones de climatizacion.

proyectos.
GE.030 |Calidad en la construccion. EM.060 [Chimeneas y hogares.
GE.040 |Uso y mantenimiento EM.070 [Transporte mecanico.
A. 010 Condiciones generales de disefio. EM.080 [Instalaciones con energia solar.
A. 020 \Vivienda. EM.090 |Instalaciones con energia edlica.

EM.100 [Instalaciones de alto riesgo.

Fuente: Elaboracioén propia del autor
Normas a tomar en cuenta.-De acuerdo al tipo de investigacion que se
realizara es bueno tomar en cuenta algunas normas que nos ayudaran a
cumplir con las referencias técnicas que favorezcan al trabajo, dentro de
ellos se tienen que mencionar las siguientes normas del RNE: norma E
020 relacionado al manejo de cargas, norma E 030 relacionado al disefio
sismo resistente, la norma E 050 relacionado al manejo de suelos y
cimentaciones, la norma E 060 relacionado al manejo de concreto armado;
Estructura sismorresistente: De acuerdo al RNE en su norma E 030
indica que se deben tomar en cuentas los siguientes aspectos importantes
para indicar que una edificacion es sismorresistente son: La simetria de la

edificacion con una buena distribucién de masas; Contemplar el peso
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minimo esencialmente en los pisos mas altos, Es importante escoger de
manera adecuada los materiales de construccion; La resistencia de la
estructura ante las cargas laterales; Debe existir una continuidad en el
disefio estructural tanto en el nivel de planta como en lo vertical,
Contemplar la capacidad de deformacion de la estructura mas alla delos
valores elasticos; La deformacion lateral limitada; Inclusion de lineas
sucesivas de resistencia; Es importante también contemplar las
condiciones de la zona deconstruccion; Es importante también tener en
cuentas los procesos desupervision de la estructura la cual debe ser muy
minuciosa.

De acuerdo a las especificaciones antes descritas y recomendadas por la
Norma E 030 todas las edificaciones en nuestro pais deben ser disefiadas
y construidas para resistir cualquier actividad de caracter sismico. Asi
mismo tenemos otros conceptos como: Carga: Cuando se habla de carga
se refiere a aquel elemento o cosa que dentro de su composicion genera
una fuerza, peso, presion sobre otra que podria estar conteniéndola o
trasladandola; Carga Viva: Es el tipo de carga cambiante que varia con el
tiempo, sonejemplos de este tipo de cargas muebles, personas, vehiculos,
herramientas, etc. Se denomina también, “Es aquella que, con certeza, se
presentara periédicamente durante la vida util de la estructura; son
ejemplos de ésta: las personas y mobiliario en un edificio, los vehiculos en
un puente carretero o el empuje de aguas en una piscina”®; Carga Muerta:
Cuando hablamos de carga muerta nos referimos a aquella carga que no
cambia con el pasar del tiempo y no pueden ser cambiados por lo cual
mantiene su mismo peso también la carga muertaes: “Es aquella que
permanece indefinidamente en el elemento estructural de que se trate, por
ejemplo, los pesos propios, los pisos, lasdecoraciones, los revestimientos,
etc.”'%;, Carga sismica: Estas acciones se identifican porque logran
obtenerse valores considerables solo durante menores lapsos de tiempo;

en esta clase se abarcan esencialmente al sismo y al viento.!"; Proyecto

° (Rodas Andrade, 2014, pag. 29)
10 (Rodas Andrade, 2014, pég. 29)
11 (Abanto Castillo, 2017, p, 33)
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en edificaciones: Se entiende por proyecto de edificacion al conjunto de
requisitos documentarios en los cuales se definen y determinan las
exigencias de caracter técnico para una edificacion, en este sentido el RNE
define todos los parametros y exigencias que se deben cumplir y tomar en
cuenta de manera rigurosa a fin de hacer edificaciones de manera
responsable De acuerdo a la Norma E 030 del RNE indica que la
presentacion de unproyecto debe de incluir la siguiente informacion:
Sistema estructural sismorresistente; Periodo fundamental de vibracion en
ambas direcciones; Parametros para definir la fuerza sismica; Fuerza
cortante en la base empleada para el diseiio de la estructura; El
desplazamiento maximo del ultimo nivel como el del entrepiso; La ubicacion
de las estaciones acelero métricas solo si estas serequieren.

También es importante nombrar lo que son: Zonas de Peligro sismico en
el Pera: De acuerdo a la norma E 030 nos indican las zonas sismicas a

considerar las cuales son 4:

Figura 1. Mapa zonas sismicas

Fuente: Norma E 030, 2019, pag. 12
A cada zona le corresponde un valor que representa el factor Z que es la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con un valor de probabilidad
del 10%.
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Tabla 2. Factores de zona sismica

FACTORES DE ZONA “2Z”
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma E 030

De acuerdo a ello podemos indicar que a la vivienda multifamiliar ubicada en
la Ciudad del Cusco le corresponde el factor de valor 2.

Es importante recalcar que la Categoria de la edificacion Multifamiliar:
Es definida de acuerdo a la norma E 030 en el capitulo Il referido a la
categoria, sistema estructural y regularidades de las edificaciones en su
articulo 15 sobre categoria de las edificaciones y factor de uso (U), indica
que las viviendas multifamiliares se encuentran en la categoria C de
edificacionescomunes tales como viviendas, oficinas, hoteles, etc. Cuyo
factor de uso (U = 1); también se tiene la definicion de Categoria y sistema
estructural: Indicamos que la vivienda multifamiliar corresponde a la
categoria C y corresponde a la zona de factor sismico 2, la norma E 030
nos muestra enel articulo 17 y tabla N 6 que para los datos anteriores de
categoria C y factor sismico 2 le corresponde cualquier sistema estructural;
Fases en Proyectos de Construccion'?'?: De acuerdo al portal OBS
Business School, da a conocer 6 fases a tomaren cuenta en procesos de
construccion en edificaciones cada una de las cuales tiene un nivel de
detalle a tomar en cuenta estas fases son las siguientes: Pre- diseio. -
Las primeras fases de los proyectos de construccidn son también el
momento de introducir el concepto de sostenibilidad, basado en:simulacion
de procesos, disefio conceptual, estimaciones, estudio de viabilidad,
autorizaciones y aspectos legales, opciones de financiacion, definicion del
alcance de proyecto, determinacién del lugar de la obra, evaluaciéon de
licencias, evaluacion tecnoldgica; Ingenieria. - Términos en que el

proyecto se desarrollara como: Ingenieria"front - end", ingenieria en

12 (Pérez, Anna OBS Business School, 2006,)
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detalle, control de costes, planificacion y programacion, integracion de
sistemas, planificacion de la seguridad; Abastecimiento. - Una fase que
hay que gestionar de forma sistematica ydonde, la formacioén y experiencia
del Project Manager juegan un papel clave para minimizar errores y
optimizarlas condiciones en que se ejecute laobra basada en las siguientes
etapas: gestion de materiales, planificaciéon de requisitos, busqueda de
proveedores, evaluacion de ofertas, control de calidad de proveedores,
facturacion, expedicion, logistica, funciones de almacén, gestion de
contratos; Construccién. - Es cuando se produce la ejecucién de los
trabajos. Esta es una de las fases de los proyectos de construccién donde
mas meticulosohay que ser con el cumplimiento de la normativa, en
especial en lo concerniente a la regulacion aplicable en materia de
seguridad y salud, de acuerdo a las siguientes etapas: gestion de la
construccion, seleccion de personal, formacion y capacitacién de personal,
abastecimiento de equipos y herramientas, recepcién y control de
materiales, control de los trabajos, control de calidad, aplicacién de lo
dispuesto en la programacion de seguridad y salud, gestion de contratas;
Puesta en marcha: Es la fase dedicada a comprobar que todo lo planeado
funciona de acuerdo al disefo y esta operativo, presenta las siguientes
etapas: commissioning, soporte de ingenieria, control de sistemas,
validacion; Operaciones y mantenimiento: Las fases de proyectos de
construccionno terminan con la entrega al cliente, sino que, muchas veces,
es preciso continuar prestando servicios como los que se describen a
continuacién: programa de mejora el rendimiento, gestion de instalaciones,
mantenimiento y operaciones en planta; Estructura: Para poder entender
mejor el tema de investigacion hay que detenerse a entender ciertos
conceptos como el de una estructura desde el punto de vista de la
ingenieria civil. Una estructura se refiere al conjunto de partes conectadas
cuyo fin es la desoportar cargas, como ejemplo de ello se tienen los edificios,
puentes, torres,todos estos orientados al cumplimiento de una funcion,
también es importante que para su disefio se consideren algunos aspectos
como el deseguridad, estética y facilidad de mantenimiento, también es

importante tener en cuenta los aspectos econémicos y ambientales, “Este

22



proceso de disefio es tanto creativo como técnico y requiere un
conocimiento fundamental de las propiedades de los materiales y de
las leyes de la mecanica que rigen la respuesta de los materiales”'3;
Analisis Estructural: De acuerdo a referencias bibliograficas en analisis
estructural podemos definirla como, “El analisis estructural consiste en la
determinacion del efecto de las acciones sobre La totalidad o parte de la
estructura, con objetode efectuar las comprobaciones de los Estados
Limites Ultimos y de Servicio. Dicho andlisis debe realizarse, para las
diferentes situaciones del proyecto, mediante modelos estructurales
adecuados que consideren la influencia de todas las variables que sean
relevantes.”’*

Es importante indicar que cuando se habla de analisis estructural este debe
dar resultados completos tomando en cuenta ciertos factores como, el
comportamiento de las reacciones y sus desplazamientos, los resultados
también deben ser a nivel de secciones tomando en cuenta factores como
el comportamiento de los esfuerzos, comportamiento de las curvaturas, las
elongaciones. Con el analisis estructural también se debe determinar el
comportamiento de otros factores importantes como el de las tensiones y
sus deformaciones de zonas particulares en donde la hipdtesis de
resistencia de materiales no demuestre aplicabilidad como las de cargas
concentradas, nudos, y donde existan cambios bruscos de seccién entre
otros. El analisis estructural permitira brindar modelos e hipotesis que
permitan calculos adecuados para verificar el comportamiento ideal de
las estructuras, asi como la exactitud necesaria que garantice que no se
exceda de los valores permitidos; Diseno estructural: Seguidamente
daremos los conceptos que hay detras del trabajo de hacerun disefio
estructural, proceso en el cual se pueden distinguir las siguientesetapas?®
formulacidon de objetivos y limitaciones, elaboracion de primeros bocetos o
anteproyectos, cumplir con determinadas exigencias estructurales que

pueden traducirse en cambios formales, de entre las diferentes

13 (Hibbeler, Andlisis estructural, 2012, pag. 3)
14 (Ojeda Ruiz, Analisis Estructural, 2020)
15 (Ojeda Ruiz, Analisis Estructural, 2020)
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alternativas y en consideracion a parametros estéticos, economicos,
tiempo de ejecucidn y otros se escogera una opcion. La estructura
adoptada debera someterse a procesos de analisis y disefio estructural,
aqui cabe insistir en el hecho de que el analisis esta basado enmodelos
matematicos. Comunicacion de Resultados a base de planos,
especificaciones, memoria, etc.; Elementos de caracter estructural:
Cuando se hace un proyecto en edificaciones, tenemos que pensar dentro
de lo que es el andlisis y disefio los elementos estructurales que formaran
parte del mismo y que le daran la estabilidad y rigidez a la estructura y el
papel que juega cada uno de ellos uno con respecto al otro, es por eso que
tenemos que saber que elementos estructurales existen dentro de un
proyecto en edificaciones para este caso en el aspecto estructural y estos
los nombramos seguidamente: De acuerdo a su forma: Dentro de esta
categoria podemos indicar que existen dos: Elementos de tipo Lineal:
“tienen una dimensién preponderante frente a lasotras dimensiones”'®y
entre los cuales se tienen las columnas y las vigas.Elementos de tipo
Superficial: Donde “una dimension es despreciable frentea las otras dos” "7,
entre los que podemos indicar los diafragmas y las losas; De acuerdo al
tipo de solicitacion: Dentro de esta categoria de funcionalidad se pueden
identificar los siguientes elementos: La Viga: “Elemento lineal solicitado
primordialmente por cargas perpendiculares a su eje, sus esfuerzos
correspondientes son deflexion. Generalmente tienen posicion

horizontal”'® (Figura 1).

Figura 2. Viga

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 22
La Columna: “Elemento lineal solicitado primordialmente por cargas de

compresion en su propio eje. Generalmente tienen posicion vertical”'®.

16 (Rodas Andrade, 2014, pég. 20)
17 (Rodas Andrade, 2014, pég. 20)
18 (Rodas Andrade, 2014, pég. 20)
1% (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
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Figura 3. Columna

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pdg. 22

El Tensor o Tirante: “Elemento lineal solicitado primordialmente por cargas
de traccion, Utilizamos el término ‘primordialmente’ por cuanto existen
elementos que también participan de otro tipo de solicitacién, por ejemplo,
la columna de un pdrtico posiblemente estara también sujeta a esfuerzos
de flexion.”?%; La Losa: “Elemento superficial sometido primordialmente a
solicitaciones perpendiculares a su plano medio. Generalmente tiene
posicién horizontal”?! (Figura. 3)
Figura 4. Losa

AN

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 22

El Diafragma:” Elemento superficial sometido primordialmente a esfuerzos

en su plano medio (Diafragmas antisismicos o Muros de corte).

Generalmente son verticales”?? (Figura. 4)

20 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
21 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
22 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
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Figura 5. Diafragma

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 22
El Arco: “elemento lineal curvo y si su directriz es la linea de presiones
estara solicitado fundamentalmente por esfuerzos de compresién en su
propio eje”23. (Figura.5)

Figura 6. Arco

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 22

El Cable: “Elemento lineal curvo, sujeto exclusivamente a esfuerzos de
traccion”?* (Figura.6)

Figura 7. Cable

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 22
La Béveda: “Sucesion de arcos que si estan bien disefiados seguiran la

linea de presiones y estaran sujetos a esfuerzos de compresion”?*(Figura.
7).

2 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
24 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
%5 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
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Figura 8. Boveda

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 22
La Cadena: “Elemento lineal, generalmente de hormigén, armado con
apoyo continuo”?%; Las Cascaras: “Las hay de simple y doble curvatura,
son elementos superficiales curvos que por su disefio estan solicitados
fundamentalmente por esfuerzos directos de compresion, traccion y
corte.”?” (Figuras 8).
Figura 9. Cascara

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 22
Figura 10. Paraboloide eliptico

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 22

Las Laminas Plegadas: “elementos superficiales de directriz quebrada,

26 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
27 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
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por su disefio estan sometidos al mismo régimen de esfuerzos que las

cascaras.”?® (Figura. 10).

Figura 11. Cubierta prismatica

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 23
Las Celosias: “estructuras compuestas de elementos lineales dispuestos
en forma de triangulos y, como tales, indeformables. Dada su forma, sus
diferentes elementos estan sometidos a esfuerzos directos de compresion

o de traccion. Las celosias pueden ser planas o espaciales.”?® (Figura 11)

Figura 12. Celosias

INVAVAVAVAVEAVAVAV|

4’—'7
Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 23

Tipos de cargas solicitadas. - Estas se clasifican en base al area donde

actuan, y estas son: Carga de tipo puntual: Son denominadas también
concentradas su punto de accion es sobre areas pequenas (Figura 12).
Figura 13. Carga Puntual

_
~

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 26

28 (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
2% (Rodas Andrade, 2014, pag. 21)
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Carga de tipo lineal. - También denominadas distribuidas, son aplicables
sobre superficies donde una de las dimensiones es de valor no relevante

como se aprecia en la (Figura 13).

Figura 14. Carga lineal

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 26
Carga de tipo superficial. — Este tipo de carga sobre superficies donde
las dimensiones que presenta se pueden comparar entre ellas como se
aprecia en la (Figura 14)
Figura 15. Carga Superficial

Fuente: Rodas Andrade, 2014, pag. 26

Clasificaciéon de la carga en funcion de su tiempo de permanencia:
Tipo de carga muerta. - Es aquella carga que “permanece
indefinidamenteen el elemento estructural de que se trate”’;Tipo de
carga viva: Es el tipo de carga,” se presentaperiodicamente durante la
vida til de la estructura”®' Tipo de carga accidental. — Es el tipo de carga

que “eventualmente puede presentarse durante la vida util de la

30 (Rodas Andrade, 2014, pag. 29)
31 (Rodas Andrade, 2014, pag. 29)
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estructura”?; Otros tipos de solicitaciones. — “Nos referimos aqui a los
esfuerzos que responden a cambios de temperatura o retraccion de
fraguado”3; MEF (Método de elementos finitos). - Se entiende por
método de elementos finitos a aquel conjunto de procedimientos
matematicos que permiten resolver problemas en el ambito de la ingenieria
civil y otras especialidades donde se requiera de analisis de estructuras
planas, curvas, en dos o tres dimensiones o también de estructuras de tipo
vigao barras este método permite el andlisis y disefio de estructuras
continuas que guarden un nivel de complejidad; SOFTWARE. - Se entiende
por software al elemento ligero de un sistemainformatico, es la parte l6gica
de un equipo de computo el alma de los ordenadores, existen diferentes
tipos de softwares empezando por el sistema operativo que es el que
permite trabajar a las computadoras, asicomo softwares que apoyan en
diferentes tareas y especialidades hoy en dia; Software especializado. —
Un software es especializado cuando es elaborado para tareas especificas
dentro de especialidades particularescomo para la educacion, ciencias de
la salud o como para este caso ingenierias; Software de elementos
finitos. — Esta categorias de software especial tiene implementados
diferentes métodos de calculo para estructuras complejas y que
generalmente se encuentran en el campo de la ingenieria dichos métodos
especiales de calculo numeérico permiten la resoluciéon de elementos
continuos para lo cual tiene implementado algoritmos de solucion basados
en MEF (Método de elementos finitos) por medio de los cuales los
softwares hacen andlisis, disefio modelamiento y simulacién de las
estructuras complejas brindando rapidez y efectividad en los calculos,
dentro de estos tipos de software estructural basados en elementos finitos
se tienen en el mercado una gran variedad dentro de los cuales podemos
nombrar a los mas usualesy comerciales: Revit: el cual es especializado
en metodologia BIM (Building Information Modeling); AutoCAD: un
programa perteneciente a la empresa Autodesk especializado en el disefio
y elaboracién de dibujos en 2D y 3D, asi mismo tiene moddulos para

32 (Rodas Andrade, 2014, pag. 29)
33 (Rodas Andrade, 2014, pag. 29)
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programacion en lenguajes de programacion con VBA y VisualLisp;
Cypecad: Por medio de este tipo de software se pueden hacer
operaciones de calculo y de dimensionamiento sobre las estructuras;
Sap2000: este software tiene la caracteristica de que su plataforma de
trabajo o interfaz esta lista y preparada para trabajos estructurales en 3D
sobre los que se puede realizar calculos de dimensionamiento de gran
variedad de estructuras en ingenieria; Autodesk Robot: este otro software
permite realizar analisis sobre estructuras que pueden estar integradas a
BIM, puede interactuar con elprograma Revit; TeklaStructures: este
software permite modelar estructuras sin previamente dimensionarlas,
analiza casi todo tipo de estructuras; Robot Structural Analysis: es un
software de tipo profesional analizalas cargas estructurales, asi como
también analiza los datos y su manejoen la plataforma BIM; Etabs: este
software de naturaleza versatil, disefiado para personas que recién estén
incursionando dentro del campo estructural especialmente académico, su
fortaleza es el analisis, disefio, modelamiento y simulacion de estructuras
verticales o por niveles; Staad Pro. - Trabaja en el analisis y disefio de
estructuras de cualquier tipo de tamafio como también simplifica el flujo de
datos para plataformas BIM; Tricalc — Arktec: el cual trabaja sobre
estructuras de cualquier material mediante el manejo de plataformas BIM,
permite modelar sobre cualquiertipo de plano, permite reducir errores de

medicion y dimensionamiento enel calculo de estructuras.
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y diseio de investigacion

Tipo de Investigacion: Nuestro trabajo de investigacion esta dentro del tipo
de investigacionaplicada cuyas caracteristicas estan orientadas al uso de
productos y avances tecnoldgicos, para este caso softwares
especializadosbasados en elementos finitos por medio de los cuales se
obtendraresultados como producto de la manipulacién de los mismos que
nospermitiran tomar acciones de caracter sismico estructural antes de
poner en marcha cualquier edificacion de vivienda multifamiliar. “Esta
investigaciéon es muy adecuada para la investigacién aplicada(incluyendo
la que tiene como justificacion adelantos y productostecnolégicos) y
para las investigaciones de las que se derivan acciones.”3

Este tipo de investigacion denominada aplicada permite resolverproblemas
producto de procesos productivos con el fin de mejorar, perfeccionar
procesos productivos con en el caso de disefo estructural, sobre la cual
se puede formular una hipétesis, se la denomina también tecnoldgica ya
que el producto que se obtiene no es necesariamente conocimiento puro,
sino de tipo tecnolégico comoen el caso de nuestra investigacion se
obtendra un tipo de diseno sismico estructural producto de la simulacion
de una vivienda multifamiliar, los resultados seran tecnoldgicos.

Diseio de Investigacion: Con respecto al disefio de nuestra investigacion
la categorizamos dentro del disefio experimental dentro de ello
“administra intencionalmente estimulos tratamientos o intervenciones”3,
en nuestro proceso de investigaciones se manipulara los softwares
especializados en elementos finitos sobre el objeto de estudio que es la
vivienda multifamiliar, ya que representan nuestra variable
independiente a manipular para analizar su comportamiento sismico
estructural, también corresponde al subtipo cuasiexperimental, “Los
disefos cuasiexperimentales también manipulan deliberadamente, al
menos, una variable independiente para observar su efecto sobre una o

mas variables dependientes, soloque difieren de los experimentos puros

34 (Hernandez,2014, pag42)
35 (Hernandez, 2018, pag 149)
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en el grado de seguridad que pueda tenerse sobre la equivalencia inicial
de los grupos. En los disefios cuasi experimentales, los sujetos no se
asignan al azar a los grupos ni se emparejan, sino que dichos grupos ya
estan formados antes del experimento”36
Nivel de Investigacion: Con respecto al nivel de investigacion, “La
investigacion experimentaltiene alcances iniciales y finales correlacionales
y explicativos”®’, porlo cual nuestra investigacion esta en el nivel
explicativo correlacional ya que nos permitiran establecer un cierto nivel
de relacion comparativa entre dos o mas elementos o variables, en nuestro
caso los softwares y sus efectos en nuestras variables dependientes fruto
del analisis comparativo sismico estructural, sobrenuestro objeto de estudio
que es la vivienda multifamiliar.
Enfoque de Investigacion: El enfoque de nuestra investigacion esta
enmarcada dentro del enfoque cuantitativo ya que por medio del mismo
se buscara tener objetividad en todo el proceso de investigacion, ya que
todos los procesos de medicidn no deben ser alterados por el investigador,
asimismo como consecuencia de los estudios cuantitativos se quiere
describir como explicar los fendmenos investigados a fin de buscar
relaciones causales entre las variables dependientes para nuestro caso las
relacionadas con los calculos sismico estructurales derivados de la
manipulacion de los softwares de elementos finitos sobre nuestro objeto
de estudio que es la vivienda multifamiliar.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Softwares de elementos finitos
Definicion conceptual. - Es el software capaz de aplicar métodos de
calculo matematico sobre elementos de naturaleza continua y que son muy
usuales en el campo de la ingenieria a travées del MEF (método de
elementos finitos) que son adecuados para dar solucién a estructuras
complejas.
Definicidn operacional. - Por medio de estas herramientas de software

se podra analizar, disefar, modelar y simular estructuras sismo resistentes

36 (Hernandez, 2018, pag. 173)
37 (Hernandez, 2018, pag. 173)
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ya que tienen implementados métodos matematicos complejos
denominados (MEF) ideales para trabajos en el campo de la ingenieria
civil.

Indicadores. — Tenemos los siguientes indicadores que permitiran medir
esta variable de acuerdo a las siguientes dimensiones:

Dimensién de Simulacién Sismo terrestre con los siguientes
indicadores, (Limite de deformacion, Caracteristicas de Material, Disefo
utilizado, Norma Técnica)

Dimensiéon de Manejo de Plantillas con los siguientes indicadores,
(Malla, Cuadricula, Numero de Niveles, Secciones, Elementos
estructurales)

Dimensién de Diseno de Estructuras con los siguientes indicadores,
(Control de plantas, Control de Estructuras, Manejo de Materiales,
Herramientas de precision)

Dimensién de Visualizacién de Modelos con los siguientes indicadores,
(Modelo analitico, Modelo Fisico)

Dimension de Plantas y elevaciones con los siguientes indicadores,
(Control de Vistas 2D y 3D)

Dimensionamiento de Estructuras con los siguientes indicadores,
(Estructuras Metalicas, Estructuras de Concreto, Vigas, Muros, Elementos
estructurales)

Escala de Medicidn. - Las caracteristicas de los indicadores que tenemos
de acuerdo a las dimensiones de nuestra variable independiente
denominada Softwares de elementos finitos, son de tipo cuantitativo es
decir representan un valor numérico, es por ello que el control de la escala
de medicion sera de razon, “Llamadas también escalas de cocientes. Estas
escalas tienen las propiedades de las ordinales y de intervalo (intervalos
iguales entre categorias y aplicacion de las operaciones aritméticas
basicas y sus derivaciones), pero, ademas, el cero es real, es absoluto, no
es arbitrario.”3838

Variable Dependiente: Analisis comparativo sismico estructural

38 (PADILLA, Jorge Coronado, 2007, pag. 119)
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Definicién conceptual. - Es el proceso de observacidon analitica que se
realizara sobre elementos con caracteristicas sismico estructurales
susceptibles de ser comparados con el fin de encontrar diferencias y
similitudes haciendo uso de métodos matematicos de calculo complejo.
Definiciéon operacional. - Es el proceso comparativo que se realizara por
medio de la observacion sobre los diferentes resultados que se obtengan
en las diferentes etapas en los procesos de analisis disefio modelamiento
y simulacion del objeto de estudio denominado vivienda multifamiliar.
Indicadores. - Tenemos los siguientes indicadores que nos permitiran
medir esta variable de acuerdo a las siguientes dimensiones:
Dimensiéon de Analisis Sismico con los siguientes indicadores,
(Parametros del analisis sismico, Andlisis estatico, Analisis Dinamico).
Dimensién de Analisis Estructural con los siguientes indicadores,
(Carga Viva, Carga Muerta, Dimensionamiento de elementos
estructurales).
Escala de Medicidn. - Las caracteristicas de los indicadores que tenemos
de acuerdo a las dimensiones de nuestra variable dependiente
denominada Analisis comparativo sismico estructural son de tipo
cuantitativo es decir representan un valor numérico, es por ello que el
control de la escala de medicion sera de razon, “Llamadas también escalas
de cocientes. Estas escalas tienen las propiedades de las ordinales y de
intervalo (intervalos iguales entre categorias y aplicacion de las
operaciones aritméticas basicas y sus derivaciones), pero, ademas, el cero
es real, es absoluto, no es arbitrario.”®

3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo
Poblacién. - La poblacién a tener en cuenta se encuentra representada
por todas las edificaciones multifamiliares de la urbanizacion Santa Rosa
del distrito de San Sebastian de la ciudad del Cusco
Muestra. — Entendiendo que una muestra representa un subconjunto de la
poblacion, también se le identifica como el numero de elementos que

forman parte de la muestra representativa de lo que es la poblacién, esta

39 (PADILLA, Jorge Coronado, 2007, pag. 119)
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muestra se dice que es representativa cuando tiene un nivel de confianza
y margen de error en su identificacion, de todo ello los resultados se
pueden inferir a la poblacion.

Las ventajas que trae consigo el identificar la muestra de manera correcta
son las siguientes: el que permite disminuir los costos en diferentes
recursos ya sean estos econdmicos, de mano de obra, o de uso de
materiales; también trae como ventaja el que se pueda recolectar los datos
en menor tiempo; asi también que se realicen estudios sobre poblaciones
grandes. Dentro de los tipos de poblaciones se tiene la poblacion finita y la
poblacion infinita, la primera formada por un numero cuantificable de
elementos es decir limitado para nuestro caso el numero de viviendas
multifamiliares de 4 niveles que existen en la Urbanizacion Santa Rosa del
distrito de San Sebastian en la ciudad del Cusco; de otro lado para el tipo
de poblacion infinita seria la que tiene un numero extremadamente grande
de elementos donde es imposible contabilizar la cantidad de elementos
que posee considerandolo de tipo ilimitado.

Para cada uno de los tipos de poblacién existe un tipo de férmula que

permitira identificar el tamafo de muestra que se visualiza seguidamente:

Poblacién Finita Poblacién Infinita
__ ZI*spxqxN _ ZZxpxq
n_ez*(N—l)*Zz*p*q n= e?

Seguidamente se identifican los parametros que identifican a cada una de

estas dos férmulas:

Donde:

n=  Tamafno de la muestra que se busca

N = Es el tamafo de la poblacion o también denominado universo

Z = Representa el parametro estadistico y que esta sujeto al nivel
de Confianza (NC).

e = Viene a ser el error de estimaciobn maximo que se puede
aceptar.

p=  Este parametro representa la probabilidad de que pueda ocurrir

el evento en estudio también de nominado (éxito).
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g=  Este parametro también representado por (1-p), representa la
probabilidad de que no se dé o no ocurra el evento en estudio

Nuestra muestra u objeto de estudio estara representado edificios
multifamiliar de 4 niveles que se desconoce en todo el distrito de san
Sebastian o es complicado cuantificara nivel de viviendas multifamiliares
que cumplen esa caracteristica, para el calculo del tamafio de nuestra
utilizaremos la siguiente formula estadistica ya que nuestra poblacién es
una poblacién infinita, es decir no se conoce el tamafio de la poblacién:
Zixp+q
n= o2

El Z calculado es un parametro estadistico que depende del nivel de
confianza (NC), y este nivel de confianza vendria a ser el grado de certeza
o la probabilidad expresado en porcentaje con el que se pretende realizar
la estimacion de un parametro a través de un estadistico muestral este Z
esta asociado a una distribucion normal, el nivel de confianza lo coloca el
investigador. Cabe destacar también que existen unas tablas estadisticas
que asocian un nivel de confianza a un valor de Z como el que se muestra
seguidamente:

Tabla 3: niveles de confianza

Nivel de Confianza V4
99.7 % 3

99 % 2.58

98 % 2.33

96 % 2.05

95 % 1.96

90 % 1.645

80 % 1.28

50 % 0.674

Fuente: Disefio propio
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3.4.

Por lo tanto, como el valor de Z lo coloca el investigador sabremos el valor
de Z para utilizarlo en la formula anterior para tamafo de muestra finito,
por lo tanto, asumiremos que se tendra un nivel de confianza del 99% por
lo cual nuestro Z = 1. 96 para un nivel de confianza del 95%.

De otro lado el valor de “e” o margen de error maximo aceptado o cantidad
de error de muestreo aleatorio resultado de la elaboracién de una
investigacién, asi mismo este parametro también lo puede colocar el
investigador de acuerdo al siguiente criterio de certeza que uno quiera para
esta investigacion.

El valor de “p” sera la probabilidad de que ocurra el evento que se esta
estudiando en esta investigacion es decir que se dé el éxito o proporcién
esperada, de otro la do el valor de “q = (1-p)” viene a ser la probabilidad de
que no ocurra el evento que estoy estudiando también denominada
probabilidad de fracaso, en muchas investigaciones no se conoce el valor
de “p”, por lo tanto, se debe dar el mismo peso que al valor de “q”, por lo
cual nuestros valores seran: p = 50% y q = 50%

Muestreo. - El tipo de disefio muestral es no probabilistico denominado
también por conveniencia ya que seleccionamos un elemento accesible y
de rapida investigacion, para nuestro caso una vivienda multifamiliar la cual
posee las siguientes caracteristicas: area: 220 m2, perimetro: 64 ml,
numero de niveles: 4 y azotea, altura total: 12m. uso: vivienda multifamiliar
Unidad de analisis. — Se manejara por unidad, ya que solo se trabajara
con una vivienda multifamiliar.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica de investigacion. — Para el presente trabajo de investigacion se
usaran diferentes medios de recoleccion de datos usando técnicas como
la observacion directa, analisis de documentos técnicos referentes al
objeto de estudio, que para nuestro caso es la vivienda multifamiliar que
sera manipulada bajo diferentes parametros de tres softwares de
elementos finitos en diferentes situaciones particulares.

Instrumentos de recoleccion de datos. — Los instrumentos de
recoleccion de datos que se necesitaran y usaran para el presente trabajo

de investigacién van orientados a buscar la precision en el manejo de datos
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3.5.

y la busqueda exacta de los resultados, es asi que se usaran instrumentos
documentales como planos de disefio de la vivienda multifamiliar,
documentos normativos técnicos como las Normas E.020, E.030, E.050,
E.060, fichas técnicas de laboratorio de analisis de datos, los softwares de
elementos finitos que nos brindaran diferentes resultados.

Validez. - La validez de nuestra investigacion estara respaldada por 3
profesionales de experiencia reconocida en la linea sismico estructural, los
cuales verificaran el correcto uso de las normas, planos, documentos e
instrumentos técnicos que permitan encaminar el trabajo con criterio
profesional en la busqueda de nuestro objetivo de investigacion. (ver anexo
3)

Confiabilidad. - La confiabilidad del presente trabajo estara dada por el
uso correcto de las normas técnicas E.020, E.030, E.050, E.060, de los
instrumentos documentales, planos y fichas de analisis de laboratorio y el
reconocimiento de los tres softwares de elementos finitos aplicados al
analisis comparativo sismico estructural que se usaran en la investigacion
que sera revisada por los 3 profesionales de linea sismico estructural.
Procedimientos: El| procedimiento para el trabajo de investigacion
constara de una serie de pasos los cuales detallamos seguidamente:
Partimos del proyecto de una vivienda multifamiliar de 6 niveles, sobre la
cual se comenzara a realizar la recoleccion de datos e informacion referida
al proyecto a ser evaluad, dentro de ello se ubicara los planos del proyecto
de vivienda multifamiliar como los planos estructurales como de
arquitectura asi también la documentacion referida a los estudios de
mecanica de suelos, revision de las normas referidas al proyecto, revision
de ficha de laboratorio de la capacidad portante del suelo, el detalle de los
planos de los elementos estructurales y que estén de acuerdo a normas
técnicas vigentes en nuestro pais, seguidamente se realizara el
modelamiento y analisis estructural de proyecto con los tres softwares de
elementos finitos, obtencion de resultados sismico estructurales con los
softwares, elaboracién del analisis comparativo sismico estructural,

elaboracién de las conclusiones y recomendaciones.
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1. RECOLECCION DE DATOS

Para poder realizar las entradas de datos de manera éptima se logré
obtener informacion acerca de los disefios de la vivienda multifamiliar

dentro de los cuales se muestran los siguientes disefios de elementos
estructurales.

a. Detalle de columnas vigas y escaleras

Figura 16: Diserio de vigas.

