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RESUMEN

En la presente tesis se realizd un estudio comparativo del analisis
sismorresistente de un hotel empleando los programas ETABS y SAP2000
para la mejora del comportamiento estructural conforme a los lineamientos de
la Norma E.030, todos los andlisis se realizaron empleando estos dos
softwares, donde luego se hizo el dimensionamiento de los componentes
estructurales aplicando las normas EO60 y el ACI 318.

Para ello, primero se considerd la distribucion arquitectonica del
inmueble de acuerdo a los criterios de la normatividad peruana, la cual hace
una distribucién armoénica, ya que el inmueble entregado es destinado a
habitaciones de hotel y el objetivo es una distribucion eficiente. El
predimensionamiento de los componentes estructurales del hotel cumplio de
acuerdo con los criterios estipulados en la normativa A.10 del Reglamento
Nacional de Edificaciones, garantizando la regularidad del edificio. El analisis
sismico, conforme a la norma E.030-2019, mostr6 una distorsibn maxima de
0.007 radianes. Se utilizaron los programas ETABS y SAP2000 para evaluar
la respuesta estructural bajo cargas sismicas, y ambos softwares mantuvieron
la desviacion dentro de los limites normativos (maximo de 0.00205 en la
direccion corta y 0.00125 en la larga). SAP2000 arroj6 mayores cuantias de
refuerzo en las vigas principales, especialmente en los ejes 2 y 3,
atribuyéndose a su método de célculo y la interaccion con las columnas. A
pesar de estas diferencias, ambos programas cumplen con las normativas,
asegurando disefos estructurales eficientes y seguros.

El proyecto determina que el programa que proporciona conclusiones
con base en los estandares peruanos es Etabs, ya que sigue cédigos desde
la normativa peruana de resistencia sismica hasta la concepcioén de hormigén
reforzado.

Palabras clave: Disefio estructural, analisis estéatico, analisis dinamico,
E030, E060, ACI 318.
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ABSTRACT

In this thesis, a comparative analysis of the earthquake-resistant design
of a hotel was carried out using the ETABS and SAP2000 software to improve
the structural behavior following the parameters established in the E030
standard. All the analyzes were carried out using this two software, where the
structural elements were then designed using the EO060 and ACI 318
standards.

To do this, the architectural distribution of the property was first
considered according to the criteria of Peruvian regulations, which makes a
harmonic distribution, since the property delivered is intended for hotel rooms
and the objective is an efficient distribution.

The pre-dimensioning of the hotel's structural elements complied with the
requirements of standard A.10 of the National Building Regulations,
guaranteeing the regularity of the building. The seismic analysis, according to
standard E.030-2019, showed a maximum distortion of 0.007 radians. ETABS
and SAP2000 were used to evaluate the structural response under seismic
loads, and both software kept the deviation within the normative limits
(maximum of 0.00205 in the short direction and 0.00125 in the long direction).
SAP2000 showed higher reinforcement amounts in the main beams,
especially in axes 2 and 3, attributed to its calculation method and the
interaction with the columns. Despite these differences, both programs comply
with the regulations, ensuring efficient and safe structural designs.

The project concludes that the software that provides results based on
Peruvian standards is Etabs, since it follows codes from the Peruvian seismic
resistance regulations to the design of reinforced concrete.

Keywords: Structural design, static analysis, dynamic analysis, E030,
E060, ACI 318.
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INTRODUCCION

Esta tesis presentada a la Universidad de Huanuco propone ldentificar
las distinciones que pueden existir en la concepcion de un hotel usando los
programas Etabs y Sap2000. También serd uatil para obtener una
representacion estructural de la edificacion, a partir del cual se puede concluir
qué software es mas econdomico, rapido y seguro para disefiar nuevas
generaciones de acuerdo a la normativa de edificacién nacional (RNE, 2018).

El terreno sobre el que se proyecta el hotel de 5 niveles presente en el
Jiron Las Palmeras, Pillco Marca tiene una superficie total de 225 m2, el cual
es rectangular con un frente de 9 m y un largo de 25 m.

En el capitulo | se abarc6 el problema de investigaciéon donde
encontramos la problemética, objetivos, limitaciones y justificacion en el cual
se plantea y saber la viabilidad del proyecto.

En el capitulo Il se abarcé el marco teérico del cual usaremos en el
modelado de la estructura en los softwares Etabs Y Sap2000 del cual haremos
hincapié en el uso de cada norma establecida en el Reglamento Nacional de
Edificaciones.

En el capitulo Il se abarco en la metodologia de la investigaciéon donde
nos ayudé a resolver el problema a lo largo de la investigacion.

En el capitulo IV se abarcéd en los resultados obtenidos de ambos
softwares Etabs y Sap2000 donde a partir del andlisis estatico y dinamico
comparamos los softwares ademas de que se uso6 también en el disefio de los
elementos estructurales.

En el capitulo V se presenta el andlisis de hallazgos donde se evalla las

informaciones recopiladas en el andlisis comparativo de ambos softwares.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, la demanda de viviendas con capacidad para resistir
eventos naturales como los sismos se ha convertido en un aspecto prioritario
para la poblacion, dado el riesgo constante asociado a los desastres naturales
recurrentes en el pais y, en particular, en la ciudad de Huanuco. Sin embargo,
gran parte de las edificaciones en esta localidad fueron disefiadas sin
considerar criterios adecuados de seguridad sismica y, en algunos casos, sin
cumplir con los parametros minimos establecidos en la Norma Técnica
Peruana E.030. Dicha normativa clasifica a Huanuco dentro de la zona
sismica 2, lo que evidencia una situacion critica, ya que muchas estructuras
no cumplen con los estandares requeridos, exponiendo a la poblacion a un
riesgo significativo ante eventos sismicos (INDECI, 2018).

Actualmente existe una alta demanda de viviendas o edificios debido a
que en los Ultimos afios en el Perd la poblacibn ha aumentado
significativamente y seguird aumentando con el paso de los afios, segun los
resultados de los Censos Nacionales la poblacién del departamento de
Huénuco es de 759 mil 962 habitantes (INEI, 2017).

Por lo tanto, el ingeniero estructural hoy en dia tiene un papel importante
a la hora de realizar un analisis de una determinada estructura, ya que tiene
la responsabilidad fundamental de que la edificacibn cumpla con los
pardmetros requeridos para la seguridad e integridad de los ciudadanos que
residen o habitan en dicha estructura.

La afinacion por otra especialidad de ingenieria civil puede deberse a
muchas variables, pero una de ellas y quizas la mas importante que podemos
observar es que actualmente hay mucha informacion en el &mbito estructural,
pero el problema es que muchos ingenieros civiles no tienen el conocimiento
para usar, analizar e interpretar esta informacion, por ejemplo, el uso de

software estructural e interpretacion de normas técnicas del Pera.
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Los softwares estructurales han aumentado y mejorado completamente
en los ultimos afos, ya que contamos con una amplia gama de software para
diferentes tipos de proyectos civiles. Entre estos tenemos el software Etabs y
Sap2000, estos programas se encuentran entre los mas comerciales para el
disefio y analisis estructural de edificios.

La motivacion subyacente de esta tesis surge de la urgencia de examinar
las disparidades en el disefio estructural de hoteles a traves del empleo de los
programas informaticos Etabs y SAP2000. Este estudio proporciona un
modelo estructural del edificio, permitiéndonos concluir cual de los dos
softwares resulta mas eficiente en términos econdmicos, velocidad y
seguridad, todo ello en concordancia con el Reglamento Nacional de la
Edificaciones (RNE, 2018). Los hallazgos de esta investigacion servirAn como
guia para los profesionales de la ingenieria estructural, brindandoles una
mejor comprension y orientacion al seleccionar un software para el disefio
estructural.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢, Como realizar el andlisis comparativo del disefio sismorresistente
de un hotel empleando los softwares ETABS y SAP2000 para la mejora
del comportamiento estructural, Pillco Marca-Huanuco-20237?
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢,Como realizar el predimensionamiento de los elementos
estructurales para el disefio sismorresistente del hotel, Pillco Marca-

Huanuco-20237?

¢, Como realizar el modelamiento en los softwares Etabs y Sap2000
para el andlisis y disefio sismico para el hotel, Pillco Marca-Huanuco-

20237

¢, Como evaluar las posibles diferencias que puedan existir en el
disefio estructural utilizando los softwares Etabs y Sap2000, Pillco

Marca-Huanuco-2023?
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Realizar el andlisis comparativo del disefio sismorresistente de un hotel
empleando los softwares ETABS y SAP2000 para la mejora del
comportamiento estructural, Pillco Marca-Huanuco-2023.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el predimensionamiento de los elementos estructurales para el
disefio sismorresistente del hotel, Pillco Marca-Huanuco-2023.

Realizar el modelamiento en los softwares Etabs y Sap2000 para el
analisis y disefio sismico para el hotel, Pillco Marca-Huanuco-2023.

Evaluar las posibles diferencias que puedan existir en el disefio
estructural utilizando los softwares Etabs y Sap2000, Pillco Marca-Huanuco-
2023.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 JUSTIFICACION PRACTICA
Esta tesis resulta esencial debido a la urgencia de fortalecer la
proteccion de las estructuras ante los proximos movimientos teluricos.
La ciudad de Huanuco al encontrarse la zona sismica 2, no
presenta un alto riesgo sismico, pero se pueden observar eventos
sismicos recientes.

1.5.2 JUSTIFICACION TEORICA

La tesis se justifica porque todo disefio estructural de toda
edificacibn debe seqguir las disposiciones del reglamento RNE

(Reglamento Nacional de Edificaciones) aplicable, que puede disefiarse

utilizando softwares vigentes

1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Del mismo modo, se llevé a cabo una sistematizacion metodoldgica
del proceso de resolucion utilizando enfoques fundamentados en el
disefio estructural, aplicando los programas ETABS y SAP2000. Estos
métodos podran utilizarse como modelos para las proximas

generaciones en el disefio estructural de concreto armado conforme a

las normativas actuales.

18



1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Se tiene las siguientes limitaciones

Falta de tiempo por trabajo para investigar y comparar con normas
internacionales de disefio.

Ya que se requiere el uso de Etabs y Sap2000, nos limita mucho ya que
la licencia de ambos softwares es muy costosa.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La tesis es viable ya que se utiliz6 como herramienta principal los
softwares ETABS y SAP2000, se compraron estos softwares ya que estos se
usaron para realizar el modelado y posterior andlisis sismico, estos softwares
son accesibles para los estudiantes que estan comenzando a aprender a
utilizar los diversos programas de evaluacion estructural, también es viable ya
gue se realizo el reconocimiento del terreno in situ, y los distintos parametros
sismorresistentes son asequibles para el tesista y otros parametros

proporcionados por la norma E.030.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Martin (2021) en su tesis titulado: “Comparativa de calculo
estructural entre dos softwares: ETABS Y SAP2000”; presentada a la
Universidad de Valladolid; El estudio comparo el desempefio de ETABS
y SAP2000 en el andlisis y disefio estructural de edificaciones,
evaluando modelado, precision de resultados y facilidad de uso. Se
modeld una estructura tipo edificio en ambos programas con los mismos
pardmetros de disefio y condiciones de carga. Se analizaron diferencias
en enfoques de calculo, configuracién y resultados, ademas de evaluar
la facilidad de uso en términos de tiempo de modelado, interfaz y curva
de aprendizaje. Los resultados mostraron que ETABS facilita la
modelacién de edificaciones debido a su especializacién en estructuras
de edificios, mientras que SAP2000 es mas versatil en el analisis de
diversas estructuras, como puentes e industrias. Aunque ambos difieren
en la forma de ingresar datos y modelar elementos estructurales, las
variaciones numéricas fueron menores al 5 %, indicando confiabilidad en
los resultados. Se concluyé que la eleccién entre ETABS y SAP2000
depende del tipo de proyecto y la experiencia del usuario, ya que cada
software ofrece herramientas especificas que pueden ser mas
beneficiosas segun el analisis requerido. Ambos programas son
ampliamente utilizados en ingenieria estructural y representan opciones
adecuadas para el célculo por el método de elementos finitos en disefio
y evaluacion de edificaciones.

Rivera, Gutiérrez y Truijillo (2021) en su articulo cientifico titulado
"Propuesta de disefio estructural del puente Flandes — Parque Central
en el municipio de Pasca Cundinamarca mediante un disefio en losa
maciza en concreto con vigas fundamentado en la norma CCP-14",

presentado en la Universidad Piloto de Colombia, El estudio tuvo como
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objetivo disefiar una propuesta estructural para el puente Flandes —
Parque Central en el municipio de Pasca, Cundinamarca, mediante una
losa maciza de concreto reforzado con vigas, basada en la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14. La metodologia incluyé un
analisis preliminar de cargas dinamicas y estaticas para el disefio del
puente, considerando un carril adicional, un carril para bicicletas y un
sendero peatonal. Se realizaron calculos estructurales para definir el
ancho de las vigas, el espesor de lalosay el refuerzo de acero necesario.
Ademas, se disefiaron los estribos y una pila central para garantizar la
estabilidad de la estructura. Se utilizé el software SAP2000 para el
modelado y andlisis estructural, verificando la capacidad de carga y el
cumplimiento de los estandares normativos. Los resultados mostraron
qgue la losa maciza con vigas optimiza la distribuciéon de esfuerzos,
mejorando la seguridad estructural y la durabilidad del puente. Se
concluyé que la propuesta cumple con los requisitos de la norma CCP-
14 y proporciona una solucion viable para mejorar la conectividad y
movilidad en la zona. Asimismo, se destaco la importancia de incorporar
criterios de sostenibilidad y eficiencia en el disefio de infraestructura vial,
promoviendo el desarrollo urbano y reduciendo costos de mantenimiento
a largo plazo.

Rondon y Fernandez (2021) en el articulo titulado “Método
simplificado para estimar las respuestas sismicas de puentes continuos
de vigas de concreto presforzado”, presentado a la Universidad de Costa
Rica, El objetivo principal del estudio fue desarrollar expresiones
simplificadas para calcular el periodo fundamental de vibracion y las
respuestas sismicas elasticas, como desplazamiento lateral, fuerza
cortante y momento flector en el pilar con mayor demanda sismica, de
puentes de vigas de concreto presforzado, ampliamente utilizados en la
ingenieria peruana. La metodologia incluy6 la formulacion de un modelo
simplificado que representa los elementos estructurales del puente y la

identificacion de parametros clave que definen su comportamiento
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sismico, como esbeltez longitudinal (H/B), esbeltez transversal (H/D),
razon de aspecto de la planta (R/L), nimero de tramos (nt) y la maxima
aceleracion del suelo (PGA). Se gener6 una serie de modelos
paramétricos y se realizaron analisis sismicos elasticos utilizando
espectros de disefio basados en los mapas de isoaceleraciones del
manual de puentes del Ministerio de Transportes del Perd. Para validar
el modelo simplificado, se compararon las respuestas obtenidas con las
de modelos estructurales mas detallados, incorporando efectos de
apoyos comunes y topes sismicos. Los resultados indicaron que las
expresiones propuestas permiten estimar las respuestas sismicas con
errores menores al 10%, ofreciendo una herramienta practica y precisa
para el disefio sismico de este tipo de puentes.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Alvarado (2021) en su tesis titulada "Comparacion del Disefio
Estructural de un Edificio Residencial mediante los Softwares ETABS y
SAP2000, en la Urbanizacién Vista Alegre, Trujillo", presentada en la
Universidad César Vallejo, El objetivo principal fue analizar las
diferencias en el disefio estructural de un edificio de seis niveles
utilizando ETABS y SAP2000, evaluando su eficiencia en términos de
desplazamientos, esfuerzos y cuantificacion de materiales. La
metodologia incluyé el modelado de la edificacion bajo las Normas
E.030-2019 de Disefio Sismorresistente y E.060-2009 de Disefio de
Concreto Armado, considerando cargas estaticas y dinamicas. Los
resultados mostraron que ETABS presentd desplazamientos laterales de
2.5 cm en el dltimo nivel, mientras que SAP2000 registré6 2.7 cm,
cumpliendo ambos con los limites normativos. En términos de
cuantificacion de acero, ETABS estimé un consumo de 125 kg/ms,
mientras que SAP2000 reportd 128 kg/m3, lo que representa una
diferencia del 2.4%. Se concluyoé que, si bien ambos softwares son
adecuados, ETABS es mas eficiente para edificaciones convencionales,

mientras que SAP2000 ofrece ventajas para estructuras con geometrias
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complejas, siendo su uso mas conveniente en disefilos que requieran
analisis estructurales avanzados.

Estrada (2020) en su tesis titulada "Comparacion del Disefio
Estructural mediante la Aplicacion del Software ETABS en Contraste con
el Método Tradicional de un Edificio de Cinco Pisos con Semisétano en
el Distrito de San Matrtin de Porres — Lima", presentada en la Universidad
San Martin de Porres, con el objetivo de comparar el disefio estructural
de un edificio de cinco pisos con semisétano utilizando el software
ETABS v18.2 y el método tradicional. Se aplico6 una metodologia
cuantitativa con enfoque transversal, analizando estructuracion,
predimensionamiento y metrado de cargas. Los resultados indicaron que
el método tradicional estim6 1200 kg de acero para las columnas del
primer nivel, mientras que ETABS calculé 1100 kg, con una diferencia
del 9.1%. En las vigas del segundo nivel, el disefio tradicional determiné
800 kg, mientras que ETABS redujo la estimacién a 750 kg, reflejando
una variacion del 6.25%. En cuanto a desplazamientos sismicos, ETABS
indicé un valor maximo de 15 mm en el dltimo nivel, mientras que el
método tradicional estim6é 18 mm, con una diferencia del 20%. Se
concluyé que ETABS optimiza los materiales y reduce costos sin
comprometer la seguridad, mientras que el método tradicional
proporciona mayor precision en las cuantias de acero. Se recomienda
combinar ambos enfoques para lograr disefios mas eficientes y seguros,
ofreciendo un aporte significativo para ingenieros y estudiantes en la
toma de decisiones estructurales.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

En la actualidad, las instituciones académicas de mayor relevancia
en Huanuco, la Universidad Nacional Hermilio Valdizan (UNHEVAL) y la
Universidad de Huanuco (UDH), no disponen de iniciativas analogas en

desarrollo.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 INGENIERIA ESTRUCTURAL

La ingenieria estructural es una rama especializada de la ingenieria
civil que se dedica al disefio, andlisis y construccion de estructuras
seguras y duraderas. Los ingenieros estructurales aplican principios de
mecanica, fisica y ciencia de materiales para asegurarse de que las
estructuras puedan soportar las cargas que enfrentaran a lo largo de su
vida util, tales como cargas gravitacionales, sismicas, de viento y las
cargas del uso cotidiano (Carlos, 2024).
2.2.2 NORMAS TECNICAS

Norma Técnica E.020: Cargas

Es esencial considerar que todos los elementos estructurales que
conforman cualquier tipo de edificaciébn, como edificios, viviendas,
puentes, entre otros, deben ser capaces de resistir las cargas vivas y
muertas que actlan sobre ellos, dependiendo del tipo de proyecto o uso
para el que estan destinados. Estas combinaciones de cargas deben
operar de acuerdo con lo descrito en la norma, sin causar deformaciones
o esfuerzos mayores a los especificados en las directrices de la
normativa (NORMA E.020, 2019).

Norma Técnica E.030: Disefio Sismorresistente

La normativa establece los lineamientos minimos que debe
contener el disefio de edificaciones u obras civiles, desde viviendas
unifamiliares hasta grandes edificios o puentes, con el objetivo de
asegurar una respuesta sismica adecuada. Los principios basicos
incluyen la prevencion de la pérdida de vidas humanas, la garantia de la
continuidad de los servicios basicos de la edificacion y la reduccién de
los dafos estructurales que pueda sufrir en caso de un terremoto
(NORMA E.030, 2019).

Norma Técnica E.060: Concreto Armado

La normativa establece las normas y exigencias basicas para la

construccion de elementos estructurales de concreto armado en distintos
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tipos de edificaciones. Ademas, proporciona los alcances necesarios
para realizar los planos, disefio, analisis, ejecucion y control de calidad
del proyecto. Se especifican requisitos para elementos de concreto
armado, pretensado, prefabricado y simple. Es importante mencionar
gue esta norma no se aplica al disefio y construccidon de losas que se
apoyan en el suelo, ni al disefio e instalacion de pilotes (NORMA E.060,
2019).

Norma Técnica E.070: Albafileria

Esta norma establece los requisitos y condiciones minimas para la
realizacion de obras civiles basadas en albafileria, con el fin de asegurar
su buen andlisis, disefio y construccion. También establece los criterios
de inspeccion y control de calidad de las edificaciones, que pueden ser
construcciones de muros confinados y muros portantes. Es importante
tener en cuenta que los muros portantes se disefian segun criterios
determinados por la resistencia y la mecanica de materiales. Por lo tanto,
al determinar los esfuerzos en albafiileria, es necesario considerar los
efectos de sobrecargas, cargas permanentes, intensidad de los sismos,
presion del viento, cambios de temperatura, excentricidad de cargas y
asentamiento diferencial. Ademas, se recomienda que el numero
maximo de pisos para construcciones de ladrillo sea de 5 a 6 pisos 0 15
metros lineales (NORMA E.070, 2019).

2.2.3 CARGAS ESTRUCTURALES

Carga viva repartida del piso:

Se refiere a la distribucién uniforme de las cargas vivas sobre la
superficie del piso. Segun la Norma Técnica de Edificaciones E.020, los
valores minimos de estas cargas dependen del uso de la edificacién. Por
ejemplo, para viviendas, se establece una carga viva minima de 2.0
kN/m2 (RNE, NORMA E.020, 2019).

Tabiqueria Movil:

La norma indica que el peso de los tabiques movibles debe

considerarse como una carga viva equivalente uniformemente repartida.
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Se recomienda un minimo de 0.50 kN/m2 para divisiones livianas de
media altura y 1.0 kN/m2 para divisiones de altura completa. Es
importante que, si se contempla el uso de tabiques movibles en el
disefio, se incluya una nota al respecto en los planos de arquitectura y
estructuras (RNE, NORMA E.020, 2019).

26



Cargas Vivas del Techo:

También se especifican en la norma, especialmente en zonas
donde pueden ocurrir nevadas significativas. La carga de nieve se
considera una carga viva y su valor minimo se establece en 0.40 kN/m2,
Para techos con inclinaciones menores o iguales a 15°, la carga de
disefio sobre la proyeccion horizontal es igual a la carga basica de nieve
sobre el suelo (RNE, NORMA E.020, 2019).

Cargas Muertas:

Incluyen el peso de todos los materiales y elementos permanentes
de la edificacion. La norma proporciona un anexo con los pesos unitarios
de diversos materiales de construccion para su consideracion en el
disefio estructural.

Estas directrices son fundamentales para garantizar la seguridad y
estabilidad de las edificaciones en Peru, asegurando que puedan resistir
las cargas a las que estardn sometidas durante su vida util (RNE,
NORMA E.020, 2019).

2.2.4 ESTRUCTURACION

La estructuracion puede definirse como la disposicion sistematica
de los elementos estructurales, con el proposito de garantizar un
comportamiento predecible de la edificacion frente a las cargas
gravitatorias y sismicas (Norma E.030, 2019).

Las vigas y columnas conforman el pértico estructural, el cual tiene
la funcion de soportar el peso de las cargas muertas y vivas de la
edificacion, lo que genera una distribucion més eficiente de dichas
cargas. Esto, a su vez, resulta en un comportamiento estructural
mejorado (p.38).

2.2.5 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

En el disefio estructural sismorresistente, es fundamental
considerar varios criterios para garantizar la seguridad y funcionalidad
de las edificaciones. A continuacion, se describen algunos de estos

criterios:
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Simetria

La simetria en la distribucion de masas y rigideces en una
estructura es esencial para asegurar un comportamiento uniforme ante
cargas sismicas. Una estructura simétrica tiende a responder de manera
mas predecible durante un sismo, reduciendo la posibilidad de torsiones
inesperadas (RNE NORMA E.030, 2019).

Densidad de la estructura en planta

La densidad se refiere a la distribucion y concentracién de
elementos estructurales en la planta del edificio. Una distribucion
equilibrada contribuye a una mejor respuesta sismica, evitando
concentraciones de esfuerzos que puedan comprometer la integridad
estructural (RNE NORMA E.030, 2019).

Resistencia adecuada

Es crucial que la estructura posea la resistencia necesaria para
soportar las cargas laterales inducidas por movimientos sismicos. Esto
implica un diseflo que considere materiales y secciones capaces de
resistir las fuerzas previstas sin experimentar fallas (RNE NORMA E.030,
2019).

Continuidad

La continuidad estructural, tanto en planta como en elevacion,
asegura que las fuerzas sismicas se transmitan de manera eficiente a
través de la estructura hasta los cimientos. Las discontinuidades pueden
generar concentraciones de esfuerzos y comportamientos no deseados
durante un sismo (RNE NORMA E.030, 2019).

Ductilidad:

La ductilidad es la capacidad de una estructura para deformarse
mas alla de su limite elastico sin perder su capacidad resistente. Una
alta ductilidad permite que la estructura absorba y disipe energia
sismica, evitando fallas fragiles y repentinas (RNE NORMA E.030,
2019).

Deformaciones Limitadas
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Es importante que las deformaciones laterales de la estructura se
mantengan dentro de limites aceptables para garantizar la estabilidad y
funcionalidad post-sismo. Controlar estas deformaciones ayuda a
prevenir dafios excesivos en elementos no estructurales y en el
contenido de la edificacion.

Estos criterios son fundamentales para el disefio de edificaciones
que puedan resistir de manera efectiva las solicitaciones sismicas,
protegiendo tanto a sus ocupantes como a la integridad de la estructura
misma (RNE NORMA E.030, 2019).

2.2.6 PREDIMENSIONAMIENTO

La etapa de predimensionamiento es una etapa preliminar en el
disefio estructural que permite estimar las dimensiones iniciales de los
elementos principales de una edificacion, como losas, vigas y columnas.
Este proceso se basa en criterios y recomendaciones establecidos en
normativas técnicas peruanas para garantizar la seguridad vy
funcionalidad de la estructura (RNE, NORMA E.060, 2019).