Sowg

00— &

Fuente: Planos del propietario

Figura 17: Ubicacion de empalmes de vigas

LONGITUD DE
EMPALME EN COLUMNAS

o Le (em) UBICACION DE EMPALMES EN VIGAS

38 40.00 |

172" 45.00

58" 60.00

34 80.00
1 120.00
Refuerzo Superior  75%
50%

tratando de Refuerzo Inferior
empalmar fuera de la
inamiento

Fuente: Planos del propietario

Figura 18: Especificaciones Técnicas

ESPECIFICACIONES

TECNICAS
CONCRETO
COLUMNAS fo=210 Kglom2
ViGAS fo=210 Kglem2

RESISTENCIA DEL ACERO
1y=4200 kglom2
RESISTENCIA DEL TERRENO
qadm=1.20 kglem2
Profundidad de cimentacion Df=1.60 metros
(Verificar en obra)
RECUBRIMIENTOS
COLUMNAS acm
VIGAS 3om
LOSAYESCALERA  2cm
LONGITUDES MIN. DE ANCLAJE Y EMPALME
DIAMETROS ose oz
refuerzo (4) 030 050 0.70
refuerzo () 030 0.40 0.50

LONGITUD DE ESTRIBO

d @1/4 = Anclaje 7 cm
d ©3/8 = Anclaje 10 cm

Fuente: Planos del propietario
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Figura 19: Estribado de columnas

Figura 20: Cuadro de Columnas
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Fuente: Planos del propietario Fuente: Planos del propietario

Figura 21: Vigas con refuerzo corrido

VIGAS CON REFUERZO CORRIDO

~0,25 e
A ~0,20
o o
0 |@lw.
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|
6@ 5a" a1
Dy 005 Qe & 005
T@010 5@010
o @00 Rro. @ 015

V3 (0.25x0.50) VB (0.20%0.20)

Fuente: Planos del propietario
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Figura 22: Diserio de escaleras primer tramo
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Fuente: Planos del propietario

Figura 23: Diserio de escaleras segundo tramo
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Fuente: Planos del propietario
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b. DETALLE DE CIMENTACIONES ZAPATAS Y DETALLES

Figura 24: Vigas de conexion
@ 447 @ e, .~ @

»""’*9
1 zap RN RRRRNIiiiiz
i) I DESHEE =5
Loau IZIBI&"‘IG%%?g bose romy e — 3" ?5%%‘1’3
Rto. @ 0.30 Rto. @ 0.30 —

Fuente: Planos del propietario

Figura 25: Secciones tipicas de cimentaciones

SECCIONES TIPICAS EN CIMENTACIONES

el
Sgesit.
-1 D oy
H | NPT =0.00 NPT £0.00 H
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Fuente: Planos del propietario
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Figura 26: Planta de cimentacion

PLANTA DE CIMENTACION

ESC 1:50

Fuente: Plano del propietario

c. ANALISIS DE CARGA MUERTA Y CARGA VIVA
Dentro de los elementos de trabajo para el modelamiento de la
estructura de vivienda multifamiliar de 4 pisos se necesita del
calculo de la carga muerta y carga viva de la edificacion, para lo
cual se presenta la siguiente tabla con los calculos de las cargas

de sus elementos estructurales que la edificacion presenta:

Tabla 4: metrados por pisos de la edificacion

METRADO DE CARGAS PISO POR PISO

n? de niveles 4 th= | 2400 kg/m3 BORRAR DATOS | REPETIR DATOS |

gz th::EI Feso de S E——— Vigas tra nsversales — vigas longitudinales M v Wotal

= _ la Losa |altura TIROD 1 TIRO I TIFO N Nivel

= nivel TIPO 1 TIPC NI TIPO 1 TIPC NI

m kg/m?| kg/m? | tm b | h | n b h n b h n Dngituc‘ b | h |longitud | b | h :Dngituc‘ b | h :Dngituc‘ kg kg t

4 [ 1817 | 200 | 300 | 288 | 25 | 60 | 18 5517 | 25 | 50 4168 | 25 | 50 : 941537 | 36340 | 130.49

3 1817 200 300 2BB | 25 60 18 5517 | 25 | 50 4168 | 25 50 94153.7 ; 36340 ; 130.49

2 1817 200 300 2BB | 25 .I 60 18 5517 | 25 | 50 4168 | 25 50 94153.7 ; 36340 ; 130.49
J1i 1644 | 200 | 500 | 324 | 35 | 60 | 18 9517 | 35 | SO e 4168 | 25 | 50 912965 ; 32880 : 124.18

Fuente: Diserio propio

2. ENTRADAS Y VALIDACION DE DATOS EN SOFTWARE
a. ENTRADAS Y VALIDACION CON SAP2000
De acuerdo a los datos sobre las dimensiones de disefio de la
estructura se procede a ingresar dichas especificaciones sobre
los ejes X, Y, Z, indicando el ancho largo y numero de niveles de

la edificacion para que sean validados por el software Sap2000.
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Figura 27: Ingreso de dimensiones de la estructura

E LDedirve Gind Byslern Bala

Grid L
Syalm Namn ELCIAL | ek SAnr
N Goid Dala = = =
Erd [ Urdinate [ _n= lya= e Jushie oo drd Lake- B T T
L] “inay Tou =rd | sedd 3,_
E 447 Tmany R “rd v A
C -pag mary ‘fza =rd _ — e
L
1
Diepl=y & e =
w CArd D
o Ordinales T} Sy
crdln Al ) = Tyenn Walne Finhie: | e o rAane
1 " Nimary | Yes Ceam | ana
] q Ty oz Sa- |: O 1= anandres
limpos
El 4] nay o . L] Guetacid Uea
4 3] Tmany Yeg Sta
] “Rd 1meny YA Srar Sobbl: Sk W1
L4 “Ed8 inary Yok Ao
T | ieaetmissor o
ol 1> Qrdinale 75 Ly Tope Wik Bubsks _ou | [P ——
Lt Fri—ary na Foud | Al
22 k! | Frivias oz =
7 cilz Fn-ary Tes rd | Leld
24 5 Fri—ary 3 Foud
25 “188 Frivias oz =

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Dentro de lo que es el proceso de especificaciones de las

caracteristicas del material a utilizar para a edificacion de

vivienda multifamiliar se procede a ingresar las caracteristicas

del concreto que se usara de acuerdo al analisis de materiales y

disefio de mezclas de concreto de peso normal que se realizd

para este caso sera fc = 210 el adecuado para la edificacion a

modelar:
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Figura 28: Especificaciones del Concreto

EJ Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color |f|:=21 0 Kgsfm2 I.

Material Type Concrete e

Material Grade |Fc 4000 psi |

Material Notes | Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume m Kgf, m, C L

Mass per Unit Volume 2447315

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2 182E+05
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 5.500E-05

Shear Modulus, G 9.117E+0B

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fo 2100000

kil

Expected Concrete Compressive Strength 2812278.5

[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Facter

|:| Switch To Advanced Property Display

I OK | | Cancel |

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Seguidamente se definirdn las dimensiones de algunos
elementos estructurales como son las dimensiones de las vigas
y columnas que formaran parte de la estructura, para lo cual se
hizo uso de los siguientes cuadros de dialogo para fijar las

dimensiones de los elementos estructurales:
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Figura 29: Elementos estructurales definidos

EJ Frame Properties *
Properties Click to:
Find this property: | Import New Property.. |
COL HOR 60X25
| Add New Praperty... |
COL VER 25X80
VIG 25K50 | Add Copy of Property... |
| ModifyiShow Property... |
Delete Property
oK I | Cancel
Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
Figura 30: Diserio de las dimensiones de la Viga
H Rectangular Section s

Section Name [viG 25x50 | Display Color [
Section Notes | Modify/Show Notes... |
Dimensions Section
Depth (13) EEE AN
Width (12} 025 - EE

Properties

Material Property Modifiers | Section Properties...

| fo=210 Kg/m2 ~ | | Set Modifiers... | | Time Dependent Properties...

| Concrete Reinforcement.. |

oK | | Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

47



Figura 31:

Diserio de las dimensiones de la columna

B Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13 )

Width (12 )

Material

+ fe=210 Kg/m2

COL HOR 60X25 Display Color

Modify/Show Notes. .

Section
z
.1
3
L
LN N ]
Properties
Property Modifiers Section Properties...
w Set Modifiers. .. Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Figura 32: Definicion de las dimensiones de las losas

E Area Sections

Sections

Select Section Type To Add

LOSA 1D0ir Shedl A

LOSA 2Dir
MUR 25
Mone

Click to:

Add New Section...
Add Copy of Section. ..

Modify/Show Section. ..

0K

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
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Figura 33: Definicion de las caracteristicas de las losas

E Shell Section Data

Section Name [Losa 10if Display Color [
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
@ Shell- Thin Membrane
(O Shell - Thick Bending
O Pate - Thin Material
(O Plate Thick Material Name + || fe=210 Kg/m2 w
O Wembrane Material Angle

() Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Sectien Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... =t Modifiers. .

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Figura 34: Asignacion de restricciones de empotramiento perfecto

F3 Assign Joint Restraints =

Restraints im Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

el | | | ®

CK Close Apply

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000




b. ENTRADAS Y VALIDACION CON ETABS
De acuerdo al disefio estructural procedemos a ingresar las
especificaciones de disefio para que sean validadas por el
software Etabs de acuerdo al siguiente procedimiento que se
indica a través de los siguientes cuadros de dialogo:

Figura 35: Especificacion de datos iniciales de disefio

[ Model Initialization ¥

Intialization Options
D Uze Saved User Default Settings ﬂ

D Uze Settings from a Model File... ﬂ

@ Uze Buil-in Settings With:

Display Units Metric MKS | B

Steel Section Database AlISC14 w

Steel Design Code AlISC 360-10 e ﬂ

Concrete Design Code ACI315-14 ~ €
QK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Figura 36: Especificacion de numero de pisos y altura por piso

A New Madel Quick Templates b4
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

O Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Mumber of Grid Lines in X Direction Number of Stories l:l
Number of Grid Lines in Y Direction Typical Story Height m
Spacing of Grids in X Direction Bottom Story Height 3.24] m
Spacing of Grids in ¥ Direction
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

(® Custom Grid Spacing O custom Story Data
Specify Data for Grid Lines Specify Custom Story Data Edit Story Data. .

Add Structural Objects

@ =T L] = =
T T
i i i
1 B E = EEapogas
T (m T
I | G
a m | #| == ==
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Twso Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Figura 37: Especificacion de la malla para la edificacion

A Grid System Data X
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
G1 () Defaul
| : AL : Reference Points... : @ @ O
() User Spectiied Reference Planes ()
System Ol
ystem Origin Top Story i_j
Global X ] m | Options Q
Global Y 0 m Bottom Story Bubble Size mm E—'\’:
Fotsin [0 deo | cucoor [ o
Rectangular Grids
(O Display Grid Data as Ordinates (@ Display Grid Data as Spacing | Quick Start New Rectangular Grids... |
X Grid Data ¥ Grid Data
Grid 1D ¥ Spacing {m) Visible Bubble Loc Grid ID ¥ Spacing (m) Visible Bubble Loc ~
A 447 Yes End Add 1 3 Yes Start Add
B 575 Yes End 2 3488 Yes Start
Delete Delete
C 0 Yes End 3 275 Yes Start
4 345 Yes Start
5 3 Yes Start
6 ] Yes Start v
ok | [ Cancsl

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Figura 38: Disefio de la malla en 3D para la edificacion de 4 niveles

A E1885 Ultimate 19.0.0 - (Untitled) - X
File Edit View Define Drsw Select Assign Anshze Displyy Design Options Tools Help A
O HaoFlalra@QaQAQ @ drh i 5G4 FREEAD-O- 0N 7stiEs I-0-T-0H-=-0-=-

KJ Model Explorer v X | [0 PlanView-Storyd-Z=11.88{m) | *X | [ 3DView | v X

—X-| Model | Display Tables | Reports

N

| Project A B <

AN Structure Layout . 447 (m) . 575 (m) »

o Praperties

™ Stnuctural Obiects

T Groups LS d
s Loads | <
= Named Ouipu ftems ) | -

hv Named Plots © , | -
—| [ —
D]
= g
o] 3
o
(]
L o
[l 3
AN
2 g
_ 2
L

1 i

L)X 1 .

‘x P

Plan View - Story4 - Z = 11.88 m) X157 Y75 Z11.88 m) [one Swory ] Gtobat o unts.. |
" LO0OH n ¢ B € m 0B EBHADQL , 11°C Luvialig.. A~ & G 4@ 7z q) e 1926 [

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Una vez definida las grillas o la malla se procederan a definir las
unidades sobre las cuales se trabajara el disefio estructural:
Figura 39: Definicion de las unidades

I3 cConsistent Units ot
Length Unit cm
k v
Temperature Unit C

| oK || Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
Seguidamente se procede a definir los materiales para nuestros
elementos estructurales empezando a definir el mdédulo de
elasticidad:

Figura 40: Definicion del modulo de elasticidad

E Material Property Design Data *

Material Mame and Type

Material Name fic =210 kg/em2
Material Type Concrete, lsotropic
Grade [fc 4000 psi |

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, ' kgff"mZ

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

3 csicalculator *

View Edit Angles Close

Calculate Formula  (Textbox Units: kaf/m2:  Angles Used in Trig Functions: Radians)

Length  |em “

Formula  [15100%sqt(210) |

Force kgf w

Resut  [218819.78886746 | [ Caouate__|

QK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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L3 Matenal Froperty Uata

Material Display Color

Matenial Notes

Material Weight and Mass
® Speciy Weight Density

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Poisson’s Ratio, U

General Data
Materal Name fo =210 kgiem2
Materal Type Concrate ~
Directional Symmetry Type |sotropic hd

Change..
Modify/Show Naotes

(O) Specify Mass Density

Weight per Unit Volume kaf/m?
Mass per Unit Volume 244732 kgf-s¥m*

2188197888 6746 | kgf/m*

Coefficient of Themal Expansion, A

0.00000%% 1C

Figura 41: Definimos propiedades del concreto

A

Definimos algunas propiedades con respecto al concreto:

Shear Modulus, G 511745120.28 kaf/m?

Design Property Data

I Modify,Show Material Property Design Data I

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties..

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

0K Cancel

i8 A0

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Para realizar el modelado es necesario especificar los
parametros que se indican en el siguiente cuadro de dialogo:

Figura 42: Especificacion de materiales del modelado

A Define Materials X

Materials Click to

ATI2Fy50
fic = 210 kg/cm2

Add New Material...
Add Copy of Material..

Modify./Show Material

AST6Gr270

OK

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

53



Seguidamente se procedio a definir las propiedades del acero,
se define el médulo de elasticidad para el acero por medio del

siguiente cuadro de dialogo:

Figura 43: Definicion del médulo de elasticidad para el acero

3 csi Calculator X

View Edit  Angles Close

Calculate Formula  (Textbox Units: kaf/m2;  Angles Used in Trig Functions: Radians)

Length | cm w
Formula (21076 |

Force kgf w

Resut 2000000 | [ cocute |

oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Seguidamente queda el cuadro de especificaciones del acero de

manera completa como se ve en el cuadro de dialogo siguiente:

Figura 44: Cuadro de dialogo de especificaciones del acero

[3 Material Property Data >
General Data
Material Mame [y = 4200 kg/om?
Matenial Type Rebar d
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show Netes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume: kaf/m?
Mass per Unit Volume 300.477 kaf-s¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E ket /m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 14C

Design Property Data

| Wodify/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

QK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Seguidamente se especifican los datos de reforzamiento del acero a
través del siguiente cuadro de dialogo:

Figura 45: Cuadro de especificaciones del acero

E Reinfarcing Bar Sizes X
Current Bar Set Click To:
Bar ID Bar frea (m2) Bar Diameter {m) | Clear Al Bars |
1/4" 3.226E-05 000635
g 00001 000553 | SortBasEyID |
12" 0.0001 0.0127 | Add Common Bar Set... |
58" 0.0002 0.01588
ETLN 0.0003 0.01505
1" 0.0005 0.0254
. R

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Figura 46: Definicién de secciones

3 Frame Properties #
Fitter Properties List Click to:
Type |AI ~ | | Import New Properties. ..
Fitter | || Clear | Add Mew Property ...

Properties

|
| |
| Add Copy of Property .. |
| |

Find This Property Modfy/Show Property...

A-CompBm

~

P | Delete Property |
AGravCol |
A-LatBm

A-LatCol
ConcBm
ConcCeal
SteelBm
SteelCal
WaX3
WaX35
Wax40
Wax4d |
Waxsa

WBXET
WADK12
WI0K15
W17
W15
W33 v |

Delete Muttiple Properties... |

Convert to S0 Section

Copy to SD Section

Export ta XML File...

CK | | Cancel |

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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De esta manera se definen las especificaciones de los materiales
como parte de nuestros elementos estructurales, a continuacion, es

importante definir las secciones:

Figura 47: Definicion de las propiedades de secciones

E Frame Property Shape Type
Shape Type
Section Shape Concrete Rectangular ~
Frequently Used Shape Types
Concrete Steel
O njife]
L
Special Steel Composite
7 7
1 o)
i J || Y
Sestion Designer Nonprismatic fuko Select List General -
ox

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Por medio del siguiente cuadro de dialogo definiremos las columnas

que se utilizaran para nuestra edificacion:

Figura 48: Especificacién de acero para los estribos

E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(@ P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars fy = 4200 kg/om2 vl ...
(2 M3 Design Only {Beam) Confinement Bars (Ties) fy = 4200 kgiom2 =
Reinforcement Corfiguration Confinement Bars Check/Design
@) Rectangular @) Ties () Reinforcement to be Checked
() Circular @) Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars m
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 5/8" ~ .. m*
Comer Bar Size and Area 58" ~ .. m?
Confinement Bars

Corfinement Bar Size and Area 112" ~ ... m*
Longitudinal Spacing of Confinement Bars {&long 1-Axis) m
Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

OK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Figura 49: Propiedades para la columna

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name \c_u.:m Im ‘
a8 s
Matenal [fe=210kg/em2 ~[=] 2
0 .
Notional Size: Data [ Modfy/Show Notional Sze.. | 3
ot - o | <k
Notes | Modify/Show Notes... | o e
Shape e
Section Shape ‘Conuete Rectangular v ‘

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers
i ] Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Cumertly Defauk
Deptn s In
Reinforcement

Width 025 m
Modify/Show Rebar.

I Show Section Properties I

[1 Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Definimos el reforzamiento para el disefio de las vigas por medio del

siguiente cuadro de dialogo:

Figura 50: Propiedades de reforzamiento del elemento estructural

E Frame Section Property Reinfercement Data

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy = 4200 kglem2 V
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) fy = 4200 kg/em2 ~
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Barz 0.06 m Top Bars at |-End m#
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End m?
Bottom Bars at I-End m?
Bottom Bars at J-End m?
QK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Figura 51: Especificacion de caracteristicas para el disefio de viga

[3 siab Properties >
Slab Property Click to:
Plank Add Mew Proj
e
Add Copy of Property...

Maodify/Show Property .

Delete Property

OK

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Figura 52: Diserio de la viga

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [v_o5x025
Material fo =210 kgiem2 | e 2
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Color l:l Change.. 3
Notes Modify/Show MNotes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modifiers..

Section Dimensions Curmently Default

Det —
Reinforcement
- E—
ModifyShow Rebar..
OK
Show Section Properties Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Seguidamente se procedera a definir la losa como parte del disefio

de nuestra estructura:
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Figura 53: Cuadro para definicion de losas

A sizb Property Data X

General Data
Propetty Name [Losabe_0.20m
Slab Material o = 210 kg/cm2 SN =
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin ~
Modfiers (Cumently Default) Modify/Show....
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show....

Property Data
Type Ribbed g
Cwerall Depth m
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) m
Rib Direction is Parallel to Lecal 1 Aus i

0K Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

3. DISENO Y MODELADO EN SOFTWARE
De acuerdo a los calculos realizados con respecto a la carga muerta y
carga viva para el analisis estructural se procede a ingresar dichos
valores al software SAP2000 y ETABS, teniendo en cuenta que se tiene
como carga permanente para losa aligerada el valor de 300kg/m? para
un espesor de 20 cmy de acuerdo a la norma E 020 del RNE indica los
valores de cargas minimas repartidas en este caso de vivienda
multifamiliar se contempla el valor para corredores y escaleras de 200
kg/mZ.

a. ASIGNACION DE CARGAS EN SOFTWARE SAP2000
Definimos los patrones de cargas como el peso propio
representado por las siglas PP, la sobre carga permanente
representado por SCP, la carga variable o viva de entrepiso y la

carga variable de techo dentro de Sap2000.
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Figura 54: Ingreso de cargas en Sap2000

E Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type

Multiplier Load Pattern e I
FP Dead 1 -
3CP Super Dead 0 Modify Load Pattern
cV Live 0 +
O

* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla Sap2000

Seguidamente aplicamos las cargas y asignamos las cargas al
area uniforme:

Figura 55: Aplicacion de la sobrecarga permanente

E Assign Area Uniform Loads X
General

Load Pattern SCP -
Coordinate System GLOBAL -

Load Direction Gravity =

Uniform Load

Load 300 kgf/m*

Options
() Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

oK Close Apphy

Fuente: Captura de pantalla Sap2000

Quedando la asignacién de cargas permanente de la siguiente
manera:
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Figura 56: Modelo con asignacion de carga permanente

B SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - VIVIENDA MULTIFAMILIAR TESIS PARA PRUEBAS - x
File Edit View Define Draw Selet Assign Anayze Disply Design Options Tools Help K3

_P\/Hf) Flmrngeeaqw 34 Xy Xz ¥z & ¥ w5 - ri S I-E--

“Area Uniform (SCP) (GLOBAL) - X

=
k

=

T

el

Pt

-300.00

Lioo

=360-06

e 0.00, 0.00. -300.00

p.00, 0.00
Y

XY Plane @ Z=3.24 & | & |Gl : et m, -
L RS o R =i} ¢ B ¢é oo Eio@BAH ? 14°C Nublado ~ © O fm .

Fuente: Captura de pantalla Sap2000

Seguidamente asignamos la carga variable de la estructura
dentro de Sap2000

Figura 57: Asignacion de carga variable de entrepiso

E Assign Area Uniform Loads ped

General
Load Pattern o -

Coordinate System GLOBAL N

Gravity ~

Load Direction

Uniform Load

Load 200 kgffm®

Options
_) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

_) Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

‘ QK ‘ | Close | ‘ Apply ‘

Fuente: Captura de pantalla Sap2000
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Quedando la asignacidn de cargas variable de la siguiente

manera:

Figura 58: Modelo con asignacion de cargas variables

B SAP2000 v22.2.0 Uttimate 64-bit - VIVIENDA MULTIFAMILIAR TESIS PARA PRUEBAS - X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options JTools Help k3
DO HEQC Z@»® a@eaq @y saxyxyz e IEEE- r S I-0--

‘Area Uniform (V) (GLOBAL) - x
=

XY Plane @ 2=3.24 & | & |GLOBAL ML

2 POH W~ ¢ €& uw d BHB s] Y 14°C Nublado ~ @ G @ 7z @) e 1wz B

Fuente: Captura de pantalla Sap2000

Luego de la asignacion de cargas permanentes o muertas
como las variables o vivas se procedera a generar los calculos
de elementos finitos en Sap2000 para lo cual se le asignara a
cada nivel una malla para maximizar el rendimiento de
procesamiento de datos a parte que siempre es importante

distribuir las cargas:

Figura 59: crear malla para optimizar rendimiento en procesamiento

B Assign Automatic Area Mesh X
Mesh Option Select Meshing Group.
O None Meshing Group
O Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2

Along Edge from Paint 110 3 Local Axes for Added Peints

@ Auto Mesh Area Into Objects of This Maximum Size {Quads and Triangles Only) [ Make same on EDGE if adjacent comer paints have same local axes definition
Along Edge from Point 1 to 2 1 n [ Make same en FACE if all corner peints have same local axes definition
Along Edge from Point 1t 3 [

O Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only) Restraints and Constraints for Added Points

Folis Detemined fomz [ Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent comer points

[ Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges (Applies when added edge point and adjacent comer points have same local axes definition)

[ Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges [ Add on FACE when restraints/constraints exist at all comer points.

) (Applics when added face point and all corner points have same local axes definition)
O Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group

[] Extend All Lines to Intersect Area Edges

O Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group Submesh Option
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes [ Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximurn size
O Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group Maximum Submeshed Size m

Maximum Size of Divided Object

Reset Form to Default Values

Fuente: Captura de pantalla Sap2000
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Para las cargas del techo se le asigna otro valor de sobre carga
permanente y carga variable para el techo que consiste en una
impermeabilizacion de 5 mm de 6 Kg/m?y el techo propiamente

dicho 100 kg/m? dichos valores se ingresaran en Sap2000.

Figura 60: Asignacion de cargas para el techo

@
3

TVIENDA MULTIFAMILIAR TESIS PARA PRUEBAS

v Define Draw 5o fssign  Analyze Display Design Options  Tools

elp &

2 o S b
D8 HE&E 9o A& P DQQQAQ|H s 3dxyxyz 2R X
[ Area Uniform (CVT) (GLOBAL)

x @
1
3
a
H
=]

HODEXE 7 A=

X w5

4 | = |GLOBAL ~KdmC
E PO F n €M € = 0 BB O 3 8 14°C Nublado ~ & G @ Z @) sp 627 1

Fuente: Captura de pantalla Sap2000

b. ASIGNACION DE CARGAS EN SOFTWARE ETABS
Definimos los patrones de cargas como el peso propio
representado por las siglas PP, la sobre carga permanente
representado por SCP, la carga variable o viva de entrepiso y la
carga variable de techo dentro de ETABS.

Figura 61: Ingreso de cargas en ETABS

E Define Load Patterns

Loads Click To:

Self Weight Auto

Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
e | ]
SCP 0
CVE 0
VT 0

Delete Load

Cancel

Fuente: Captura de pantalla ETABS
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Seguidamente aplicamos las cargas y asignamos las cargas al
area uniforme:

Figura 62: Ingreso de cargas en ETABS

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattemn Mame 5CP ~
Uniform Load Options
llaad kaf/m? (O Addto Existing Loads

(@ Replace Bxisting Loads

Direction | Gravity > () Delete Existing Loads

0K Close Apply

Fuente: Captura de pantalla ETABS

Quedando la asignacion de cargas permanente de la siguiente
manera:

Figura 63: Modelo con asignacion de carga permanente

I ETABS Ultimate 19.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR ETABS PARA PRUEBAS - X
File Edit View Define Draw Selet Assign Analyze Display Design Options Tools Help A
DO H 92/ alr Q&R e W ek 2§ BRED-O -0y ms = I-O0-T-@-=-C-—-
KJ Model Expl.. | ~ X ~

|—-| Repotts
5| Model Display Tables

& Model

N\ - Project

N Fe- Structure Layout

L&J [+ Properties

[+ Structural Objects
Group:
Loa

i Named Output

ga Named Flots

=

o}

L

=
N

i

L
Plan View - Story - 2 =3.24 fm) OneSioy | Giokal | _Unit...
i POH n € B € & 00 HE @ [S] 7 14C Nublado ~ & T 8z O) P 1401 B

Fuente: Captura de pantalla ETABS
Seguidamente asignamos la carga variable de la estructura
dentro de ETABS
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Figura 64: Asignacion de carga variable de entrepiso

Shell Lead Assignment - Uniform n

Load Pattem Mame CVE e

Unifarm Load Cptions

Load kgf/m? O Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads

Direction | Gravity - () Delete Existing Loads

QK Close Apply

Fuente: Captura de pantalla ETABS

Quedando la asignacion de cargas variable de la siguiente

manera:

Figura 65: Modelo con asignacion de cargas variables

3 ET48S Ultimate 19.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR ETABS PARA PRUEBAS - E3
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help 3
OV Hoe /& aea®a @ e sdeek St DD - 01 m s T ] I-O0-T -0 =-E-=-
KJ Model Expl. - X Plan View - Story1 - Z = 3.24 (m) Uniform Loads Gravity (CVE) - %

% | Repots
“§| Model Display Tables

& Model

NI @ proeat
|| e Stucte Layout
N2 ropetes

Fe- Stuctural Objects
Groups
Loads

|| e Named Output tems
A - Named Plots
=1
(o]

L
-

N
L)

L
Plan View -Story1 -2 = 324 im) OneSty v Gobsl v Unis
@ PO0EH »n ¢ B @& s 0B OAG S] Y 14°C Nublado ~ @ O 4@ 7z ¢0) Esp 1425 B

Fuente: Captura de pantalla ETABS
Luego de la asignacion de cargas permanentes o muertas como

las variables o vivas se procedera a generar los calculos de

elementos finitos en ETABS para lo cual se le asignara a cada
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nivel una malla para maximizar el rendimiento de procesamiento
de datos a parte que siempre es importante distribuir las cargas:
Figura 66: crear malla para optimizar rendimiento en

procesamiento

E Automatic Mesh Options (for Floors) *

Mesh Options for Slabs
(®) General Mesh
(O Rectangular Mesh

Approximate Maximum Mesh Size m

Important Note

These settings apply to all slabtype shell objects in the model that use
auto meshing.

Reset Defaults

oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla ETABS

Para las cargas del techo se le asigna otro valor de sobre carga
permanente y carga variable para el techo que consiste en una
impermeabilizacion de 5 mm de 6 Kg/m?y el techo propiamente

dicho 100 kg/m? dichos valores se ingresaran en ETABS

Figura 67: Asignacion de cargas para el techo

I3 ET885 Uttimate 19,00 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR ETABS PARA PRUEBAS

File Edit View Define Dpaw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
o8 H A ar QAR QW drRek 2§ BMD-0-N0YVimL I-O-T-0-=-B-—-
| v | e x| i et T o o e G D
|| Model Diplay Tables Repots
- Mo

[}
a
ie]

]

B

N

il

i

L

Plan View - Storyd - Z = 11.88 fm) One Stoy | Global ~| Units.
B PO0FH -~ 6@ € & 0 BB B [EQNS] O 12°C Nublado ~ & G & 2 @) EsP 1625 []

Fuente: Captura de pantalla ETABS
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c. DISENO Y MODELADO CON SOFTWARE SAP2000
Una vez definidos los materiales para los elementos
estructurales se procede a ser el modelamiento de la estructura
con sap2000:
Figura 68: Modelado de la estructura de 4 niveles en Sap2000

[ 54p2000v22 2.0 Utimate 64-bit - VIVIENDA MULTIFAMILIAR TESIS - X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
Y HE AlE» D QA W sy I B - | T -

X-¥ Plane @ 7=11.88 ~ X
-

W GLOBAL ~ | Kgf,m,C v
P OH ~ @ €= 03 A BB 15°C Muy nubl.. ~ & G @ z ) P 1719 B

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
d. DISENO Y MODELADO CON SOFTWARE ETABS

Una vez definidos los materiales para los elementos
estructurales se procede a ser el modelamiento de la estructura

con Etabs:

Flgura 69: Modelado de la estructura de 4 niveles en Etabs

[E 7285 Uttimate 19,00 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR ETABS - o x
\ A hze Display Design Options Tools Help 3

a4 pl3 elf ofagr%%@vovnwﬂu@ I-B-T-@ =-C-—-

@O0 XHE

} B X [E

[

Hold down Ieft mouse button and drag to pan region

One Sty | Gioba
B POH ~n¢Bdd e w0 ld ABH 15°C Muynubl.. ~ & & @ 7z ) ep 72 B

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Dentro del analisis estructural es importante asignar los
diafragmas rigidos ya que por medio de los cuales todos los
nodos, puntos o nudos de los entrepisos en su comportamiento
tengan igualdad en sus grados de libertad de tipo rotacional y
traslacional, esto permitira que se reduzca el tiempo de calculo
sin importar el nivel de rigidez de la losa es por ello que se
definiran diafragmas para la estructura en estudio en ambos
softwares.

e. ASIGNACION DE DIAFRAGMAS POR PISO CON SAP2000

Seguidamente se definen los diafragmas para los 4 niveles de la
estructura en Sap2000:

Figura 70: Definicion de los diafragmas para cada nivel

H Define Constraints X

Constraintz Choose Constraint Type to Add

D188 ] Body v

D_3.24

D_6.12
D9 Click to:

NULL Add Mew Constraint...
Modify/Show Constraint...

Delete Constraint

oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
Figura 71: Asignacion de los diafragmas para cada nivel

E Assign Joint Constraints *

D_3.24
D_6.12
D9
D_11.88
None

| Define Joint Constraints... ‘

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
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f. ASIGNACION DE DIAFRAGMAS POR PISO CON ETABS
Seguidamente se definen los diafragmas y se asignan para los
4 niveles de la estructura en ETABS:

Figura 72: Definicion de los diafragmas para cada nivel

I3 Define Diaphragm >

Diaphragms Click to:

D _11.88 | Add Mew Diaphragm
D 324

D_612
C 59 Maodify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Figura 73: Asignacion de los diafragmas para cada nivel

Joint Assignment - Diaphragms n

Diaphragm Assignments

Disconnect
D_11.88
D_324
D_6.12
D_§

| Modiy/Show Definitions... |

QK Close Apply

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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4. ANALISIS SOBRE EL DISENO EN SOFTWARES
a. ANALISIS ESTATICO
Es importante tomar en cuenta que nos dice el RNE en su Norma
E030 sobre diseno sismorresistente nos propone la aplicacion de un
analisis estatico como un procedimiento de evaluacion sismica de
tipo basica dicha técnica es factible en su uso para edificaciones de
tipo regular e irregular, en este sentido nos indica el calculo de la

fuerza cortante de tipo estéatica de acuerdo a la siguiente formula:

_ ZxUxCxS
R

*

Z = Factor de Zona sismica

U = Factor de uso o importancia

C = Factor de amplificacién sismica

S = Factor de amplificacion del Suelo

R = Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

P = Es el peso total de toda la edificacion.