LOSAS

Las losas son elementos horizontales que distribuyen las cargas
hacia las vigas y columnas. Para losas aligeradas, la Norma Técnica de
Edificaciones E.060 sugiere un peralte minimo de 20 cm para luces
menores a 7.5 metros, considerando una sobrecarga de uso menor a
300 kg/mz. Este espesor ayuda a controlar las deflexiones y asegurar un
comportamiento estructural adecuado (RNE, NORMA E.060, 2019).

VIGAS

Las vigas son elementos horizontales que soportan las cargas de
las losas y las transmiten a las columnas. El peralte (altura) de una viga
principal puede estimarse como la décima parte de la luz que abarca.
Por ejemplo, para una luz de 5 metros, el peralte recomendado seria de
50 cm. Este criterio ayuda a limitar las deflexiones y garantizar la rigidez
necesaria (RNE, NORMA E.060, 2019).

COLUMNAS:
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Las columnas son elementos verticales que soportan las cargas de
las vigas y las transmiten a la cimentacion. El area de una columna
central puede estimarse multiplicando 0.45 por la carga axial factorizada
y dividiendo el resultado por la resistencia del concreto. Para columnas
exteriores o esquineras, se recomienda un factor de 0.35. Estos valores
permiten dimensionar secciones adecuadas para resistir las cargas
aplicadas (RNE, NORMA E.060, 2019).

Columnas exteriores:

Son aquellas ubicadas en el perimetro de la edificacion y
generalmente soportan cargas provenientes de vigas de borde y losas
adyacentes. Debido a su ubicacién, pueden estar expuestas a esfuerzos
adicionales por efectos de viento o sismo, por lo que su
predimensionamiento debe considerar un mayor refuerzo estructural. En
edificaciones de concreto armado, su seccion transversal suele ser
rectangular para optimizar su comportamiento ante cargas laterales y

minimizar las deformaciones en fachadas (RNE, NORMA E.060, 2019).

PServicio
Acol —e = —0.35f'c

Columnas internas:

Se encuentran dentro de la edificacion y soportan la mayor parte
de las cargas gravitacionales transmitidas por vigas y losas. Estas
columnas tienden a ser mas robustas que las exteriores, ya que reciben
una carga axial mayor. Su predimensionamiento suele considerar una
secciébn cuadrada o rectangular, dependiendo de la distribucion

estructural y arquitectonica del edificio (RNE, NORMA E.060, 2019).

Acol — i = PServicio
0.45fc
CARGAS DE DISENO:
En el disefio estructural, es fundamental considerar las diferentes
cargas que actuaran sobre la edificacion:

Carga Muerta:
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Es el peso propio de la estructura y de los elementos permanentes,
como paredes, techos y acabados. Se calcula en base a los pesos
unitarios de los materiales, segun lo indicado en la Norma Técnica de
Edificaciones E.020 (RNE, NORMA E.060, 2019).

Carga Viva:

Corresponde a las cargas temporales o moviles, como personas,
muebles y equipos. La misma norma establece los valores minimos de
carga viva segun el uso de la edificacion (RNE, NORMA E.060, 2019).

Carga de Sismo:

Son las fuerzas inducidas por la actividad sismica. La Norma
Técnica de Edificaciones E.030 proporciona los lineamientos para el
calculo de estas cargas, considerando factores como la zona sismica, el
tipo de suelo y las caracteristicas de la estructura (RNE, NORMA E.060,
2019).

2.2.7 MODELO ESTRUCTURAL COMPUTARIZADO

Actualmente, los ingenieros estructurales tienen la capacidad de
utilizar varios programas de modelado y analisis estructural, cada uno
basado en una hipétesis o teoria especifica. Las practicas de disefio
estructural estan cada vez mas automatizadas, gracias al uso
generalizado de computadoras. Estas herramientas se utilizan para el
analisis estructural, llegando incluso a la etapa de dimensionamiento y
la generacion de planos y especificaciones estructurales (Gomez
Martinez, 2011).

Para esta tesis, se seleccionaron los programas ETABS y SAP2000
para generar dos modelos sismicos, puesto que estas innovaciones
posibilitan efectuar estudios lineales y no lineales en tres dimensiones.
2.2.8 PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL MODELO

Diafragma

Un diafragma rigido se define como una estructura disefiada para
conectar los muros de un edificio, logrando una integracion completa. Su

capacidad de desplazamiento se limita a dos direcciones, tanto
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horizontal como vertical. Se considera rigido cuando su longitud maxima
Nno supera cuatro veces su anchura. Se prefieren construcciones con
diafragmas rigidos y constantes para que las losas actien como
elementos que unen los recursos estructurales, compatibilizando asi sus
desplazamientos transversales (Construyendo Seguro, 2020).

Elementos Pier

Los piers poseen la aptitud de unificar diversos componentes de
muro o frame, actuando en conjunto como una Unica unidad constructiva.
La exigencia de desempefarse en cada accién también se encuentra
comprendida dentro de las cargas (CSi Analysis Reference Manual,
2017).

Sistema de Apoyos

Para la estructura analizada, no se tienen en cuenta los
inconvenientes de asentamiento o desplazamiento en la cimentacion.
Por esta razon, los fundamentos de los pilares y las paredes de los
componentes se representan como un empotramiento rigido (CSi
Analysis Reference Manual, 2017).
2.2.9 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para la fase definitiva del disefio de todos los componentes
estructurales, es esencial familiarizarse con los principios delineados en
la norma E.060 de Disefio en Concreto Armado. Este proceso implica la
identificacion de la ductilidad necesaria para cada elemento estructural,
empleando la cuantia apropiada de refuerzo metalico y configurando la
seccion transversal de manera que pueda soportar los momentos
indicados por el estudio sismico.

ANALISIS ESTRUCTURAL PARA CARGAS DE GRAVEDAD

En el andlisis estructural para cargas de gravedad, es esencial
considerar tanto las cargas muertas (CM) como las cargas vivas (CV).
Las cargas muertas corresponden al peso propio de la estructura y de
los elementos permanentes que la componen, como materiales de

construccion, dispositivos de servicio, equipos fijos y tabiques. Por otro
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lado, las cargas vivas son aquellas asociadas a los ocupantes,
mobiliario, equipos méviles y otros elementos que pueden variar con el
tiempo. Para el disefo estructural, es fundamental seguir las directrices
establecidas en la Norma Técnica E.020.

Cargas

Al modelar estas cargas mediante software de analisis estructural,
es crucial conceptualizar modelos de carga que sean apropiados para el
tipo de estudio y que reflejen con precision las condiciones reales a las
gue estara sometida la edificacion.
2.2.10 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO

Pérticos

Son estructuras conformadas por vigas y columnas de concreto
armado que trabajan conjuntamente para resistir cargas verticales y
laterales. Este sistema es adecuado para edificaciones que requieren
espacios amplios sin muros intermedios, ofreciendo flexibilidad en el
disefio arquitecténico (RNE NORMA E.030, 2019).

Muros Estructurales

Consisten en muros de concreto armado que proporcionan alta
rigidez y resistencia lateral, siendo efectivos para controlar
desplazamientos y deformaciones en edificaciones. Son ideales para
construcciones en zonas sismicas debido a su capacidad para disipar
energia sismica (RNE NORMA E.030, 2019).

Dual

Combinan poérticos y muros estructurales, distribuyendo la
resistencia sismica entre ambos. Segun la Norma Técnica E.030, los
sistemas duales se clasifican en:

Tipo 1: Los muros estructurales resisten entre el 60% y 80% de la
fuerza cortante en la base.

Tipo 2: Los muros estructurales resisten entre el 20% y 60% de la

fuerza cortante en la base.
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Esta combinacion ofrece un equilibrio entre rigidez y ductilidad,
mejorando el comportamiento sismico de la edificacion (RNE NORMA
E.030, 2019).

2.2.11 ANALISIS ESTRUCTURAL PARA CARGAS SISMICAS

Criterios para el Analisis Sismico

a) El movimiento sismico considerado para determinar las fuerzas
sismicas corresponde al definido en la Norma Técnica E.030, el cual
tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en un periodo de 50
anos.

b) Existen 2 tipos de analisis sismico:

b.1) Estudio sismico estatico:

Es un método simplificado que aplica fuerzas laterales equivalentes
para representar los efectos sismicos en la estructura. Es adecuado para
edificaciones regulares y de altura moderada.

b.2) Estudio sismico dinamico:

Es un enfoque més detallado que considera la respuesta dinamica
de la estructura ante movimientos sismicos, utilizando modelos
matematicos y registros de acelerogramas. Es recomendable para
edificaciones irregulares o de gran altura.

2.2.12 CONCEPCION ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE

Se refiere al enfoque integral en el disefio de edificaciones para que
puedan resistir de manera efectiva las fuerzas sismicas. Este enfoque
implica una planificacion cuidadosa de la configuracion estructural, la
seleccion de sistemas constructivos adecuados y la consideracion de las
caracteristicas sismicas del lugar. El objetivo es garantizar que la
estructura tenga la capacidad de disipar energia y deformarse sin
colapsar durante un sismo, protegiendo asi la vida de los ocupantes y
minimizando dafios. Segun la Norma Técnica E.030 "Disefio
Sismorresistente”, es esencial que los elementos estructurales cumplan
con las disposiciones especificas para asegurar un comportamiento

adecuado frente a eventos sismicos.
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2.2.13 PARAMETROS PARA EL ESPECTRO DE DISENO

Zonificacion

El territorio peruano se divide en cuatro zonas sismicas, numeradas
del 1 al 4, basadas en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas de los movimientos sismicos y la
atenuacion de estos con la distancia epicentral. Esta zonificacion permite
determinar los valores de aceleracion sismica que deben considerarse
en el disefio estructural, asegurando que las edificaciones estén
preparadas para las solicitaciones sismicas esperadas en cada region.
La edificacion en analisis se ubica en el distrito de Pillco Marca, en la
provincia de Huanuco; El consenso del Anexo 1 de la NTE EO30
corresponde al area sismica 2, y de acuerdo a la Tabla 1 de la misma
norma se extrae el coeficiente de la componente regional Z = 0,25.

Figura 1

Zonificacidon Sismica

Nota. En la imagen se visualiza la zonificacion sismica de las 4 zonas. Fuente.
RNE (2019).

b) Condiciones Geotécnicas
Segun las disposiciones de la Norma E.030, la clasificacion de los

estratos de suelo se basa en la velocidad promedio de propagacion de

35



las ondas de corte (Vs). Para suelos granulares, se requiere considerar
la media ponderada (N60), la cual se determina mediante el Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT). Por otro lado, en el caso de suelos
cohesivos, se debe tener en cuenta el promedio ponderado de la
resistencia al corte en la condicion no drenada (Su). Existen cinco tipos
de configuraciones de piso.

Tipo SO: Roca Dura

Se trata de rocas sanas con una velocidad de propagacion de
ondas de corte (Vs) superior a 1,500 m/s. Es por ello que se deben tomar
medidas donde se ubica la edificacion o, en todo caso, debe tener las
mismas caracteristicas que la roca, es decir, debe tener la misma
formacién con las mismas o mayores fisuras. Después de saber si la
roca se endurece continuamente hasta una profundidad de 30.00 m, las
mediciones de la velocidad de la onda de corte superficial se pueden
usar para deducir el valor de Vs.

Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

Para rocas con diferentes grados de fracturacion, que son macizos
homogéneos, y suelos de alta dureza, la velocidad de propagacion de la
onda de corte Vs es de 500.00 m/s a 1500.00 m/s.

Tipo S2: Suelos Intermedios

Son suelos parcialmente duros, con velocidades de propagacion de
ondas de corte Vs entre 180.00 m/s y 500.00 m/s.

Tipo S3: Suelos Blandos

Este es un suelo plastico con velocidad de propagacion de ondas
de corte Vs menor o igual a 180.00 m/s.

Tipo S4: Condiciones Excepcionales

Rara vez son suelos flexibles y donde las condiciones geoldgicas y
topograficas no son favorables, se requiere un estudio especifico en el
sitio.

Para la situacion en el lugar de andlisis, se consideré un suelo

correspondiente al perfil tipo S2 (suelos intermedios).

36



c) Parametros de Sitio

Es necesario considerar el tipo de suelo que mejor describa las
caracteristicas y condiciones del area de estudio, utilizando valores de
acuerdo al factor de amplificacion del suelo S y los periodos TP y TL.

Tabla 1

Factor de suelo

FACTOR DE SUELO "S"

SUE Pe Pe Pe Pe
LO rfil = SO rfil = S1 rfil = S2 rfil = S3
Z4 1. 1.
05 10
Z3 1. 1.
0. 1. 15 20
Z2 80 00 1. 1.
20 40
Z1 1. 2.
60 00

Nota. Se observa el coeficiente de suelo para cada modelo de
suelo. Fuente. RNE (2019).

Tabla 2
Periodo TPy TL
PERIODOS "TP" Y "TL"
Perio P P P P
dos erfil = SO erfil = S1 erfil = S2 erfil = S3
TP (s) 0. 0. 0. 1.
3 4 6 0
TL (s) 3. 2. 2. 1.
0 5 0 6

Nota. Se observa los periodos para cada tipo de suelo. Fuente.
RNE (2019).

d) Elemento de Amplificacion Sismica

Tomando como fundamento las particularidades de la zona de
analisis, el factor de amplificacion sismica (C) se determina de la

siguiente manera:
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Tabla 3

Factor de Amplificacion Sismica

Factor de Amplificacion Sismica

T < Tp C= 2.5
T>T, C= 2.5 x((Tp x T)/T?

Nota. Se observa el pardmetro de suelo para cada categoria de
suelo. Fuente. RNE (2019).

e) Categoria de la edificacion y factor de uso

La edificacion se categoriza conforme a la importancia y la finalidad
de su empleo. De acuerdo con la NTE E030, se agrupan en cuatro
clases: fundamentales, relevantes, ordinarias y provisionales. Segun la
tabla 6 de la NTE EO030, las estructuras pertenecen al nivel C
(infraestructuras mayores) con el coeficiente de empleo U = 1,0.

Tabla 4

Factor de uso

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORI DESCRIPCIO FACTO

c o 1.0
. Edificaciones
Edificaciones
comunes
Comunes

Nota. Se observa la categoria de edificaciones y factor U. Fuente.
RNE (2019).

f) Sistema Estructural y Coeficiente Basico de Reduccion de
Fuerzas Sismicas (Ro)

La filosofia de disefio sismico puede utilizarse para disefiar
componentes basandose en el parametro esencial de disminucion del
impacto teltrico (Ro), que simboliza su flexibilidad durante un evento
sismico.

Los materiales de los componentes y sistemas estructurales

sismicos importantes son funcionales en todas las direcciones sismicas
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estudiadas. El hormigon armado se utiliza para proporcionar estabilidad
estructural a los edificios.

El hormigdn armado se utiliza para la integridad estructural, siendo
los muros estructurales el sistema sismorresistente. Segun la tabla 7 de
la NTE EO30:

Tabla 5

Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las
Fuerzas sismicas (Ro0)

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion RO (*)

Acero:

Pérticos Especiales
Resistentes a  Momentos 8
(SMF)

Pérticos Intermedios
Resistentes a Momentos (IMF) !

Pérticos Ordinarios
Resistentes a Momentos 6
(OMF)

Pérticos Especiales
Concéntricamente 8
Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios
Conceéntricamente 6
Arriostrados (OCBF)

Pérticos
Excéntricamente Arriostrados 8
(EBF)

Concreto Armado

Pérticos 8

Dual 7

De muros estructurales 6

Muros de ductilidad 4

limitada
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Albaidiileria Armada o
Confinada
Madera (Por esfuerzos

admisibles)

Nota. Se observa el coeficiente basico para cada sistema
estructural. Fuente. RNE (2019).

g) Factores de Irregularidad

Para identificar las irregularidades estructurales en la edificacion
bajo andlisis, es necesario tener en cuenta las variaciones tanto en la
elevacion (la) como en la planta (Ip), segun lo establecido en la NTE
E030. Estas discrepancias pueden surgir debido a distintas condiciones
de disefio y configuraciones del edificio. Algunas de las irregularidades
comunes a considerar son aquellas relacionadas con la altura de los
pisos, la disposicion de los elementos estructurales y la simetria de la
planta. Evaluar estas irregularidades es esencial para comprender su
impacto en el factor de reduccién sismica (Ro) y garantizar la seguridad
y estabilidad del edificio durante un sismo.

Restricciones de irregularidades

De acuerdo a la normativa E030, se sefiala que, conforme a la
clasificacion y el area donde esté ubicado el edificio, se deben considerar
las siguientes anomalias:

Tabla 6

Clase y uniformidad de las construcciones.

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categoria
de la Zona Limitaciones
Edificacién
4, 3 No se admiten
y2 discontinuidades
Aly A2 No se admiten
1 discontinuidades

severas
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No se admiten

4, 3 . o
B y2 discontinuidades
severas
1 Sin limitaciones
No se admiten
4y 3 discontinuidades
severas
No se admiten
discontinuidades
¢ severas salvo en
g construcciones de
hasta 2 niveles 0 8 m
de altura total
1 Sin limitaciones

Nota. Se observa la categoria y regularidad de las edificaciones.
Fuente. RNE (2019).

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R)

Segun la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente, el coeficiente
de reduccién de fuerzas sismicas (R) es un factor que considera la
ductilidad y capacidad de disipacion de energia de la estructura. Se
determina mediante la expresion:

R=RxI;%l,
2.2.14 ANALISIS ESTATICO

El andlisis estatico equivalente, conforme a la Norma E.030 (2019),
permite evaluar la demanda sismica sobre una estructura mediante la
aplicacién de un conjunto de fuerzas horizontales equivalentes, ubicadas
en el centro de masa de cada nivel del edificio.

Fuerza Cortante Minima

El cortante basal minimo es la fuerza de corte generada en la base
de la estructura debido a la accion sismica. Para edificaciones regulares,
este valor no debe ser menor al 80% del cortante basal obtenido
mediante el analisis estatico. En caso contrario, la fuerza cortante
dinamica debe ser ajustada mediante un factor de escala. Su célculo se

rige por la ecuacion:
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ZxUxCxS
Vest=——P

Donde:
e Zes el factor de zonificacion sismica.
e U es el coeficiente de uso de la estructura.
e C es el coeficiente sismico.
e S es el factor de suelo.
¢ R es el coeficiente de reduccion de fuerza sismica.
e P es el peso de la estructura.

Ademas, se establece que la relaciéon C/R no debe ser inferior a:

C>XO 125
R 2X0.

Periodo Fundamental de Vibracién

El periodo fundamental de vibracion de una estructura en una
direccién determinada se estima conforme a la Norma E.030 (RNE,
2019) y se determina mediante la siguiente expresion:

— hn
Cr

Factor de Amplificacion Sismica (C)

De acuerdo (RNE, NORMA E.030, 2019), el factor de amplificacion
sismica C depende de las condiciones del sitio donde se construira la
estructura. Su célculo se establece en funcion del periodo fundamental
de vibracion T de la edificacion y los periodos caracteristicos del suelo,
siguiendo las expresiones:

T<Tp;C=2.5

Tp
TP<T<TL;C=2-5XT
TpXTL

T>T,;C=2.5x
L T2

2.2.15 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL
a) Espectro de Respuesta Sismica
Se obtiene el espectro de disefio a partir de los datos registrados por

acelerometros o ingresados en el software de analisis estructural,
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conforme a lo establecido en la Norma Técnica (RNE, NORMA E.030,
2019)

b) Carga Sismica Dinamica

Se establecen las condiciones de analisis para cada direccién de
estudio sismico. En esta etapa, se especifican los parametros del
modelo, incluyendo la orientacidon del analisis, la metodologia aplicada,
el método de combinacion modal, los factores de amplificacion y la
consideracion de la excentricidad accidental, conforme a lo indicado en
la Norma Técnica. (RNE, NORMA E.030, 2019)

c) Estimacién del Peso de la Edificacion

La carga gravitacional del edificio se estima a partir de la
combinacion de cargas muertas y un porcentaje de cargas vivas,
siguiendo las disposiciones del Articulo 4.3 de la NTE E.030. Para
edificaciones de Clase C, se considera un recargo del 25%.

d) Paradmetros del Andlisis Modal

Se determinan los modos de vibracion en funcion del numero de
diafragmas y la metodologia de calculo adoptada. La normativa
establece restricciones que deben verificarse antes de proceder con el
disefio estructural.

Desplazamientos Relativos Admisibles

Las normativas estructurales actuales imponen restricciones a los
desplazamientos relativos entre pisos (deriva), ya que estos reflejan el
nivel de dafio potencial en una edificacion durante un evento sismico.
Se considera que la magnitud de estos desplazamientos es un factor
clave para determinar si los dafios son reparables o comprometen la
estabilidad estructural. Para el analisis de estructuras de concreto
armado, el limite de distorsién en el entrepiso es de 0.007.

Los modos de vibracion caracterizan la forma en que una estructura
oscila ante cargas dinamicas. El andlisis modal dinamico permite
determinar la respuesta estructural considerando la participacién de

masas en distintas frecuencias de vibracion, y su combinacion
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proporciona una estimacion global del comportamiento de la
edificacion. Segun la normativa, en cada direccion se debe incluir al
menos el 90% de la masa con participaciéon acumulada (Velasquez P
& Fonten G, 2015).

La aceleracion espectral, que corresponde a los valores maximos de
aceleracion que pueden afectar una estructura, depende del sistema
estructural, la actividad sismica de la region y las caracteristicas del
suelo. La norma NTE E.030 establece la siguiente ecuacion para el
calculo del espectro de disefio en funcion de diversos factores de
ajuste:

Z xU xC xS
TR
Asimismo, la norma exige la implementacion de juntas sismicas

Sa

entre edificaciones colindantes, permitiendo que cada estructura se
mueva de manera independiente durante un sismo. La distancia
minima de separacion se define segun la altura de la edificacion y los
desplazamientos laterales en la azotea:

S = Max (0.006 * h, 0.03m, 2/3AMax. edificios Vecinos

Si las construcciones aledafias cuentan con juntas sismicas, la
separacidon minima debe ser de al menos 2/3 del desplazamiento
méaximo o no menor a s/2 (RNE, NORMA E.030, 2019).

El centro de masa de una edificacion se define como el punto en el
que la distribucién de la masa total genera un equilibrio en términos de
fuerzas gravitatorias. Su determinacién se realiza estableciendo un
sistema de coordenadas ortogonales en la interseccién de los porticos
estructurales. En contraste, el centro de rigidez representa el punto de
un nivel donde la aplicacién de una carga cortante no genera rotaciones
con respecto a niveles inferiores (Velasquez P & Fonten G, 2015).

El analisis modal dinAmico calcula distintos modos de vibracion, los
cuales determinan el comportamiento sismico de la estructura. Se
evallan tres métodos para cada diafragma rigido predefinido vy,

mediante la combinacion de las masas participantes en cada caso, se
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obtiene la respuesta sismica total. La normativa exige que, en cada
direccidn, la suma de las masas participantes alcance al menos el 90%
del total acumulado (Velasquez P & Fonten G, 2015).

Finalmente, el diagrama de fuerzas proporciona la base para el
disefio estructural, considerando tanto cargas gravitacionales como
cargas sismicas. A partir de estos resultados, se establece la
distribucion del refuerzo en los elementos estructurales de concreto
armado. Actualmente, el método mas utilizado para el disefio de
refuerzo es el de resistencia ultima, el cual amplifica las cargas
mediante factores de seguridad y permite que los elementos
estructurales trabajen en el rango inelastico sin comprometer su
estabilidad (Velasquez P & Fonten G, 2015).

2.2.16 SOFTWARE DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Software SAP2000:

SAP2000 es un programa de disefio especializado que aplica el
procedimiento de componentes diminutos hacia un limite. gréfica de
usuario basada en objetos 3D. Es importante que SAP2000 proporcione
una interfaz de usuario avanzada, intuitiva y versatil, junto con un potente
motor de analisis. Su objetivo es ofrecer modelos avanzados para una
variedad de aplicaciones, como el disefio de estructuras para el trafico,
la industria, obras publicas, deportes y otros entornos.

Software ETABS:

ETABS es una herramienta que permite realizar estudios
estructurales de edificaciones, adaptandose a la disponibilidad de
recursos. Este programa facilita el modelado de componentes y refuerza
las cargas de disefio. Ademas, es altamente interactivo, lo que permite
una evaluacién efectiva de valores y resultados en el proceso de
investigacion estructural.

Software SAFE:

SAFE es un conjunto integro que comprende cada faceta del

procedimiento de planificacion, desde el disefio hasta la produccién del
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disefio detallado, todo en un uUnico entorno intuitivo. Ofrece una
evaluacion local muy avanzada en estructuras mas grandes de sistemas
de cimentacion y tiene la capacidad de importar archivos de ETABS y
SAP2000.

2.2.17 CONCEPTOS PARA DISENO SISMORRESISTENTE

El analisis por capacidad se aplica en el desarrollo de edificaciones
de concreto reforzado, donde cada componente estructural debe contar
con resistencias admisibles ®R,, (RNE, NORMA E.060, 2019). Se
establecen coeficientes de reduccion de capacidad y factores de
incremento de carga ®. Todos los elementos estructurales deben
satisfacer las siguientes condiciones:

PR 2R,

Las capacidades admisibles ®R,, del componente, sus uniones con
otras piezas, asi como las secciones transversales sometidas a flexion,
carga axial, cortante y torsion, son consideradas como resistencias
nominales. Estas se estiman conforme a los requerimientos normativos
aplicando el factor de reduccion @ especificado en la norma (RNE,
NORMA E.030, 2019).