Dentro de ello se debe cumplir la siguiente condicion: C/R=0.11

Todos estos factores nos indican las caracteristicas intrinsecas que
se debe de tener en cuenta para el calculo de dicha fuerza cortante,
tal es asi que el valor de Z se determina de la Norma E 030, en la
cual en la figura N° 1 y Tabla N° 1 de dicha norma nos muestra las
zonas y los valores de factores de zona para nuestro pais verificando
que para nuestro caso corresponde la zona sismica 2 y le
corresponde un valor de factor de zona = 0.25, con respecto al factor
de uso o importancia la norma E 030 indica que cada edificacion
debe ser clasificada tomando en cuenta las caracteristicas
estipuladas en su Tabla N° 5 que muestra las categorias de las
edificaciones y el valor del Factor “U” dentro de esta tabla tenemos
la categoria que para nuestro caso de vivienda multifamiliar
corresponderia a la categoria “C” cuya descripcion indica que esta
indicada para viviendas, restaurantes, oficinas entre otros
asignandole el valor de factor 1, seguidamente identificamos el valor

de amplificacién del suelo, dicho valor es producto de los resultados
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de mecanica de suelos ubicados en el anexo N°4 de los ensayos de
mecanica de suelos del presente trabajo de investigacion en la cual
en la tabla 4 de la seccion de resultados muestra la zona sismica de
tipo 2, el tipo de perfil de suelo de denominacion de suelos
intermedios, y el factor del suelo que nos interesa “S” asignandole
un valor de 1.2, también tenemos como resultados el valor de
Periodo TP(s) = 0.6, Periodo TL(s) = 2.0; con respecto al coeficiente
de reduccion de las fuerzas sismicas R, este valor se obtiene de la
Norma E 030 en la tabla N°7 referente a sistemas estructurales para
el caso de nuestro de una edificacion de concreto armado basado
en porticos le corresponde el valor R = 8, todo lo descrito nos lleva a
la tabla resumen siguiente:

Tabla 5: Datos para el factor de escala y detalle de uso

Valor | Descripcion Norma | Referencia de Tablas
Z |0.25 | Zona 2 (Cusco) E 030 |Fig.N°1 TablaN°1
u (1.0 Edificaciones comunes | E 030 | Tabla N°5
Viviendas categoria C
C |25 Amplificacion sismica | E 030 | Iltem 2.5 de la norma
S |12 Factor del suelo E 050 | Anexo N°4:Ensayo de
mecanica de suelos
R |8 Por ser estructura de | E030 | Tabla N°7 Factores
concreto armado Estructurales

Fuente: RNE Norma R 030
Asi mismo el valor de amplificacion sismica sera de acuerdo del
periodo de vibracion estructural, como también de los valores de
periodos corto y largo valores que ya fueron calculados en el analisis
de mecanica de suelos con los valores de TP(s)= 0.6 y TL(s)=2.0.
Dicho coeficiente estara sujeto a cambios en el valor de la demanda
por afectacion del coeficiente del suelo cabe destacar que los
criterios técnicos los da la norma y estan estipulados de acuerdo a
las siguientes condicionantes matematicas:
T<TP,c=25
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TP
TP<T<TL,C=2.5T

TP *TL
TZ
También es importante indicar los métodos para calculos de fuerzas

T>TL,C=25

equivalentes que se aplican a las estructuras como factor
complementario del analisis sismico estatico, dichas fuerzas o
cargas laterales se aplicaran en los centroides de cada uno de los
pisos con caracteristicas de diafragmas rigidos en bases a la
siguiente expresion matematica:
P ()"
;= Z;'l=1pj « (hj)k
F; =o;x V

Con respecto al peso total en la consecucién de la cortante basal
estatica esta es de acuerdo al tipo de edificacion sobre la cual se
esté realizando el analisis para nuestro caso de vivienda multifamiliar
de categoria C le corresponde un valor de 25% esto de acuerdo a la
Norma E 030.
i. CON EL SOFTWARE ETABS
Para el analisis estatico es importante a parte de la definicion de
las cargas de la estructura como la carga muerta y la carga viva
definir parametros sismicos para verificar los desplazamientos
tanto en el eje X como en el eje Y tal y cual como se verifica en
los siguientes cuadros de dialogo:

Figura 74: Definicion de los parametros sismicos en X

E Define Load Patterns

Loads Click To:

Self Weight HAuto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
SISMOX Seismic ~ ([0 User Coefficient ~ Madify Load
PP Dead 1
SCP Super Dead D r
ovE Live 0 Modify Lateral Load...
CVT Live 0
SISMOX o LEEE At
SISMOY Seismic 0 User Coefficient

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Figura 75: Modificamos los valores sismicos en X

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
] % Dir L] ¥ Dir Base Shear Cosfficient, C 0.09375
X Dir + Eccentricity []  Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 005 Top Story Storyd w
Cwverwrite Eccentricities Cverwrte. .. Bottom Story Baze e
QK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

De igual manera se aplican las modificaciones para los valores
deY:

Figura 76: Definicion de los parametros sismicos en Y

E Define Load Patterns

Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
SISMOY Seismic [0 User Coefficient i Modify Load
PP Dead 1
Super Dead 0 Modfy Lateral Load...
Live ]
Live ]
Seismic 0 |ser Coefficient Delete Load
SISMOY [

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Figura 77: Modificamos los valores sismicos en Y

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
(] X Dir (] Y Dir
[]  Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity

Base Shear Coefficient, C 0.09375
Building Height Exp.. K

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story4 v
Ovenwrite Eccentricities Dverwrite . Bottom Story Baze o
OK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Seguidamente se tiene que definir las masas de acuerdo a la
norma E 020 la carga muerta en un valor de 1 y la carga viva en
0.25 como porcentaje de la carga muerta que se muestran en los
siguientes cuadros de dialogo:

Figura 78: Ingreso de los valores de los valores de las masas

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrcl

Load Pattern Multiplier

Mass Source
[] Element Self Mass
[] additional Mass

Specified Load Patterns

|:| Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Add

CVE 0.25 Modify

Delete

Mass Options

Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mazs at Story Levels

0K Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Finalmente, antes de ejecutar el proyecto se tiene que verificar los

elementos que participaran en la simulacion verificando que el
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analisis modal no sera ejecutado ya que el analisis es estatico,
también se indicara que el software calcule el centro de masa tal
como se verifica en el siguiente cuadro de dialogo:

Figura 79: Ingreso de los valores de los valores de las masas

E Set Load Cases to Run

Click to:

Case

Dead

n
Scp u

Type Status Action lad Run/Do Not Run Case
Linear Static Mot Run Ru

Linear Static Not Run Run Run/Do Not Run Al

CVE Linear Static Not Run Run
. X Delete All Results.
CVT Linear Static Mot Run Run
SISMOX Linear Static Not Run Run
SISMOY Linear Static Not Run Run v Show Load Case Tree...
Analysiz Monitor Options Show Messages after Run

O Always Show
@ Newver Show
O Show After

O Only if Errors
@ If Errors or Warnings

seconds O Always Run Now

Diaphragm Centers of Rigidity Automatic Tabular Output After Analysis iz Complete

Calculate Diaphragm Centers of Rigidity Modify/Show Automatic Tabular Output Data...

oK Cancel
No files specified for automatic tabular ocutput

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

CON EL SOFTWARE SAP2000
Para el analisis estatico con Sap2000 hay que hacer algunos
calculo que seran necesarios para el analisis estatico como el
factor ai para cada nivel de la edificacion sabiendo que la
estructura tiene 4 niveles para posteriormente calcular las fuerzas
tal como se especifica seguidamente
Si:

Pxh
Dénde:
P= Peso de cada nivel
h = Altura para cada nivel desde el suelo
Seguidamente podemos calcular la fuerza sismica para cada nivel
sabiendo que de acuerdo a la norma E 030 la formula de la fuerza
cortante es:

_ ZxUxCxS
- R

* P
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Fy =0+ V;
Después del calculo de las fuerzas por nivel, definimos las

opciones de analisis para los desplazamientos en Xy enY.

Figura 80: Opciones de analisis

] Analysis Options >

Available DOFs

Mux [ur [Juz [JrRx [JRrRY []RZ

Fast DOF=
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truzss
XZ Plane X Plane
Tabular File

Modify/Show Automatic Tabular Cutput Data...

Mo files specified for automatic tabular output

Advanced SAPFire Options...

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

b. ANALISIS DINAMICO

Primero indicar algunas caracteristicas del analisis dinamico el cual
consiste en verificar las oscilaciones llamadas también vibraciones
que se presentan en una estructura teniendo de base su posicidén de
equilibrio en el caso de los softwares de elementos finitos como
Etabs y Sap2000 que se estan usando ambos usan frecuencias
sismicas basadas en valores de periodos y aceleracidn sismica.

La norma E 030 nos indica como calcular el periodo para la
edificacion estructural de acuerdo a la siguiente expresion

matematica:
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De acuerdo a ello es importante indicar que cada uno de los
softwares Etabs y Sap2000 nos dan la posibilidad de calculo del
periodo inicial para la edificacion estructural.

También indicar que de la Norma E 030 de disefio sismorresistente
sefala que para el analisis dinamico espectral hay que considerar
un criterio de superposicion espectral como una alternativa que se

da en base a la expresion matematica siguiente:

r =0.25 *:E:h}|+-0.75 ’:Ezrf

Y por otro lado se puede utilizar el criterio de combinacion de tipo
cuadratica denominada (CQC).

Para nuestro caso de estudio en el presente trabajo de investigacion
se usara un espectro sismico periodo valor que definira fuerzas
sismicas en X e Y, segun la norma E 030 correspondiente a la

siguiente expresion matematica:
S ZUucs m
a= *9 (S
Ryy 52

Donde el valor de g corresponde al valor de la gravedad y Sa el valor
final para el disefio espectral.

En este sentido una vez definidas las caracteristicas de los
elementos estructurales de la edificacion se procedera a definir los
valores que nos permitiran determinar el comportamiento dinamico

de la estructura ante valores sismicos definidos.

i. CON EL SOFTWARE ETABS
Procedemos a ingresar el espectro sismico tanto para la
generacion de un sismo en X como en Y, en base al archivo de
tipo TXT donde se encuentran los datos sismicos mostrados en la

tabla anterior por medio del cuadro de dialogo siguiente:
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Figura 81: Creamos datos para Sismoen Xe Y

E Define Response Spectrumn Functions

Response Spectra

SISMO EN X

SISMO EN Y
UnfRS

Choose Function Type to Add

ASCE7-10

Click ta:

Add New Function...

E Define Response Spectrum Functiens

Response Spectra

SISMO EN X ASCETF-10
SISMO EN Y
UnifRS

Click to:

Choose Function Type to Add

Add New Function..

Modify/Show Spectrum.. Modify/Show Spectrum
OK Cancel 0K Cancel
Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
Figura 82: Asignacion del espectro sismico en X eY
E Response Spectrum Function Definition - From File X E Response Spectrum Function Definition - From File X

Function Name SISMO EN
Function Damping Ratio Values are:

() Frequency vs Value

@ Period vs Value
Funetion File
Browse...
File Name

DAUNIDAD D VOSTRO LUCHITO\MI TESIS\PARA
EXPOSICION'FARA FRESENTAR 3

DE
DICIEMBRENDISENO VIVIENDA MULTIFAMILIARNVIVIENDA

View File

Header Lines to Skip
Convert to User Defined

Function Graph

a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
00 10 20 30 40 50 &0 7.0 B0 DO 100

Cancel

Function Name ISISMO EN Y]

Function Damping Ratio

Values are:

() Frequency vs Value

(® Period vs Value
Function File
Browse. ..
File Name
D:AUNIDAD D VOSTRO LUCHITOWMI TESIS'PARA
EXPOSICION\PARA PRESENTAR

3DE
DICIEMBRE\DISENO VIVIENDA MULTIFAMILIAR\VIVIENDA

View File

Header Lines to Skip
Convert to User Defined

Function Graph

a 1 1 1 1 1 1 1 i
00 10 20 30 40 50 B0 70 BO 0.0 100

Canesl

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Seguidamente definimos los parametros modales
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Figura 83: Parametros modales

E Load Case Data

General

Load Case Name

==

| | Design |

Load Case Type/Subtype

[Modal

~ | Eigen

v

| Notes... |

Mass Source

Analysis Model

P-Deta/Nonlinear Stifness
(® Use Preset P-Deta Settings

=

[ Defaut

None

(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Morlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Exist

Cther Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Mumber of Modes
Frequency Shift {Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Alow Auto Frequency Shifting

Modify/Show

E-05

| Cancel |

1L

[ Advanced

cyc/zec

cyc/sec

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Luego definimos los parametros para el sismo dinamico en Xy Y

Figura 84: Parametros para el sismo dinamicoen Xe Y

E Load Case Data

X | [d Load Case Data

General General
Load Case Name [515M0 DINAMICO ENX [ Deson__| Load Case Name [515MO DINAMICT EN Y ] [ Design.. |
Load Case Type [Response Spectnm o] [[Noes | Load Case Type |Responsa Spectum v [(hetes. |
Mass Saurce [Previous (asseet) Mass Sorce [Previous (M=sre1)

Analysis Model |[]efaun Analysis Model | Defautt
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor LiJ Load Type: Load Name Function ‘Scale Factor Li]
. T ] e[ EEEEAN [ ]
Acceleration [us [sismo En x [067 Delete Acceleration [us [stsmo N Y Jos7 Delcte
[ Advanced [ Advanced

Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case [Modai ~] Modal Load Case [Modal |
Modal Combination Method [cac ] Modal Combination Method [cac ~|

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Dirctional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequancy. f2
Periodic + Rigid Type

SRSS

Modal Damping

[constant at 0.05

Modiy/Show

Diaphragm Eccerticty [ for Al Diaphragms

Modify/Show.

[ Include Rigid Response

Eathquake Durdtin, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Rigid Frequency, {1
Rigid Frequency. 2
Periodic + Rigid Type

SRSS

Modal Damping

[Constart at 0.05

Modiy/Show...

Diaphragm Eccentricty [0 for Al Diaphragms

Modfy/Show

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Ahora se definen todas las combinaciones de carga para que
trabajen con el sismo dinamico:

Figura 85: Definicion de combinaciones sismicas

3 Load Combinations *

Combinations Click to:

Comb1l

Comb2
Comb3
Comb4
Comb5
Comb6
Comb?
Comb8
ENVOLWVENTE
SERVICIO

Add New Combo ...

Add Default Design Combos. ..

0K Cancel

[3 Lozd Combination Data >

General Data

Load Combination Name |k3::rr b1

Combination Type Linear Add S

Motes Modify/Show Motes. .
Auto Combination Na

Define Combination of Load CazeCombo Results

Load Name Scale Factor

i i

CVE 1
SISMO DINAMICO EN X 1

Delete

QK Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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ii. CON EL SOFTWARE SAP2000

Figura 86: Creamos datos para Sismoen XeY

B Define Response Spectrum Functions

Response Spectra

3 Ol
SISMOYY

Choose Function Type to Add

AASHTO 2006 w

Click to:

Add New Function
Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

Cancel

B Define Response Spectrum Functions

Response Spectra

Choose Function Type to Add

AASHTO 2006 ~

Click to:

Add New Function
Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Figura 87: Asignacion del espectro sismicoen Xe 'Y

[ Responze Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name SISMOXX

0.05 |

Function File
File Name e

d:\unidad d vostro luchito\mi tesis\para

Header Lines to Skip

Values are:

(O Frequency vs Value
@ Period vs Value

Convert to User Defined View Fie
Function Graph
LY
Display Graph (9.8913 , 9.877E-04)
Cancel

[ Responze Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name SISMOYY

0.0 |

Function File

File Name s

d:\unidad d vostro luchito\mi tesis\para

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

Function Graph

Values are:

(O Frequency vs Valug
@ Period vs Value

Display Graph

(9.5915 , 1.0506-03)

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Seguidamente definimos los parametros modales
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Figura 88

Parametros modales

Load Case Name

B Load Case Data - Modal

Notes. Load Case Type

[MoDAL

|| Set Def Name: |

[ modity/show. | [wodal

- H Design. .

Stiffness to Use

Important Note:

Number of Modes

Loads Applied

Other Parameters

Loads from the
case

Freguency Shift (Center)

Convergence Tolerance

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Stiffness at End of Nonlinear Case

Maximum Number of Modes

Minimum Number of Modes

[] Show Advanced Load Parameters

Cutoff Frequency (Radius})

Allow Automatic Frequency Shifting

Type of Modes
@ Eigen Vectors

O Ritz Vectors.

Monlinear Case are NOT included in the current

hlass Source

|G(uanl

1.000E-09

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Luego definimos los parametros para el sismo dinamico en Xy Y

Figura 89: Parametros para el sismo dinamicoen Xe Y

H Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Hotes.

Load Case Type

X

& Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name

Notes Load Case Type
[sox ] [ setoername | [ I [Response spectum | pesian... | [sovr | [ setoername | [ woaitwishow... | [Response spectrum ~ | Design
Wodsl Combination Directional Combination fodal Combinstion Directonal Combination
O cacs O cacs
O Absalute QO apsolute QO Absolte O Absalte
ST Periodic + Figid Type [SASS ~ SEREm OCT Periodic + Righ Type |SASS v SR
O HRC 10 Percant jass Source) O NRE 10 Porcent fHlass Sourcs
Puevious (Gupo B)
O Double Sum Les O Double Sum

Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case
@ Standard - Acesleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading

MODAL ~

Loads Applied

Load Type
[Accet

Load Name Function Scale Factor

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

lodal Damping Constant at 0.05

Wodify/Show.

Diaphragm Eccentricty

Eccentricty Ratio

L]

1odal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case

@® standard

MODAL ~

Override

Jeration Loading
[ Eom. | O Advanced herta Loading
Loads Applied
LoadType  LoadMame  Functon Scale Factor
[Aceet uz Y v (1
U3 067

[ Show Advanced Load Parameters

Otner Parameters

Modal Damping Constant at 0.05

WodityiShow,

Frevious (Grupo 8]
Diaphragm Eccentricity

Eccentricty Ratio

Override Eccentricties.

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Ahora se definen todas las combinaciones de carga para que

trabajen con el sismo dinamico:
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Figura 90: Definiciobn de combinaciones sismicas

E Define Load Combinations

Load Combinations

COMB1

COonB2
COMB3
COMB4
COMBS
COonBs
CONMBT
Cones
ENVOLVENTE
SERVICIO

Click to:

Add New Combao...
Add Copy of Combo...

Modify/Show Combo...

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases. ..

Cancel

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated)

Notes

Load Combination Type

Options

ComB1

Modify/Show Notes...

Linear Add e

nwert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Caze Results

Load Case Mame Load Case Type

LMNVE ~ | Linear Static

Linear Static
Linear Static
Response Spectrum

Mode Scale Factor
1.25
Add
Modify
Delete

Cancel

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000




5. SIMULACION EN SOFTWARES
Después de haber realizado el analisis de parametros para la
simulacidon se tienen las vistas de la simulacion para cada analisis
realizado con cada uno de los softwares de modelamiento de acuerdo
al siguiente nivel de especificacion para cada software
a. SIMULACION ESTATICA CON ETABS

Figura 91: Estado de la simulacion estatica
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Fuente: Cantura de pantalla de Programa Etabs
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b. SIMULACION ESTATICA CON SAP2000

Figura 92: Estado de la simulacion estatica
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Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

85



c. SIMULACION DINAMICA CON ETABS

Figura 93: Estado de la simulacion Dinamica
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Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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d. SIMULACION DINAMICA CON SAP2000

Figura 94: Estado de la simulacion Dinamica
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Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
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6. OPTIMIZACION DE VALORES EN VARIABLES
Es importante indicar que la edificacidon sobre la cual se hace este
trabajo de investigacién tiene una antigiiedad de 10 anos por lo cual es
importante saber del nivel de resistencia que a la fecha tiene el concreto
gue en un inicio fue definido con el valor de f'c= 210, en estos casos es
funcional hacer pruebas de esclerometria para medir la resistencia en
el sitio del concreto de edad avanzada y hacer la comprobacion de su
estado actual entre otros, este estudio esta avalado por la norma ASTM
C805/C805M, en cuyo detalle indica que la distancia de rebote del
martillo permite medir la deformacién del concreto, el valor final del
concreto nos servira para saber el estado estructural de la edificaciéon a
través de las herramientas de software como Etabs y Sap2000 y
determinar si la estructura es Optima o necesita algun reforzamiento
estructural.

7. SALIDA DE INFORMACION CON SOFTWARES
Una vez que se realizan los modelos de las estructuras con toda la
informacion estructural correspondiente a cada disefio es necesario
mostrar la informacion que brinda cada uno de los softwares que se
estd usando como Etabs y Sap2000, esto de acuerdo a la necesidad

de analisis del usuario tal como se puede mostrar seguidamente:

a. VISUALIZACION DE DESPLAZAMIENTOS CON ETABS
Es importante destacar la visualizaciéon del desplazamiento
depende del manejo de fuerzas y de cargas sobre los cuales uno
desee hacer combinaciones y mostrar lo cual es variado y de
acuerdo a necesidad de la visualizacion que quiera el usuario.
En este sentido tenemos la visualizacion de desplazamiento en
XeY:

88



Figura 95: Desplazamienfosen X e 'Y

—

=

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Etabs también permite visualizar los desplazamientos a través
de visualizacion de lineas de desplazamientos donde la linea
roja representa el desplazamiento en el eje Y y la linea de color
azul el desplazamiento en el eje X por niveles de la edificacién.

Figura 96: Lineas de visualizacion de desplazamientos
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Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
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Figura 97: Visualizacion de los desplazamientos en X e Y en

‘mm” por niveles de la estructura

I3 story Response >
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mim mm mim
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Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

Figura 98: Vista lateral XZ y YZ de desplazamiento

Fuente: Captura de pantalla de Programa Etab

. VISUALIZACION DE DESPLAZAMIENTOS CON SAP2000

En el caso de Sap2000 permite también mostrar los
desplazamientos de la estructura ante la aplicacion de cargas y
fuerzas sismicas sean estas estaticas o dinamicas; esta
visualizacion es de tipo grafico mas no con lineas de
visualizacion de desplazamiento en X e Y como en el caso de
Etabs, para ello es necesario usar de una aplicacién
complementaria que se denomina DIEC V19, seguidamente se

muestra ejemplos de desplazamiento sobre la estructura:

90




Figura 99: Visualizacion de desplazamiento en Xe Y

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
Figura 100: Visualizacion de los desplazamientos en X e Y en

“‘mm?” por niveles de la estructura

E Joint Displacements - m} =
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Filter:
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4 MODAL LinModal Mode 1 -3.5572789 0337749 0.005535 -0.00012 -0.000251 -4E-015
1 MODAL Linkiodal Mode 2 -0.381862 -1.522485 -0.281705 0.000344 -3.5E-05 -7.5E-05
1 MODAL Linkiodal Mode 3 -2.377326 2706354 0.448523 -0.000586 -T.8E-05 -0.000361
1 MODAL Linkiodal Mode 4 -B.779053 0.283104 0.175148 -0.000142 -0.000263 -0.000307
1 MODAL Linkiodal Mode 5 0.080782 4434445 0.052208 -0.000505 2.3E-05 0.000168
1 MODAL LinModal Mode 6 5475859 -6.215525 -0127585 0000665 §.3E-05 0.000887
1 MODAL Linkiodal Mode 7 9.616882 -1.2313% 0.086721 -0.000152 -0.000338 0.000783
1 MODAL Linkiodal Mode 8 -1.577017 1.557215 -0.151661 2.8BE-05 0.00021 -1.3E-05
1 MODAL Linkiodal Mode ] -0.168566 -4.874418 0.076031 -0.000288 0.000125 -0.000404
1 MODAL Linkiodal Mode 10 -1.251518 1.188283 -0.028732 BE-05 1.3E-05 -0.000138
1 MODAL LinModal Mode " 4356047 -5.971525 0161823 -0.000385 -9 4E-05 0.000713
1 MODAL Linkiodal Mode 12 -1.852536 2085119 -0.092265 0.000145 9.6E-05 -0.000319
1 SDXK LinRespSpec Max 0.061481 0.011851 0.001566 3.246E-06 4.416E-06 1.83E-06
1 SOV LinRespSpec Max 0.016714 0.04014 0.007371 B8.761E-06 1.212E-08 1.772E-06
2 MODAL Linkiodal Mode 1 -3.567148 -1.267811 -0.182827 0.000313 -0.000318 -B.1E-05
2 MODA| LinModal Mode 2 =0.430912 =2 BER214 =0o05044 0.000601 2 6F-05 0000234

1

Record:

of 15120 AddTables.. | [ pone

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
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Figura 101: Vista lateral XZ y YZ de desplazamiento

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
c. VISUALIZACION DE ESPFUERZO CORTANTE CON ETABS

Figura 102: Vista de esfuerzo cortante en Etabs
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Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs

d. VISUALIZACION DE ESFUERZO CONRTANTE CON SAP2000
Figura 103: Vista de esfuerzo cortante en Sap2000

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
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3.6. Método de analisis de datos: Nuestro método de analisis de datos sera

cuantitativo porque nuestro enfoque responde al analisis de medidas en

términos de numeros, los cuales seran recaudados por medio de los

instrumentos de recoleccion de datos, como las fichas de laboratorio,

planos , documentos basados en normas como las que estan en el RNE y

que seran ingresadas para su validacion y procesamiento en los tres

softwares de elementos finitos para su analisis y modelamiento, finalmente

los resultados seran analizados, comparados desde el punto de vista

sismico estructural para posteriormente sacar las conclusiones vy

recomendaciones respectivas.

1.- Analisis de datos para modelo estatico

Calculo del factor de escala sismico:

_ ZxUxCxS
R

Z = Factor de Zona sismica

U = Factor de uso o importancia

C = Factor de amplificaciéon sismica

S = Factor de amplificacion del Suelo

R = Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

De acuerdo la informacion que se tiene asignamos los valores para

cada uno de los parametros de V

Tabla 6: Datos para el factor de escala

Valor | Descripcion Norma

Z |0.25 | Zona 2 (Cusco) E 030

u (1.0 Edificaciones comunes | E 030
Viviendas categoria C

C |25 Amplificacién sismica | E 030

S 1.2 Factor del suelo E 050

R |8 Por ser estructura de | E 030
concreto armado

Fuente: RNE Norma R 030

Haciendo los calculos respectivos para el factor de coeficiente basal
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_ 0.25%1%25%1.2
B 8
calculo las fuerzas aplicables a cada nivel en el analisis estatico:

Si:

= 0.09375

P=xh

Doénde:
P= Peso de cada nivel

h = Altura para cada nivel desde el suelo

Entonces:
Primer nivel:
_12418+324
1= 39255732
Segundo nivel:
_13049+612 _ .
%2 ="39255732
Tercer nivel:
_13049+9
%= 39255732
Cuarto nivel:
130.49 « 11.88
Ay = = 0.3949

3925.5732

De esta manera podemos calcular la fuerza sismica para cada
nivel sabiendo que de acuerdo a la norma E 030 la formula de la
fuerza cortante es:

_ ZxUxCxS
B R

Para P es igual al peso total de la estructura con un valor de
515.65.
Entonces se tiene
0.25%x1%25%1.2
- 8
F1 =0.1024 * 48.3421875 = 4.95024

* P

* 515.65 = 48.3421875
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F2 = 0.2034 % 48.3421875 = 9.83280
F3 =0.2991 % 48.3421875 = 14.45915
F4 = 0.3949 % 48.3421875 = 19.09033

Calculamos la excentricidad accidental para la estructura

ey = 0.05 % 10.47 = 0.5235m
ey = 0.05 % 16.505 = 0.82525m

Una vez realizados los calculos de los valores de las fuerzas se
procede a generar los periodos tanto para X como para Y en el

software Sap2000 tal como se muestra en los cuadros de dialogo:

Tabla 7: Fuerzas en X e Y por nivel

Primer nivel Segundo Nivel

Load Pattern
Joint Force

PERIODO X

GLOBAL

Coordinate System
I Force in X Dir

4.9502

Load Pattern
Joint Force

PERIODO Y

GLOBAL

Coordinate System
I Force in ¥ Dir

4.9502

Load Pattern
Joint Force
Coordinate System

PERIODO X

GLOBAL

Force in X Dir

9.8328 |

Load Pattern
Joint Force
Coordinate System

PERIODO Y

GLOBAL

I Force in ¥ Dir

9.8328 |

Tercer Nivel

Cuarto nivel

Load Pattern
Joint Force

PERIODO X

GLOBAL

Coordinate System
I Force in X Dir

144552

[

Load Pattern
Joint Force

|__Coordinate Svstem

PERIODO X

GLOBAL

Force in X Dir

150803 I

Load Pattern
Joint Force
Coordinate System

PERIODO Y

GLOBAL

Load Pattern
Joint Force
Coordinate System

PERIODO Y

GLOBAL

I Force in ¥ Dir

14.4552

Force in ¥ Dir

15,0903 |

Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000

Una vez determinados los calculos de factor de escala y fuerzas
sismicas se ingres6 los datos a cada uno de los softwares de
elementos finitos como son Etabs y Sap2000 dentro de los cuales se
realizé el analisis y calculos internos propios de cada software,

obteniendo los calculos estructurales tomando en cuenta que se hizo

95



el analisis de acuerdo al siguiente criterio de analisis estatico para
valores de f'c=210 y también para el valor producto del analisis de
esclerometria que nos dio como resultado de analisis de laboratorio
de un f'c =200 para la edificacion con antigiedad de 10 afios, con este
criterio es que se simulo el comportamiento estructural de nuestra
edificacion, seguidamente se muestra los resultados en base a las
fuerzas sismicas aplicadas como SISMOX y SISMQOY, obteniendo los
valores de desplazamiento, se sabe de acuerdo a la norma E030 en
5.2 sobre

admisibles en la cual se indica que el valor maximo para un

su numeral los desplazamientos laterales relativos
desplazamiento relativo no debera exceder la fraccion de la altura de
entrepiso la cual también se denomina distorsion y que se referencia
en la Tabla N°11 seguidamente se muestran las derivas resultado de

la simulacién estructural a nivel estatico:

Tabla 8:
calculados con Etabs y Sap2000 para fc=210 kg/cm2 y

Resultados de desplazamientos para analisis estatico

f’c=200kg/cm2 por niveles de la edificacion.

DESPLAZAMIENTOS (ANALISIS ESTATICO)
f'c=200 kg/cm2

f'c= 210 kg/cm2

ETABS ETABS
SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
NIVEL| Dx SX | Dy SX | Dx_SY | Dy SY |[NIVEL| Dx sx | Dy sx | bx.sy | Dy sy
4 | 0.02524 | 0.00377 | 0.00213 | 0.02046 | 4 | 0.02586 | 0.00386 | 0.00218 | 0.02097
3 | 0.01856 | 0.00310 | 0.00140 | 0.01447 | 3 | 0.01902 | 0.00318 | 0.00144 | 0.01482
2 | 0.01305 | 0.00218 | 0.00107 | 0.00996 | 2 | 0.01337 | 0.00224 | 0.00110 | 0.01021
1 | 0.00902 | 0.00311 | 0.00075 | 0.00691 | 1 | 0.00924 | 0.00319 | 0.00077 | 0.00708
SAP2000 SAP2000
SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
NIVEL| Dx SX | Dy SX | Dx_SY | Dy SY |NIVEL| Dx sx | Dy sx | Dx Sy | Dy sy
4 | 0.00571 | 0.00475 | 0.00440 | 0.00865 | 4 | 0.00286 | 0.00336 | 0.00357 | 0.00326
3 | 0.00216 | 0.00033 | 0.00083 | 0.00465 | 3 | 0.00147 | 0.00238 | 0.00228 | 0.00157
2 | 0.00365 | 0.00248 | 0.00078 | 0.00476 | 2 | 0.00057 | 0.00172 | 0.00126 | 0.00075
1 | 0.00346 | 0.00215 | 0.00057 | 0.00460 | 1 | 0.00062 | 0.00176 | 0.00158 | 0.00095

Fuente: Diserio propio
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En la Tabla 8 se muestran los resultados de todos los
desplazamientos producto de la simulaciéon del modelo estructural
ante fuerzas sismicas en las direcciones Xy Y, se simulo para el valor
de f'c = 210 que corresponderia a la edificacidén primigenia o inicial, se
vio por conveniente realizar un analisis de esclerometria sobre
algunos elementos estructurales y constatar la resistencia del
concreto a la fecha ya que la edificacién tiene una antigiedad de 10
afos y es recomendable como a la actualidad se comporta la
estructura, tal es asi que se realizaron simulaciones de tipo estatico y
dinamico también para el valor de 200kg/cm2 correspondiente a los
resultados de laboratorio que se detallan en el anexo N°4 de ensayos
de laboratorio, ello para tener una vision mas clara de como el tiempo
afecta a los valores del f'c ante concretos antiguos.

Estos resultados también nos arrojaron graficos a nivel del software
Etabs donde nos muestra los desplazamientos de la estructura los
cuales se muestran a continuacibn como parte del nivel de
funcionalidad de Etabs, aclarando que Sap2000 no permio emitir
reportes de esta naturaleza en vista que necesita de un software
complementario para realizar dicha tarea, el software en mencion se
denomina DIEC V19, seguidamente se muestran los graficos

equivalentes a los desplazamientos.
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Figura 104. Vistas resultantes del desplazamiento analisis estatico para
fc=210 kg/cm?2
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™ T T AL s Maximum Srory Displacement
Displacement, mm
Fuente: Captura de pantalla Etabs
Figura 105: Vistas resultantes del desplazamiento analisis estatico para
fc=200 kg/cm2 (esclerometro)
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Fuente: Captura de pantalla Etabs
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2.- Analisis de datos para modelo Dinamico

Dentro de las recomendaciones de la Norma EO030 recomienda
hacer un analisis dinamico para verificar el comportamiento
sismorresistente de una edificacion tomando en cuenta que la norma
EO30 indica que cualquier estructura en su disefio puede usar
resultados de datos dinamicos de tipo espectral, tomando en cuenta
ello se vio por conveniente realizar el analisis dinamico con ambos
softwares Etabs y Sap2000 para f'c = 210 kg/cm2 y para el valor de
laboratorio de esclerometria fc=200 kg/cm2 de tal manera que con
ello se podra tener un panorama mas claro del comportamiento de
ambos softwares ante estos dos tipos de f'c. En este sentido se
usara los valores sismicos de Periodo Vs valor sismico al cual se
denomina espectro sismico que se sugiere la norma E030 como
parte del analisis dinamico, con estas recomendaciones se ingreso

los valores del espectro sismico de la tabla siguiente:
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Tabla N° 9: Frecuencia de datos sismicos Periodo / Valor

T (seg) 5a (1/g)
B 9.811126 0.21 8.846373 9.41 §.838272 |@.61 B.032436
8.01 ©.815427 ©.22 B.845887 9. 42 §.83794 |@.62 B.032063
8.02 ©.619278 0.23 0.845411 @.43 §.837615 |8.63 B.831706
8.03 9.62317 ©.24 8.844946 9,44 §.837294 |0.64 B.831361
8.84 9.62713 ©.25 0.0844489 9,45 §.03698 |08.65 8.83183
8.@5 P.831162 ©.26 8.044042 g, 46 B.03667 |0.66 8.030871
8.06 §.835271 ©.27 0.043604 g, 47 B.836366 |0.67 B.030402
8.87 §.039456 ©.28 0.043174 p. 48 0.036066 |0.68 8.030103
8.08 8.843719 ©.29 8.942753 .49 §.835772 |0.69 B.029815
8.@9 9.048061 0.3 0.84234 p.5 §.835482 |0.7 B.029536
8.1 §.0852483 .31 8.041935 g.51 #.835197 |8.71 B.029266
8.11 8.0851862 .32 0.041537 g.52 0.034917 |0.72 B.029004
8.12 @.@51255 ©.33 8.841147 g 53 0.034641 |0.73 0.028749
8.13 8.@58662 0.34 8.848764 g 54 0.034369 |0.74 9.023503
8.14 @.958083 B.35 8.848388 g 55 8.034181 |B.75 9.028263
B.15 B.@49517 ©.36 6.840013 g 5g ©.833838 |0.76 B.02803
8.16 B.848964 ©.37 8.833657 g 57 8.833579 |8.77 B.827803
8.17 B.848423 ©.38 8.839301 g 53 §.833323 |0.78 B.827582
9.18 @.@47893 .39 0.838952 g 59 8.833072 |0.79 B.027367
9.19 §.847376 0.4 8.838689 g ¢ 0.932824 (0.8 B.827157
8.2 B.046869
B.81 §.826953 1.91 8.023697 [1.2 9.821539 [1.41 B.91975
B.82 0.026754 1.82 B.023565 [1.21 9.821442 |1.42 B.919676
B.83 ©.0826559 1.83 9.023436 [1.22 §.821346 |1.43 B.919603
B.84 0.026369 1.84 9.02331 [1.23 9.021252 |1.44 B.919531
B.85 0.026184 1.85 9.023185 [1.24 §.821159 |1.45 B.019459
B.86 9.026003 1.86 9.023063 [1.25 §.821867 |1.46 B.019388
B.87 9.0825826 1.87 9.022942 [1.26 B.828977 |1.47 B.019318
B.88 9.025652 1.88 9.022824 [1.27 ©.828387 |1.48 B.019249
B.89 9.0825483 1.89 9.822787 [1.28 §.828799 |1.49 B.019181
8.9 9.825317 1.1 ©.822593 [1.29 8.020712 |1.5 8.019113
B.91 9.825155 1.11 9.02248 (1.3 9.020626 |1.51 B.0190846
B.92 9.024996 1.12 9.022369 [1.31 9.020542 |1.52 B.01898
B.93 9.02484 1.13 9.02226 |[1.32 9.020458 |1.53 B.0818915
B.94 0.024687 1.14 9.022152 [1.33 8.020375 |1.54 B.01885
B.95 ©.0824537 1.15 9.0220846 |1.34 ©.020294 |1.55 B.018786
B.96 9.02439 1.16 ©.821942 [1.35 9.020213 |1.56 B.018723
B.97 0.024246 1.17 ©.621839 [1.36 9.020134 |1.57 B.01866
§.98 0.0624165 1.18 ©.821737 [1.37 9.020055 |1.58 B.018598
8.99 8.023966 1.19 ©.821637 [1.38 P.819978 |1.59 B.018536
1 §.82383 1.2 ©.621539 [1.39 P.819981 |1.6 B.018475
1.4 9.0819825

Fuente: Datos sismicos generados propios

Producto del analisis sismico dinamico que se realizé en Etabs y Sap2000
se hizo el siguiente resumen donde se muestran los valores para los
desplazamientos para un valor de fc=210 kg/cm2 y fc=200kg/cm2 que se

presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 10:
calculados con Etabs y Sap2000 para fc=210 kg/cm2 y fc=200kg/cm2 por

niveles de la edificacion.

DESPLAZAMIENTOS (ANALISIS DINAMICO)

f'c= 210 kg/cm2

Resultados de desplazamientos para analisis dinamico

f'c=200 kg/cm2

ETABS ETABS
sismo X sismoy sismo X sismoy
nivel| Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY |nivel| Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY
4 |0.0013852|0.0002499 | 0.0001434|0.0010802| 4 |0.0014299|0.0002579|0.0001479|0.0011145
3 |0.0011539|0.0001617 | 0.0001255|0.0007928| 3 |0.0011910|0.0001669 |0.0001295 | 0.0008180
2 [0.0011197|0.0002040 | 0.0001089 | 0.0007875| 2 |0.0011556|0.0002105|0.0001124 |0.0008124
1 |0.0008346 | 0.0002952 | 0.0000830 [ 0.0006062| 1 |0.0008612|0.0003046 | 0.0000856 |0.0006253
SAP2000 SAP2000
sismo X sismoy sismo X sismoy
nivel| Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY |nivel| Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY
4 |0.0064266 |0.0056325|0.0046336|0.0065611| 4 |0.0059087|0.0041467 |0.0045756|0.0062110
3 |0.0054266|0.0051633 | 0.0045404 | 0.0056211| 3 |0.0053609 | 0.0035724|0.0042580 | 0.0057356
2 |0.0035874|0.0033515 | 0.0023334|0.0038367| 2 |0.0031555|0.0017900|0.0021670 |0.0036790
1 |0.0025876|0.0021510|0.0013950(0.0032184| 1 |0.0014556|0.0004910|0.0007760 |0.0018679

Fuente: Disefio propio

También se pudo procesar graficos que representen los desplazamientos
de tipo dinamico, esto se realizd con el software Etabs ya que es una de
sus bondades el poder mostrar los graficos de los desplazamientos por
niveles de la edificacion, dichos graficos también son para f'c=210 kg/cm2
y para un f'c=200 que como se explicd corresponde a los resultados de las
pruebas de esclerometria que se realizaron con la finalidad de verificar el
nivel de resistencia del concreto con una antiguedad de 10 afos los

graficos de desplazamientos se muestran seguidamente:
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Figura 106:

ETAEEZ 18.0.0

Story Response - Maxi

Vistas resultantes del desplazamiento dinamico para fc=210

kg/cm2
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Figura 107: Vistas resultantes del desplazamiento dinamico para fc=200
kg/cm2
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Fuente: Captura de pantalla Etabs
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Storyd
Story4
Story4
Story3

Story3
Story2

Story2
Storyl

DERIVA AMNALISIS ESTATICA F'C=210

-

Como parte del procesamiento de analisis de datos se procedié a calcular
las Derivas, es primordial antes de realizar un disefio para una edificacion
revisar los valores de las derivas la cual no es otra cosa que el calculo o la
evaluacion de los desplazamientos horizontales para una estructura que
sera sometida a fuerzas sismicas.

Conceptualizando la deriva es el calculo del desplazamiento horizontal
relativo que se da entre dos puntos relacionados a una misma linea vertical
entre dos niveles consecutivos correspondientes a la edificacion dicho
valor de acuerdo a la norma E030 en la tabla N°11 que hace referencia a
los limites permisibles de distorsion para entrepisos tomando en cuenta el
material predominante que para nuestro caso es el concreto le
corresponde un valor maximo de deriva = 0.007 de aceptabilidad, cualquier
valor calculado no debera exceder este valor de referencia para que sea
validado. Seguidamente como parte del analisis estatico y dinamico se
obtuvieron los resultados para las derivas, cabe destacar que Etabs se
presentd mucho mas versatil dentro de la visualizacion de resultados de
derivas mientras que para Sap2000 en base a los valores de los
desplazamientos se hizo el calculo de las derivas todos estos datos se
muestran seguidamente:

Tabla 11: Resultados de derivas con el software Etabs y Sap2000 para

fc=210 kg/cm2 y fc=200 para analisis estatico

DERIVA ANALISIS ESTATICO F'C = 200

ETABS ETABS
TABLE: Story Drifts TABLE: Story Drifts
Story Output Case Direction Drift Story Output Case Direction Drift
T - - a - -
Story4 SISMOY Y 0.00000200
SISMOx X 0.00000200  |g4opy3 SISMOY y 0.00000200
SISMOX ¥ 0.00000038 | Story2 SISMOY Y 0.00000100
SISMOY ¥ 0.00000200 |Storyl SISMOY Y 0.00000200
SISMOX X 0.00000200
SISMOY ki 0.00000200
SISMOX X 0.00000100
SISMOY Y 0.00000100
SISMOX X 0.00000300
SISMOY A 0.00000200

Storyl
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"SAP2000

DERIVAS SISMO ESTATICO F'C =210
~ TABLE: JointDisplacements

Joint OQutputCase ATOTAL

Text Text mm

] ] -]
~1 PERICDO X 0.0000000
~1 PERIODOY O.0000000
~2 PERIOCDO X 0.0002234
~2 PERIODOY 0.0000442
~3 PERIOCDO X 0.0000605
~3 PERIODOY 0.0001612
~4 PERIOCDO X 0.0000964
~4 PERIODOY 0.0001660

loint
Text

~]
~]
~2
~3
~3
~3
~4
~4

"SAP2000

OutputCase
Text
PERIODO X
PERIODO Y
PERIODO X
PERIODO Y

PERIODO X
PERIODOY
PERIODO X
PERIODOY

DERIVAS SISMO ESTATICO F'C = 200

ATOTAL
mim

0.0000000
0.0000000
0.00058168
0.0016035
0.0012054
0.0018706
0.0057577
0.00439235

Fuente: Tabla de consultas Etabs y Sap2000

Tabla 12: Resultados de derivas con el software Etabs y Sap2000 para

fc=210 kg/cm2 y fc=200 para analisis Dinamico

ETABS

DERIVAS SISMO DINAMICO F'C = 210

Story Qutput Case Direction Drift

[-]
Storyd SISMO DINAMICO EN X Y 0.0000000688
Storyd SISMO DINAMICO EN Y Y 0.0000001578
Story3 SISMO DINAMICO EN X Y 0.0000000318
Story3 SISMO DINAMICO EN Y Y 0.0000001162
Story2 SISMO DINAMICO EN Y Y 0.0000000864
Storyl SISMO DINAMICO EN Y Y 0.0000001871

"SAP2000

~1
~1
3
~3
g
~3
~4
4

Joint
Text
i
SDxx
SDYY
SO
SOYY
SO
SOYY
SDXX
SOYY

Text

Fuente: Tabla de consultas Etabs y Sap2000

i

DERIVAS SISMO DINAMICA F'C =210

OutputCase

ATOTAL
mim

0.0000000
0.0000000
0.0012165
0.0005446
0.0021837
0.0021539
0.0031594
0.0027857

ETABS
DERIVAS SISMO DINAMICO F'C =200

Story Output Case Direction Drift
(-] Ed [-] [-]
Story4 SISMO DINAMICOENY X 0.000000042
Story4 SISMO DINAMICOENY ¥ 0.000000163
Story3 SISMO DINAMICOENY X 0.000000019
Story3 SISMO DINAMICOENY ¥ 0.000000120
Story2 SISMO DINAMICO EN Y X 0.000000034
Story2 SISMO DINAMICO EN Y Y 0.000000089
Storyl SISMO DINAMICO EN Y X 0.000000022
Storyl SISMO DINAMICO EN Y Y 0.000000193
"SAP2000
DERIVAS SISMO DINAMICA F'C =200
Joint OutputCase  ATOTAL
Text Text mim
Ei
~1 SDXX 0.0000000
~1 sSDYY 0.0000000
~2 SDxxX 0.0010158
~2 SDYY 0.0018993
~3 SDxX 0.0015421
~3 SDYY 0.0039877
~4 SDXX 0.0067270
~4 sSDYY 0.0053468
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Se muestran también de referencia las cargas laterales que se aplicaron

por pisos, como parte de los resultados que permite emitir el software

Etabs:

Figura 108: carga lateral automatica
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Figura 109: carga lateral automatica
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3.7. Aspectos éticos: Nuestro trabajo de investigacion cumple con todos los
criterios éticos desde el inicio del presente trabajo hasta su presentacién
final con el respeto a la propiedad privada y el respeto de las normas para
disefio en edificaciones vigentes para nuestro pais como es el caso de la
Norma R 020,E 030, E 050, EO60, asi también la originalidad de los
resultados de laboratorio respaldado por los profesionales ligados a cada
especialidad, también indicar que se ha respetado los conceptos vy
referencias bibliograficas haciendo referencia a los autores y sus obras ya
sean de origen internacional, nacional o local haciendo uso del estandar
ISO 690 y de esta manera garantizar la calidad ética del trabajo de
investigacion que permita dar un aporte a posteriores investigaciones en

esta linea sismico estructural.
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Iv. RESULTADOS

41. MEMORIA DESCRIPTIVA

1. Descripcién de la zona de estudio
Nombre de la Tesis:
"Analisis comparativo estructural para vivienda multifamiliar usando
softwares de elementos finitos, Urb. Santa Rosa, distrito San
Sebastian, Cusco - 2022"

2. Ubicacion Politica
El presente trabajo de investigacion se realizd, en el distrito de San

Sebastian, provincia y departamento del Cusco.

Figura 110 Ubicacion Politica de Cusco

Provincias del
departamento
de Cuzco

La Convencion

Fuente: Graficos Internet
3. Ubicacién del Proyecto
La ubicacion del proyecto esta en el Lote B16 de la urbanizaciéon
Santa Rosa de la Guardia Civil, del distrito de San Sebastian de la

ciudad del Cusco.
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Figura 111. Distritos de la ciudad de Cusco

Distritos de la provinciade Cuzco

Fuente. Gréficos internet

Figura 112. Mapa de la ciudad del Cusco

UNIVERSIC

Fuente: Google Earth

Figura 113. Distrito de San Sebastian y area de estudio

Fuente: Google Earth
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Figura 114. Plano topogréafico de la Urb. Santa Rosa
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Fuente: Cortesia Asociacion Santa Rosa de la Guardia Civil
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4.2

4. Limites

Norte : Limita con la provincia de Calca

Sur : Limita con la provincia de Paruro.

Este : Limita con el distrito de San Jerénimo

Oeste : Limita con el distrito de Santiago, el distrito de

Wanchaq y el distrito de Cusco.

5. Ubicacién geografica
El distrito de San Sebastian presenta las siguientes coordenadas
geograficas: Latitud: -13.53, Longitud: -71.9375, 13° 31' 48" Sur, 71°
56' 15" Oeste, contando con un area de 7.700 hectareas
aproximadamente con una altitud de 3.302 m.s.n.m,

6. Clima
El distrito de san Sebastian presenta un clima que durante el afio es
frio como templado existe presencia de lluvias para los meses de

noviembre a marzo, con chubascos y tormentas, rayos y truenos.

OBJETIVO ESPECIFICO 1
Realizar un adecuado analisis comparativo usando dos softwares
de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa

rosa, distrito San Sebastian, Cusco — 2022.

Una vez realizado el analisis y modelamiento de la estructura de la
vivienda multifamiliar como parte de la experiencia propia puedo dar un
analisis comparativo acerca del uso de ambos softwares Etabs y
Sap2000 en el propésito que se tuvo de modelar una vivienda
multifamiliar de 4 niveles, claro esta que ambas tecnologias de software
poseen un amplio abanico de posibilidades de analisis calculo y
simulaciéon respetando normativas internacionales y nacionales,
seguidamente muestro una tabla comparativa con algunas
caracteristicas que propongo como diferenciales entre ambos softwares
mostrando previamente imagenes del modelado que se realizé con

ambos softwares como evidencia del trabajo realizado :
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Figura 115. Producto del disefio de vivienda multifamiliar en la Urb. Santa Rosa Distrito de San Sebastian provincia y

departamento del Cusco

ETABS SAP2000

Fuente: Capturas de pantalla Etabs y Sap2000
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Tabla N° 13: Tabla comparativa de caracteristicas de Etabs y Sap2000 en el disefio de Vivienda Multifamiliar de 4 Pisos

CARACTERISTICA

ETABS

EVIDENCIA

SAP2000

EVIDENCIA

VERSATILIDAD

Muy versatil para el disefio de la vivienda
multifamiliar

Muy intuitivo y amigable en el proceso de
modelamiento de estructuras por niveles
como la vivienda multifamiliar a través de la
de materiales

definicién y elementos

estructurales

Muy versatil para el disefio de la vivienda
multifamiliar

Presenta opciones de menu muy intuitivas y
amigables para el modelamiento de la

vivienda multifamiliar con su opcion de

MATERIALES

Permite una definicion de materiales y sus
diferentes caracteristicas como en el caso
del concreto fc =210 Kg/lcm2 que se usé

para la edificacion

Define | Draw  Select  Assign  Analyze

l[i Material Properties... n

definicion de materiales y elementos
estructurales
Presenta la opcidon de definicion de

materiales algo mas completa que etabs en
el uso de mayor gama de materiales, para
nuestro caso nos permitio definir f'c=210

para nuestra edificacion

Define | Draw  Select  Assign  An
|I£ Materials... ||

MODELAMIENTO

Permite modelado de toda la edificacion
previo disefio de los elementos estructurales
ya sea columnas vigas muros entre otros
elementos por medio de su opcion frame

sections en su opcién de definicion

Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design Options Tools  Help

s ad Pl e nd D oY) B [

£, Material Properties...

[EL  Section Properties » [ Frame Sections. ”

Permite modelado de toda la edificacion
previo disefio de elementos estructurales
igualmente en la opcion frame sections de la

opcién define.

Define | Draw  Select Assign Apalyze Display Design Options To

€ Materials... @ Q| ‘-@ |3d xy xz yz nv

[EL  Section Properties » | T Erame Sections... H

DISENO

Presenta una opcion particular de disefio de

elementos  estructurales como vigas

columnas losas etc

Design | Options  Tools  Help

I  Steel Frame Design 3
[0 concrete Frame Design 3
? Composite Beam Design 3
Composite Column Design 3
=% Steel Joist Design 3

Overwrite Frame Design Procedure...

En  comparacion con etabs tiene
semejanetes opciones de definicion de
elementos estructurales solo cambia la
distribucion de la ubicacion de las

herramientas de disefio.

Design | Options  Tools  Help

4 T  Steel Frame Design 3
|:| Concrete Frame Design 3
EE Aluminum Frame Design 3
CU“ Cold-Fermed Steel Frame Design 3

Lateral Bracing
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Presenta opciones de andlisis y calculos
complejos basados en elementos finitos
sobre el comportamiento de las columnas

vigas en la estructura mostrando calculos en

Analyze | Display
Check Model...

Permite realizar analisis sobre la estructura
como también calculos complejos basados
en elementos finitos sobre los elementos

estructurales estos son calculos de

Analyze | Display  Design

ANALISIS E P Set Analysis Options...
fuerzas momentos, diagramas de tension, momentos, fuerzas diferentes diagramas de
derivas, analisis sismico estatico y dinamico e fuerzas derivas analisis de comportamiento - i -
- . ) y . N Display | Design  Options . . . . . Display | Design  Options 1
que se realizo en el trabajo de investigacion. sismico estatico y dinamico que se realiz6 en |
] [1 Show Undeformed Shape
II'1 Undeformed Shape .
1 el presente trabajo.
Nos permitié realizar la simulaciéon sismica Permitio la realizacion de una simulacién de =
y o Flaaaa o Pl® e
de la estructura de vivienda multifamiliar la estructura ante cargas sismicas en la
L i
tanto estatica como dinamica, con la definicion de fuerzas como de espectro e A % :
SIMULACION L ) o . L :
definicion de fuerzas y manejo espectros sismico en el campo estatico y dinamico
sismicos. Start Animation Start Animation
La herramienta hace uso de normativas | = ;=== Tiene presente el uso de las normativas
NEHRPS7 NEHRP 97
internacionales como también hace mencion H%A}E&zﬂm internacionales como nacionales para el NZS 1170.5-2018
. . . - NZS 4203
a las normas nacionales para el manejo Peru Norma E.030 manejo  sismico estructural, para el
Peru NTE E.030 2014
NORMATIVIDAD | sismico estructural en nuestro caso para el 51413 modelamiento de la vivienda multifamiliar se Peru NTE E.030 2014
SP14.13330.2014 51413
modelamiento de la vivienda multifamiliar se TCVN 9386:2012 hizo uso de la norma E020, E030,E050,E060 SP 14.13330.2014
TSC-2007
hizo uso de la norma  EO020, del RNE
E030,E050,E060 del RNE
Permiti6 mostrar los resultados del analisis Emite resultados en tablas y reportes sobre
sismico por medio de tablas y reportes que Show Tables... reacciones desplazamientos reacciones Show Tables...
RESULTADOS muestran  resultados a nivel de basales velocidad y aceleracion

desplazamientos, reacciones, reacciones

basales, etc.

desplazamientos. A nivel de tablas vy

reportes.

Fuente: Disefio Propio del autor

113




Interpretaciéon: Con respecto al cumplimiento del presente objetivo se
verifico las diferentes bondades y caracteristicas producto de la
experiencia que se tuvo en el uso de ambos softwares en el
modelamiento de una vivienda multifamiliar de cuatro niveles ubicada en
la urbanizacién Santa rosa del distrito de San Sebastian de la provincia
del Cusco departamento del Cusco. Las caracteristicas comparativas
que se muestran en la tabla XX anterior, son producto de la experiencia
propia que se tuvo de llegar a desarrollar el modelado de una edificacion
de cuatro pisos a nivel de estructuras con los softwares Etabs y Sap2000,
dentro de ello presentamos algunas caracteristicas relevantes a criterio
personal guardando un criterio Iégico en el uso de ambos softwares las
cuales se detallan a continuacion:

1.- Con respecto a la Versatilidad el software Etabs y Sap2000
presentan una interfaz de desarrollo y modelamiento de proyectos
estructurales muy parecida y esto se debe a que Etabs fue ideado como
un modulo de Sap2000 que a la actualidad funciona como software
independiente, también indicar que ambos poseen un menu de opciones
de trabajo muy similar, si hay una diferencia relevante es la de poder
desarrollar proyectos estructurales de forma compleja, en este sentido
Sap2000 es mucho mas completo ya que no solo se limita a modelar
edificaciones por niveles y de forma regular sino estructuras de formas
complejas y con materiales diversos, del otro lado Etabs demuestra su
potencialidad mas evidente en edificaciones por niveles y de forma
regular, en la experiencia propia ambos softwares fueron de mucha
utilidad ya que la estructura de vivienda multifamiliar es por niveles y de
forma regular.

2.- Del uso de los Materiales, ambos softwares Etabs como Sap2000
nos permitieron definir las caracteristicas y parametros de uso del tipo de
concreto que se definioé producto del analisis de mezclas y dosificaciones
que se accedid como parte de la informacion complementaria al
modelamiento del proyecto, cabe destacar que ambos softwares
permiten definir y usar materiales diversos de acuerdo a normativas

nacionales e internacionales, recalcando que en este sentido Sap2000
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lleva la delantera al ser mas amplio en la definicién y uso de materiales
diversos.

3.- Con respecto al Modelamiento, Etabs y Sap2000, tienen una interfaz
parecida y esto de acuerdo a criterios ya explicados en lineas anteriores
como su espacio de visualizacion grafica y sus herramientas de dibujo
estas complementadas con herramientas de definicibn en sus
caracteristicas especiales para cada elemento estructural, es por ello que
es muy facil definir un modelo como el que se realiz6 de la vivienda
multifamiliar ya que ambos softwares permiten definir el modelo
estructural por medio de una malla guia y capas de control por alturas de
manejo independiente y de esta manera ubicar las posiciones de los
diferentes elementos estructurales, cabe indicar que para el
modelamiento es importante previamente definir el espacio de trabajo,
los materiales y las caracteristicas de los elementos estructurales.

4.- Del Diseno esto obedece a informacion previamente definida por el
profesional en la linea como un arquitecto, Etabs y Sap2000 permiten
proyectar toda esa idea creativa en su plataforma de trabajo con cada
uno de sus elementos y caracteristicas especiales para ello Etabs y
Sap2000 cuentan con herramientas graficas variadas con control de
puntos de manipulacién de objetos con precision como es la opcion de
“Snap to” y de esta manera tener un control minucioso del proyecto y sus
elementos estructurales.

5.- Del Analisis podemos indicar fruto de la experiencia propia en el uso
de ambos softwares como son Etabs y Sap2000 su potencialidad de
célculo de elementos de formas y dimensiones complejas por medio de
discretizacion y optimizacidon de calculos matematicos en el uso de MEF
(método de elementos finitos) que posibilitan un mejor analisis teniendo
un control detallado de pequefias partes de cada objeto a través de
mallas de definicion sobre los objetos graficos como las losas, realizando
calculos sobre cada objeto y sobre el conjunto, esto acompafiado de la
velocidad de calculo por medio de algoritmos de optimizacion de
procesos graficos, demostrando su capacidad de analisis en sus

diferentes visualizaciones graficas como el calculo de momentos,
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fuerzas, centros de gravedad, tensiones, fuerzas axiales, torsion entre
otras posibilidades de analisis grafico.

6.- Con respecto a la Simulacion, se entiende como aquella actividad
que posibilita trasladar el comportamiento real de un objeto o conjunto de
objetos y con la aplicacién de normas estructurales y sismicas que rigen
en nuestro pais como el RNE norma EO030 acerca del comportamiento
sismico estructural y que bajo condiciones reales reaccionarian de
manera particular, todas estas actividades reflejarlas por medio de un
trabajo de virtualizacion a través de un ordenador con el uso de softwares
como Etabs y Sap2000, que es lo que se realiz6 en el presente trabajo
de investigacion para el modelamiento de una vivienda multifamiliar, el
cual presenta a nivel de sus caracteristicas estructurales un numero de
pisos, para este caso 4 niveles, elementos estructurales como columnas
y vigas con dimensiones definidas en el proyecto, losas aligeradas un
tipo de suelo particular etc. el cual se sometido a fuerzas, cargas sismicas
y espectros sismicos tanto en su simulacion estatica como dinamica
verificandose por medio de animaciones los desplazamientos
estructurales producto de las fuerzas, cargas sismicas y espectros
sismicos que se aplicaron a cada modelo segun sea el caso los cuales
sirven para un proceso de analisis posterior.

7.- De la Normatividad se pudo comprobar que ambos softwares Etabs
y Sap2000 contemplan el uso de las normas nacionales e
internacionales, para el anadlisis y disefio sismico estructural, que
respaldad la calidad en los calculos y modelos estructurales dicha
verificacion se hizo al momento de definir los modelos para simulacion
dinamica de la estructura, claro esta que estas opciones de uso de
normas se ubican de acuerdo al uso que uno quiera hacer del software
con lo cual se indica que estan presentes en diferentes partes de cada
uno de los softwares como opciones de trabajo, en la experiencia propia
encontramos esta opcién de uso de normas en la definicion de los
espectros sismicos donde encontramos las normas nacionales e
internacionales para nuestro caso verificamos la presencia de la norma
del RNE peruano E030.
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8.- Con respecto a los Resultados podemos indicar que tanto Etabs
como Sap2000 nos presentan una amplia posibilidad de visualizacion de
resultados de analisis por medio de sus tablas producto de un proceso
de calculos internos, esto posterior a un trabajo de simulaciéon de la
estructura por medio de sus opciones de analisis y despliegue de
resultados, es por medio de ellas que identificamos la informacién de los
desplazamientos estructurales como también los graficos de momentos
y fuerzas axiales entre otras opciones de visualizacién de resultados
como: Analisis de mensajes, desplazamientos, reacciones, velocidad y
aceleracion, salida de cuadros, masas articulares, areas etc.

Ambos softwares en términos concretos producto de la experiencia
propia han permitido desarrollar el proyecto de modelamiento y
simulacién de la vivienda multifamiliar los resultados son muy buenos en
ambos casos cabe destacar que cualquier detalle o caracteristica que se
afiada o elimine sera producto del analisis del usuario a fin de mejorar los

resultados del producto.
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43.

OBJETIVO ESPECIFICO 2

Realizar un adecuado analisis comparativo estructural usando dos

softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb.

Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco — 2022

1. Analisis del comportamiento sismico

Figura 116. Vistas del desplazamiento de la estructura en XZ e YZ
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Una vez realizado los modelos es importante indicar que de acuerdo a la
norma EO030 del RNE sobre disefio sismorresistente indica que para ver
el comportamiento sismico estructural de una edificacion es necesario
realizar pruebas de analisis estatico en base a fuerzas y dinamico en
base a valores espectrales o modales, es importante entonces realizar el
analisis de los resultados obtenidos, se debe indicar de primera instancia
que se realizé el modelamiento de los elementos estructurales que le dan
rigidez a la estructura tomando en cuenta la norma E 060 referente al
concreto armado, definiendo los elementos estructurales con las
siguientes dimensiones: a nivel de columnas con dimensiones de
60x25cm en numero de 18 con un espaciamiento horizontal y vertical de
acuerdo a los planos de diseno del propietario, distribuidos en toda el
area de la edificacidon, asi mismo se hizo el modelo en base a las
dimensiones de vigas con valores de 50x25cm, 4 losas aligeradas de
20cm de espesor una caja de escaleras de area 2.25mx2.00m de acceso
a los 4 niveles de la edificacion, dichos valores se obtuvieron de los
planos estructurales que facilitd el propietario, se tuvo que realizar una
actualizacion de pruebas de suelos a fin de verificar las caracteristicas
del suelo y los parametros del mismo como el factor del suelo “S” con un
valor de 1.2 , también la zona sismica entre otros valores necesarios para
el modelamiento, asi también se pudo acceder a los resultados del
analisis de materiales y disefio de mezclas de concreto de la cual se
obtuvo que el concreto de la edificacion es de fc= 210 Kg/cm2, cabe
destacar que dicha edificacién tiene una antigiedad a la fecha de 10 anos
lo cual motivo hacer una analisis de esclerometria, con el fin de verificar
el nivel de resistencia de concretos antiguos, dichos resultados motivaron
el realizar modelamiento con ambos softwares Etabs y Sap2000 para el
valor de fc=200 kg/cm2 que fue el valor que arrojé6 como resultado el
analisis de esclerometria que se realizd en laboratorio de acuerdo a la
norma ASTM C-805 para pruebas de impacto no destructivo, en total se
realizaron 2 modelos de la vivienda uno en Etabs y el otro en Sap2000
para cada uno, dos analisis uno estatico y otro dinamico, asi también por

cada tipo de analisis se tomé en cuenta el fc=210 kg/cm2 y el f¢c=200
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kg/cm2, se calculd fuerzas cortantes para cada nivel dichos valores
fueron F1=4.95024Tnf , F2=9.83280 Tnf F3=14.45915 Tnf
F4=19.09033 Tnf, cada una de ellas aplicadas a los centros de gravedad
o centroides de cada losa con caracteristicas de diafragma rigido
tomando en cuenta la norma E 020 referente al manejo de cargas, en
base a todo ello se definieron los tipos de cargas y fuerzas sismicas tanto
en X como Y para finalmente realizar la simulacion y obtener los
resultados de desplazamientos sismicos y las derivas ya que en base a
esos resultados se puede sugerir reforzamientos a nivel de los elementos
estructurales, seguidamente se muestra el resumen de resultados

obtenidos:

Tabla 14: Resumen de resultados de desplazamientos maximos para

analisis estatico en “‘mm”

ETABS f'c=210 kg/cm2 ETABS f'¢c=200 kg/cm2
SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
Max Max Max Max Max Max Max Max
Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY
0.02524 | 0.00377 | 0.00213 | 0.02046 | 0.02586 | 0.00386 | 0.00218 | 0.02097
PISO 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000
SAP2000 f'c=210 Kg/cm2 SAP2000 f'c=200 kg/cm2
SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
Max Max Max Max Max Max Max Max
Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY
0.00571 | 0.00475 | 0.00440 | 0.00865 | 0.00286 | 0.00336 | 0.00357 | 0.00326
PISO 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000

Fuente: diserio propio del autor

Interpretacién:

De acuerdo a la norma E 030 indica que el desplazamiento relativo para
cada entrepiso no debera exceder del valor estipulado en el numeral 5.1
que esta indicado en la Tabla N° 11 que es de 0.007 para edificaciones
de concreto indicado en la norma en mencidn, tal es asi que se obtienen
los valores maximos para el analisis estatico correspondiente a un
concreto fc=210 kg/cm modelados en Etabs los cuales son: para la
fuerza sismica en X se tienen los valores de desplazamiento en la
direccion indicada Dx_SX=0.02524mm, Dy SX=0.00377mm, para la
fuerza sismica en Y se tiene Dx_SY=0.00213, Dy_SY=0.02046mm , con
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respecto al fc=200 kg/cm modelados también con Etabs se obtiene los
valores maximos para la fuerza sismica en X se tiene Dx_SX=0.02586,
Dy SX=0.00386, para la fuerza sismica en Y se tiene Dx_SY=0.00218,
Dy SY=0.02097, todos estos valores calculados también con Etabs
sugieren aplicar reforzamientos en la estructura observando que la fuerza
de desplazamiento mayor se da en el cuarto nivel pese a que los valores
son permisibles al valor maximo indicado en la norma E030.

Con respecto al mismo modelo estructural de vivienda multifamiliar en
Sap2000 basados en la norma E030 se obtienen los valores maximos de
desplazamientos en base al valor de fc=210 Kg/cm2 con respecto a la
fuerza sismica en X con los siguientes valores: Dx _SX=0.00571,
Dy SX=0.00475 y para la fuerza sismica en Y: Dx_SY=0.00440,
Dy_SY=0.00865; asi también para el fc=200 se tiene los valores
siguientes, primero para la fuerza sismica en X: Dx_SX=0.00286,
Dy SX=0.00336, seguidamente para la fuerza sismica en Y:
Dx_SY=0.00357, Dy_SY=0.00326, al igual que la simulacion en Etabs,
Sap2000 también muestra en base a sus resultados un mayor
desplazamiento estructural con desplazamientos graduales por nivel y un
mayor desplazamiento en el cuarto nivel de la edificacion, con valores
aceptables de acuerdo a norma, importante aclarar que hay una
tendencia parecida en ambos software mas no valores iguales que llevan
a tomar en cuenta algunos ajustes de manejo en ambas herramientas de
software.