Disefio de losas aligeradas
a) Disefio por Flexion

La capacidad de flexion de las placas alivianadas considera la
disposicion del bloqgue comprimido al estimar el area de acero. Para
momentos negativos, la zona comprimida no debe exceder los 5
centimetros, mientras que, para momentos positivos, la compresién no
debe superar los 15 centimetros desde el alma. El calculo del area de

refuerzo de la viga se determina mediante las siguientes ecuaciones:

o |y 2y
a=d- 19" 90.85F cxb

pe Mo
" oy(e-5)
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No obstante, el area minima de refuerzo en flexion debe validarse
con la ecuacion:

0.22Vfc

§ Dud

S min=

b) Disefio por cortante
Segun (RNE, NORMA E.060, 2019) la capacidad de cortante del
concreto reforzado puede considerarse con un margen de seguridad del

10% respecto a la esperada:

Ve=1.1x0.53x,/f ¢ b, d
Se debe garantizar que la capacidad de corte exceda el esfuerzo
cortante de disefio ;. De no cumplir con el requisito, se procede a
reforzar de manera discontinua o continua.
c) Corte de refuerzo
La capacidad resistente y el momento aplicado para generar el
esfuerzo cortante del refuerzo deben coincidir, asegurando que (®M,, >
M,), estableciendo el punto tedrico de interseccion en el cual la longitud
de anclaje es d o 12db, lo que permite el desarrollo de esfuerzos por
flexion.
DISENO DE VIGAS:
a) Disefio por Flexion

Las siguientes ecuaciones permiten obtener el area de refuerzo

paso a paso:
a=d- |d-
T ®0.85fcxb
M
As= —ua
@fy (d-3)
El area minima de acero en vigas se verifica mediante la ecuacion:
0.70vVfc
Smin= . bWd
fy

El area maxima de refuerzo en vigas se establece segun la

expresion:
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As max=0.75 p,, bd
b) Disefio por cortante
Debe evaluarse la capacidad de corte de la losa, ya que el concreto
puede soportar los esfuerzos cortantes criticos debido a la ausencia de

mecanismos de transmision de cargas:

Vc=0.53x:/fc b,d
Disefio de columnas:

a) Disefio por flexo-compresion

El disefio en flexo-compresién parte de una cuantia minima en la
columna, permitiendo trazar un diagrama de iteracion para verificar que
las cargas aplicadas se encuentran dentro del dominio de capacidad.

La norma E.060-2019 establece las siguientes recomendaciones
para el disefio sismorresistente basado en flexo-compresion:

- La cuantia de acero debe oscilar entre el 1% y el 6%.

- En conexiones de viga-columna, la separacion entre estribos no
debe superar los 15 centimetros.
b) Disefio por cortante

La norma E.060-2019 define la ecuacion para estimar la resistencia

al corte en elementos sujetos a cargas axiales.

: N
PV=0.85%0.53x+/f'c b,,d <1+ 1 40191)

Vy

VS= CD

Ve

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Cargas Muertas: Fuerzas permanentes generadas por el peso propio de
la estructura y elementos fijos, considerando materiales, acabados y equipos
empotrados (RNE, NORMA E.020).

Cargas Vivas: Se refiere al peso de las personas o recursos moviles
dentro de la estructura. La norma E.020 proporciona valores especificos para
diferentes tipos de uso (RNE, NORMA E.020).
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Cargas Sismicas: Fuerzas inducidas por sismos que afectan la
estructura, calculadas segun zona sismica, tipo de suelo y ductilidad del
sistema estructural (RNE, NORMA E.020).

Empuje Horizontal: Presion ejercida por suelos, agua o materiales
granulares sobre estructuras de contencion, considerando coeficientes de
empuje activo, pasivo y en reposo (RNE, NORMA E.030).

Zonificacién Sismica: Per( estd dividido en 4 regiones sismicas, con
valores diferentes representados por la NTE-E060 (RNE, NORMA E.030).

Parametros de Sitio: Factores geotécnicos y sismicos del terreno que
influyen en el disefio estructural, como tipo de suelo, aceleraciones de disefio
y respuesta espectral (RNE, NORMA E.030).

Disefio de Miembros: Determinacion de dimensiones y refuerzo
estructural para resistir cargas aplicadas, garantizando seguridad vy
desemperfio adecuado bajo solicitaciones (RNE, NORMA E.020).

Combinaciones de Cargas: Superposicion de efectos de distintas cargas
para evaluar la resistencia estructural, considerando factores de carga y
seguridad en condiciones normales y extremas (RNE, NORMA E.030).

2.4 HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

Hi: La propuesta de un andlisis comparativo del disefio
sismorresistente utilizando los softwares ETABS y SAP2000 mejora el
comportamiento estructural de un hotel, Pillco Marca-Huanuco-2023

Ho: La propuesta de un andlisis comparativo del disefio
sismorresistente utilizando los softwares ETABS y SAP2000 no mejora
el comportamiento estructural de un hotel, Pillco Marca-Huanuco-2023

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Si se realiza un predimensionamiento adecuado de los elementos
estructurales, entonces el disefio sismorresistente del hotel en Pilico

Marca-Huanuco cumplira con los estandares de seguridad estructural-

2023.
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Si se realiza el modelamiento en los softwares ETABS y SAP2000,
entonces se optimizara el analisis y disefio sismico estructural para el
hotel en Pillco Marca, Huanuco — 2023.

Si se utiliza el software de disefio estructural Etabs o Sap2000 en
el analisis estructural de edificaciones en Pillco Marca, Huanuco,
entonces se observaran diferencias en los resultados de los parametros
estructurales obtenidos, como desplazamientos, fuerzas internas y
deformaciones.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Diseflo sismorresistente
Indicadores:
» Plano de Ubicacion y Localizacion
» Propiedades Mecéanicas del suelo
> Area Libre
> Area Techada
» Distribucion arquitectonica
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE
Comportamiento Estructural
Indicadores:
» Andlisis dindmico
Andlisis estético
Control de deriva
Fuera sismica
Disefio de cimentacion
Disefio de columnas

Disefio de vigas

V V V V V V VY

Disefio de escaleras
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 7

Sistema de variables-dimensiones e indicadores.

ESCALA
, TIPO DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR DE
VARIABLE ,
MEDICION

e  Andlisis dinAmico

Analisis e  Andlisis estético
Sismorresistente e  Control de deriva
V. independiente e Fuerza sismica o )
. Cuantitativa  Discreta
Comportamiento Estructural e Disefio de cimentacion

o e Disefio de columnas
Disefio Estructural ) )
e Disefio de vigas

e Disefio de escaleras

) ) ¢ Plano de Ubicacion y Localizacion
Estudio Basicos
e Propiedades Mecanicas del suelo
V. dependientes i o )
. _ _ e AreaLibre Cuantitativa  Discreta
Disefio Sismorresistente Disefio .
. e Area Techada
Arquitecténico
¢ Distribucién arquitectonica
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 ENFOQUE

La tesis presenté un enfoque cuantitativo, ya que su objetivo es
expresar los resultados del estudio mediante valores numéricos
obtenidos a partir de dos modelos utilizando los softwares ETABS y
SAP2000.
3.1.2 ALCANCE O NIVEL

La presente tesis adoptd un enfoque explicativo, ya que describid
en detalle los procesos estructurales llevados a cabo, analizé el
comportamiento estructural y compard los resultados obtenidos de
ambos softwares. Esta aproximacion permitio identificar el
comportamiento de la estructura, ofreciendo una comprensiéon mas
profunda de su desempefio y resultados.
3.1.3 DISENO

En esta tesis se empled un disefio no experimental, donde se
evaluo la variable independiente en diversos contextos sin intervencion
directa de los investigadores. Se compararon las respuestas sismicas de
las edificaciones utilizando dos enfoques de desarrollo distintos: un
método simplificado propuesto y un modelo estructural mas complejo.
Este enfoque permitié analizar las variaciones en diferentes escenarios
y validar los resultados obtenidos

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.1.4 POBLACION

La poblacion estudiada estuvo representada por diversos edificios
multifamiliares y comerciales cercanos de 5 niveles ubicados en el

distrito de Pillco Marca, provincia y departamento de Huanuco.
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3.1.5 MUESTRA

Para realizar la tesis, se tom6 como caso de estudio un hotel de
cinco pisos ubicado en el distrito de Pillco Marca, provincia y
departamento de Huanuco.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.1.6 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnica: Durante el transcurso de la investigacion, se utilizé la
técnica de observacion directa en varias etapas y procesos. Se presto
especial atencidon a varios aspectos criticos, como la evaluacion de la
respuesta dinamica de la estructura, la identificacion de posibles puntos
de falla y la verificacion de la integridad estructural bajo cargas sismicas
simuladas. Ademas, se consideraron diversos factores, incluidos los
materiales utilizados, las técnicas de construccion empleadas y las
configuraciones geométricas especificas de la estructura. En la fase de
disefio estructural, se llevdé a cabo un andlisis exhaustivo del
comportamiento de la estructura bajo condiciones sismicas, conforme a
los parametros definidos por la norma E.030 de disefio sismorresistente.

Esta observacion facilito a los investigadores evaluar con precision
la reaccion de las estructuras propuestas bajo condiciones sismicas
simuladas.

Ademas, se realizd una visita al lugar especifico del estudio de
mecanica de suelos para observar directamente el area de interés. Esta
visita in situ fue crucial para entender mejor las condiciones geotécnicas
del terreno, lo cual es fundamental para el disefio adecuado de las
infraestructuras, garantizando su estabilidad y resistencia frente a
eventos sismicos. La combinacién de observacién directa en el sitio y
analisis estructural permitié a los investigadores recopilar datos precisos
y relevantes para el desarrollo y validacion de sus modelos y métodos
simplificados.

Instrumentos: Se us6 normas técnicas y softwares para

procesamiento.
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e Norma Técnica de Edificaciones del Peru
e Etabs, desarrollador: Computers and Structures, Inc.
e Sap2000, desarrollador: Computers and Structures, Inc.
e Safe, desarrollador: Computers and Structures, Inc.
e Autocad, desarrollador: Autodesk.
Material bibliografico:
Para el desarrollo de la investigacion se consultaron mdultiples
referencias bibliograficas y documentos de &mbito nacional.
¢ Normativa E020 Cargas
e Normativa E030 Disefio sismorresistente
¢ Normativa EO50 Suelos y cimentaciones
e Normativa E060 Concreto armado
e ACI318-19
e Libros
Para recopilar informacion topogréfica, utilizaremos equipos de
georreferenciacion, y para el almacenamiento y procesamiento de datos,
emplearemos dispositivos electronicos como computadoras portatiles y
unidades de almacenamiento externas.
3.1.7 PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Se realiz6 una inspeccion en el sitio del proyecto, ubicado en el
Jirén Las Palmeras, en el distrito de Pillco Marca. Para el desarrollo del
plano arquitecténico, se tomaron en cuenta las disposiciones de las
normas A010 y A020 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Posteriormente, se llevo a cabo un andlisis preliminar de los elementos
estructurales para asegurar la estabilidad de la edificacion,
complementado con el célculo de las cargas aplicadas conforme a la
norma E.020. Luego, se procedido con el analisis sismico estéatico
mediante los programas ETABS y SAP2000, donde se determinaron los
desplazamientos maximos y el cortante de disefio siguiendo los
lineamientos de la norma EO0.30. Finalmente, se compararon los

resultados obtenidos en ambas herramientas, lo que permitio desarrollar
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el disefio estructural completo segun las especificaciones de la norma

E0.60 para estructuras de concreto armado.
Figura 2

Para la presentacion de datos

RECONOCIMIENTO IN SITU

DISENO
ARQUITECTONICO(AUTOCAD)

ANALISIS SISMORRESISTENTE
(ETABS Y SAP200)

DISENO ESTRUCTURAL
(ETABS)

3.4 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se llevd a cabo una recopilacion minuciosa de informacion en el sitio, la
cual fue utilizada para la generacién de planos arquitecténicos mediante el
programa AutoCAD. En esta fase, se definieron las distribuciones de los
distintos ambientes del proyecto. Luego, se desarroll6 la modelacién, el
analisis sismico y el disefio estructural empleando las herramientas ETABS y
SAP2000. Este procedimiento permitio obtener informacién detallada sobre el
comportamiento estructural, considerando parametros como
desplazamientos, derivas, cuantias, esfuerzos cortantes, momentos flectores,
capacidad resistente y ductilidad.

Posteriormente, se efectudé un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos en ETABS y SAP2000. Esta evaluacion detallada facilitdo la
identificacion del software mas adecuado y eficiente para el disefio estructural,
tomando en cuenta factores como precision, velocidad de procesamiento y

costo, garantizando el cumplimiento de las normativas vigentes.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1 DISTRIBUCION EN PLANTA
Se llevo a cabo la distribucion del proyecto, donde se consideraron
varios criterios como asolamiento, casas o edificios vecinos y otros
criterios para crear una distribucion armoniosa para el proyecto.
Siguiendo todos estos criterios se disefid el plano de distribucion

arquitectonica del proyecto.

Figura 3
Planta de primer nivel
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Nota. En la figura se observa la distribucion arquitecténica de la planta del primer

nivel.

56




Figura 4
Planta de segundo a quinto nivel 7

-

Nota. En la figura se observa la distribucion arquitectdnica de la planta de segundo a
quinto nivel.

4.1.2 ANALISIS SISMORRESISTENTE MEDIANTE LOS
SOFTWARES ETABS Y SAP2000

Conforme al Reglamento Nacional de Edificacion, la norma técnica
E.030 resalta el principio fundamental del disefio sismorresistente, el
cual prioriza la prevencion de lesiones humanas, la garantia de la
proteccién y seguridad de las funciones esenciales, y la minimizacion de
los dafios estructurales causados por fenGmenos sismicos.

Ademas, la normativa E.030 establece que las construcciones
deben tener la capacidad de soportar sismos moderados Yy/o
infrecuentes sin sufrir dafios significativos ni colapsar, limitando los
dafios dentro de rangos aceptables y permitiendo soluciones inmediatas.