Con respecto al analisis dinamico de espectro sismico se obtuvieron los
valores de desplazamiento maximo para la estructura modelada con
Etabs y Sap2000, también para un fc=210kg/cm2 y f'c= 200 kg/cm2 que
se detallan seguidamente para su interpretacion:
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PISO

PISO

Tabla 15: Resumen de resultados de desplazamientos maximos para

analisis dindmico en “‘mm”

ETABS f'c=210 kg/cm2

ETABS f'c=200 kg/cm2

SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
Max Max Max Max Max Max Max Max
Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY
0.00139 | 0.00030 | 0.00014 | 0.00108 | 0.00143 | 0.00030 | 0.00015 | 0.00111
4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000
SAP2000 f'c=210 kg/cm2 SAP2000 f'c=200 kg/cm2
SISMO X SISMO Y SISMO X SISMO Y
Max Max Max Max Max Max Max Max
Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY Dx_SX Dy_SX Dx_SY Dy_SY
0.00643 | 0.00563 | 0.00463 | 0.00656 | 0.00591 | 0.00415 | 0.00458 | 0.00621
4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000 | 4.00000

Fuente: diserio propio del autor

Interpretacion:

Al igual que para el caso del analisis estatico, el analisis dinamico
también muestra un comportamiento, aclarando que en este caso se
aplicaron valores que corresponde a espectros sismicos basados en
periodo/valor los siguientes valores obtenidos que se detallan
seguidamente demuestran tendencias en desplazamientos similares al
analisis estatico mas no igual, seguidamente se detalla los
desplazamientos maximos del analisis dinamico con Etabs para f'c=210
kg/cm2, para la fuerza sismica en X: Dx_SX=0.00139, Dy _SX=0.00030;
la fuerza sismica en Y: Dx_SY=0.00014, Dy SY=0.00108

importante también nombrar los valores obtenidos con Etabs para el

para

fc=200 kg/cm2 para una fuerza sismica en X: Dx_SX=0.00143,
Dy SX=0.00030; para la fuerza sismica en Y: Dx_SY=0.00015,
Dy SY=0.00111, todos los valores calculados por Etabs para el analisis
sismico dinamico son aceptables ya que estan por debajo del valor
indicado en la norma de 0.007 lo cual no excluye que se requiera hacer
un andlisis de reforzamiento en la estructura ya que el mayor
desplazamiento al igual en el caso de analisis estatico se presenta en el
cuarto nivel de la edificacion.

Realizando el analisis dinamico en Sap2000 para el mismo modelo

estructural para f'c= 210kg/cm2 y f'¢c=200 kg/cm se tienen los siguientes
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PISOS

PISOS

resultados de desplazamiento sismico para fc=210 kg/cm2, para fuerza
sismica en X: Dx_SX=0.00643, Dy_SX=0.00563; para fuerza sismica en
Y: Dx_SY=0.00463, Dy SY=0.00656, al igual que para este tipo de f'c se
detallan los resultados para el f¢c=200 kg/cm2, para fuerza sismica en X:
Dx_SX=0.00591, Dy SX=0.00415, y para fuerza sismica en Y:
Dx_SY=0.00458, Dy_SY=0.00621, de todos estos resultados existe un
comun denominador es el desplazamiento mayor en el piso 4, también
indicar que todos los valores calculados por ambos software en las
condiciones expuestas siempre estan en un nivel de aceptabilidad por
debajo del valor que estipula la norma E030 recalcando que pese a que
los valores son minimos implican tomar en cuanta hacer un reforzamiento
estructural l6gicamente revisando los criterios de reforzamiento sismico
que sugiere la norma E060.
Figura 118: Graficos de comportamiento de los desplazamientos

estaticos
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Fuente: Diserio propio del autor
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Figura 119: Gréficos de comportamiento de los desplazamientos

dinamicos
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Fuente: Diserio propio del autor

También se calcularon los valores para las derivas de acuerdo a la norma

EO030 en la tabla N° 11 donde el limite de distorsion de entrepiso es de

0.007 para el caso de material predominante que para nuestro caso es

concreto armado obteniendo el siguiente resumen de resultados en

ambos softwares con valores sismicos en X y Y como también para

fc=210 kg/cm2 y fc=200 Kg/cm2 mostrando la variacién porcentual con

respecto al valor total aceptable que se detalla en las siguientes tabla

que resume todas las derivas :
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Tabla 16: Resultados porcentuales deriva

VARIACION PORCENTUAL DE LAS DERIVAS

ETABS SAP2000
f'c=210 kg/cm2 f'c=200 kg/cm2 f'c=210 kg/cm2 f'c=200 kg/cm2
ESTATICO | DINAMICO | ESTATICO | DINAMICO | ESTATICO | DINAMICO | ESTATICO | DINAMICO
VAR%AD | VAR%AD | VAR%AD | VAR%AD | VAR%AD | VAR% AD | VAR% AD | VAR % AD
SISMO X 0.043% | 0.004% | 0.043% | 0.004 % 0.03% | 43.13% | 82.25% 96.1 %
NIVEL 1 1 1 1 2 2 4 4
SISMO Y 0.029% | 0.003% | 0.029% | 0.003 % 0.02% 39.8% 70.42 % | 76.38%
NIVEL 4 1 4 1 4 4 4 4

Fuente: Diserio propio del Autor

Interpretacion:

Con respecto a la Tabla 16 se presentan los valores maximos de la
variacion porcentual de deriva, para las fuerzas sismicas en Xy Y , de
estos datos podemos indicar que para el caso de Etabs los valores
porcentuales de la variacién de la deriva son minimos con respecto al
valor aceptable de acuerdo a la norma E 030 de 0.007 contemplado en
la tabla N° 11 correspondiente a los limites de distorsion, con respecto a
los valores porcentuales con Sap2000 respecto a la deriva son
porcentajes muy elevados inclusive en cerca al limite de aceptabilidad
tomando en cuente que el valor de 0.007 de acuerdo a norma
representaria nuestro 100%, tambien indicar que con Etabs se verifica
que la fuerza sismica en X de tipo estatico para un fc=210 kg/cm2 es
similar asi también las variaciones porcentuales de tipo dinamico
guardan similitud y corresponde el porcentaje al primer nivel de la
estructura, con respecto a la fuerza sismica en Y los valores porcentuales
de la deriva en un analisis estatico coinciden en 0.029% para el piso 4 y
en el caso del analisis dinamico también existe coincidencia en el valor
de 0.003 y corresponderia al piso 1, seguidamente con respecto a
Sap2000 los valores porcentuales de analisis estatico y dinamico para un
f'c= 210 Kg/cm2 mantienen un porcentaje muy distante con respecto a la
fuerza sismica X y la fuerza sismica Y con respecto a los pisos 2 y 4
coincidencia, con respecto al fc=200 Kg/cm2 existe un porcentaje de

variacion de la deriva muy proximo al limite de aceptabilidad con
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porcentajes elevados, en conclusion hay mucha diferencia en las
variaciones porcentuales entre Etabs y Sap2000 implicando hacer
revisiones en ajustes de disefo en el modelamiento a fin de conseguir

resultados en los modelos que sean semejantes.
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4.4. OBJETIVO ESPECIFICO 3

Aplicar las normas de disefio sismico estructural en los dos
softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb.
Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco — 2022

Es importante indicar que para el presente trabajo se hizo referencia a
las normas del RNE como son las normas E 020 referida al calculo de
cargas, la norma E030 referido a disefio sismorresistente, la norma E050
referido a suelos y cimentaciones, la norma E 060 referente al concreto
armado ya que dichas normas estan directamente relacionadas con el
presente trabajo de investigacion.

Figura 120. Normas técnicas relacionadas con la investigacion
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KT inGEsorT y Saneamiento
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NORMA TECNICA

ESTRUCTURAS NORMA TECNICA E.050 .00 DISERO SISMORRESISTENTE
E.020 SUELOS Y CIMENTACIONES e
CARGAS
NORMA TECNICA DE EDIFICACION
E.060 CONCRETO ARMADO
ACI 3185-11
Requisitos de Reglamento para

Concreto Estructural (ACI 3185-11)
[Versin en espafol y en sissema métrica)
Es un Estandar ded ACI
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Standards Worldwide

Fuente: Imagenes de internet
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Tabla 17: Valores calculados de acuerdo a la normatividad y que fueron usados en Etabs y Sap2000

ETABS SAP2000
NORMA DESCRIPCION OBSERVACION CRITERIO PARAMETRO VARIABLES O VALOR CRITERIO PARAMETRO VARIABLES O VALOR
P1=124.18 Ton P1=124.18 Ton
P2=130.49 Ton P2=130.49 Ton
E 020 CARGAS Se complementa con NTE E.030 Carga Total Carga Total
P3=130.49 Ton P3=130.49 Ton
P4=130.49 Ton P4=130.49 Ton
P1=36.340Ton P1=36.340Ton
X P2=36.340 Ton X P2=36.340 Ton
Carga Viva Carga Viva
P3=36.340 Ton P3=36.340Ton
P4=32.880 Ton P4=32.880 Ton
P1=91.2965 Ton P1=91.2965 Ton
Carea Muerta P2=94.1537 Ton Carea Muerta P2=94.1537 Ton
Caliice g P3=94.1537 Ton Caliicley g P3=94.1537 Ton
P4=94.1537 Ton P4=94.1537 Ton
(2IM+V (3)M+ Vtoo 0,70 S
(3) M+ (Vt00 0,705) (3) M+ (Vtoo 0,705)
(4 M+T (AM+T
Combinacion de Cargas Combinacion de Cargas
E (5) @ [M+V +(Vt0o 0,70)] . (Z) o m :z :T(]Vm" 0,705)]
(6l [M+V+T] (7)a[M+ Vto00,70S) +T]
(7) a [M+(Vtoo 0,70S) +T] (S)a[M+\£+0V2 ! 07)05 s
(8)a [M+V +(Vto 0 0,70S) +T] (ﬂ)a OLIS)
Se complementa con NTE E.030 Desplazamientos Laterales Desplazamientos Laterales
Seguridad de las personas
- No perdida de servicios basicos
E 030 DISENO SISMORRESISTENTE P i . Zonificacién Zona (2) Zona=4,7=0.25 Zonificacién Zona (2) Zona=4,7=0.25

Que no existan dafios

Tabla 1

Suelos Intermedios

Tabla 3 Perfiles de Suelo Perfil Tipo S2 S2=1.2 Perfiles de Suelo Perfil Tipo S2 S2=1.2

Condiciones Geotécnicas , " . TP(s)=0.6 ) " . TP(s)=0.6

Pardmetros de Sitio Periodos TPy TL Pardmetros de Sitio Periodos TPy TL

Tabla 4 v TL(s)= 2.0 J TL(s)=2.0

Categordia Sistema Estructural |Categoria de las Factor de Uso (U) U=1.0 Categoria de las Factor de Uso (U) U=1.0

Tabla5 Edificaciones Categoria Cateforia C Edificaciones Categoria Cateforia C

. Coeficiente Basico de Coeficiente Basico de

Sistemas Estructurales » .. » -
Tabla 7 Reduccion de las Fuerzas  |Coeficiente (R) R=8 Reduccion de las Fuerzas |Coeficiente (R) R=8

Sismicas Sismicas

Estimacion del Peso Peso ( P) P= Estimacion del Peso Peso ( P) P=

F1=4.95024 Tonf F1=4.95024 Tonf
Andlisis Estético o de Fuerzas Fuerza Cortante F2=9.83280 Tonf Fuerza Cortante F2=9.83280 Tonf
L. . Fuerza (F) Fuerza (F)

Estaticas Equivalentes en la Base F3=14.45915 Tonf en la Base F3=14.45915 Tonf
F4=19.09033 Tonf F4=19.09033 Tonf
ex=0.5235m Excentricidad en cada ex =0.5235m

Excentricidad en cada nivel [Centroide ey=0.8253m nivel Centroide ey =0.8253m

Analisis Dinamico Modal Analisis Dinamico . . L Analisis Dinamico . . L

X X . Perido /valor Archivo sismico X X . Perido /valor Archivo sismico
Espectral Tiempo - Historia Tiempo - Historia
F ismi X SISMO X F ismi X SISMO X
Criterios de Combinacion uerza s!sm!ca en Criterios de Combinacion uerza s!sm!ca en
Fuerza sismicaenY SISMO Y Fuerza sismicaenY SISMO Y

Despl.azamlent.o.s Laterales Material Predominante Concreto Armado 0,007 Material Predominante |Concreto Armado 0,007

Relativos Admisibles Tabla 11

Sobre los tipos de Estudios Distancia mayor entre apoyos Distancia mayor entre

E 050 SUELOS Y CIMENTACIONES TABLA N° 2.1.2 De la obra a cimentar (m) <10m De la obra a cimentar apoyos (m) <10m
Categoria de edificacion Categoria C Categoria C
De las Tecnicas de Investigacidn
R De campo NTP 339.162 (ASTM D 420) Df=2.1 De campo NTP 339.162 (ASTM D 420) Df=2.1
TABLAN°2.2.1
Angulo de friccion del suelo 30.8" Angulo de friccion del suelo |30.8"
Propiedades fisico mecanicgCohesion del suelo 0.00 kg/cm?2 Propiedades fisico mecani/Cohesion del suelo 0.00 kg/cm2
Densidad del suelo humedo 0.89 Kg/cm3 Densidad del suelo humedo |0.89 Kg/cm3
CL-ML) - Arcilla limosa CL-ML) - Arcilla limosa
E-1(0-0.6m) (CL-ML - Arcilla i E-1(0-0.6m) (CL-ML - Arilla i
(GP) - Grava mal graduada (GP) - Grava mal graduada
: L E-1(0.6-1.2m) : . E-1(0.6-1.2m)
Perfil estratigrafico (GP) - Grava mal graduada Perfil estratigrafico (GP) - Grava mal graduada
E-1(1.2-2.6m) R ) N E-1(1.2-2.6m) R ) N
E-4(2.6-3.2m) Tamafio maximo 10 E-4(2.6-3.2m) Tamafio maximo 10
o (GW) - Grava bien graduada o (GW) - Grava bien graduada
. Colapso Moderado . Collapso Moderado
Problemas especiales o, . Problemas especiales o, K
. . Expansion Bajo . . Espansion Bajo
de cimentacion i ., de cimentacion K L,
Licuacion Moderado Licuacion Moderado
E 060 CONCRETO ARMADO MATERIALES concretoinicial f'c= 210 kg/cm2 concreto inicial f'c= 210 kg/cm2
cocreto (esclerometria) f'c= 200 kg/cm?2 cocreto (esclerometria) |f'c= 200 kg/cm?2
Agua = Agua =
szento tipo IP = bolsas BB e Csmento tipo IP = bolsas 1B lifiems €
DOSIFICACION Mezcla inicial P - 371.15=8.75 Mezcla inicial P } 371.15=8.75
Agregado Grueso = Agregado Grueso =
Angular Angular
Consistencia Plastica SLUMP 1.3" Consistencia Plastica SLUMP 1.3"
AGF /AGG 1.119 AGF /AGG 1.119
Proporciones de Mezcla AGUA 193 Lt Proporciones de Mezcla |AGUA 193 Lt
CEMENTO 371.88Kg CEEMENTO 371.88Kg
Peso Unitario del concreto 2400 kg/m3 Peso Unitario del concreto  |2400 kg/m3
Modulo de elasticidad 2188197.89 Tonf/m2 Modulo de elasticidad 2188197.89 Tonf/m2
Poisson u=0.2 Poisson u=0.2
3/8" 1@ 0.05 3/8" 1@ 0.05
DETALLES DEL REFUERZO Ganchos estandar Estribo con doblez vigas 50x25 cm] 7@ 0.10 Ganchos estandar Estribo con doblez vigas 50x2]7@ 0.10
Rto @ 0.20 Rto @ 0.20
losa aligerada espesor 20cm losa aligerada espesor 20cm
401/2" 401/2"
3/8"@0.05 3/8"@0.05
Estribo con doblez vigas 20x20 cnf Estribo con doblez vigas 20x2
2 5@0.10 & 5@0.10
Rto @ 0.15 Rto @ 0.15
405/8" + 601/2" 405/8" + 6D1/2"
Columna 60x25 cm 37;"/ oY Columna 60x25 cm 37;"/ oY

Fuente: Disefio propio del autor
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Interpretacion:

De la tabla 17 se puede interpretar de primera instancia que se usaron las normas
vigentes del RNE que van acorde con el proyecto de vivienda multifamiliar en el
analisis comparativo estructural implementadas en los softwares de elementos
finitos ETABS y SAP2000, es importante aclarar que la edificacion por ser un disefio
regular es factible de ser modelada sin ningun inconveniente en ambos softwares
indicando que para disefios complejos surgirian limitantes de modelamiento para el
caso del software ETABS mas no para SAP2000 debido a que esta herramienta
tecnoldgica es de mayor potencialidad en disefios complejos, la presente tabla 17
diagrama de manera muy detallada y clara que para el modelamiento de la
estructura se tomaron en cuenta los aspectos indicados en las normas nacionales
como las siguientes:

Norma E 020: norma relacionada con el tratamiento de cargas que nos permitio dar
la directriz de los aspectos que se deben de tomar en cuenta al momento de realizar
el modelo de la vivienda multifamiliar de 4 niveles, se determinaron los siguientes
valores de acuerdo a las referencias de la norma en menciéon como: la carga total
por niveles que es util para el calculo de las fuerzas sismicas en caso del analisis
estatico con los valores de, P1= 124.18 Ton, P2=130.49 Ton, P3=130.49 Ton,
P4=130.49 Ton distribuidos a nivel de carga muerta con valores de, P1=91.2965
Ton, P2= 94.1537 Ton, P3= 94.1537 Ton, P4= 94.1537 Ton y la carga viva con
valores de: P1= 36.340 Ton, P2=36.340 Ton, P3=36.340 Ton, P4=32.880 Ton, es
importante indicar que los valores mencionados son usados por ambos softwares
como parte del modelamiento, también la norma nos indica las referencias de
combinaciones de cargas que pueden contemplar, dentro del analisis sismico es
importante tomar en cuenta las combinaciones de cargas para simulaciones
sismicas que se pueden implementar en Etabs y Sap2000.

Norma E030: relacionada con el disefio sismorresistente que también es factible
aplicar en Etabs y Sap2000 a través de los siguientes criterios de uso en el
modelamiento de la vivienda multifamiliar como los factores de zonificacion sismica
que se da en la tabla 1 de donde se tienen los siguientes valores de zona =4 y su
factor Z=0.25 acorde a la ubicacidon geografica, también se determiné el valor del
perfil del suelo de tipo S2 correspondiente a suelos intermedios con el valor de

S2=1.2; con respecto a las condiciones geotécnicas indicadas en la tabla 4 acerca
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de los parametros de sitio con periodos TP =0.6sy TL 2.0s.correspondientemente,
seguidamente se identificd en la norma la categoria de edificacién de acuerdo al
tipo de uso con un valor de factor U = 1 correspondiente a la categoria C para
edificaciones de tipo vivienda, también se determind el coeficiente de reduccion
para fuerzas sismicas con un valor de factor R=8 de acuerdo a la tabla 7, con
respecto al peso total de la edificacion producto de calculos de metrado se obtuvo
el valor P= 515.65 Tn, dentro de las recomendaciones que indica la norma se
realizé el calculo de las fuerzas cortantes para el analisis estatico obteniendo los
valores de: F1= 4.95024 Tonf, F2= 9.83280 Tonf, F3= 14.45915 Tonf, F4=
19.09033 Tonf de acuerdo a cada nivel de la edificacién aplicados el centro de
gravedad con valores de ex = 0.5235 m y ey = 0.8253 m, a continuacién se indican
los criterios para el analisis dinamico con valores de espectro sismico de periodo
valor también recomendado por la normatividad aplicados en ambos Softwares
como Etabs y Sap2000 con fuerzas sismicas producto de datos sismicos aplicados
a ambos softwares en el modelo estructural de la vivienda multifamiliar a los cuales
denominamos SISMOX y SISMQY, dentro de este analisis se pudo obtener los
resultados sismicos de los desplazamientos y derivas también indicados en la
norma como parte del analisis estatico y dinamico indicando que el valor admisible
que indica la norma es de 0.007 para el caso de edificaciones con material
predominante de concreto armado. Dichos valores en desplazamientos indican el
nivel de afectacion de la estructura a fin de recomendar reforzamientos ante
deformaciones de sus elementos estructurales y en caso extremo una demolicidon
de la estructura.

Norma E050: Esta norma hace referencia a los suelos y las cimentaciones, para
nuestro trabajo es importante contar con la informacién de los analisis de laboratorio
de mecanica de suelos de los cuales se obtiene una serie de valores que seran
usados como parametros estructurales en Etabs y Sap2000, dichos parametros que
se obtienen referidos a la categoria de la edificacion indicados en la tabla 2.1.2 de
la norma con referencia a la obra y su cimentacién indica que la distancia mayor
entre los apoyos para edificaciones de categoria C debe ser con un valor <10m.
Asi mismo la norma recomienda el uso de técnicas de investigacion ello
referenciado en la tabla 2.2.1 recomendando pruebas de campo indicas en la norma
NTP 339.162 (ASTM D 420) de donde se obtiene el valor de Df = 2.1, también se
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obtuvieron datos con referencia a las propiedades fisico mecanicas como Angulo
de friccion del suelo con un valor de 30.8", Cohesion del suelo con un valor de
0.00 kg/cm2 y Densidad del suelo humedo con valor de 0.89 Kg/cm3. La norma
EO050 hace referencia a identificar dentro de las caracteristicas del suelo el perfil
estratigrafico el cual se obtuvo de los analisis de mecanicas de suelos con los
valores siguientes: E-1 (0-0.6m) para (CL-ML) - Arcilla limosa, E-1 (0.6-1.2m) para
(GP) - Grava mal graduada, E-1 (1.2-2.6m) para (GP) - Grava mal graduada
Tamafo maximo 10"y E-4 (2.6-3.2m) para (GW) - Grava bien graduada; es
importante también tomar referencia a lo que indica la norma con respecto a los
problemas que podrian darse en la cimentacién dentro de los cuales es bueno
tomar en cuenta los siguientes problemas Colapso, Expansion, Licuacion en el caso
de la edificacion los riesgos fueron identificados en el mismo orden con los
caracteristicas de: Moderado, Bajo, Moderado.

Norma E060: Esta norma hace referencia al concreto armado muy importante en
el trabajo de investigacion ya que en base a este elemento se obtiene las
caracteristicas de resistencia de la edificacién, de acuerdo a los andlisis de
laboratorio con respecto al analisis de materiales y mezclas se obtuvo un valor de
f'c =210 kg/cm2, en la actualidad la edificacion tiene 10 afos de antigiedad por lo
que se realizaron analisis de esclerometria para concretos antiguos y averiguar el
nivel de resistencia del concreto obteniendo un valor de f'c= 200 kg/cm2, asi mismo
las dosificaciones iniciales arrojaron los valores proporcionales de: Agua = 193
Lt/cm3 C°, Cemento tipo IP = bolsas 371.15 = 8.75, Agregado Grueso = Angular,
el valor para la consistencia plastica con SLUMP = 1.3", llegando a las proporciones
de mezcla AGF /AGG=1.119, AGUA =193 Lt, CEMENTO = 371.88 Kg, importante
también indicar los valores de Peso especifico del concreto = 2400 kg/m3, Modulo
de elasticidad = 2188197.89 Tonf/m2, Poisson= u= 0.2, esta claro indicar que el
modulo de elasticidad también se calcul6 para el f'c=200kg/cm2 finalmente indicar
las dimensiones de los elementos estructurales como son columnas de 60x25 cm
(405/8" + 61/2", 3/8") , vigas de 50x25cm (3/8" 1 @ 0.05 ,7@ 0.10, Rto @ 0.20),
Estribo con doblez vigas 20x20 cm (491/2", 3/8"@0.05, 5@0.10,Rto @ 0.15)
finalmente el valor de la losa aligerada de espesor 20 cm).

Este analisis comparativo demuestra la aplicacién que se realizd de las normas en

ambos softwares Etabs y Sap2000 demostrando que ambas herramientas
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tecnoldgicas permiten el uso de las variables y factores de uso para la edificacion

de tipo regulas como es la vivienda multifamiliar.

Figura 121: Grafico de tension para fc = 210 Kg/cm2
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Fuente: Captura de pantalla Etabs
Figura 122: Grafico de tension para fc = 200kg/cm2

A Material Stress-Strain Plot X
Material Name and Type Frame Section Property
Material Name fe=200 kg/cm2 Nong ~
Material Type Concrete, lsctropic For Display Puposes Only; Used for

Mander Confined Curves

E+3
2.00 -

Legend
1.75 - —a#— Unconfined Axial

Stress (tonf/m2)
S8 835 b8
.

0.25 -

‘0'501 1 1 1 1 1 1 1 1 1
160 -0.80 000 080 160 240 320 400 480 560 BG40E3

Strain
Max: (0.002219, 20000 [Unconfined Axial, Point 3]; Min: (-0.000132, -281.24) [Unconfined Axial, Point 8] I 10 LS cP

Dong

Fuente: Captura de pantalla Etabs

132



DISCUSION

OBJETIVO 1: Realizar un adecuado analisis comparativo usando dos
softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb.
Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco — 2022.

Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), en su tesis no realiza como
parte de sus objetivos el realizar una comparacién de ambos softwares
pero si menciona en el desarrollo de su trabajo caracteristicas relevantes
de ambos software mencionando que Etabs y Sap2000 permiten el
manejo de objetos graficos como joint, frame, Shell los que manejan
coordenadas en tres dimensiones, asi también ambos softwares permiten
dibujar diversidad de elementos; con respecto a la metodologia MEF
(método de elementos finitos) ambos softwares permiten discretizar todos
los elementos susceptibles de calcular sus areas a través de la definicion
de mallas de control y optimizacion de calculos, también indica que es
posible realizar el andlisis sismico estatico y espectral y el diseho
estructural con ambos softwares.

Para el caso de nuestro trabajo de investigacion tomamos mas cuidado en
el uso y comportamiento de las herramientas a fin de identificar
caracteristicas relevantes de Etabs y Sap2000 indicando las siguientes
caracteristicas: versatilidad en el uso de sus herramientas ya que siguen
un criterio légico en su disefio, definicion y uso de materiales con la
posibilidad de definir materiales en base a normas técnicas, rapidez en el
modelamiento de estructuras con una metodologia rapida de definicion de
graficos, facilidad de disefio permitiendo un rapido despliegue de toda la
estructura en base a valores de espaciamiento de elementos estructurales
en el plano y el espacio, un abanico de posibilidades de analisis estructural
en el calculo de derivas, desplazamientos, fuerzas cortantes, momentos,
graficos de torsion, ductilidad etc, posibilidad de simulacién grafica con
movimiento, permite la aplicacién de normas nacionales e internacionales,
posibilidad de visualizacidon de resultados en base a graficos estadisticos
y tablas de resultados, es importante recalcar que para el modelamiento
de esta estructura de vivienda multifamiliar de 4 niveles no se tuvo

problemas de modelamiento en ambos softwares ya que es una edificacion
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regular, pero para disefios mas complejos el software Sap2000 es el mas
completo e indicado.

Contrastacion: En base a los hallazgos encontrados producto de nuestro
trabajo de investigacion encontramos semejanza con el autor de la
referencia que tanto Etabs como Sap2000 son herramientas de amplio
espectro en el disefio y analisis estructural lgicamente una mas que otra
para el caso de Sap2000 ya que maneja disefios mas complejos y Etabs
disefios regulares como el que analizo el autor de la referencia y el autor

del presente trabajo.

OBJETIVO 2: Realizar un adecuado analisis comparativo estructural
usando dos softwares de elementos finitos para vivienda
multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco —
2022.

Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), en su tesis, dentro del
analisis estructural para una edificacién de10 pisos identifico los siguientes
datos como el tipo de suelo de baja plasticidad (SM) con gravas menudas
(CL) con presencia de arena (SP), se encontraron los siguientes resultados
a nivel de fuerzas de acuerdo a su factor de zona Z= 0.45 y amplificacion
del suelo S=1.05, un periodo TP= 0.60s.

Para el caso de nuestro trabajo de investigacién los parametros
identificados para el tipo de suelo son: (CL-ML) - Arcilla limosa, (GP) -
Grava mal graduada, (GP) - Grava mal graduada Tamano maximo 10",
(GW) - Grava bien graduada, y valores para TP=0.6 y TL =2.0. para zona

sismica 4 con factor igual Z=0.25.

Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), Con respecto al analisis
sismorresistente en base a la norma E030 hay que tomar en cuenta las
dimensiones de la edificacion la cual es de 10 pisos, valor calculado por
Etabs igual a P= 3905.09Tn

Para nuestro trabajo de investigacidn se evalué con una edificacion de 4
niveles con un peso total P =515.65Tn las diferencias las mostramos en el

siguiente grafico comparativo:
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Tabla 18: Tabla comparativa de pesos por niveles

COMPARATIVA DE PESOS

PISOS| PESO Tn

LUIS PORTUGAL 4 515.65
JUAN ALVARADO 10 3905.09

Fuente: Diseno del autor

Figura 123: Comparativa de pesos en estructura
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Fuente: Disefio del Autor

Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), llega hace el calculo de las
fuerzas cortantes para su analisis estatico y dinamico encontrando los
siguientes valores: Vx= 570.84ton, Vy= 694.52ton para Etabs y Vx=
575.19ton, Vy= 701.45ton con Sap2000.

En nuestro trabajo de investigacion se realizd el calculo de la fuerza
cortante para cada nivel encontrando los siguientes valores: F1= 4.95024
Tonf, F2=9.83280 Tonf, F3= 14.45915 Tonf, F4= 19.09033 Tonf aplicados

a cada nivel en el centroide de su losa.
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Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), para el analisis dinamico
utilizo periodos y respuesta espectral inelastica para un valor de R = 6

como se muestra en la siguiente referencia

Figura 124: espectro sismico dinamico
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Fuente: Alvarado Espinoza
En nuestro trabajo de investigacion también se us6 un espectro sismico en
base a datos periodo valor que asemejan el mismo comportamiento que el
de referencia para el analisis dinamico lo cual implicaria un
comportamiento sismico similar mas no igual debido a la diferencia en
niveles de nuestra estructura con respecto a la de la referencia.

Figura 125: espectro sismico dinamico Etabs y Sap2000
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Fuente: Captura de pantalla Etabs y Sap2000
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Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), con respecto a los valores de las
distorsiones o derivas obtenidas en ambos softwares para las direcciones
sismicas X y Y obtiene los siguientes valores que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 19: Valores maximo para las derivasen Xe Y

ALVARADO

ETABS SAP2000
MAX DX MAXDY | MAX DX | MAX DY
0.0068 0.0024 0.0069 0.0023

Fuente: Diseno del autor referencia Alvarado

Figura 126: Grafico estadistico deriva Maximaen Xe 'Y

Derivas Maximasen Xe Y
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 0.007
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MAX DX MAX DY MAX DX MAX DY

ETABS SAP2000
ALVARADO
mSeriesl  0.0068 0.0024 0.0069 0.0023

FuerzasenXeY

Fuente: Diserio del autor referencia datos Alvarado

Indicando también que los resultados pueden tener una variacion en
situaciones reales y de acuerdo a la necesidad requerida.

En referencia a nuestro trabajo de investigacion se realizé también el
calculo de las derivas maximas con los resultados de Etabs y Sap2000
tanto para el caso de analisis estatico y dinamico, de los cuales
mostraremos los resultados de deriva maxima con ambos softwares
tomando en cuenta que se hizo el analisis para los valores de fc=210
kg/cm2 y para f'c=200kg/cm2 que se muestran en la siguiente tabla y

grafico comparativo:
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Figura 127: Valores maximo para las derivas en Xe Y

Derivas Maximas en X e Y f'c=210 kg/cm2
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Fuente: Diseiio del Autor
Figura 128: Valores maximo para las derivas en Xe Y
Derivas Maximas en X e Y f'c=200 kg/cm?2
0.008 0.0067270
0.007
v 0.006 0.0053468
2 0.005
S 0.004
o O 0.003
2 0.003 0.002
F 0.002
0.001 .
0
MAX DX MAX DY MAX DX MAX DY
ETABS SAP2000
PORTUGAL
M Seriesl 0.003 0.002 0.0067270 0.0053468

Titulo del eje

Fuente: Diseno del Autor

De dicha informacién concluimos que tanto para la referencia Alvarado y
para el autor de este trabajo de investigacion hubo coincidencia en el
analisis estatico y dinamico con los mismos softwares tomando en cuenta
gue en nuestro caso se tuvo que realizar un analisis extra ya que se trabajé

sobre una edificacion ya existente por lo cual se tomé en cuenta el analisis
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para un f'c=200 Kg/cm2 producto de los analisis de esclerometria, de otro
lado en la referencia parten del disefio de una edificacién de 10 niveles en
comparacioén a la estudiada en este trabajo que es de 4 niveles, en ambos
analisis se verifico desplazamientos por debajo del valor de referencia que
indica la norma que es de 0.007 , lo cual implica verificacion de las
estructuras ya que al existir desplazamientos implica deformacion en los
elementos estructurales que requieren reforzamiento.

Contrastacién: Del analisis comparativo estructural entre la referencia y
el presente trabajo de investigacion se ratifica la coincidencia de la gran
posibilidad de analisis y calculo estructural que tienen los softwares Etabs
y Sap2000 claro esta que siempre existen algunas diferencias de uno con
respecto al otro como por ejemplo la visualizacion grafica del
comportamiento de las derivas que es posible con Etabs mas no con
Sap2000 ya que este requiere de un software complementario como es el
DIEC V19, asi mismo Etabs tiene limitaciones a nivel de disefio y
modelamiento de estructuras complejas, en ese sentido Sap2000 es
mucho mas eficiente y completo.

Asi también existe similitud en los calculos y resultados que se realizan en

ambos softwares con lo cual entramos en coincidencia con la referencia.

OBJETIVO 3: Aplicar las normas de diseio sismico estructural en los
dos softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la
Urb. Santa rosa, distrito San Sebastian, Cusco — 2022.

Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), en el desarrollo de su
trabajo de tesis hace referencia a la normativa del RNE como herramienta
de apoyo en la definicion de los parametros estructurales que se aplicaran
en el uso de Etabs y Sap2000, mas no hace una comparativa en el uso de
las normativas en ambos softwares como son Etabs y Sap2000, dentro de
ello se puede indicar que en el desarrollo de su trabajo de tesis tomo en
cuenta las siguientes normativas: RNE, 2018, la norma E030 para el disefio
sismorresistente, la norma E 060 referido al disefio de concreto armado, el
referido trabajo comenzé con el disefio de la edificacion por lo cual hizo

referencia a las normas A0.10 y A0.20 del RNE, también hace referencia
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a los calculos de metrados de cargas en base a la norma E 020 para el
analisis sismico estatico en Etabs y Sap2000, como su edificacion
contempla el disefio de un semisétano también hace uso de la norma E050
referida a suelos y cimentaciones con valores que sirven dentro del analisis
sismico. El uso de todas estas normativas permite que el autor Alvarado
saque una evaluacion de diferencias entre Etabs y Sap2000 que indica a
la letra lo siguiente que las normas permiten satisfacer los requerimientos
demandados por los softwares Etabs y Sap2000 indicando que ambos
softwares arrojan resultados similares mas no iguales tomando en cuenta
que ambos trabajan con los requerimientos sismorresistentes que exige la
norma E030.

Con referencia a nuestro trabajo de investigacion se realizd un analisis mas
detallado de las variables que deben ser evaluadas en cada uno de los
softwares como son Etabs y Sap2000, toda la informacion utilizada fue
tomando en cuenta las normas del RNE como son:

La Norma E 020 referida a las cargas, como son la carga viva, la carga
muerta la carga total y las combinaciones de cargas que menciona la
norma E020 y cuyos valores calculados son ingresados a Etabs y Sap2000
de manera normal.

Con respecto a la norma E 060 que contempla todas las caracteristicas
del concreto armado nos fue util en el calculo y determinacién de los
valores de los tipos de concreto , contenido y caracteristicas de mezclas,
caracteristicas de consistencia plastica o SLUMP, criterios de proporciones
en mezclas asi también el peso unitario del concreto su moédulo de
elasticidad, como también el valor de poisson, asi mismo permite
determinar las caracteristicas de los estribos, caracteristicas y parametros
de las losas aligeradas, tipos de columnas y caracteristicas todos estos
valores son ingresados sin ninguna dificultad dentro de ambos softwares
como son el Etabs y Sap2000.

Con referencia a la norma E050 sobre suelos y cimentaciones pudimos
determinar los valores de la distancia entre apoyos para edificaciones de

categoria C con un criterio de <10m, hace referencia a las técnicas de
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investigacién para este caso de campo en referencia a la norma NTP
339.162 (ASTM D 420).

Con referencia a las propiedades fisico mecanicas esta norma permite
definir el angulo de friccion del suelo, la cohesion del mismo, y la densidad
del suelo humedo cada uno de estos valores son requerimiento de ambos
softwares para calculos complementarios en el disefio sismorresistente. La
norma también nos da los criterios de identificacion del perfil estratigrafico
muy util para la determinacion del tipo de cimentaciones. Importante
mencionar que la norma E050 toma en cuenta los problemas particulares
en cimentaciones como los que se identificaron en el analisis de mecanica
de suelos y son: colapso, expansién, y licuacion la variedad de
requerimientos estructurales hace que tomemos en cuenta todas las
normas que contribuyan en el disefio de una buena edificacion.
Finalmente hacemos referencia a la Norma E030 que es la que mas se
utilizé debido a que el presente trabajo es de analisis estructural dentro de
ello se pudo identificar con apoyo de la norma los diferentes parametros
de uso sismorresistente que se aplico en los softwares Etabs y Sap2000
en base a ello se logro identificar los valores de zonificacion sismica Zona
=4 Factor Z=0.25 para el caso de Cusco, el perfil del suelo S2 los periodos
TP y TL, asi mismo el factor de uso de la edificacion U, el coeficiente de
reduccion sismica R, la estimacion del peso P, las fuerzas cortantes F,
calculo de la excentricidad, criterios para el analisis dinamico espectral y
los criterios de combinacion sismica también demandados para un bien
analisis sismico estatico y dinamico con los Softwares Etabs y Sap2000.
Contrastacioén: Existe semejanza con el autor de la referencia que tanto
Etabs y Sap2000 son herramientas tecnoldgicas que para el disefio y
modelamiento de estructuras regulares como la analizo permiten el uso
irrestricto de las normativas peruanas como son la E020, E030, E050,
E060 que se usaron en este trabajo de investigacion

Finalmente determinamos que las normas mencionadas pueden ser
aplicadas sin ningun problema en ambos softwares visto las experiencias

de las referencias y del autor del presente trabajo de investigacion.
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VL. CONCLUSIONES

1. Del Analisis comparativo del uso de ambos softwares Etabs y Sap200

para el modelamiento de la vivienda multifamiliar se determina:

Se logro realizar el analisis comparativo entre los softwares Etabs
y Sap2000, verificando sus caracteristicas en el uso de ambos
softwares como son versatilidad, amplio uso y definicion de
materiales como el fc= 210 kg/cm2 y el fc=200Kg/cm2, acero y
especificacion de caracteristicas de suelo, capacidad de
modelamiento de la estructura de vivienda multifamiliar de 4
niveles, diseno rapido en la definicion de elementos estructurales
como las columnas de 60x25 cm, vigas de 25x50cm vy losas
aligeradas de 20cm de espesor, amplio abanico de posibilidades
de analisis estructural utilizando el MEF(método de elementos
finitos) para aumentar su potencialidad de analisis de elementos
graficos de estructuras complejas, capacidad de simulacién con
posibilidad de movimiento estructural, asi mismo permite el uso de
las normas peruanas como la E20, E030,E050,E060 que se utilizd
en este trabajo de investigacion, aclarando que la normatividad va
también en el uso de normas internacionales de amplia gama ya
que son softwares de uso internacional, finalmente los resultados

en ambos softwares son similares mas no iguales.

2. Del analisis comparativo estructural de los dos softwares Etabs y

Sap2000 se tiene:

Se logré realizar el analisis comparativo estructural para la vivienda
multifamiliar de cuatro niveles respecto al analisis estatico y
dinamico estructural con ambos softwares Etabs y Sap2000 para
los valores de f'c=210kf/cm2 y f'c= 200 kg/cm2 y las dimensiones
de los elementos estructurales, concluyendo que ambos softwares
permiten el modelamiento de la vivienda multifamiliar con la
posibilidad de optimizacién de calculos con la metodologia MEF
(método de elementos finitos) en la definicibn de mallas de

optimizacion aplicadas a sus elementos estructurales para mejorar
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su capacidad de calculo, asi también se pudo verificar el efecto de
las fuerzas sismicas en X e Y reflejadas en los resultados de las
derivas maximas para ETABS como MAX DX= 0.003mm,
MAX_DY= 0.002mm, en Sap2000 MAX_ DX=0.00316mm
MAX_DY= 0.00279mm para un fc=210 kg/cm2 y para f'c=200
kg/cm2 derivas maximas en ETABS como MAX_DX=0.003mm,
MAX _DY=0.002mm y en Sap2000 los valores de
MAX DX=0.0067270mm MAX DY=0.0053mm todos los valores
por debajo del valor limite de aceptabilidad que es 0.007 mm y con
efecto en el cuarto nivel de la edificacion donde se verifica mayor
valor en su deriva, en ambos softwares se verifica una similitud en
sus calculos aunque no igualdad permitiendo resultados
aceptables,en el campo sismorresistente ambos softwares
permiten el calculo de desplazamientos, derivas, visualizacion de
los desplazamientos calculo de centroides, fuerzas momentos
entre otros, Etabs en relacion a Sap2000 permite los graficos de
derivas mientras que Sap2000 necesita de una aplicacion
complementaria, importante mencionar que ambos softwares
permiten una amplia gama de posibilidades de reportes ya que en
base a sus filtros se puede mostrar diferentes combinaciones de
resultados también utiliza consultas SQL para sus filtrados de tipo

avanzado.

3. De la aplicacion de las normas de disefo sismico estructural en los dos

softwares Etabs y Sap2000 se tiene:

Se logré aplicar el cumplimiento de las normas de disefio
estructural en ambos softwares Etabs y Sap2000 en el uso de sus
variables definidas en las normas E020, referido al manejo de
cargas en carga viva , muerta y combinacion de cargas; norma
E030 del disefio sismorresistente con la especificacion de zonas
sismicas Z=0.25 para zona 4, perfiles de suelo, parametros de sitio
TP=0.6 TL =2.0 categoria de edificaciones U = 1.0 categoria C,

coeficiente basico de reduccion R=8 fuerzas cortantes,
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excentricidades; norma EO050 del analisis de suelos vy
cimentaciones el detalle del perfil estratigrafico y valor de Df=2.1m;
norma E060 referida a las caracteristicas del concreto armado, con
respecto a ello se logré usar todas las variables que todas estas
normas recomiendan para el modelamiento de estructuras
regulares como fc=210 kg/cm2 y fc=200 Kg/cm2, Slump = 1.37,
peso unitario del concreto 2400 Kg/cm3, mddulo de elasticidad con
un valor de 2188197.89 tonf/m2 para un fc=210 kg/cm2,
poisson=0.2 de la vivienda multifamiliar aclarando que ambos
softwares tienen implementadas una amplia gama de normas

internacionales ya que estos softwares son de uso global.
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VIL.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a las entidades publicas y privadas ligadas a la
construccidbn que en sus proyectos estructurales seleccionen
adecuadamente las tecnologias de software como Etabs y Sap2000 de
acuerdo al tipo y complejidad de las estructuras a modelar, ya que estas
permitiran una amplia posibilidad de disefio de estructuras y con ello
dar celeridad de calculo en el desarrollo de proyectos estructurales
brindando la confiabilidad de los resultados.

Se recomienda a nivel académico promover el uso de herramientas
estructurales, ya que en el ambito global hoy en dia se debe optimizar
el desarrollo de proyectos estructurales, lo cual se consigue con este
tipo de herramientas.

Se recomienda usar estas herramientas de disefio y modelamiento
estructural como parte del proceso de desarrollo de proyectos en
edificaciones ya que favorece el disefio y modelamiento de estructuras
a través de calculos y métodos optimizados como el MEF (Método de
elementos finitos.

También es recomendable antes de usar las herramientas de software
como son Etabs y Sap2000 contar con toda la informacion de los
ensayos de laboratorio que recomiendan las normas de disefno
estructural esto en el RNE o la NTP.

Se recomienda tener cuidado con los datos que se ingresan y la
validacion de los mismo ya que las herramientas de software como
Etabs y Sap2000 estan disefiadas para recibir datos numéricos y
referencias indicadas en normas y estas deben ser veraces caso
contrario se obtendran resultados fuera del contexto real.

Finalmente se recomienda hacer uso del criterio profesional en el uso
de estas herramientas y la l6gica en su manejo y su interpretacion ya
que el razonamiento profesional debe primar antes que el uso de las

herramientas tecnoldgicas.
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Anexo 2: Matriz de operacionalizaciéon de variables

VARIABLES DE LA DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENCIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA
INVESTIGACION OPERACIONAL
Software de | Es el software capaz de aplicar | Por medio de estas SAP2000 Estructuracion Razén Tipo de Investigacion:
elementos finitos métodos de calculo matematico | herramientas de Analisis de | Razon Aplicada
sobre elementos de naturaleza | software se podra predimencionamiento Nivel de Investigacion:
continua y que son muy usuales | analizar, disefar, Calculo de metrados de | Razon Correlacional
en el campo de la ingenieria a | modelar y simular Disefo de Investigacion:
travées del MEF (método de | estructuras sismo cargas — - Comparativo
elementos finitos) que son | resistentes ya que A.na!hs!s estatico y | Razon Enfoque: Cuantitativo
adecuados para dar solucion a | tienen  implementados dinamico Poblacién:
estructuras compleja métodos  matematicos Edificaciones = multifamiliares
complejos denominados ETABS Estructuracion Razén en urbanizacion Santa Rosa
(MEF) ideales para Analisis de | Razon distrito de San Sebastian
trabajos en el campo de predimencionamiento Muestra:
la ingenieria civil. Calculo de metrados de | Razon Un edificio multifamiliar
cargas Muestreo:
Andlisis ostatico v | Razén No Probabilistico - se ensayara
dinamico en dos softwares
Técnica:
Observacion directa
Analisis Es el proceso de observacion | Es el proceso Analisis Sismico Espectro de Respuesta | Razoén Instrumento de
comparativo sismico | analitica que se realizara sobre | comparativo que se (s) Investigacion:
estructural elementos con realizara por medio de la Cortante Basal Dinamica | Razén Dos softwares de elementos
caracteristicas sismico | observacion sobre los (Ton) finitos.
estructurales susceptibles de ser diferentes Cortante Basal Estatica | Razon
comparados con el fin de | resultados que se (Ton)
encontrar diferencias y | obtengan en las Control de | Razén
similitudes haciendo uso de | diferentes etapas en los Desplazamientos
métodos matematicos de calculo | procesos de analisis Méximos (cm)
complejo. disefio Factor  de Disefio | Razén
modelamiento y Estructural
simulacién del objeto de
estudio denominado Analisis Estructural Losas (m3) Razon
vivienda multifamiliar Vigas (m3) Razoén
Escaleras (m3) Razén
Columnas (m3) Razén
Cimentacion (m3) Razén




Anexo 3: Analisis estadistico de resultados

Analisis para el tamafo de muestra:

Zg*p*q
n = >
e

n = Tamafo de muestra buscado

7 = Pardmetro estadistico que depende el Nivel de Confianza (NC)
e = Erro de estimacidon maximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q = (1 —p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Mivel de confianza Z afia
99. 7% 3
99% 2.58
98% 2,33
96% 2,05
95% 1,96
90% 1,645
80% 1,28
50% 0.674
Parametro |Insertar Valor Tamafio de muestra
YA 1.960 "n" =

P 50.00% 1,067.11
Q 50.00%
e 3.00%




ANALISIS ESTADISTICO “T STUDENT”
Muestras relacionadas para Desplazamientos con ETABS y f'c =210kg/cm2 analisis estatico
Variables a relacionar:
Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
Para SISMO Y: Dx_SY, Dy SY

Prueba T
En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es

significativa, para el analisis Part2 también se observa diferencias poco significativas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1  Dx_SX 0.01646750 4 0.007035147 0.003517573
Dx_SY 0.00133750 4 0.000591235 0.000295617
Par2 Dy SX 0.00304000 4 0.000653452 0.000326726
Dy SY 0.01295000 4 0.005891582 0.002945791

Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlacion para Part1 tenemos el valor de 0.992 y para Part2 tenemos el
valor de 0.669, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual medimos
el nivel de correlacién o asociacion que existe entre ambas variables. de acuerdo a los valores diferentes de 0 o nulo podremos

indicar que si existe relacion entre las variables.



Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par1  Dx_SX & Dx_SY 4 0,992 0,008
Par 2 Dy SX & Dy SY 4 0,669 0,331

Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.018 para Part1 y

0.036 para Part2 ambos valores menores que 0.007

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza de la
Desv. Error diferencia

Media Desv. Desviacion promedio Inferior Superior

Sig. (bilateral)

Par 1 Dx_SX - Dx_SY
Par 2 Dy SX-Dy SY

0.015130000 0.006449377
-0.009910000 0.005476282

0.003224689 0.004867602
0.002738141 -0.018623987

0.025392398
-0.001196013

4,692
-3,619

0,018
0,036




Muestras relacionadas para Desplazamientos con ETABS y f'c =200kg/cm2 analisis estatico

Variables a relacionar:

Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,

Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY

Prueba T

En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es

significativa, para el analisis Part2 también se observa diferencias poco significativas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 Dx_SX 0.01687250 4 0.007209010 0.003604505
Dx_SY 0.00137250 4 0.000603842 0.000301921
Par2 Dy SX 0.00311750 4 0.000665952 0.000332976
Dy SY 0.01327000 4 0.006037996 0.003018998

Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlacion para Part1 tenemos el valor de 0.992 y para Part2 tenemos el
valor de 0.667, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual medimos
el nivel de correlacién o asociacion que existe entre ambas variables. de acuerdo a los valores diferentes de 0 o nulo podremos

indicar que si existe relacion entre las variables.



Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par 1 Dx_SX & Dx_SY 4 0,992 0,008
Par2 Dy SX&Dy SY 4 0,667 0,333

Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.018 para Part1 y

0.036 para Part2 ambos valores menores que 0.007

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza de la
Desv. Error diferencia

Media Desv. Desviacion promedio Inferior Superior

Sig. (bilateral)

Par 1 Dx_SX - Dx_SY
Par 2 Dy SX-Dy SY

0.015500000 0.006610411
-0.010152500 0.005615505

0.003305205 0.004981361
0.002807752 -0.019088021

0.026018639
-0.001216979

4,690
-3,616

0,018
0,036




Muestras relacionadas para Desplazamientos con SAP2000 y f'c =210kg/cm2 analisis estatico

Variables a relacionar:

Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,

Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY

Prueba T

En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es

significativa, para el analisis Part2 también se observa diferencias poco significativas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Par1 Dx_SX 0.00374500 4 0.001467844 0.000733922
Dx_SY 0.00164500 4 0.001840118 0.000920059
Par2 Dy _SX 0.00242750 4 0.001814137 0.000907068
Dy SY 0.00566500 4 0.001991122 0.000995561

Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlacion para Part1 tenemos el valor de 0.125 y para Part2 tenemos el
valor de 0.141, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual medimos
el nivel de correlacién o asociacion que existe entre ambas variables. de acuerdo a los valores diferentes de 0 o nulo podremos

indicar que si existe relacion entre las variables.



Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par1 Dx SX &Dx_SY 4 0,875 0,125
Par2 Dy SX&Dy SY 4 0,859 0,141

Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.019 para Part1 y

0.008 para Part2 ambos valores menores que 0.007

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la

gl

Sig. (bilateral)

Desv. Error diferencia
Media Desv. Desviacion promedio Inferior Superior
Par 1 Dx_SX - Dx_SY 0.002100000 0.000900740 0.000450370 0.000666721 0.003533279
Par 2 Dy SX-Dy SY -0.003237500 0.001024317 0.000512158 -0.004867417 -0.001607583

4,663
-6,321

0,019
0,008




Muestras relacionadas para Desplazamientos con SAP2000 y f'c =200kg/cm2 analisis estatico

Variables a relacionar:

Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,

Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY

Prueba T

En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es

significativa, para el analisis Part2 también se observa diferencias poco significativas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Par1  Dx_SX 0.00138000 4 0.001069611 0.000534805
Dx_SY 0.00217250 4 0.001024414 0.000512207
Par2 Dy _SX 0.00230500 4 0.000765485 0.000382742
Dy SY 0.00163250 4 0.001139777 0.000569889

Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlacion para Part1 tenemos el valor de 0.006 y para Part2 tenemos el
valor de 0.006, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual medimos
el nivel de correlacién o asociacion que existe entre ambas variables. de acuerdo a los valores diferentes de 0 o nulo podremos

indicar que si existe relacion entre las variables.



Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par 1 Dx SX & Dx_SY 4 0,994 0,006
Par2 Dy SX&Dy SY 4 0,994 0,006

Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.001 para Part1 y

0.008 para Part2 ambos valores menores que 0.041

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza de la
Desv. Error diferencia

Media Desv. Desviacion promedio Inferior Superior

Sig. (bilateral)

Par 1 Dx_SX-Dx_SY
Par 2 Dy SX-Dy SY

-0.000792500 0.000123390
0.000672500 0.000389048

0.000061695 -0.000988840
0.000194524 0.000053438

-0.000596160
0.001291562

-12,845
3,457

0,001
0,041




Muestras relacionadas para Desplazamientos con ETABS y f'c =210kg/cm2 analisis dinamico

Variables a relacionar:

Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,

Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY

Prueba T

En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es

significativa, para el analisis Part2 también se observa diferencias poco significativas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1 Dx_SX 2.01262000 2 2.810579750 1.987380000
Dx_SY 2.00106500 2 2.826920987 1.998935000
Par2 Dy SX 2.00188500 2 2.825761332 1.998115000
Dy SY 2.01023000 2 2.813959720 1.989770000

Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlacion para Part1 tenemos el valor de 0.000 y para Part2 tenemos el
valor de 0.000, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual medimos

el nivel de correlacidén o asociacion que existe entre ambas variables.



Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par1  Dx_SX & Dx_SY 2 1,000 0,000
Par2 Dy SX&Dy SY 2 1,000 0,000

Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.500 para Part1 y

0.500 para Part2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la

Sig. (bilateral)

Desv. Error diferencia
Media Desv. Desviacion promedio Inferior Superior
Par 1 Dx_SX - Dx_SY 0.011555000 0.016341238 0.011555000 -0.135265196 0.158375196
Par 2 Dy SX-Dy SY -0.008345000 0.011801612 0.008345000 -0.114378279 0.097688279

1,000
-1,000

0,500
0,500




Muestras relacionadas para Desplazamientos con ETABS y f'c =200kg/cm2 analisis dinamico

Variables a relacionar:

Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,

Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY

Prueba T

En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es

significativa, para el analisis Part2 también se observa diferencias poco significativas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Par1  Dx_SX 2.01293000 2 2.810141343 1.987070000
Dx_SY 2.00109000 2 2.826885632 1.998910000
Par2 Dy _SX 2.00193000 2 2.825697693 1.998070000
Dy SY 2.01048500 2 2.813599096 1.989515000

Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlacion para Part1 tenemos el valor de 0.000 y para Part2 tenemos el
valor de 0.000, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual medimos

el nivel de correlacién o asociacion que existe entre ambas variables.



Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par1  Dx_SX & Dx_SY 2 1,000 0,000
Par2 Dy SX&Dy SY 2 1,000 0,000

Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.500 para Part1 y

0.500 para Part2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la

Desv. Error diferencia
Media Desv. Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par 1 Dx_SX-Dx_SY 0.011840000 0.016744289 0.011840000 -0.138601464 0.162281464 1,000 0,500
Par 2 Dy SX-Dy SY -0.008555000 0.012098597 0.008555000 -0.117256582 0.100146582 -1,000 0,500




Muestras relacionadas para Desplazamientos con SAP2000 y f'c =210kg/cm2 analisis dinamico

Variables a relacionar:

Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,

Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY

Prueba T

En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es

significativa, para el analisis Part2 también se observa diferencias poco significativas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Par1 Dx_SX 2.00285500 2 2.824389545 1.997145000
Dx_SY 2.00220000 2 2.825315855 1.997800000
Par2 Dy _SX 2.00237500 2 2.825068368 1.997625000
Dy SY 2.00432500 2 2.822310651 1.995675000

Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlacion para Part1 tenemos el valor de 0.000 y para Part2 tenemos el
valor de 0.000, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual medimos

el nivel de correlacidén o asociacion que existe entre ambas variables.



Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par1  Dx_SX & Dx_SY 2 1,000 0,000
Par2 Dy SX&Dy SY 2 1,000 0,000

Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.500 para Part1 y

0.500 para Part2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la

Desv. Error diferencia
Media Desv. Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par 1 Dx_SX - Dx_SY 0.000655000 0.000926310 0.000655000 -0.007667564 0.008977564 1,000 0,500
Par 2 Dy SX-Dy SY -0.001950000 0.002757716 0.001950000 -0.026727099 0.022827099 -1,000 0,500




Muestras relacionadas para Desplazamientos con SAP2000 y f'c =210kg/cm2 analisis dinamico

Variables a relacionar:

Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,

Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY

Prueba T

En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es

significativa, para el analisis Part2 también se observa diferencias poco significativas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacién promedio
Par1 Dx_SX 2.00143000 2 2.826404799 1.998570000
Dx_SY 2.00178500 2 2.825902754 1.998215000
Par2 Dy _SX 2.00168000 2 2.826051246 1.998320000
Dy SY 2.00163000 2 2.826121957 1.998370000

Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlacion para Part1 tenemos el valor de 0.000 y para Part2 tenemos el
valor de 0.000, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual medimos

el nivel de correlacidén o asociacion que existe entre ambas variables.



Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par 1 Dx_SX & Dx_SY 2 1,000 0,000
Par2 Dy SX&Dy SY 2 1,000 0,000

Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.500 para Part1 y
0.500 para Part2

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la

Desv. Error diferencia
Media Desv. Desviacion promedio Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par 1 Dx_SX - Dx_SY -0.000355000 0.000502046 0.000355000 -0.004865703 0.004155703 -1,000 1 0,500

Par 2 Dy SX-Dy SY 0.000050000 0.000070711 0.000050000 -0.000585310 0.000685310 1,000 1 0,500
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS =

11, RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON ESCLEROMETRO:
Los msultados de genemles en las estnucturas realizadas son presentados a confinuaciin, pem ks
detalles puedan serobservados en la seccidn Anexos Tabla datos Esclerdmetm,

BLOQUE VIVIENDA COMERCIO (4to Nivel)

N Elemento Posicidn Promedic | fe(Kglem?) | fo(Nmmd) | Aceptacion
1 COLUMNA A6 o 31.00 20000 1960 | Aceptado
2 COLUMNA BB o Z5.00 20000 1960 Aceptado
3 COLUMNA B-5 = 2.0 200100 19.60 |  Acopiado
4 COLUMNA C-5 0" 0.00 20000 1960 | Aceptado
5 COLUMNA B4 0* 20.00 2000 1960 | Aceptado
] COLUMNA B-2 o 30.00 20000 1960 | Aceptado
7 COLUMNA C-2 o 20.00 20000 1960 Aceptado
] COLUMNA B-1 Q= 25.00 2000 1960 |  Acoplado

12, CONCLUSIONES:
- En funcion de bs msultados obtenidos a los elementos estructurales del ultimo nivel de la vivienda
comercio se determina que la resistencia del concrefo cumpliia con las especificaciones técnicas
minimas ya que la canstruccidn del Bloque de vivienda comercio tiene una antigliedad de 10 afios,

- Esprecisosefialarque en generd las resistencias ded concreta dentra de los dementss estructuraes tipo
columna evaluadas tienen una resistencia de 200 kg/em? esta resistencia por la antigledad de 10 afos
estaria dentro de los rangos ademas cabe sefialar que hay muchas condiciones por las cuales se tiene
esta msistencia

- Lavanacion de las lecturas entre dtos vy bajos se debe fambién a que muchas veces los disparos con el
esclerametro se reaizan sobre el agregado grueso el misma que s dura y muy resistents, en general las
kecturas nos dan vaores que indican que el concreb en bs eementos estucturales tienen una
resistencia buena.

- Elesclerdmetro evala la homogeneidad de laresistencia del concreto,

i | -t S o M -
T T 5 * = Ane, Feremoriorr Tate
E O g ge CAgh T TP 131433
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LABORATORIO DE MECAMNICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS wzj

I INFORME:  GEOMET-0781

IFROYECTO W IENDA DOMERGO
FESP.LAB : I Aorencio CUm TRo

UB CACON 1 DEST. AN SERASTRM. FROV: CUED0. RE3ICH. CUSCD TEC.LAR : Bp Antonio Chndari Ch
JFLICITADD FOR (LUS ALBERTO PFORTUGAL MORALES FECHA T 2RI

ENSAYQ DE ESCLEROMETRIA
ASTM G-805

Elementa | N” Toma |N° de Disparos|Indice deRebote| Posiciin | Promedio | e (kalen®) | e (Wmer) Acepiaciin
3000
29 00
0
0
200
3000
29.00
3
30
00

—_

4o NVEL
COLUMNAAG

a 2050 20000 1960 ACEPTADG

A0 | O | e | | O B | Dk RO

=

Elsmenta | N* Toma |N* deDisparas]Indica da Rebota| Poskcidn | Pmmedio | e iKglen) | e (Mmer) Aceplacin
31.00
200
2300
3000
Y 267 20000 1960 ACEPTADD
3000
3000
200
200

-

4 MNVEL
COLUMMAB-G

D | O | - O DR | e | RO

Elemanio | N?

2
g

M° da Disp aros| Indice daRebote| Posiciin | Pomedio 'l‘cdlﬁg_.'una'l o (Nmmt] Aceniacin
20
20
.00
.00
3000 o 2967 20000 1960 ACEPTADD
3000
3N
palu]
.0

4o NVEL
COLUMNAE-S

Ak O | e [ O | DR | e | Gl R

Elernenia | N

&
-

H* de Disparas) Indice deRebole| Pasicidn | Prmedio | reikglon®] | Fe{Mmm) Aceplaciin
o
3100
3000
28
29.00) o 2967 20000 19060 ACEPTADD
.00
200
3100
2300

—_

AnMIVEL
COLUMNAC-5

WD | OO O | | e | D | D

i N ;'—mv 121333
BERFG4EABLE LT LASGRATTRID
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LABORATORIO OE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS b

LoV

[FROYE: TO ¢ WIVEEM DA CONERCD

FESP.LAB @ kg Fomrcio Qum TR

JuesCA it tDET. BAN SEEETA M, FROV. CUSDD REICH. CUSD0D
SOLICITADD POR : LUS ALBDRTO FORTUGAL MORALES

TEC.LAR : Bp Amorm Condai Ch

FECHA,

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

| wroane

GHEOMET-0781

T 2ANARLT

ASTM C-B05

Elisrnainio

N° Tama

W de Dispanot

|indics de Retiate

Pogicidn

Pramedio

Fe {Kglont)

fc (Mimm?

Acepiatin

40 MIVEL
COLUMMA B4

i

3100

2800

2000

2000

2000

000

3100

2300

L= e B = R I )

1
1
1
1
1
1
1
1

000

2955

1950

ACEPTADD

Elamanio

W Tama

H" de Disparos

|indice de Rebate

Pasicion

fe{Kgler]

fo Mimm?

Aoeplacin

4o MIVEL
COLUMMAE-2

3000

3000

2300

3100

3100

2400

23900

3000

D T | e | T | R | e | DR

23900

2967

1950

ACEPTADGD

Elama nia

W Tarma

H" de Digpavat

Jindice de Ratione

Pascidn

i'c {Kqient]

fic Mimm?

Actplasdn

4o MIVEL
COLUMMAC-2

200

200

200

2000

2000

2000

2000

000

D (o | | T | | e L | |

3100

2955

1950

ACEPTADD

Elsmanto

x
=

aima

N° de Disparos

[indica de Retiote

Paosiciin

i'e (Kglenr')

fic pilenen’}

Aceplacdn

din MINEL
COLUMNAB-1

3000

3100

3000

2800

3000

3100

200

200

o o | R e | D | RS —

2200

2967

1960
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ANEXO 5: Confiabilidad
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LABORATORIO DE
METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
ES MUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 109-2021 GLM

Pagraided

FECHA DE BAISION ;20210429 La incortidumbre roportada en ol
mresenie  cerdilicadoe es  la
neetidunbie  expandida  de

1. SOLICITANTE : GEOMET S.AC meddin  gque resuta  de
mulliplicar B inceridumbre
osldndar  por el faclor  de

DIRECCION T MZA G LOTE. 8 URBE. MINISTERKD DE cobertura k=2_ La incertiduntre

AGRICULTURA CUSCO - CANCHIS - SICUANI  fue delerminada segin la "Gula
para  la Expresiin  de  la

Z INSTRUMENTO DE : BALANTA needidumbre en la medcidn”,
MEDICION Germaralmorte, o vale do la
magnitud  esE  denro  del
MARCA 1 OHALS mlerealy  de  los wvalones
delermina das con Ia
MODELD 1 RAPI0 neertidumb i expandida oonuna
por ot Bl ek de
HNUOMERO DE SERIE T B3300X0M03 apreximadame e 95 T,
ALCANCEDE P 000G Los resullades son wiidas en el
INDICACION mamenia y en las condicanss de
la cabbracibn. Al sobsilonie le
DIVISKIN DE ESCALA ‘g comesponde | disponer en gu
{ RESDLUCION mamenio 1a ejetuciin de una
recaibracin, la cund esth en
DIVISION DE : 10g funciin del uso, conservacidn y
VERIFICACKON (@ ) maneniments del  nsfumanms
de medcidn a a
PROCEDENCIA 1 CHMA fe gls mentaciones vigentes,
IDENTFICACION 1 MO PRESENTA G & L LABORATORID 5AC no
sa rosponsabiiza . da  Clos
TIPG i ELECTROMICA perjuidos que pueda ocasionar
o wmo  inadecuado | de  esle
UBICACICN ¢ LABORATORIO nslrumenta, ni de una NCorrecta
inerprefaciin de los resulbdos
FECHA DE V2030418 de la calibvacidn o agul
CALIBRACKIN declarados.