Por otro lado, se destaca la importancia de someter todas las
estructuras a analisis y planificacién anticipada, utilizando métodos
matematicos siempre que sea posible. El analisis sismico tiene como
objetivo determinar la rigidez estructural necesaria para soportar las
cargas permanentes y sismicas a lo largo de la vida util del edificio,

calculando las fuerzas externas y los movimientos en cada elemento
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estructural en sentido vertical. Tanto el analisis estatico como el dinamico
buscan obtener diferentes esfuerzos internos que permitan el disefio
optimo y real del elemento estructural. Este enfoque integral asegura una
respuesta estructural adecuada ante eventos sismicos.
4.1.3 ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

4.1.3.1 Criterios de estructuracion

Esta etapa del proyecto consiste en organizar
estratégicamente los elementos estructurales sin afectar la
concepcion arquitecténica, asegurando una distribucion
simétrica de los componentes sometidos a cargas externas
para garantizar una respuesta efectiva ante diversas acciones
sismicas.

Siguiendo esta disposicion estratégica de elementos
estructurales, como pérticos y losas, y manteniendo un enfoque
arquitectonico deliberado, se espera cumplir con las directrices
de la norma de disefio sismorresistente E.030. Estas normas
se centran principalmente en asegurar la rigidez adecuada de
la edificacion, con mudltiples verificaciones posteriores al
analisis sismico.

Las losas aligeradas y macizas son cruciales para
controlar el desplazamiento lateral mediante la concentracién
de la membrana rigida. El disefio del edificio incluye losas
unidireccionales con un espesor de 20 cm, apoyadas por vigas
con dimensiones de 0,25 x 0,40 m y 0,25 x 0,35 m. Esta
configuracion esta disefiada para garantizar una respuesta
estructural efectiva frente a fuerzas sismicas, distribuyendo las
cargas de manera uniforme y reduciendo el riesgo de fallos
estructurales durante un sismo.

Este enfoque integral del disefio no solo se centra en la
resistencia y estabilidad estructural, sino que también asegura

gue la estética y funcionalidad arquitecténica no se vean
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comprometidas, resultando en una estructura segura y
visualmente coherente.
4.1.4 PREDIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA APORTICADO
Se analiza una estructura de 5 pisos que sera utilizada como
habitaciones de hotel. Se tiene un sistema estructural aporticado de
concreto armado en las direcciones X e Y.

Losa aligerada:
Tabla 8

Predimensionamiento del aligerado.

EJES LUZ (m) Ambos extremos continuos (L/25)
A-B 5 0.2
B-C 3.29 0.132

Nota. En la tabla se realiz6 el predimensionamiento de la losa aligerada.
Se recomienda usar la losa en 1 direccion y peralte de 20 cm.
Vigas:
e Predimensionamiento de vigas principales
En resumen, se puede afirmar que el ancho de la viga principal se
considera de 0,25 m, también debido a la naturaleza del uso de la
edificacion se considera una sobrecarga de 200kg/m?, la estructura
pertenece a la categoria C por lo se obtiene asi un factor de 12 para
calcular la altura de la viga.

h—4'9—045
—11— 40m

b=0.25m
b= h =0.25
—E— . m

Entonces se tendra vigas principales de 0.25x0.45 m2
Predimensionamiento de vigas secundarias

Se tiene:

La estructura pertenece a la categoria C por lo se obtiene asi un

factor de 15 para calcular la altura de la viga

h=+9_0.40
10 oM
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bm,'n=0.25m
h
b= > =0.133m=0.25m

Entonces se tendra vigas secundarias de 0.25x0.40 m2

Predimensionamiento de escaleras

De acuerdo con el enfoque arquitectonico, los escalones tipicos
son de 25 cm, los contrapasos son de 17,5 cm. El espesor del descanso
de la escalera y de la garganta viene determinado entre la luz libre y por
factores de 20 06 25, siendo el espesor final e = 15 cm.

Columnas:

Predimensionamiento de columna central

En la construccion de edificios de gran altura, la resistencia en la
parte frontal de estos elementos se logra a través de cargas puntuales
de compresion. Esto se debe a que las fuerzas sismicas generan
momentos relativamente pequefios, principalmente gracias a la
incorporacion de muros de cortante, los cuales regulan la rigidez efectiva
de la estructura. Los estudios de Ricardo Oviedo presentan dos
ecuaciones que facilitan la estimacion de las dimensiones de las

columnas. Dichas formulaciones son las siguientes:

, , _ Pservicio
Area Columnas Interiores= 0457
, . _ Pservicio

Area Columnas Exteriores= 035fc_

La variacion en los factores del denominador se origina porque los
pilares internos soportan una fuerza axial superior a la de los pilares
externos. Asimismo, el conocimiento de Ricardo Oviedo ha evidenciado
gue estas ecuaciones se aplican cuando la zona reglamentaria excede
las 200 toneladas. Finalmente, se eligieron las columnas de 0.4x0.4m
para los ejes Ay B, y para el eje C 0.3x0.4m. Con estas secciones se
logra el minimo desarrollo del acero que sujeta la viga a la columna, ya
que se sugiere que el momento de resistencia de la columna sea

superior al de las viguetas.
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4.1.5 PARAMETROS DE DISENO
Parametros de disefio sismorresistente
e Concreto Armado = F’c: 280 kg/cm2 = Peso Especifico:
2,400 kg/m3
e Acero de Refuerzo = F’y: 4,200 kg/cm2 = Peso Especifico:
7,800 kg/m3
e Sistema Estructural X = Concreto Armado, Aporticado
e Sistema Estructural Y = Concreto Armado, Aporticado
e Categoria del Edificio = Edificaciones Esenciales C
e Zona Sismica del Proyecto = 2
Parametros de disefio estructural de la cimentacion del
proyecto
e Paradmetros del Suelo = Suelos Intermedios
e Capacidad Portante del Suelo = Qadm: 4.00 kg/cm2
e Modulo de Reaccion del Suelo = Coeficiente de Balasto:
8.00 kg/cm3
Dimensiones de los elementos de concreto armado
e Losas Aligeradas en 1D = Altura: 0.20m
¢ Vigas Principales = Dimensiones: 0.25X0.45
e Vigas Secundarias = Dimensiones: 0.25X0.40
e Columnas Eje Ay B, Dimensiones: 0.4X0.4
e Columnas Eje C, Dimensiones: 0.3X0.4
41.6 METRADO DE CARGAS
Se determinaran las cargas gravitacionales o de servicio (peso
propio y carga viva) correspondientes a cada nivel del edificio, segun
los informes generados por ambos softwares. Por dltimo, se

contrastara la masa total estimada por ETABS y SAP2000.
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Figura 5

Peso de servicio total del hotel en Etabs

Output Case Case FX FY 74 MX MY Mz

Type tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

PESO DE HOTEL Combination 0 0 2145.4505 26261.0421 -9211.0967 0

Nota. La figura describe el resultado del peso de servicio del hotel obtenido
mediante Etabs.
Figura 6

Peso de servicio total del hotel en Sap2000

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m

PESODEHOTEL |EelyWiENGL] -1.398E-12|  -2.493E-12 aERETRE 2669237377 | -9368.75837 1.645E-11

Nota. La figura describe el resultado del peso de servicio del hotel obtenido
mediante Sap2000.

Segun los resultados del software Etabs, esto nos da un peso total
del hotel de 2145.45 toneladas; en el SAP 2000 resulta 2179.9
toneladas. La diferencia de peso es de aproximadamente 34.45
toneladas (2179.9 toneladas — 2145.45 toneladas), esto ocurre debido
a que Etabs determina la carga estatica de las vigas exactamente en
el claro libre del marco; mientras que SAP2000 calcula el peso en
funcién del eje del marco. Por lo tanto, estas escalas no pueden
cambiar la respuesta estructural.
4.1.7 MODELO ESTRUCTURAL
Seleccionadas por su capacidad para llevar a cabo analisis
tridimensionales, tanto lineales como no lineales se usaron los softwares
Etabs V18 y SAP200 V21.
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Figura 7
Modelo tridimensional del hotel en Etabs.

Nota. En la imagen se visualiza el modelado final del hotel realizado en Etabs
considerando la evaluacién ante sismos.
Figura 8

Modelo tridimensional del hotel en Sap2000

Nota. En la se observa el modelado final del hotel realizado en Sap2000

considerando el analisis sismico.
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4.1.7.1 Parametros sismicos reglamentarios

Zona Sismica (Z): Segun la norma E.030, el distrito de
Pillco Marca en la provincia de Huanuco se clasifica en la zona
2, con una aceleracion del suelo Z2 = 0.25 g.

Condiciones del suelo y periodos caracteristicos (S) - (TP,
TL): La normativa E.030 establece valores especificos para
estos parametros en funcion de la estratigrafia identificada en
el estudio geotécnico. En este caso, la edificacion se encuentra
sobre un suelo de tipo intermedio, con valores de XS2 = 1.2,
TP =0.60y TL = 2.00. TP representa el periodo corto del suelo
y TL el periodo largo.

Uso (U): La estructura esta proyectada para funcionar
como un hotel. De acuerdo a la normativa E.030-2019, se le
asigna un coeficiente de importancia U = 1, determinado en
funcién del papel que desempenia la edificacion durante su vida
atil. Este valor puede incrementarse si el reglamento lo justifica.

Parametro estructural (R): De acuerdo con la norma
E.030-2019, nuestra estructura exhibe una configuracion
simétrica en sus elementos estructurales, lo que la clasifica
como muy regular. Ademas, se trata de un sistema estructural
de concreto armado por pérticos, por lo tanto, R = 8.

4.1.7.2 Estimacion del peso sismico del edificio

Figura 9
Peso sismico total del hotel en Etabs

Qutput Case

FX FY FZ MX MY Mz
Case Type

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

[ves0_sisico (RO : I | seien
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Nota. La figura describe el resultado del peso sismico del hotel obtenido
mediante Etabs.
Figura 10

Peso sismico total del hotel en Sap2000

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
M Combination -1.312E-12 -2.384E-12 pULCRLELE  25548.90011 | -B979.26959 1.522E-11

Nota. La figura describe el resultado del peso sismico del hotel obtenido
mediante Sap2000.

La carga sismica determinada en ambos programas presenta una
diferencia menos de 34.55 ton-f, donde el software Sap2000 reporta un
valor de 2086.17 ton-f; mientras que Etabs nos arroja un peso sismico
de 2051.62 toneladas.

La diferencia que se tiene es debido a que el ETABS determina las
cargas de la superficie de cada uno de sus elementos, mientras que el
SAP2000 toma en cuenta los pesos de sus elementos a partir del eje
de cada marco.

4.1.7.3 Analisis Sismico Estético

Cada programa cuenta con la capacidad de proporcionar
el tiempo fundamental de la edificacion. El software SAP2000
nos proporciona TX = 0,72 sy TY = 0,65 s, mientras que el
software ETABS nosda TX=0,73sy TY =0,62 s.

Fuerza cortante en la base de la estructura.

Segun la explicacion anterior, podemos usar los
siguientes parametros como; Z, = 0,259, U =1, S5, = 1,2. Del
periodo fundamental, T, = 0,92 sy T,= 0.84 calculado por el
Sap2000, entonces hallamos C, =1.63 (2.5 x0.6/0.92) y C, =
1.79 (2.5 x 0.6/0.85) y del periodo fundamental, T, =0.91y T,

= 0.83 s calculado por el Etabs, entonces hallamos C, = 1.65
(2.5x0.6/0.91) y ¢, = 1.8 (2.5 x 0.6/0.83).
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Tabla 9
Peso sismico calculado
SAP200 ETABS
2086.17 ton-f. 2051.62 ton-f

Nota. En la tabla se muestra el peso sismico calculado por ambos softwares.

Tabla 10

Cortantes calculadas

SAP200

ETABS

Cortante XX

V., = 127.52ton

Cortante YY

V, = 140.03ton

Cortante XX
V., = 126.94ton

Cortante YY

v, = 138.5ton

Nota. En la tabla se tiene las cortantes calculadas segin Sap2000 y Etabs.

4.1.7.4 Andlisis Sismico Dinamico

a)

proporcionan una membrana rigida para cada techo, lo que
implica tres grados de libertad por plano (dos en la direccién de
traslacion y uno en la direccion de rotacion), esta definido por
15 (3x5) modos de vibracion. Ademas, la norma E.030-2019
establece en su inciso 29 que para el andlisis sismico se deben
considerar los tres primeros modos de vibracion o aquellos que
contribuyan con mas del 90% de la masa participativa.

Seguidamente, se presentara el informe generado por ambos

programas de software.

Tabla 11

Modos, periodos y masas participativas en el hotel

Andlisis modal de frecuencias y vibraciones

Dado que el edificio cuenta con placas horizontales que

Case Mode Period UXx uy SumUX  SumUY
Sec

Modal_Ritz 1 0.907 0.0329 0.1566 0.0329 0.1566
Modal_Ritz 2 0.827 0.785 0.0085 0.8179 0.1651
Modal_Ritz 3 0.571 0.0008 0.6366 0.8187 0.8017
Modal_Ritz 4 0.289 0.005 0.0214 0.8237 0.8231
Modal_Ritz 5 0.265 0.1087 0.0012 0.9324 0.8243
Modal_Ritz 6 0.177 0.0001 0.1098 0.9325 0.9341
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Modal_Ritz 7 0.162 0.0021 0.0083 0.9346 0.9424

Modal_Ritz 8 0.151 0.0387 0.0032 0.9733  0.9456
Modal_Ritz 9 0.111 0.0013 0.0029 0.9746  0.9485
Modal_Ritz 10 0.108 0.0174 4.?:5- 0.992 0.948548
Modal_Ritz 11 0.1 0.0012 0.0322 0.9932 0.980797
Modal_Ritz 12 0.088 0.0014 0.0006 0.9946  0.9814
Modal_Ritz 13 0.087 0.005 0.0007 0.9996  0.9821
Modal_Ritz 14 0.073 0.0003 0.0139  0.9999 0.996
Modal_Ritz 15 0.062 0.0001 0.004 1 1

Nota. La tabla describe el resultado de modos, periodos y masas obtenidas
mediante Etabs, donde se tiene que al quinto modo vibracional en el eje X y en el
sexto modo vibracional abarcan el 90% de masa participante de la estructura.

Tabla 12

Modos, periodos y masas participativas en el hotel

StepNum  Period

OutputCase UX Uy SumUX  SumUyY
Uniless Sec
Modal_Ritz 1 0.917598 0.039991 0.15305 0.039991 0.153049
Modal_Ritz 2 0.854987 0.77852  0.00803 0.818511 0.161082
Modal_Ritz 3 0.585837 0.000281 0.63718 0.818792 0.798266
Modal_Ritz 4 0.292382 0.006157 0.02078 0.824949 0.819044
Modal_Ritz 5 0.274668 0.105654 0.00106 0.930603 0.820101
Modal_Ritz 6 0.183641 8.15E-06 0.11038 0.930611 0.930483
Modal_Ritz 7 0.163941 0.002974 0.00755 0.933585 0.938033
Modal_Ritz 8 0.157233 0.037762 0.00338 0.971347 0.941413
Modal_Ritz 9 0.111769 0.017979 0.00105 0.989326 0.942465
Modal_Ritz 10 0.104906 0.002154 0.03276 0.99148 0.975223
Modal_Ritz 11 0.090505 0.005903 4.4E-05 0.997383 0.975267
Modal_Ritz 12 0.082556 0.001001 0.0118 0.998384 0.987064
Modal_Ritz 13 0.073405 0.000078 0.00742 0.998462 0.994488
Modal_Ritz 14 0.061984 0.000174 0.00457 0.998636 0.999054

Modal_Ritz 15 0.024213 0.001194 0.00087 0.99983 0.99992

Nota. La tabla describe el resultado de modos, periodos y masas obtenidas
mediante Sap2000, donde se tiene que al quinto modo vibracional en el eje Xy en el

sexto modo vibracional abarcan el 90% de masa participante de la estructura.

b) Anélisis de espectro de pseudo aceleraciones

Se tendra el espectro para un R=8
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Tabla 13

Periodos y respuestas espectral

T (s) C Sa
0 25 0.91772
0.2 2.5 0.91772
0.4 2.5 0.91772
0.6 2.5 0.91772
0.7 2.14 0.78557
0.8 1.88 0.69012
1 15 0.55063
1.2 1.25 0.45886
14 1.07 0.39278
15 1 0.36709
1.6 0.94 0.34506
1.7 0.88 0.32304
1.8 0.83 0.30468
1.9 0.79 0.29000
2 0.75 0.27532
2.2 0.24793 0.09101
2.4 0.20833 0.07648
2.5 0.192 0.07048
2.6 0.17751 0.06516
2.8 0.15306 0.05619
3 0.13333 0.04895

Nota. En la tabla describe los periodos y la respuesta espectral obtenidas
mediante Etabs y Sap2000.

e Control de desplazamientos y giros
Los resultados de la distorsion angular se determinaron usando

combinaciones espectrales en los softwares Etabs y Sap2000.
Tabla 14

Deriva en orientacion X

Story Case/Combo Direction Drift

Story5 DerivaX X 0.000871
Story4 DerivaX X 0.001411
Story3 DerivaX X 0.001839
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Story2 DerivaX X 0.002050
Storyl DerivaX X 0.001418

Nota. En el cuadro describe los desplazamientos obtenidos en orientacién corta
X obtenidas mediante Sap2000.
Tabla 15

Deriva en orientacién Y

Story Case/Combo Direction Drift
Story5 DerivaY Y 0.000571
Story4 DerivaY Y 0.00072
Story3 DerivaY Y 0.000912
Story2 DerivaY Y 0.00125
Storyl DerivaY Y 0.000567

Nota. En la tabla describe las derivas obtenidas en direccién larga Y obtenidas
mediante Sap2000.
Tabla 16

Deriva en orientacion X

Story Case/Combo Direction Drift

Story5 DerivaX X 0.000888
Story4 DerivaX X 0.001392
Story3 DerivaX X 0.001759
Story2 DerivaX X 0.00191
Storyl DerivaX X 0.001309

Nota. En el cuadro describe los desplazamientos obtenidos en orientacion corta
X obtenidas mediante Etabs.
Tabla 17

Deriva en direcciéon Y

Story XCase/ComboX DirectionX XDrift
Story5 DerivaY Y 0.000583
Story4 DerivaY Y 0.000789
Story3 DerivaY Y 0.000891
Story?2 DerivaY Y 0.000905
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Storyl DerivaY

Y 0.000625

Nota. En la tabla describe las derivas obtenidas en direccion larga Y obtenidas

mediante Etabs.

Se tiene una desviacidon maxima de 0.00191 en la direccion Xy en

la direccion Y, se registra una desviacioén de 0.0009.

e Cortante en la base

Tabla 18
Cortante estatica y dinamica en la base

Step Fz
OutputCase Case Type  Step type FX tonf FY tonf
Number tonf
) ] Step By -
CSX LinStatic 1 0
Step 190.317
. . Step By -
CSYy LinStatic 1 0
Step 190.317
SDinaX  LinRespSpec Max 113.246 11.0569 O
11.0569 113.246 O

SDinaY  LinRespSpec Max

Nota. En la tabla se describe las cortantes estaticas y dinamicas obtenidas

mediante Etabs.
Tabla 19

Constante estética y dinamica en la base

OutputCase Case Type Step type

GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

tonf tonf tonf
- -5.821E-
CSX LinStatic 5.5E-12
193.5672
1.193E-
Csy LinStatic 1 -193.567 9.677E-13
SDinaX  LinRespSpec Max 111.8687 9.204 1.1633
9.2042 128.072 2.1935

SDinaY  LinRespSpec Max

Nota. En la figura se describe las cortantes estaticas y dinAmicas obtenidas

mediante Sap2000.
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4.1.8 DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1.8.1 Disefio de columna

Figura 11
Resultado de area de acero para columna 40X40 cm2
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Nota. En la imagen describe el resultado de cuantia necesaria en las columnas

obtenidas mediante Sap2000.
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Figura 12
Resultado de area de acero para columna 40X40 cm2
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Nota. En la imagen describe el resultado de cuantia necesaria en las columnas
obtenidas mediante Etabs.

En las figuras 13 y 14, se utilizé una cuantia de 16 cm2 para
columnas de 40x40 cm?, cumpliendo con la normativa al satisfacer el

requisito minimo del area de acero.
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Tabla 20

Acero usado

Esquina Borde
43/4 405/8
Nota. Detalle necesario de acero para columna 40x40 cm2.
Figura 13
Detalles de columna 40X40 cm2
0.4
- £
=t oz o=
L
- =

Nota. En la imagen describe el detalle de acero en la columna 40x40 cm2.

En las figuras 13 y 14 se utilizard una cuantia de 12 cm2
para columnas de dimensiones 35x40 cm2, lo cual sigue y
cumple con la normativa al satisfacer el requisito minimo del

area de acero.

Tabla 21
Acero usado
Esquina Borde
4035/8 401/2

Nota. Detalle necesario de acero para columna 40x40 cm2.
Figura 14
Detalles de columna 30X40 cm2

03
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g
a

Nota. En la imagen describe el detalle de acero en la columna 30x40 cm?2.
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4.1.9 DISENO DE VIGAS

Para mejorar la eficiencia en términos de tiempo y recursos
econOémicos, tipicamente se pospone el disefio de las vigas hasta
después de completar la planificacion de los cinco niveles, priorizando
el mas critico de entre ellos. En nuestro proyecto, se ha enfocado el
disefio en los ejes 6y 7.

Dado que la seccion transversal tipica de la viga principal es de
0.25x0.45 m, la resistencia a compresion f'c = 280 kg/cm2 y fy =4200
kg/cm2.

A continuacion, se mostraran los informes de las cantidades de

refuerzo obtenidas utilizando los programas ETABS y SAP2000.
Figura 15

Cuantia demandada por Sap2000

11.481 3.417 9.156
5.425 4.408 4.382
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11.343 3.417 9.904
0.364 4.182 4.721

Nota. En la figura describe la cuantia necesaria en las vigas principales y

secundarias obtenidas mediante Sap2000.
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Tabla 22

Distribucién de acero longitudinal

A+scol A-scol ) )
) . ] A-scol (superior, A-scol (superior,
(inferior (superior o ] .

) ] bastén izquierdo) bastdn derecho)
corrido) corrido)
203/4” 203/4” 1017 1917
Figura 16

Cuantia demandada por Etabs

* 9.57 3.08 7.94 i
6.70 8.18 5.19
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&1 | @ @ | ™
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10.27 3.35 10.43
? 6.60 7.41 6.60 !

Nota. En la figura describe la cuantia necesaria en las vigas principales y

secundarias obtenidas mediante Etabs.
Tabla 23

Distribucién de acero longitudinal

A+scol A-scol A-scol (superior, )
) ) ) A-scol (superior,
(inferior (superior bastén i

) ) ) ) baston derecho)
corrido) corrido) izquierdo)
201/2” 201/2” 105/8” 105/8”

El acero colocado en la estructura supera el minimo calculado y se
mantiene por debajo del maximo permitido, lo que asegura que las
vigas presenten un comportamiento ductil en una zona que proporciona
una respuesta adecuada frente a eventos sismicos.

4.1.10 DISENO DE LOSA ALIGERADA

Los detalles especificos del peralte de la losa son los siguientes:
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Figura 17
Seccidn tipica del aligerado para el disefio
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Nota. En la figura describe la seccion tipica de losa aligerada que se uso6 para

el disefio.
Figura 18
Tramos de la losa aligerada
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Nota. En la figura describe los tramos de losa aligerada que se usé para el
disefio.

Tabla 24

Carga Muerta aplicada a la losa

Carga Muerta (Wp)

Peso de losa h=20 cm

120 kg/m
(por ancho tributario)
Peso de acabados
(por ancho 40 kg/m
tributario)
Total 160 kg/m

Nota. En la tabla se tiene las cargas muertas que se aplicaron en la losa.
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Figura 19
Carga Muerta distribuida

Story!

Base

Nota. En la ilustracidn describe el peso propio ejercido sobre la viga en ambos
softwares.
Tabla 25

Carga Viva aplicada a la losa

Carga Viva (W;)

Sobrecarga (por
) . 80 kg/m
ancho tributario)

Nota. En la tabla se muestra las cargas vivas que se aplicaron en la losa.
Figura 20
Carga Viva distribuida

Story1

Nota. En la ilustracién describe el peso propio ejercido sobre la viga en ambos
softwares.
Figura 21

Disefio de acero segun Etabs

Story!

47 15 3 141 [ 141 o 070 A

Nota. En la ilustracién describe la cuantia de acero obtenido mediante Etabs.
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Figura 22

Disefio de acero segiin Sap2000

0.697 0.697 2.156 2.156 0912 0.697
1.655 2.133 1.408 1.408 0.697 0.697

Nota. En la figura describe la cuantia de acero obtenido mediante Sap2000.
4.1.11 DISENO DE CIMENTACION

El disefio de la cimentacion se realiza cumpliendo con los requisitos
sismicos y constructivos, asi como con los parametros esenciales
definidos en los estudios de mecéanica de suelos. Para este proposito,
se utiliza el software SAFE, que no solo agiliza el proceso de
determinacioén del refuerzo de acero, sino que también ayuda a prevenir
errores de calculo comunes en los métodos tradicionales.

Utilizamos los resultados proporcionados por ETABS para realizar
calculos mas precisos, ya que consideran las cargas efectivas de la
edificacion, mediante la discretizacion de los elementos verticales. Para
realizar los calculos en el software, tenemos dos opciones: una es
ingresar manualmente las cargas en la base o exportar cargas y
combinaciones desde el programa ETABS.

Para este proyecto exportaremos las cargas y determinamos las
dimensiones de las zapatas de cimentacién, las cuales se midieron
previamente, las propiedades del suelo Qadm=4kg/cm2, y ademas
sumamos la propiedad de la cimentacion en todo el perimetro para
reducir el momento transferido a la base de las columnas.

Con estos valores, continuamos modelando las patas en el software
SAFE, comprobando repetidamente el punzonamiento y del suelo para

asegurarnos de que no supere la capacidad permitida.
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Figura 23

Esfuerzo del terreno en las zapatas aisladas
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Nota. En la ilustracidn describe la expresion de suelo que se aplica en las
zapatas aisladas obtenidos mediante SAFE.

Para calcular la distribucion de acero necesaria en los las zapatas
aisladas, es necesario definir qué barras de acero utilizamos y cual es
la distancia entre ellas.