3. PROCEDIMENTO DE CALIBRACION
Procedmiento para k3 Calibradon da Ealanzas de Funcionamienio no Automatico Clase 11y 1HI; PG - 001 ded
SHM-INOECOPRI, EDICION 3° - ENERO, 2009,

4 LUGAR OE CALIBRACION
LAB, DE SUELOS Y CONCRETO DE GEOMEJ
MZA, C LOTE. 9 URB. MINISTER O DE AGRICLL

I Correo: Ay Mirafiores Mz, E Lt 60
laboratoriagyllaboratoriogigmall.oom Urb. Santa Eliza |1 Erapas Los Olives
seryiciosSgyilabaratarkacom N Lirna
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LABORATORIO DE
METROLOGI(A

CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
ES MUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE FUERZA

OESETD DE PRUEBA:
e

EHE i
Ubicacidn de la méquina
e Xy o | T

Norma e refarancia

Calibration Certificate — Laboratory of Force

MACQUINADE ENSAYOS A COMPRESION |
1 00D kN Pag.1da 3

KAlZA OORP

STYE - 2000

170359

LAB, DE SUELOS Y CONCRETO DE GEOMETSA.C

NTC - 150 7500 = 1 { 2007 - 07 - 25 )

AT A o e

hramm cabhran:ln Del 10% al 100% dal Ranga |

Soﬂcilnnm GECMET 5.A.C

! o

Diroccidn MZA, C LOTE. 9 URB. MINISTERIO DE AGRICULTURA CUSCO -

Adchan g CANCHIS — SICUANI

Eful:la:i CUsCo

F

PATROMES) UTHEZA DO(S)

Mepsvemen 5T

Tipo / Modefo THP | 25C

Tri ! Mool

Rangos 150 tn

Al gy g

Fabricante OHALS ! KELI

Moouf aciuvmr

Mo, sarig BR04530200 [ 56 55500

M at i ceambar

Cafh'ﬁr.a:fn cih:a!rtranrﬁn N INF —LE — 438 - 20

m:arbnfumhm e madida 0.080 %

ANE ST O AR TEY

Mérau’a de caubm cign Comiparacisn Directa

I.hfdadesdemadl'dﬂ Sistema Intemacianal de Unidades { S| )

ANTER B RN

FECHA DE CALIBRACK 202 04 — 16

Lot o caivabion

FECHA DE EXPEDICKN 2021 =04 =29

Dl & L S

MNIMERD ElL CERTIFICADO WCLUYENDO ANEXOS |

b S J e e iT A A i)

ARVA

Tae H L OrTa

Resp ralogia
T & Cormeo: A, Miraflores Mz E Lt 60 i
- 0 laboratorisgyllsboratorioggmail corm Uria, Santa Elisa 1 Etapa Los Clives
B sarviciosfgyllaboratario com . Lirra

Pro

WUmeEnla sin la autorizacion de QEL LABORATORIO 5. 4.0
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LABDRATORID 5. AL

LABORATORIO DE
METROLOGIA

CALIDAD Y RESFONSABILIDAD
ES MUESTRA MAYOR CARAMTIA,

CERTIFICADO DE CALIBRACION = LABORATORIO DE FUERZA

Calibration Certificate — Laboratory of Foree

OEJETO DE PRUEBA:
Aemerd

NE
Mﬁﬁm
FABRICANTE
MO C e

filo

Lbicacion de ta méqut
b phinekry phion ik i

Norma

de rafarancia

v e ad rafeE o
Intarva lo calibrado
Coliraded e s

Solicitane
Coaslormr
Direceidn

Addaa g

gyoaa
PATRONES) UTILIZA DO(S)
Megsovmrend siwried

Tipo / Modelo

Teoes Mooy

Fangos

Ade gL TR
Fabricarte
Adwcl aciover

bkttt iz o rnabay

Cartiffica
Cwliradian ¢

oo de calibracion
e rFE BN

Incarfdurmbre de medida
L etanimly o Mse T
Mélndo de calibra cidn
[ Tl T ]
mfdades de medida

LU T ]
FECHA DE CALIBRACKHY

Dot o CoiBvaon
FECHA DE EXPEDONICN
Ol of s s

CERTFICADD WOLUYENDD ANEXDS
LE ]

MAQLINA DE ENSAYOS A COMPRESION

akpf
NO PRESENTA
NC PRESENTA
CAM - 01

Pag. 1da 5

LAB, DE FUERZA DE GEL LABORATORIO B AC

NTC =130 TS0 =1{ 2007 =07 =25 )

Del 10% al 100% del Rango
GEOMET 5.A.C

MZA, CLOTE, 9 URE. MINISTERIO DE AGRICULTURA CLISCO -

CANCHIS = SICUANI
CUsCO

TP {DEF-A

S kg

OHAUS T KELY
BEI2BT1T32 F AHKZSE0
N OC — 2047 — 2020
0.032 %

Comparacian Direcia

Sistems Intemacional de Lnidedes { 5 )

202 =0 =28
2021 =04 =30

& Corred:
labaratariogyllaboratoricfgmail com

sanviciosiigyllaboratario.com

Ay, Miraflores Mz E Lt 60
Urk, Santa Elisa Il Erapa Los Clivos
Lirma



p ﬁ LABORATORIQ DE | CALIDAD Y RESFONSABILIDAD
' t J METROLOGI[A |ESMUESTRA MAYOR CARANTIA

L-“-BEI'R&TDHID AL

CERTIFICADO DE CALIERACION N° 114-2021 GLF

Pdgral de 2
FECHA DE EMISION s 202.04-29 Misi&m;:
Presiar sarvwdco con poliica de
IEoramBents coalinus ¥
1, SOLICITANTE : GEQOMET S.AC cumpd eThenio con las noamas v
egpedifcacsones léonicas
requendas  en  mdquinas v
DIRECCIGN : BZA, C LOTE. 3 URB. MINISTERK} DE equipts  para  medicdn Y
AGRICULTURA CUSC0 - CANCHIS = SICUAN| ensayos,
2. INSTRUMENTO DE . ESCLEROMETRO Vil én:
MEDICION Lograr la confianza de nuesios
dientea en el desamalls de aus
MARCA, ;N PRESEMTA ewpfe.makam de nuesios
RO RIS .
MODELD ;N PRESEMNT A Tenemoa como objetvao alcanzar
e Ederazgn en el mercads, y de
MNUMERG DE SERIE | 024 esla  manera  obiener para
nueslnes empleadoa ia
ALCANCE $o 10 @ 100 D, {70 Mimime) comseuddn  de ideales en e
WA D plano inleleciual y peracnal , con
cons tanie iy esligacian
WL RYISTIAEY 3 Diw. innovacidn, an la bisqueda de la
mixima - exacliiud en la
medicida de ens ayos,
INDICACION : ANALOGICA
PFROCEDENCIA 1 HOPRESENTA
IDENTIFICACICH I HOPRESENTA
TIFD 1 ANALOGICA,
VB ACION 1 LAB, FUERZA DE GAL LABORATORIQSAC
FECHADE 10 0 -0a-28
CALIBRAC KM

3. PROCEDIMIENTO DE CALIERACION
Tomado con referencia el mélcdo de Comparacdin Directa entre Yungue de Calibrackin FORKNEY y el Esclerdmetno

4. LUGAR DE CALIBRACKIN
LAB. FUERZA DE GAL LABQRATOR 10 5. A 4
A MIRAFLORES MZ ELT. 80 URB. SANTA

3 | Comeo: Ay Miraflores Mz E Lt. 60

labaratorisayllabaratarisggmail.corm U_rbs-anta Elisa I Etapa Los Clivos
sarvicios@gyllaboratoriocom . Licna

i e a Reproducs 1 Eolal de este dacurmenta sim la autorizacian de GEL LABORATORIO 5 A C



LABORATORIC DE | CALIDAD Y RESFONSABILIDAD
METROLOGIIA |ESMUESTRA MAYOR CARANTIA

an
‘%n/}r (’ & l...l

LABDRATORID 5,80

CERTIFICADO DE CALIBRACION 115 - 2021 GLML

Fecha :  xai-td-23
Solidtanta; GEQMET 5.AC
Direccion: Mzs. CLOTE 9URS. MMNISTERKD DE AGRICULTUR A DUSDD - CANCHIS - S30UANI
Instrumenta / Tipo: MAGUINA DE LOS ANGELES
Marca: HO PRESENTA
Modela / Sere: NOPFRESENTA 023
Fecha de Calibracidn: 20M-04-16
Norma Uilzads Como ASTMEC 131 -1
Referencia:

Instrumentos L/l redos: Fla de Rey Digial Certiflcade: N L - 0815 - b
Balanza Chaus Certiflcade: N* 0116 - 2021 GLM

Crondmetro Cartificado: N® 10254813435

Meétodo de Calibmacidn: Comparaddn Direcla
Esforas Maguina dolas Angoles
Vakr Marmina Pasa g} Damatro 1 Diametra 2 Pomada L

" Yaig-dfigeig ymm} Yk ynm}

1 D 456,75 4545 45

F 41840 4540 46,68 45 54

E] 413.40 46.78 46,70 45 T4

4 418.50 46.73 45.T4 4574

5 41340 4875 46.78 &7

g 41340 46.72 4674 45.73

7 41360 46.78 46,78 4578

a 418.50 46.76 46,62 45 59

[ 413.40 46,62 46,78 45 5

10 413.50 46,67 48,72 4570

11 418,80 46.63 46,74 45 8

12 418.50 48.78 48.74 4475

Masga Tatd 50121 .70 50001 25
Numarode vualas Numearo de vualtas
N'ﬁlmwﬂngﬁ emel ru:':.:b UE s Tiempo #enin} P e aseias

5 ] 1 a2
0 10 & 185
o &0 12 390
10 100
19 150
10 040
A0 404
L] 5o RA
& 550 ? . J'?'D To%

Gl lerria
Raspa abar. ‘o

) Eab nform & dore= Ml et of o ultaka o o L ocsd bk o raal
3 & L LABCHAMATCAND S8 00, i i i oy deall W0 ohin | ol o i omls i oo o ol

Lo BRI DERTES =0 [
sl o ikl i e

& | Correo: A, Miraflores Mz E Lt. 60 )
o labaratoricgyllaboratoria@gnailcan Lir. Sarita Elisa Il Etapa Los Qlivos
sarvicios@igyllaboratoriocom 5 Lirna

n rotal de este docurmenta sin la autorizacion de CEREL LABORATORIO 5.A.C



SERVICIO TECNICO,CALIBRACION Y CERTIFICACION ELRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 555-2021

Péagina: 1 de 2

1. BOLICITANTE: INGEDCOM EIRL., Esie cerfiffcado de calibraceor
documaenta /& irarghilidad & ios
Direcelén Ciudad Majes Maduls C Sector 2 Mes. F2 Lete 22 f;:"g::’ nH:::':f:.J:;n.f:: ‘::";
H r
Majas - CAYLLOMA - AREQUIPA fue realizan las unidades  de o
tama O
2. [NSTRUMENTO BE MEDIE ~ Atuerdo can el Eis
CION: MAQUINA PARA EMEAYO DE GOWCRETO Intermacional de Unidades (S, %
Warca ASA INGTRUMENTS Los reswitados del presente EI':‘
docuwmento 8an vilides sele para
Madelo ETYE-2000 ol equipe calltrads y se refleren
al mamania ¥ sandisiones o0 quo %
N* de serle NO INDICA 2@ realizaron las mediclones. -
Frocedencia CHINA El  uswarle  esid  pbligede
recalibrar sws  ingtromenica A8
Capacidad 2000 KN intervaies aproplagdos, sdgun af
dsa, mantenimierio ¥
Resolucidn 0.01 KM {0 kKN & 999 kN) sonservecidn del irstrumanto.

0.4 kH {1000 kN & 2000 kN) La empress no sg regpangabliiza

par af wsa  inadecuada el

Identificacién PC-IGC-001 ingtrumento, rl de la Incorrecia
J.rllllrpu'ﬂucinn de los resulfadas
Freciaién 1% declarades en esie documento.
3. FECHA DE CALIBRACION: 2021-04-39
4. LUGAR DE CALIBRACION; Instalaciones de la empresa.
6. METOOD DE CALIBRACION:

La calibracién se efectud por comparacidn directa usando patrones calibrados y tomando come referencia
las especlficaciones de la  Norma UNE-EN IS0 75001 "Tension/compressien testing machines -
Verlfication and ¢alibration of the farce-measuring system™.

B, TRAZABILIDAD:
Los resultados declarados en este documents tienen trazabilidad a los patrones Macionales de la Direccian
da Iln‘tn:ule:.gia

[ Trazsbilidad e _ Patrdn Utilizede | Certificado de Galibracion
Jul{o 48 Pagat LM-015-2021
Patrones de Referencia de 13 Medldar / simulader de Sefales LE-102-2021
DM-INACAL | Manémetrs Digital de 700 bar LFP-C-024-2021
TermoHigrometro LH-049-2020
. RESULTADDS

Los resultados de las mediclones efectuadas s¢ muesiran en |la pdgina sigulente del presente documenta,
Se utillzd un médule de pesaje con una celda de carga tipo botella de 150 toneladas (1500 kN).

La incertidumbre de medicién ha sido determinada esegan la GUIA PARA LA EXPRESION DE LA
INCERTIDUMBRE; con un factor de cobartura K=2, para un nivel de confianza del 95%,

Este Certificade de Calibracién cumple con los requisitos técmicos de la Marma Técnica Peruana NTP
ISOIEC 17025 "Requisitos generales para [a competencia de laboratorios de Ensaye y Calibracidn

¥ Con fines de identificacidn e ha colocada un stiker da color varde en sefal de calibrado.

e e

Y

Prroch | biddn b i poresel i6en fodnl o lall s s ais . min o Autorizacide de la Eapraaa,

Livh. Villa Independiente E-9 Terlf, 054-306957 sermitere [T pahoncom - metrologio @ epmitoce rom

Q . 1 Y L LT - ok Ely 35K .
Alto Seloa Alegre - ARCQUIPA JT0UISIAR SVIO0INTS - REM: "S5435 potpfrwnoan.sevvitece. comf
et £kl



SERVICIO TECNICO,GALIBRACION ¥ CERTIFICACION ELR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 558-2021

1. LICITAMTE
Direccidn

2. INSTRUMENTO QE MEDI B3N

Indicacion
Tipo

Marca
Modelo

N® do Sarie
Frocedencla
Alcacnes

Idantificacion

- EECHA DE CALIBRAC LN

sk

INGEDQCOM EIRL.

Cludad Majes Modulo C Secter 2 Mzs. F2 Late 27

Majes - CAYLLOMA - AREQUIPA

OLLA WASHINGTON
[PRESS -~AIR METER]

ANALOGICA

TIFD B

FORNEY

La-0318

NOD INDICa

LSA

Dai18psi [ 0a100%)
OW-1GC-001

2021-04-30

Pagina; 1 de 2

Este eertificads documents Ja
frazabilidad 2 log palrores
fadioraios de fa OM-INACAL g
Internacicnales, 03 gue realizsn
faa wnidades de scwerds cam of
#islema Internacional e
Unidadas {51,

Les  resulrados  del  presenta
documente son valiies sole pa&ra
ef aguipe catibrede y se rafigren
al memenia ¥ condicinnes on QU
5@ rafiiFaron les medicionas,

El rErario agid cbiigada
recalibrar  sps  insfromentes  a
inlervalos sproplodos, goguin ol
uso, manfenimisnic ¥
CoRSIvasldn del InalFumenta,

La empresa na se régponsabitire
por & wse inadecwado gaf
Instrumento, ni g8 s Incorrecra
Interprotagién de fos resuitados
declarados en exde documenta.

4. LUGAR DE CALIBRACION: Instalaciones de Ia eEmpraga

5. METODD DE SArO:

La calibracién ae afectud pér com
especificaciones de la Norma AST

by the Pressure Method'y el

procedimienta INACAL - PC-004

Vacupmetros y Manovacuometros”,

& TRAZ AD:

Los resultados declarados en es

lul'letl‘nl_ogla DM-INACAL

te documento tlenen trazabll/idad a los

paracidn directa usando patrones callbrados ¥y tomandd como referencia las
M C 231-04 "Standard Test Melhod for Alr Content of Freshly Mixed Concrotg
“Procedimiento de calibracién de Mangmetros,

patrones Naclonales de la Direcclén de

__ Trazabilidaa

~ Patrén Utllizade

3

Certificads da Calibracién

CM-INACAL

Patrones de Refarencia de |a

Mandmetre Digitai -

LFP-Dffg-2020

Regla Metalica

N* I59-2021 (SERVITECC EIRL]

Termaohigrametra

LH-024-1020

RESULTADDS

Woa 4

PEFA SU UsD,

¥ Esle Ceriificado de Calibracisn cumple con
1702% “"Requisites generales para la CaOmpate
< Con fines de identificacién se ha colgcado u

Los resultados de las medleiones efectuad 45 3¢ muestran en
El equipe cumple con las condiciones metroldgicas y (as

la pagina slguiente del presente documenta
especiticacionas tenicas del fabricante, estands ARTO

los requisitos tecnices de |8 Norma Técnica Peruana NTP ISQNEC
ncia de laboraterios de Ensayo y Callbracidn
n stikar de color verde en safial de calibrada.

FALIIIALLA L8 PRENCDUNCTION (D131 O PAMCI30 08 #570 LOCUMANnta, Eif 13 Autorzacisn da ln Emprass.

Livh, Villa Indeprendiente F-0

Alto Selva Alegre - AREQUIPA  Movistar: 959665818 - RPM: %543358

el -G8 7

RIPCA50 71866

et -'Tlllr.‘:'lli'r..'r-"l .'!I.'I'F“;‘-:‘E-:ﬂ Trerriicecoom

httpiew servitecc.cony’

008701

N¢



ANEXO 6: Dosificacion y resultados de antecedentes
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ANEXO 7: Procedimientos

PROCEDIMIENTO

1.- RECOLECCION DE DATQOS

2- ENTRADAS Y VALIDACION
DE DATOS EN SOFTWARES

«I«I

3.- DISENO Y MODELADO

EN SOFTWARES
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4.- ANALISIS SOBRE EL
DISENO EN SOFTWARES

5.- SIMULACION EN
SOFTWARES

6.- OPTIMIZACION DE VALORES
EN VARIABLES

7.- SALIDA DE INFORMACION
CON SOFTWARES

N

8.- COMPARACION DE
RESULTADOS DE DOS
SOFTWARES

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

9.-CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES ‘-
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ANEXO 8: Analisis de Costos

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.U(S/.) SUB TOTAL

Internet Glb 1 s/. 240 s/. 240

Hojas Bond Paquete 1 s/. 15 s/. 15

lapiceros Unidad 3 s/ 3 s/ 3

Libros Unidad 3 s/. 100 s/. 300

Movilidad Glb 1 s/ 300 s/ 300

laptop procesado 17Dell | unidad 1 s/.6000 s/. 6000

Impresora HP unidad 1 s/. 800 s/. 800

calculadora unidad 1 s/. 500 s/. 500
TOTAL s/. 8158

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.U(S/.) | SUB TOTAL

Servicio de Celular mes 6 s/.49.9 s/.299.4

2 softwares de elementos Finitos Glb 2 s/.3000 s/. 3000

TOTAL | s/.3299.4
CUADRO RESUMEN

Materiales s/. 8158

Servicios s/.3299.4

TOTAL s/.11,457.4




ANEXO 10: Normativa

Normativa

Ite Descripcion Ano
m

1 RNE - NORMA E 020 - Cargas. 2019
2 RNE - NORMA E 030 — Diseho Sismoresistente 2019
3 RNE — NORMA E 050 — Suelos y Cimentaciones 2019
4 RNE — NORMA E 060 — Concreto Armado 2019
5 ASTM 2018
6 ACI 2020
7 ASTM C-805 (ESCLEROMETRIA) 2016
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ANEXO 11: Mapas y Planos

duendes

VALLE DEL CUSCO

Distritos de la provincia de Cuzco

DISTRITOS

DISTRITO DE SANSEBASTIAN UBICACION PREDIOURB. SANTA ROSA
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ANEXO 12: Panel Fotografico
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ANEXO 13: Solicitud y autorizacién de la empresa de la entidad publica

SOLICITO: Permiso para realizar

“Trabajo de Investigacion

SENOR: FIDEL W. PORTUGAL MORALES
PROPIETARIO DEL INMUEBLE DEL LOTE B 16 URB, SANTA ROSA, DIISTRITO DE SEBASTIAN - CUSCO

Yo, PORTUGAL MORALES LUIS ALBERTO, identificado con DNI N°
23946529, con domicilio en la Urb. Mariscal Gamarra A-11- 415 del distrito del

Cusco. Ante Ud. respetuosamente me presento y expongo:

Que estando realizando mi trabajo de Tesis de la carrera profesional de
ingenieria Civil en la Universidad César Vallejo Filial Lima Norte los olivos, solicito
a Ud. permiso para acceder a su propiedad para realizar estudios y analisis
estructurales en favor de mi trabajo de [nvestigacién tituiado: "Analisis comparativo
esfructural para vivienda multifamiliar usando softwares de elementos finitos, Urb.
Santa Rosa, distrito San Sebastian, Cusco - 2022" para optar al Titulo de Ingeniero
Civil.

POR LO EXPUESTO: Ruego a usted acceder a mi solicitud.

Cusco, 18 de octubre de 2021

LUIS ALB R;TO F’O[RTUGAL LES

DNI N° 23946529




AUTORIZACION

Yo, FIDEL WENCESLAC PORTUGAL MORALES, identificado con DNI N¢
23865430 y mi sefiora esposa, SILVIA FELICIDAD PONCE DE LEON GUTIERREZ
con DNI: 40330798 con domicilio en la Urb. Santa Rosa del Distrito de San
Sebastian de la provincia y departamento del Cusco, autorizamos que el sefor LUIS
ALBERTO PORTUGAL MCRALES con DNi: 23946529 pueda acceder a nuestro
predio ubicado en el Lote B-16 de la Urbanizacion en mencién para realizar los
estudios que vea por conveniente en favor de su trabajo de tesis.

Cusco, 26 de octubre de 2021

22

U = P =y A
FiDEL WEN.Q@_AQ—F’{%UGAL MORALES SILVIA FELICIDAD PONDE DE LEEON GUTIERREZ
DNI N® 23846529 DNI: 40330798
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	2. ENTRADAS Y VALIDACION DE DATOS EN SOFTWARE
	a. ENTRADAS Y VALIDACION CON SAP2000
	De acuerdo a los datos sobre las dimensiones de diseño de la estructura se procede a ingresar dichas especificaciones sobre los ejes X, Y, Z, indicando el ancho largo y numero de niveles de la edificación para que sean validados por el software Sap2000.
	Figura 27: Ingreso de dimensiones de la estructura
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Dentro de lo que es el proceso de especificaciones de las características del material a utilizar para a edificación de vivienda multifamiliar se procede a ingresar las características del concreto que se usará de acuerdo al análisis de materiales y d...
	Figura 28: Especificaciones del Concreto
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Seguidamente se definirán las dimensiones de algunos elementos estructurales como son las dimensiones de las vigas y columnas que formaran parte de la estructura, para lo cual se hizo uso de los siguientes cuadros de dialogo para fijar las dimensiones...
	Figura 29: Elementos estructurales definidos
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 30: Diseño de las dimensiones de la Viga
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 31: Diseño de las dimensiones de la columna
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 32: Definición de las dimensiones de las losas
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 33: Definición de las características de las losas
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 34: Asignación de restricciones de empotramiento perfecto
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	b. ENTRADAS Y VALIDACION CON ETABS
	De acuerdo al diseño estructural procedemos a ingresar las especificaciones de diseño para que sean validadas por el software Etabs de acuerdo al siguiente procedimiento que se indica a través de los siguientes cuadros de dialogo:
	Figura 35: Especificación de datos iniciales de diseño
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 36: Especificación de número de pisos y altura por piso
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 37: Especificación de la malla para la edificación
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 38: Diseño de la malla en 3D para la edificación de 4 niveles
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Una vez definida las grillas o la malla se procederán a definir las unidades sobre las cuales se trabajará el diseño estructural:
	Figura 39: Definición de las unidades
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Seguidamente se procede a definir los materiales para nuestros elementos estructurales empezando a definir el módulo de elasticidad:
	Figura 40: Definición del módulo de elasticidad
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Definimos algunas propiedades con respecto al concreto:
	Figura 41: Definimos propiedades del concreto
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Para realizar el modelado es necesario especificar los parámetros que se indican en el siguiente cuadro de dialogo:
	Figura 42: Especificación de materiales del modelado
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Seguidamente se procedió a definir las propiedades del acero, se define el módulo de elasticidad para el acero por medio del siguiente cuadro de dialogo:
	Figura 43: Definición del módulo de elasticidad para el acero
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Seguidamente queda el cuadro de especificaciones del acero de manera completa como se ve en el cuadro de dialogo siguiente:
	Figura 44: Cuadro de dialogo de especificaciones del acero
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Seguidamente se especifican los datos de reforzamiento del acero a través del siguiente cuadro de dialogo:
	Figura 45: Cuadro de especificaciones del acero
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 46: Definición de secciones
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	De esta manera se definen las especificaciones de los materiales como parte de nuestros elementos estructurales, a continuación, es importante definir las secciones:
	Figura 47: Definición de las propiedades de secciones
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Por medio del siguiente cuadro de dialogo definiremos las columnas que se utilizaran para nuestra edificación:
	Figura 48: Especificación de acero para los estribos
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 49: Propiedades para la columna
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Definimos el reforzamiento para el diseño de las vigas por medio del siguiente cuadro de dialogo:
	Figura 50: Propiedades de reforzamiento del elemento estructural
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 51: Especificación de características para el diseño de viga
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 52: Diseño de la viga
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Seguidamente se procederá a definir la losa como parte del diseño de nuestra estructura:
	Figura 53: Cuadro para definición de losas
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	3. DISEÑO Y MODELADO EN SOFTWARE
	De acuerdo a los cálculos realizados con respecto a la carga muerta y carga viva para el análisis estructural se procede a ingresar dichos valores al software SAP2000 y ETABS, teniendo en cuenta que se tiene como carga permanente para losa aligerada e...
	a. ASIGNACION DE CARGAS EN SOFTWARE SAP2000
	Definimos los patrones de cargas como el peso propio representado por las siglas PP, la sobre carga permanente representado por SCP, la carga variable o viva de entrepiso y la carga variable de techo dentro de Sap2000.
	Figura 54: Ingreso de cargas en Sap2000
	Fuente: Captura de pantalla Sap2000
	Seguidamente aplicamos las cargas y asignamos las cargas al área uniforme:
	Figura 55: Aplicación de la sobrecarga permanente
	Fuente: Captura de pantalla Sap2000
	Quedando la asignación de cargas permanente de la siguiente manera:
	Figura 56: Modelo con asignación de carga permanente
	Fuente: Captura de pantalla Sap2000
	Seguidamente asignamos la carga variable de la estructura dentro de Sap2000
	Figura 57: Asignación de carga variable de entrepiso
	Fuente: Captura de pantalla Sap2000
	Quedando la asignación de cargas variable de la siguiente manera:
	Figura 58: Modelo con asignación de cargas variables
	Fuente: Captura de pantalla Sap2000
	Luego de la asignación de cargas permanentes o muertas como las variables o vivas se procederá a generar los cálculos de elementos finitos en Sap2000 para lo cual se le asignara a cada nivel una malla para maximizar el rendimiento de procesamiento de ...
	Figura 59: crear malla para optimizar rendimiento en procesamiento
	Fuente: Captura de pantalla Sap2000
	Para las cargas del techo se le asigna otro valor de sobre carga permanente y carga variable para el techo que consiste en una impermeabilización de 5 mm de 6 Kg/m2 y el techo propiamente dicho 100 kg/m2 dichos valores se ingresaran en Sap2000.
	Figura 60: Asignación de cargas para el techo
	Fuente: Captura de pantalla Sap2000
	b. ASIGNACION DE CARGAS EN SOFTWARE ETABS
	Definimos los patrones de cargas como el peso propio representado por las siglas PP, la sobre carga permanente representado por SCP, la carga variable o viva de entrepiso y la carga variable de techo dentro de ETABS.
	Figura 61: Ingreso de cargas en ETABS
	Fuente: Captura de pantalla ETABS
	Seguidamente aplicamos las cargas y asignamos las cargas al área uniforme:
	Figura 62: Ingreso de cargas en ETABS
	Fuente: Captura de pantalla ETABS
	Quedando la asignación de cargas permanente de la siguiente manera:
	Figura 63: Modelo con asignación de carga permanente
	Fuente: Captura de pantalla ETABS
	Seguidamente asignamos la carga variable de la estructura dentro de ETABS
	Figura 64: Asignación de carga variable de entrepiso
	Fuente: Captura de pantalla ETABS
	Quedando la asignación de cargas variable de la siguiente manera:
	Figura 65: Modelo con asignación de cargas variables
	Fuente: Captura de pantalla ETABS
	Luego de la asignación de cargas permanentes o muertas como las variables o vivas se procederá a generar los cálculos de elementos finitos en ETABS para lo cual se le asignara a cada nivel una malla para maximizar el rendimiento de procesamiento de da...
	Figura 66: crear malla para optimizar rendimiento en procesamiento
	Fuente: Captura de pantalla ETABS
	Para las cargas del techo se le asigna otro valor de sobre carga permanente y carga variable para el techo que consiste en una impermeabilización de 5 mm de 6 Kg/m2 y el techo propiamente dicho 100 kg/m2 dichos valores se ingresaran en ETABS
	Figura 67: Asignación de cargas para el techo
	Fuente: Captura de pantalla ETABS
	c. DISEÑO Y MODELADO CON SOFTWARE SAP2000
	Una vez definidos los materiales para los elementos estructurales se procede a ser el modelamiento de la estructura con sap2000:
	Figura 68: Modelado de la estructura de 4 niveles en Sap2000
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	d. DISEÑO Y MODELADO CON SOFTWARE ETABS
	Una vez definidos los materiales para los elementos estructurales se procede a ser el modelamiento de la estructura con Etabs:
	Figura 69: Modelado de la estructura de 4 niveles en Etabs
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Dentro del análisis estructural es importante asignar los diafragmas rígidos ya que por medio de los cuales todos los nodos, puntos o nudos de los entrepisos en su comportamiento tengan igualdad en sus grados de libertad de tipo rotacional y traslacio...
	e. ASIGNACION DE DIAFRAGMAS POR PISO CON SAP2000
	Seguidamente se definen los diafragmas para los 4 niveles de la estructura en Sap2000:
	Figura 70: Definición de los diafragmas para cada nivel
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 71: Asignación de los diafragmas para cada nivel
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	f. ASIGNACION DE DIAFRAGMAS POR PISO CON ETABS
	Seguidamente se definen los diafragmas y se asignan para los 4 niveles de la estructura en ETABS:
	Figura 72: Definición de los diafragmas para cada nivel
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 73: Asignación de los diafragmas para cada nivel
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	4. ANALISIS SOBRE EL DISEÑO EN SOFTWARES
	a. ANALISIS ESTATICO
	Es importante tomar en cuenta que nos dice el RNE en su Norma E030 sobre diseño sismorresistente nos propone la aplicación de un análisis estático como un procedimiento de evaluación sísmica de tipo básica dicha técnica es factible en su uso para edif...
	𝑉=,𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆-𝑅.∗𝑃
	Z = Factor de Zona sísmica
	U = Factor de uso o importancia
	C = Factor de amplificación sísmica
	S = Factor de amplificación del Suelo
	R = Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas
	P = Es el peso total de toda la edificación.
	Dentro de ello se debe cumplir la siguiente condición: C/R≥0.11
	Todos estos factores nos indican las características intrínsecas que se debe de tener en cuenta para el cálculo de dicha fuerza cortante, tal es asi que el valor de Z se determina de la Norma E 030, en la cual en la figura N  1 y Tabla N  1 de dicha n...
	Tabla 5:  Datos para el factor de escala y detalle de uso
	Fuente: RNE Norma R 030
	Así mismo el valor de amplificación sísmica será de acuerdo del periodo de vibración estructural, como también de los valores de periodos corto y largo valores que ya fueron calculados en el análisis de mecánica de suelos con los valores de TP(s)= 0.6...
	𝑇<𝑇𝑃 , 𝑐=2.5
	𝑇𝑃<𝑇<𝑇𝐿 , 𝐶=2.5,𝑇𝑃-𝑇.
	𝑇>𝑇𝐿 , 𝐶=2.5,𝑇𝑃∗𝑇𝐿-,𝑇-2..
	También es importante indicar los métodos para cálculos de fuerzas equivalentes que se aplican a las estructuras como factor complementario del análisis sísmico estático, dichas fuerzas o cargas laterales se aplicaran en los centroides de cada uno de ...
	,∝-𝑖.=,,𝑃-𝑖.∗,(,ℎ-𝑖.)-𝑘.-,𝑗=1-𝑛-,𝑃-𝑗.∗,(,ℎ-𝑗.)-𝑘...
	,𝐹-𝑖.=,∝-𝑖.∗𝑉
	Con respecto al peso total en la consecución de la cortante basal estática esta es de acuerdo al tipo de edificación sobre la cual se esté realizando el análisis para nuestro caso de vivienda multifamiliar de categoría C le corresponde un valor de 25%...
	i. CON EL SOFTWARE ETABS
	Para el análisis estático es importante a parte de la definición de las cargas de la estructura como la carga muerta y la carga viva definir parámetros sísmicos para verificar los desplazamientos tanto en el eje X como en el eje Y tal y cual como se v...
	Figura 74: Definición de los parámetros sísmicos en X
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 75:  Modificamos los valores sísmicos en X
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	De igual manera se aplican las modificaciones para los valores de Y:
	Figura 76:  Definición de los parámetros sísmicos en Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 77:  Modificamos los valores sísmicos en Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Seguidamente se tiene que definir las masas de acuerdo a la norma E 020 la carga muerta en un valor de 1 y la carga viva en 0.25 como porcentaje de la carga muerta que se muestran en los siguientes cuadros de dialogo:
	Figura 78:  Ingreso de los valores de los valores de las masas
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Finalmente, antes de ejecutar el proyecto se tiene que verificar los elementos que participaran en la simulación verificando que el análisis modal no será ejecutado ya que el análisis es estático, también se indicara que el software calcule el centro ...
	Figura 79:  Ingreso de los valores de los valores de las masas
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	ii. CON EL SOFTWARE SAP2000
	Para el análisis estático con Sap2000 hay que hacer algunos calculo que serán necesarios para el análisis estático como el factor αi para cada nivel de la edificación sabiendo que la estructura tiene 4 niveles para posteriormente calcular las fuerzas ...
	Si:
	,𝛼-𝑖.=,𝑃∗ℎ-,𝑛-𝑖=0-𝑃∗ℎ..
	Dónde:
	P= Peso de cada nivel
	h = Altura para cada nivel desde el suelo
	Seguidamente podemos calcular la fuerza sísmica para cada nivel sabiendo que de acuerdo a la norma E 030 la fórmula de la fuerza cortante es:
	𝑉=,𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆-𝑅.∗𝑃
	,𝐹-𝑖.=,∝-𝑖.∗,𝑉-𝑖.
	Después del cálculo de las fuerzas por nivel, definimos las opciones de análisis para los desplazamientos en X y en Y.
	Figura 80: Opciones de análisis
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	b. ANALISIS DINAMICO
	Primero indicar algunas características del análisis dinámico el cual consiste en verificar las oscilaciones llamadas también vibraciones que se presentan en una estructura teniendo de base su posición de equilibrio en el caso de los softwares de elem...
	La norma E 030 nos indica como calcular el periodo para la edificación estructural de acuerdo a la siguiente expresión matemática:
	𝑇=,,ℎ-𝑛.-,𝐶-𝑇..
	De acuerdo a ello es importante indicar que cada uno de los softwares Etabs y Sap2000 nos dan la posibilidad de cálculo del periodo inicial para la edificación estructural.
	También indicar que de la Norma E 030 de diseño sismorresistente señala que para el análisis dinámico espectral hay que considerar un criterio de superposición espectral como una alternativa que se da en base a la expresión matemática siguiente:
	𝑟=0.25∗,,,𝑟-𝑖..+0.75,,,𝑟-𝑖-2....
	Y por otro lado se puede utilizar el criterio de combinación de tipo cuadrática denominada (CQC).
	Para nuestro caso de estudio en el presente trabajo de investigación se usará un espectro sísmico periodo valor que definirá fuerzas sísmicas en X e Y, según la norma E 030 correspondiente a la siguiente expresión matemática:
	,𝑆-𝑎.= ,𝑧𝑢𝑐𝑠-,𝑅-𝑥𝑦..∗𝑔 (,𝑚-,𝑠-2..)
	Donde el valor de g corresponde al valor de la gravedad y Sa el valor final para el diseño espectral.
	En este sentido una vez definidas las características de los elementos estructurales de la edificación se procederá a definir los valores que nos permitirán determinar el comportamiento dinámico de la estructura ante valores sísmicos definidos.
	i. CON EL SOFTWARE ETABS
	Procedemos a ingresar el espectro sísmico tanto para la generación de un sismo en X como en Y, en base al archivo de tipo TXT donde se encuentran los datos sísmicos mostrados en la tabla anterior por medio del cuadro de dialogo siguiente:
	Figura 81: Creamos datos para Sismo en X e Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 82: Asignación del espectro sísmico en X eY
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Seguidamente definimos los parámetros modales
	Figura 83: Parámetros modales
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Luego definimos los parámetros para el sismo dinámico en X y Y
	Figura 84: Parámetros para el sismo dinámico en X e Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Ahora se definen todas las combinaciones de carga para que trabajen con el sismo dinámico:
	Figura 85: Definición de combinaciones sísmicas
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	ii. CON EL SOFTWARE SAP2000
	Figura 86: Creamos datos para Sismo en X e Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 87: Asignación del espectro sísmico en X e Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Seguidamente definimos los parámetros modales
	Figura 88: Parámetros modales
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Luego definimos los parámetros para el sismo dinámico en X y Y
	Figura 89: Parámetros para el sismo dinámico en X e Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Ahora se definen todas las combinaciones de carga para que trabajen con el sismo dinámico:
	Figura 90: Definición de combinaciones sísmicas
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	5. SIMULACION EN SOFTWARES
	Después de haber realizado el análisis de parámetros para la simulación se tienen las vistas de la simulación para cada análisis realizado con cada uno de los softwares de modelamiento de acuerdo al siguiente nivel de especificación para cada software
	a. SIMULACION ESTATICA CON ETABS
	Figura 91:  Estado de la simulación estática
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	b. SIMULACION ESTATICA CON SAP2000
	Figura 92:  Estado de la simulación estática
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	c. SIMULACION DINAMICA CON ETABS
	Figura 93:  Estado de la simulación Dinámica
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	d. SIMULACION DINAMICA CON SAP2000
	Figura 94:  Estado de la simulación Dinámica
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	6. OPTIMIZACION DE VALORES EN VARIABLES
	Es importante indicar que la edificación sobre la cual se hace este trabajo de investigación tiene una antigüedad de 10 años por lo cual es importante saber del nivel de resistencia que a la fecha tiene el concreto que en un inicio fue definido con el...
	7. SALIDA DE INFORMACION CON SOFTWARES
	Una vez que se realizan los modelos de las estructuras con toda la información estructural correspondiente a cada diseño es necesario mostrar la información que brinda cada uno de los softwares que se está usando como Etabs y Sap2000, esto de acuerdo ...
	a. VISUALIZACION DE DESPLAZAMIENTOS CON ETABS
	Es importante destacar la visualización del desplazamiento depende del manejo de fuerzas y de cargas sobre los cuales uno desee hacer combinaciones y mostrar lo cual es variado y de acuerdo a necesidad de la visualización que quiera el usuario.
	En este sentido tenemos la visualización de desplazamiento en X e Y:
	Figura 95:  Desplazamientos en X  e Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Etabs también permite visualizar los desplazamientos a través de visualización de líneas de desplazamientos donde la línea roja representa el desplazamiento en el eje Y y la línea de color azul el desplazamiento en el eje X por niveles de la edificación.
	Figura 96:  Líneas de visualización de desplazamientos
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 97:  Visualización de los desplazamientos en X e Y en “mm” por niveles de la estructura
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	Figura 98: Vista lateral XZ y YZ de desplazamiento
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etab
	b. VISUALIZACION DE DESPLAZAMIENTOS CON SAP2000
	En el caso de Sap2000 permite también mostrar los desplazamientos de la estructura ante la aplicación de cargas y fuerzas sísmicas sean estas estáticas o dinámicas; esta visualización es de tipo grafico mas no con líneas de visualización de desplazami...
	Figura 99:  Visualización de desplazamiento en X e Y
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 100:  Visualización de los desplazamientos en X e Y en “mm” por niveles de la estructura
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Figura 101: Vista lateral XZ y YZ de desplazamiento
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	c. VISUALIZACION DE ESPFUERZO CORTANTE CON ETABS
	Figura 102: Vista de esfuerzo cortante en Etabs
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Etabs
	d. VISUALIZACION DE ESFUERZO CONRTANTE CON SAP2000
	Figura 103: Vista de esfuerzo cortante en Sap2000
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	3.6. Método de análisis de datos: Nuestro método de análisis de datos será cuantitativo porque nuestro enfoque responde al análisis de medidas en términos de números, los cuales serán recaudados por medio de los instrumentos de recolección de datos, c...
	1.- Análisis de datos para modelo estático
	Calculo del factor de escala sísmico:
	𝑉=,𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆-𝑅.
	Z = Factor de Zona sísmica
	U = Factor de uso o importancia
	C = Factor de amplificación sísmica
	S = Factor de amplificación del Suelo
	R = Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas
	De acuerdo la información que se tiene asignamos los valores para cada uno de los parámetros de V
	Tabla 6:  Datos para el factor de escala
	Fuente: RNE Norma R 030
	Haciendo los cálculos respectivos para el factor de coeficiente basal
	𝑉=,0.25∗1∗2.5∗1.2-8.=0.09375
	cálculo las fuerzas aplicables a cada nivel en el análisis estático:
	Si:
	,𝛼-𝑖.=,𝑃∗ℎ-,𝑛-𝑖=0-𝑃∗ℎ..
	Dónde:
	P= Peso de cada nivel
	h = Altura para cada nivel desde el suelo
	Entonces:
	Primer nivel:  ,𝛼-1.=,124.18∗3.24-3925.5732.=0.1024
	Segundo nivel:  ,𝛼-2.=,130.49∗6.12-3925.5732.=0.2034
	Tercer nivel:  ,𝛼-3.=,130.49∗9-3925.5732.=0.2991
	Cuarto nivel:  ,𝛼-4.=,130.49∗11.88-3925.5732.=0.3949
	De esta manera podemos calcular la fuerza sísmica para cada nivel sabiendo que de acuerdo a la norma E 030 la fórmula de la fuerza cortante es:
	𝑉=,𝑍𝑥𝑈𝑥𝐶𝑥𝑆-𝑅.∗𝑃
	Para P es igual al peso total de la estructura con un valor de 515.65.
	Entonces se tiene
	𝑉=,0.25∗1∗2.5∗1.2-8.∗515.65=48.3421875
	𝐹1=0.1024∗48.3421875=4.95024
	𝐹2=0.2034∗48.3421875=9.83280
	𝐹3=0.2991∗48.3421875=14.45915
	𝐹4=0.3949∗48.3421875=19.09033
	Calculamos la excentricidad accidental para la estructura
	,𝑒-𝑥.=0.05∗10.47=0.5235𝑚
	,𝑒-𝑦.=0.05∗16.505=0.82525𝑚
	Una vez realizados los cálculos de los valores de las fuerzas se procede a generar los periodos tanto para X como para Y en el software Sap2000 tal como se muestra en los cuadros de dialogo:
	Tabla 7:  Fuerzas en X e Y por nivel
	Fuente: Captura de pantalla de Programa Sap2000
	Una vez determinados los cálculos de factor de escala y fuerzas sísmicas se ingresó los datos a cada uno de los softwares de elementos finitos como son Etabs y Sap2000 dentro de los cuales se realizó el análisis y cálculos internos propios de cada sof...
	Tabla 8:  Resultados de desplazamientos para análisis estático calculados con Etabs y Sap2000 para f’c=210 kg/cm2 y f’c=200kg/cm2 por niveles de la edificación.
	Fuente: Diseño propio
	En la Tabla 8 se muestran los resultados de todos los desplazamientos producto de la simulación del modelo estructural ante fuerzas sísmicas en las direcciones X y Y, se simulo para el valor de f’c = 210 que correspondería a la edificación primigenia ...
	Estos resultados también nos arrojaron gráficos a nivel del software Etabs donde nos muestra los desplazamientos de la estructura los cuales se muestran a continuación como parte del nivel de funcionalidad de Etabs, aclarando que Sap2000 no permio emi...
	Figura 104. Vistas resultantes del desplazamiento análisis estático para f’c=210 kg/cm2
	Fuente: Captura de pantalla Etabs
	Figura 105: Vistas resultantes del desplazamiento análisis estático para f’c=200 kg/cm2 (esclerómetro)
	Fuente: Captura de pantalla Etabs
	2.- Análisis de datos para modelo Dinámico
	Dentro de las recomendaciones de la Norma E030 recomienda hacer un análisis dinámico para verificar el comportamiento sismorresistente de una edificación tomando en cuenta que la norma E030 indica que cualquier estructura en su diseño puede usar resul...
	Tabla N  9: Frecuencia de datos sísmicos Periodo / Valor
	Fuente: Datos sísmicos generados propios
	Producto del análisis sísmico dinámico que se realizó en Etabs y Sap2000 se hizo el siguiente resumen donde se muestran los valores para los desplazamientos para un valor de f’c=210 kg/cm2 y f’c=200kg/cm2 que se presentan en la siguiente tabla:
	Tabla 10:  Resultados de desplazamientos para análisis dinámico calculados con Etabs y Sap2000 para f’c=210 kg/cm2 y f’c=200kg/cm2 por niveles de la edificación.
	Fuente: Diseño propio
	También se pudo procesar gráficos que representen los desplazamientos de tipo dinámico, esto se realizó con el software Etabs ya que es una de sus bondades el poder mostrar los gráficos de los desplazamientos por niveles de la edificación, dichos gráf...
	Figura 106: Vistas resultantes del desplazamiento dinámico para f’c=210 kg/cm2
	Fuente: Captura de pantalla Etabs
	Figura 107: Vistas resultantes del desplazamiento dinámico para f’c=200 kg/cm2
	Fuente: Captura de pantalla Etabs
	Como parte del procesamiento de análisis de datos se procedió a calcular las Derivas, es primordial antes de realizar un diseño para una edificación revisar los valores de las derivas la cual no es otra cosa que el cálculo o la evaluación de los despl...
	Conceptualizando la deriva es el cálculo del desplazamiento horizontal relativo que se da entre dos puntos relacionados a una misma línea vertical entre dos niveles consecutivos correspondientes a la edificación dicho valor de acuerdo a la norma E030 ...
	Tabla 11:  Resultados de derivas con el software Etabs y Sap2000 para f’c=210 kg/cm2 y f’c=200 para análisis estático
	Fuente: Tabla de consultas Etabs y Sap2000
	Tabla 12:  Resultados de derivas con el software Etabs y Sap2000 para f’c=210 kg/cm2 y f’c=200 para análisis Dinámico
	Fuente: Tabla de consultas Etabs y Sap2000
	Se muestran también de referencia las cargas laterales que se aplicaron por pisos, como parte de los resultados que permite emitir el software Etabs:
	Figura 108: carga lateral automática
	Fuente: Reporte Etabs
	Figura 109: carga lateral automática
	Fuente: Reporte Etabs
	3.7. Aspectos éticos: Nuestro trabajo de investigación cumple con todos los criterios éticos desde el inicio del presente trabajo hasta su presentación final con el respeto a la propiedad privada y el respeto de las normas para diseño en edificaciones...
	IV. RESULTADOS
	4.1. MEMORIA DESCRIPTIVA
	1. Descripción de la zona de estudio
	Nombre de la Tesis:
	"Análisis comparativo estructural para vivienda multifamiliar usando softwares de elementos finitos, Urb. Santa Rosa, distrito San Sebastián, Cusco - 2022"
	2. Ubicación Política
	El presente trabajo de investigación se realizó, en el distrito de San Sebastián, provincia y departamento del Cusco.
	Figura 110 Ubicación Política de Cusco
	Fuente: Gráficos Internet
	3. Ubicación del Proyecto
	La ubicación del proyecto está en el Lote B16 de la urbanización Santa Rosa de la Guardia Civil, del distrito de San Sebastián de la ciudad del Cusco.
	Figura 111. Distritos de la ciudad de Cusco
	Fuente. Gráficos internet
	Figura 112. Mapa de la ciudad del Cusco
	Fuente: Google Earth
	Figura 113. Distrito de San Sebastián y área de estudio
	Fuente: Google Earth
	Figura 114. Plano topográfico de la Urb. Santa Rosa
	Fuente: Cortesía Asociación Santa Rosa de la Guardia Civil
	4. Limites
	Norte  : Limita con la provincia de Calca
	Sur  : Limita con la provincia de Paruro.
	Este  : Limita con el distrito de San Jerónimo
	Oeste : Limita con el distrito de Santiago, el distrito de Wanchaq y el distrito de Cusco.
	5. Ubicación geográfica
	El distrito de San Sebastián presenta las siguientes coordenadas geográficas: Latitud: -13.53, Longitud: -71.9375, 13  31′ 48″ Sur, 71  56′ 15″ Oeste, contando con un área de 7.700 hectáreas aproximadamente con una altitud de 3.302 m.s.n.m,
	6. Clima
	El distrito de san Sebastián presenta un clima que durante el año es frio como templado existe presencia de lluvias para los meses de noviembre a marzo, con chubascos y tormentas, rayos y truenos.
	4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 1
	Realizar un adecuado análisis comparativo usando dos softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastián, Cusco – 2022.
	Una vez realizado el análisis y modelamiento de la estructura de la vivienda multifamiliar como parte de la experiencia propia puedo dar un análisis comparativo acerca del uso de ambos softwares Etabs y Sap2000 en el propósito que se tuvo de modelar u...
	Figura 115. Producto del diseño de vivienda multifamiliar en la Urb. Santa Rosa Distrito de San Sebastián provincia y departamento del Cusco
	Fuente: Capturas de pantalla Etabs y Sap2000
	Tabla N  13: Tabla comparativa de características de Etabs y Sap2000 en el diseño de Vivienda Multifamiliar de 4 Pisos
	Interpretación: Con respecto al cumplimiento del presente objetivo se verifico las diferentes bondades y características producto de la experiencia que se tuvo en el uso de ambos softwares en el modelamiento de una vivienda multifamiliar de cuatro niv...
	1.- Con respecto a la Versatilidad el software Etabs y Sap2000 presentan una interfaz de desarrollo y modelamiento de proyectos estructurales muy parecida y esto se debe a que Etabs fue  ideado como un módulo de Sap2000 que a la actualidad funciona co...
	2.- Del uso de los Materiales, ambos softwares Etabs como Sap2000 nos permitieron definir las características y parámetros de uso del tipo de concreto que se definió producto del análisis de mezclas y dosificaciones que se accedió como parte de la inf...
	3.- Con respecto al Modelamiento, Etabs y Sap2000, tienen una interfaz parecida y esto de acuerdo a criterios ya explicados en líneas anteriores como su espacio de visualización gráfica y sus herramientas de dibujo estas complementadas con herramienta...
	4.- Del Diseño esto obedece a información previamente definida por el profesional en la línea como un arquitecto, Etabs y Sap2000 permiten proyectar toda esa idea creativa en su plataforma de trabajo con cada uno de sus elementos y características esp...
	5.- Del Análisis podemos indicar fruto de la experiencia propia en el uso de ambos softwares como son Etabs y Sap2000 su potencialidad de cálculo de elementos de formas y dimensiones complejas por medio de discretización y optimización de cálculos mat...
	6.- Con respecto a la Simulación, se entiende como aquella actividad que posibilita trasladar el comportamiento real de un objeto o conjunto de objetos y con la aplicación de normas estructurales y sísmicas que rigen en nuestro país como el RNE norma ...
	7.- De la Normatividad se pudo comprobar que ambos softwares Etabs y Sap2000 contemplan el uso de las normas nacionales e internacionales, para el análisis y diseño sísmico estructural, que respaldad la calidad en los cálculos y modelos estructurales ...
	8.- Con respecto a los Resultados podemos indicar que tanto Etabs como Sap2000 nos presentan una amplia posibilidad de visualización de resultados  de análisis por medio de sus tablas producto de un proceso de cálculos internos, esto posterior a un tr...
	Ambos softwares en términos concretos producto de la experiencia propia han permitido desarrollar el proyecto de modelamiento y simulación de la vivienda multifamiliar los resultados son muy buenos en ambos casos cabe destacar que cualquier detalle o ...
	4.3. OBJETIVO ESPECIFICO 2
	Realizar un adecuado análisis comparativo estructural usando dos softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastián, Cusco – 2022
	1. Análisis del comportamiento sísmico
	Figura 116. Vistas del desplazamiento de la estructura en XZ e YZ
	Fuente: Captura de pantalla de Etabs
	Figura 117. Vistas del desplazamiento de la estructura en XZ e YZ
	Fuente: Captura de pantalla de Sap2000
	Una vez realizado los modelos es importante indicar que de acuerdo a la norma E030 del RNE sobre diseño sismorresistente indica que para ver el comportamiento sísmico estructural de una edificación es necesario realizar pruebas de análisis estático en...
	Tabla 14: Resumen de resultados de desplazamientos máximos para análisis estático en “mm”
	Fuente: diseño propio del autor
	Interpretación:
	De acuerdo a la norma E 030 indica que el desplazamiento relativo para cada entrepiso no deberá exceder del valor estipulado en el numeral 5.1 que está indicado en la Tabla N  11 que es de 0.007 para edificaciones de concreto indicado en la norma en m...
	Con respecto al  mismo modelo estructural de vivienda multifamiliar en Sap2000 basados en la norma E030 se obtienen los valores máximos de desplazamientos en base al valor de f’c=210 Kg/cm2 con respecto a la fuerza sísmica en X con los siguientes valo...
	Con respecto al análisis dinámico de espectro sísmico se obtuvieron los valores de desplazamiento máximo para la estructura modelada con Etabs y Sap2000, también para un f’c=210kg/cm2 y f’c= 200 kg/cm2 que se detallan seguidamente para su interpretación:
	Tabla 15: Resumen de resultados de desplazamientos máximos para análisis dinámico en “mm”
	Fuente: diseño propio del autor
	Interpretación:
	Al igual que para el caso del análisis estático, el análisis dinámico también muestra un comportamiento, aclarando que en este caso se aplicaron valores que corresponde a espectros sísmicos basados en periodo/valor los siguientes valores obtenidos que...
	Realizando el análisis dinámico en Sap2000 para el mismo modelo estructural para f´c= 210kg/cm2 y f’c=200 kg/cm se tienen los siguientes resultados de desplazamiento sísmico para f’c=210 kg/cm2, para fuerza sísmica en X: Dx_SX=0.00643, Dy_SX=0.00563; ...
	Dx_SX=0.00591, Dy_SX=0.00415, y para fuerza sísmica en Y: Dx_SY=0.00458, Dy_SY=0.00621, de todos estos resultados existe un común denominador es el desplazamiento mayor en el piso 4, también indicar que todos los valores calculados por ambos software...
	Figura 118: Gráficos de comportamiento de los desplazamientos estáticos
	Fuente: Diseño propio del autor
	Figura 119: Gráficos de comportamiento de los desplazamientos dinámicos
	Fuente: Diseño propio del autor
	También se calcularon los valores para las derivas de acuerdo a la norma E030 en la tabla N  11 donde el límite de distorsión de entrepiso es de 0.007 para el caso de material predominante que para nuestro caso es concreto armado obteniendo el siguien...
	Tabla 16: Resultados porcentuales deriva
	Fuente: Diseño propio del Autor
	Interpretación:
	Con respecto a la Tabla 16 se presentan los valores máximos de la variación porcentual de deriva, para las fuerzas sísmicas en X y Y , de estos datos podemos indicar que para el caso de Etabs los valores porcentuales de la variación de la deriva son m...
	4.4. OBJETIVO ESPECIFICO 3
	Aplicar las normas de diseño sísmico estructural en los dos softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastián, Cusco – 2022
	Es importante indicar que para el presente trabajo se hizo referencia a las normas del RNE como son las normas E 020 referida al cálculo de cargas, la norma E030 referido a diseño sismorresistente, la norma E050 referido a suelos y cimentaciones, la n...
	Figura 120. Normas técnicas relacionadas con la investigación
	Fuente: Imágenes de internet
	Interpretación:
	De la tabla 17 se puede interpretar de primera instancia que se usaron las normas vigentes del RNE que van acorde con el proyecto de vivienda multifamiliar en el análisis comparativo estructural implementadas en los softwares de elementos finitos ETAB...
	Norma E 020: norma relacionada con el tratamiento de cargas que nos permitió dar la directriz de los aspectos que se deben de tomar en cuenta al momento de realizar el modelo de la vivienda multifamiliar de 4 niveles, se determinaron los siguientes va...
	Norma E030: relacionada con el diseño sismorresistente que también es factible aplicar en Etabs y Sap2000 a través de los siguientes criterios de uso en el modelamiento de la vivienda multifamiliar como los factores de zonificación sísmica que se da e...
	Norma E050: Esta norma hace referencia a los suelos y las cimentaciones, para nuestro trabajo es importante contar con la información de los análisis de laboratorio de mecánica de suelos de los cuales se obtiene una serie de valores que serán usados c...
	0.00 kg/cm2 y Densidad del suelo húmedo con valor de 0.89 Kg/cm3. La norma E050 hace referencia a identificar dentro de las características del suelo el perfil estratigráfico el cual se obtuvo de los análisis de mecánicas de suelos con los valores sig...
	Norma E060: Esta norma hace referencia al concreto armado muy importante en el trabajo de investigación ya que en base a este elemento se obtiene las características de resistencia de la edificación, de acuerdo a los análisis de laboratorio con respec...
	Este análisis comparativo demuestra la aplicación que se realizó de las normas en ambos softwares Etabs y Sap2000 demostrando que ambas herramientas tecnológicas permiten el uso de las variables y factores de uso para la edificación de tipo regulas co...
	Figura 121: Gráfico de tensión para f’c = 210 Kg/cm2
	Fuente: Captura de pantalla Etabs
	Figura 122: Grafico de tensión para f’c = 200kg/cm2
	Fuente: Captura de pantalla Etabs
	V. DISCUSION
	OBJETIVO 1: Realizar un adecuado análisis comparativo usando dos softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastián, Cusco – 2022.
	Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), en su tesis no realiza como parte de sus objetivos el realizar una comparación de ambos softwares pero si menciona en el desarrollo de su trabajo características relevantes de ambos software mencionando que  ...
	Para el caso de nuestro trabajo de investigación tomamos más cuidado en el uso y comportamiento de las herramientas a fin de identificar características relevantes de Etabs y Sap2000 indicando las siguientes características: versatilidad en el uso de ...
	Contrastación: En base a los hallazgos encontrados producto de nuestro trabajo de investigación encontramos semejanza con el autor de la referencia que tanto Etabs como Sap2000 son herramientas de amplio espectro en el diseño y análisis estructural ló...
	OBJETIVO 2: Realizar un adecuado análisis comparativo estructural usando dos softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastián, Cusco – 2022.
	Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), en su tesis, dentro del análisis estructural para una edificación de10 pisos identifico los siguientes datos como el tipo de suelo de baja plasticidad (SM) con gravas menudas (CL) con presencia de arena (SP),...
	Para el caso de nuestro trabajo de investigación los parámetros identificados para el tipo de suelo son: (CL-ML) - Arcilla limosa, (GP) - Grava mal graduada, (GP) - Grava mal graduada Tamaño maximo 10", (GW) - Grava bien graduada, y valores para TP=0....
	Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), Con respecto al análisis sismorresistente en base a la norma E030 hay que tomar en cuenta las dimensiones de la edificación la cual es de 10 pisos, valor calculado por Etabs igual a P= 3905.09Tn
	Para nuestro trabajo de investigación se evaluó con una edificación de 4 niveles con un peso total P =515.65Tn las diferencias las mostramos en el siguiente grafico comparativo:
	Tabla 18: Tabla comparativa de pesos por niveles
	Fuente: Diseño del autor
	Figura 123: Comparativa de pesos en estructura
	Fuente: Diseño del Autor
	Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), llega hace el cálculo de las fuerzas cortantes para su análisis estático y dinámico encontrando los siguientes valores: Vx= 570.84𝑡𝑜𝑛, Vy= 694.52𝑡𝑜n para Etabs y Vx= 575.19𝑡𝑜𝑛, Vy= 701.45𝑡𝑜𝑛 con Sa...
	En nuestro trabajo de investigación se realizó el cálculo de la fuerza cortante para cada nivel encontrando los siguientes valores: F1= 4.95024 Tonf, F2= 9.83280 Tonf, F3= 14.45915 Tonf, F4= 19.09033 Tonf aplicados a cada nivel en el centroide de su l...
	Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), para el análisis dinámico utilizo periodos y respuesta espectral inelástica para un valor de R = 6 como se muestra en la siguiente referencia
	Figura 124: espectro sísmico dinámico
	Fuente: Alvarado Espinoza
	En nuestro trabajo de investigación también se usó un espectro sísmico en base a datos periodo valor que asemejan el mismo comportamiento que el de referencia para el análisis dinámico lo cual implicaría un comportamiento sísmico similar mas no igual ...
	Figura 125: espectro sísmico dinámico Etabs y Sap2000
	Fuente: Captura de pantalla Etabs y Sap2000
	Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), con respecto a los valores de las distorsiones o derivas obtenidas en ambos softwares para las direcciones sísmicas X y Y obtiene los siguientes valores que se muestran en la siguiente tabla:
	Tabla 19: Valores máximo para las derivas en X e Y
	Fuente: Diseño del autor referencia Alvarado
	Figura 126: Gráfico estadístico deriva Máxima en X e Y
	Fuente: Diseño del autor referencia datos Alvarado
	Indicando también que los resultados pueden tener una variación en situaciones reales y de acuerdo a la necesidad requerida.
	En referencia a nuestro trabajo de investigación se realizó también el cálculo de las derivas máximas con los resultados de Etabs y Sap2000 tanto para el caso de análisis estático y dinámico, de los cuales mostraremos los resultados de deriva máxima c...
	Figura 127: Valores máximo para las derivas en X e Y
	Fuente: Diseño del Autor
	Figura 128: Valores máximo para las derivas en X e Y
	Fuente: Diseño del Autor
	De dicha información concluimos que tanto para la referencia Alvarado y para el autor de este trabajo de investigación hubo coincidencia en el análisis estático y dinámico con los mismos softwares tomando en cuenta que en nuestro caso se tuvo que real...
	Contrastación: Del análisis comparativo estructural entre la referencia y el presente trabajo de investigación se ratifica la coincidencia de la gran posibilidad de análisis y calculo estructural que tienen los softwares Etabs y Sap2000 claro está que...
	Así también existe similitud en los cálculos y resultados que se realizan en ambos softwares con lo cual entramos en coincidencia con la referencia.
	OBJETIVO 3: Aplicar las normas de diseño sísmico estructural en los dos softwares de elementos finitos para vivienda multifamiliar en la Urb. Santa rosa, distrito San Sebastián, Cusco – 2022.
	Para Alvarado Espinoza, Juan Piero (2021), en el desarrollo de su trabajo de tesis hace referencia a la normativa del RNE como herramienta de apoyo en la definición de los parámetros estructurales que se aplicaran en el uso de Etabs y Sap2000, mas no ...
	Con referencia a nuestro trabajo de investigación se realizó un análisis más detallado de las variables que deben ser evaluadas en cada uno de los softwares como son Etabs y Sap2000, toda la información utilizada fue tomando en cuenta las normas del R...
	La Norma E 020 referida a las cargas, como son la carga viva, la carga muerta la carga total y las combinaciones de cargas que menciona la norma E020 y cuyos valores calculados son ingresados a Etabs y Sap2000 de manera normal.
	Con respecto a  la norma E 060 que contempla todas las características del concreto armado nos fue útil en el cálculo y determinación de los valores de los tipos de concreto , contenido y características de mezclas, características de consistencia plá...
	Con referencia a la norma E050 sobre suelos y cimentaciones pudimos determinar los valores de la distancia entre apoyos para edificaciones de categoría C con un criterio de <10m, hace referencia a las técnicas de investigación para este caso de campo ...
	Con referencia a las propiedades físico mecánicas esta norma permite definir el ángulo de fricción del suelo, la cohesión del mismo, y la densidad del suelo húmedo cada uno de estos valores son requerimiento de ambos softwares para cálculos complement...
	Finalmente hacemos referencia a la Norma E030 que es la que más se utilizó debido a que el presente trabajo es de análisis estructural dentro de ello se pudo identificar con apoyo de la norma los diferentes parámetros de uso sismorresistente que se ap...
	Contrastación: Existe semejanza con el autor de la referencia que tanto Etabs y Sap2000 son herramientas tecnológicas que para el diseño y modelamiento de estructuras regulares como la analizo permiten el uso irrestricto de las normativas peruanas com...
	Finalmente determinamos que las normas mencionadas pueden ser aplicadas sin ningún problema en ambos softwares visto las experiencias de las referencias y del autor del presente trabajo de investigación.
	VI. CONCLUSION
	1. Del Análisis comparativo del uso de ambos softwares Etabs y Sap200 para el modelamiento de la vivienda multifamiliar se determina:
	- Se logró realizar el análisis comparativo entre los softwares Etabs y Sap2000, verificando sus características en el uso de ambos softwares como son  versatilidad, amplio uso y definición de materiales como el  f’c= 210 kg/cm2 y el f’c=200Kg/cm2, ac...
	2. Del análisis comparativo estructural de los dos softwares Etabs y Sap2000 se tiene:
	- Se logró realizar el análisis comparativo estructural para la vivienda multifamiliar de cuatro niveles respecto al análisis estático y dinámico estructural con ambos softwares Etabs y Sap2000 para los valores de f’c=210kf/cm2 y f’c= 200 kg/cm2 y las...
	3. De la aplicación de las normas de diseño sísmico estructural en los dos softwares Etabs y Sap2000 se tiene:
	- Se logró aplicar el cumplimiento de las normas de diseño estructural en ambos softwares Etabs y Sap2000 en el uso de sus variables definidas en las normas E020, referido al manejo de cargas en carga viva , muerta y combinación de cargas; norma E030 ...
	VII. RECOMENDACIONES
	1. Se recomienda a las entidades públicas y privadas ligadas a la construcción que en sus proyectos estructurales seleccionen adecuadamente las tecnologías de software como Etabs y Sap2000 de acuerdo al tipo y complejidad de las estructuras a modelar,...
	2. Se recomienda a nivel académico promover el uso de herramientas estructurales, ya que en el ámbito global hoy en día se debe optimizar el desarrollo de proyectos estructurales, lo cual se consigue con este tipo de herramientas.
	3. Se recomienda usar estas herramientas de diseño y modelamiento estructural como parte del proceso de desarrollo de proyectos en edificaciones ya que favorece el diseño y modelamiento de estructuras a través de cálculos y métodos optimizados como el...
	4. También es recomendable antes de usar las herramientas de software como son Etabs y Sap2000 contar con toda la información de los ensayos de laboratorio que recomiendan las normas de diseño estructural esto en el RNE o la NTP.
	5. Se recomienda tener cuidado con los datos que se ingresan y la validación de los mismo ya que las herramientas de software como Etabs y Sap2000 están diseñadas para recibir datos numéricos y referencias indicadas en normas y estas deben ser veraces...
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	REFERENCIAS
	ANEXOS

	Anexo 1: Matriz de consistencia
	Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables
	Anexo 3: Análisis estadístico de resultados
	Análisis para el tamaño de muestra:
	ANÁLISIS ESTADÍSTICO “T STUDENT”
	Muestras relacionadas para Desplazamientos con ETABS y f’c =210kg/cm2 análisis estático
	Variables a relacionar:
	Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
	Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY
	Prueba T
	En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es significativa, para el análisis Part2 también se observa diferencias poco significativas
	Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlación para Part1 tenemos el valor de 0.992 y para Part2 tenemos el valor de 0.669, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual m...
	Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.018 para Part1 y 0.036 para Part2 ambos valores menores que 0.007
	Muestras relacionadas para Desplazamientos con ETABS y f’c =200kg/cm2 análisis estático
	Variables a relacionar:
	Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
	Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY
	Prueba T
	En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es significativa, para el análisis Part2 también se observa diferencias poco significativas
	Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlación para Part1 tenemos el valor de 0.992 y para Part2 tenemos el valor de 0.667, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual m...
	Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.018 para Part1 y 0.036 para Part2 ambos valores menores que 0.007
	Muestras relacionadas para Desplazamientos con SAP2000 y f’c =210kg/cm2 análisis estático
	Variables a relacionar:
	Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
	Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY
	Prueba T
	En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es significativa, para el análisis Part2 también se observa diferencias poco significativas
	Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlación para Part1 tenemos el valor de 0.125 y para Part2 tenemos el valor de 0.141, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual m...
	Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.019 para Part1 y 0.008 para Part2 ambos valores menores que 0.007
	Muestras relacionadas para Desplazamientos con SAP2000 y f’c =200kg/cm2 análisis estático
	Variables a relacionar:
	Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
	Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY
	Prueba T
	En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es significativa, para el análisis Part2 también se observa diferencias poco significativas
	Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlación para Part1 tenemos el valor de 0.006 y para Part2 tenemos el valor de 0.006, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual m...
	Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.001 para Part1 y 0.008 para Part2 ambos valores menores que 0.041
	Muestras relacionadas para Desplazamientos con ETABS y f’c =210kg/cm2 análisis dinámico
	Variables a relacionar:
	Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
	Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY
	Prueba T
	En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es significativa, para el análisis Part2 también se observa diferencias poco significativas
	Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlación para Part1 tenemos el valor de 0.000 y para Part2 tenemos el valor de 0.000, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual m...
	Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.500 para Part1 y 0.500 para Part2
	Muestras relacionadas para Desplazamientos con ETABS y f’c =200kg/cm2 análisis dinámico
	Variables a relacionar:
	Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
	Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY
	Prueba T
	En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es significativa, para el análisis Part2 también se observa diferencias poco significativas
	Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlación para Part1 tenemos el valor de 0.000 y para Part2 tenemos el valor de 0.000, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual m...
	Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.500 para Part1 y 0.500 para Part2
	Muestras relacionadas para Desplazamientos con SAP2000 y f’c =210kg/cm2 análisis dinámico
	Variables a relacionar:
	Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
	Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY
	Prueba T
	En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es significativa, para el análisis Part2 también se observa diferencias poco significativas
	Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlación para Part1 tenemos el valor de 0.000 y para Part2 tenemos el valor de 0.000, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual m...
	Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.500 para Part1 y 0.500 para Part2
	Muestras relacionadas para Desplazamientos con SAP2000 y f’c =210kg/cm2 análisis dinámico
	Variables a relacionar:
	Para SISMO X: Dx_SX, Dy_SX,
	Para SISMO Y: Dx_SY, Dy_SY
	Prueba T
	En la siguiente tabla Part1 podemos verificar la diferencia de medias que existe entre ambas variables emparejadas la cual no es significativa, para el análisis Part2 también se observa diferencias poco significativas
	Para la tabla siguiente se presenta el coeficiente de correlación para Part1 tenemos el valor de 0.000 y para Part2 tenemos el valor de 0.000, para los cuales tenemos el valor de significancia “Sig” en ambos casos el valor es menor que 1 con lo cual m...
	Seguidamente tenemos la prueba de muestras emparejadas en los que se tiene una significancia bilateral de 0.500 para Part1 y 0.500 para Part2
	Anexo 4: Ensayos
	ANEXO 5: Confiabilidad
	ANEXO 6: Dosificación y resultados de antecedentes
	ANEXO 7: Procedimientos
	ANEXO 8: Análisis de Costos
	ANEXO 9: Turnitin
	ANEXO 10: Normativa
	Normativa

	ANEXO 11: Mapas y Planos
	ANEXO 12: Panel Fotográfico
	LABORATORIO DE SUELOS
	TOMA DE MUESTRAS CON EL ESCLEROMETRO
	ANEXO 13: Solicitud y autorización de la empresa de la entidad publica