Se evaluaron varias propuestas para nuestro proyecto, pero la
siguiente distribucién en ambas direcciones cumple con los requisitos
del proyecto: g /2" @ 20 cm

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Este estudio propone como hipétesis nula que la formulacién de un
analisis comparativo del disefio sismorresistente empleando los
programas ETABS y SAP2000 no mejora el comportamiento estructural
de un hotel en Pillco Marca, Huanuco, en 2023. Esta hipotesis fue
confirmada durante la investigacion, dado que ambos softwares
proporcionaron resultados similares en los analisis sismicos estaticos
y dinamicos. Ademas, la respuesta estructural del edificio demostro
estar dentro de los limites aceptables, con una desviacion maxima
inferior a 0.007, como establece la normativa para estructuras de

concreto armado.
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Sin embargo, se observo que ETABS sobresale en el modelado y
disefio de los elementos estructurales, siendo mas versatil para este

tipo de estructuras.

Tabla 26
Comparacion entre ambos softwares

Aspecto ETABS SAP2000
. Asegurada, proporcionando  Asegurada, proporcionando
Regularidad . o
una base solida para el una base solida para el
estructural ] ] ) . ] )
predimensionamiento. predimensionamiento.
Desviacion maxima 0.00205 (cumple con los 0.00205 (cumple con los
(direccién corta) limites normativos). limites normativos).
Desviacion maxima 0.00125 (cumple con los 0.00125 (cumple con los
(direccién larga) limites normativos). limites normativos).
) Menor cuantia de acero Mayor cuantia de refuerzo en
Cantidad de ) o _
_ comparado con SAP2000, en las vigas principales debido al
refuerzo en vigas ) ) i i L
especial en ejes 2y 3. método de célculo y disefio.

Menor influencia en la cuantia Mayor cantidad de acero

Interseccion con _ ) _ .
de refuerzo en vigas en debido a la consideracion de

comparacién con SAP2000. interseccién con columnas.
Méxima cuantia de acero

columnas

Cuantia maxima de  Valores minimos sustituidos  calculada: 2.16 cm?2. Valores

acero calculada por varillas de &5/8" y @1/2". minimos sustituidos por
varillas @5/8"y @1/2".
o Resultados 6ptimos y Similar en resultados de
Eficiencia en - ) o
eficientes para el disefio de analisis sismico, pero con

analisis sismico o )
edificaciones. mayores refuerzos en vigas.
Proporciona un disefio seguro

Proporciona un disefio seguro .
y eficiente, con mayor

Conclusion general 'y eficiente, con menor cuantia ] .
refuerzo en vigas debido a su

de acero. .
metodologia.

Para la hipétesis especifica 1: Si se realiza un predimensionamiento
adecuado de los elementos estructurales, entonces el disefio
sismorresistente del hotel en Pillco Marca-Huanuco cumplira con los

estdndares de seguridad estructural-2023. Se llevd a cabo un
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predimensionamiento adecuado de los elementos estructurales,
cumpliendo con los requisitos del Reglamento Nacional de Edificacion
y la norma A.10, y se realiz6 un andlisis sismico conforme a la nhorma
E.030-2019, garantizando que la distorsion maxima del edificio se
mantuviera por debajo del limite permitido de 0.007. Los resultados
obtenidos mostraron que tanto ETABS como SAP2000 proporcionaron
resultados similares en cuanto a la respuesta estructural, confirmando
que el disefio sismorresistente cumple con los estandares de seguridad
estructural para 2023, lo que valida la hipétesis de que un
predimensionamiento adecuado asegura la seguridad del disefio
estructural del hotel.

Para la hipotesis especifica 2: Si se realiza el modelamiento en los
programas ETABS y SAP2000, entonces se optimizara el analisis y
disefio sismico estructural para el hotel en Pillco Marca, Huanuco —
2023. La hipétesis especifica se confirma a través de los resultados
obtenidos en la tesis. Ambos programas demostraron ser efectivos al
mantener las desviaciones estructurales dentro de los limites
normativos, con SAP2000 mostrando mayores requerimientos de
refuerzo en las vigas principales, lo que sugiere que su uso permite una
evaluacion mas detallada del comportamiento estructural. Esta
variabilidad en los resultados no solo valida la eficacia de los softwares,
sino que también proporciona a los ingenieros informacion valiosa para
tomar decisiones informadas sobre el disefio final, asegurando asi que
el estudié y disefio sismorresistente cumpla con los estandares de
seguridad.

Para la hipotesis especifica 3: Si se utiliza el software de disefio
estructural Etabs o0 Sap2000 en el andlisis estructural de edificaciones
en Pillco Marca, Huanuco, entonces se observaran diferencias en los
resultados de los parametros estructurales obtenidos, como
desplazamientos, fuerzas internas y deformaciones. Se confirma a

través de los hallazgos alcanzados en la investigacién.. Se observo
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gue, aunque ambos programas cumplen con las normativas de disefio
sismorresistente, SAP2000 mostr6 mayores requerimientos de
refuerzo en las vigas principales, lo que sugiere variaciones en las
fuerzas internas calculadas. Ademas, las diferencias en los métodos de
calculo entre los softwares llevaron a variaciones en los
desplazamientos y deformaciones, destacando la relevancia de elegir

el software adecuado para el analisis estructural.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

La presente investigacion titulada tiene como propdsito fundamental
llevar a cabo un estudio comparativo y examinar las posibles variaciones que
puedan existir en la configuracion estructural empleando los programas Etabs
y Sap2000 el analisis sismico, realizado mediante métodos estaticos y
dinamicos cumplié con las directrices de la norma E.030-2019 de Disefio
Sismorresistente. La rigidez del edificio mantuvo la respuesta estructural
dentro de los limites permitidos, con una distorsidbn maxima inferior a 0,007.
Todos los elementos estructurales fueron disefiados conforme a la Norma
Técnica Peruana E.060, asegurando la capacidad de soportar cargas y
fuerzas sismicas severas. Al evaluar ETABS y SAP2000, se concluyd que
ambos softwares proporcionan resultados similares en cuanto a las normas
de analisis sismico E.020, E.030 y E.060. Sin embargo, SAP2000 mostré
mayores cuantias de refuerzo debido a su método de calculo de pesos y
disefio del marco estructural.

Alvarado y Véasquez (2021) en su analisis de un edificio residencial,
encontraron que el comportamiento estructural debido a la rigidez del edificio
es menor que el valor maximo permitido para estructuras de concreto armado,
con valores cercanos al maximo de 0.007. En contraste, nuestra tesis obtuvo
una distorsién maxima de 0.002, significativamente menor. Esta diferencia
puede atribuirse a las variaciones en la configuracion del edificio y los criterios
de disefio utilizados. Mientras que Alvarado y Vasquez operaron cerca del
limite permitido, nuestros resultados indican un control mas eficiente de la
rigidez estructural, lo que sugiere un disefio mas robusto o una modelacion
mas precisa de las cargas y la rigidez en los programas utilizados.

Arotuma y Pumayauri (2022) al realizar un analisis sismico y dinamico

segun la norma E.030, mencionaron que los dos softwares presentan el
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mismo criterio de estudio. En sus informes de SAP2000, la desviacion maxima
en la direccién corta fue de 0.00205 y en la direccion larga de 0.00125, ambos
dentro del limite permitido de 0.007. Nuestros resultados son comparables,
con una distorsibn maxima de 0.002. Sin embargo, a diferencia de sus
hallazgos, donde ambas direcciones muestran valores distintos, nuestros
resultados indican una uniformidad en el comportamiento del edificio en
ambas direcciones. Esto puede indicar una mejor distribucion de cargas y una
configuracion estructural mas equilibrada en nuestro disefio.

Aunque los valores obtenidos por Alvarado y Vasquez (2021) y Arotuma
y Pumayauri (2022) estan dentro de los limites permitidos, nuestras
conclusiones demuestran que es posible alcanzar un mejor desempefio
estructural con una distorsion significativamente menor, lo que proporciona un
margen de seguridad adicional. La similitud en los resultados entre ETABS y
SAP2000 también apoya la validez de nuestras conclusiones, aunque la
mayor cuantia de refuerzo observada en SAP2000 sugiere una modelacion
mas conservadora que podria ser preferible en proyectos donde la seguridad

es prioritaria.
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CONCLUSIONES

El predimensionamiento de los elementos estructurales del hotel se llevo
a cabo cumpliendo con los requisitos del Reglamento Nacional de Edificacion
segun lanorma A.10. Se aseguro¢ la regularidad del edificio, estableciendo una
base sélida para el predimensionamiento. El analisis sismico, realizado segun
la norma E.030-2019 de Disefio Sismorresistente, garantizé que la rigidez del
edificio mantuviera la respuesta estructural dentro de los limites permitidos,
con una distorsion maxima inferior a 0,007.

El andlisis y disefio sismico se efectuaron utilizando los softwares
ETABS y SAP2000. Ambos programas se emplearon para evaluar la
respuesta estructural bajo cargas sismicas. Los elementos estructurales
fueron disefiados conforme a la Norma Técnica Peruana E.060, asegurando
su capacidad para soportar cargas propias y fuerzas sismicas severas. Los
resultados del modelamiento mostraron que tanto ETABS como SAP2000
mantienen la desviacion del edificio dentro de los limites normativos, con una
desviacién maxima en la direccién corta de 0.00205 y en la direccion larga de
0.00125, ambos valores dentro del limite permitido de 0.007.

Al contrastar los datos obtenidos de ETABS y SAP2000, se concluyo que
ambos softwares proporcionan resultados similares en cuanto al estudio
sismico segun las normativas E.020, E.030 y E.060. No obstante, SAP2000
presentd mayores cuantias de refuerzo en las vigas principales debido a su
método de célculo de pesos y disefio del marco estructural. En los ejes 2y 3,
SAP2000 mostré una mayor cuantia de acero en comparacion con ETABS, lo
cual se atribuye a la consideracion de interseccién con las columnas de la
estructura. La cantidad maxima de acero calculada fue de 2.16 cmz?, y los
valores minimos se sustituyeron por varillas de @5/8"y @1/2". La comparacion
demuestra que, aunque hay diferencias en las cuantias de refuerzo, ambos
programas cumplen con los requisitos normativos y proporcionan disefios

seguros y eficientes.
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RECOMENDACIONES

Para el predimensionamiento de los componentes estructurales del
hotel, se recomienda seguir estrictamente las normativas A.10 y E.030-2019
para asegurar la seguridad y estabilidad, mantener la regularidad en el disefio
arquitectonico y estructural para facilitar el analisis sismico, y realizar
revisiones y ajustes iterativos para identificar y corregir deficiencias antes de
avanzar al modelamiento detallado.

Para el modelamiento estructural del hotel, se recomienda utilizar tanto
ETABS como SAP2000 para obtener una visidon completa del comportamiento
estructural y aprovechar las fortalezas de cada software, Comparar los valores
obtenidos en los estudios estéticos y dindAmicos entre ambos para validar la
precision y consistencia de los modelos, y optimizar el disefio del refuerzo
ajustando las cuantias de acero segun las diferencias observadas para
asegurar una distribucion adecuada y eficiente.

Para analizar las variaciones en la configuracién estructural empleando
ETABS y SAP2000, se recomienda realizar analisis comparativos detallados
para comprender y ajustar los disefios en consecuencia, documentar todas
las diferencias y sus impactos asegurando que cualquier disparidad esté
justificada, y mantener al equipo de disefio actualizado con las Ultimas
versiones y técnicas de ambos programas para mejorar la precision y

aprovechar al maximo sus capacidades.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudnuco, 06 de marzo de 2024

Visto, el Oficio N® 293-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador del
Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N* 469598-0000000730, del Bach.
Hielson Scheid ROJAS BELLD, quien solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo ¥, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, seglin el Expediente N 469598-0000000730, presentado por el (la) Bach.
Hielson Scheid ROJAS BELLO, quien solicita cambio de Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacidn [Tesis), v;

Que, con Resolucion N® 1965-2022-D-FI-UDH, de fecha 05 de octubre de 2022,
en la cual se designa como Asesor de Tesis del Bach. Hielson Scheid ROJAS BELLO al Mg
Reyder Alexander Lambruschini Espinoza, quien no tiene winculo laboral con esta
universidad, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo solicitado,

¥

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v
con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucion N* 1965-2022-D-F1-
UDH, de fecha 05 de octubre de 2022,

-. DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis del Bach.
Hielson Scheid ROJAS BELLO a la Mg, Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Tercero.- El interesado tendra un plazo méximo de & meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el trimite con el costo econdmico vigente,

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

93



Tabla 27

ANEXO 2

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Matriz de consistencia.

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UN HOTEL UTILIZANDO LOS SOFTWARES ETABS Y SAP2000. PILLCO MARCA —

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia  Poblaciéon y muestra
Problema general: Objetivo General Hipo6tesis General Variable Enfoque Poblacion
¢, Como realizar el andlisis Realizar el analisis comparativo Hi: La propuesta de un dependiente: Sera La poblacion estudiada
comparativo del disefio del disefio sismorresistente de un  andlisis comparativo del Disefio cuantitativo estuvo representada
sismorresistente de un hotel hotel empleando los softwares disefio sismorresistente sismorresistente  Alcance o por diversos edificios
empleando los softwares ETABSy ETABS y SAP2000 para la utilizando los softwares Variable nivel multifamiliares y

SAP2000 para la mejora del
comportamiento estructural, Pillco
Marca-Huédnuco-2023?

Problema especifico:

* ,Como realizar el
predimensionamiento de los
elementos estructurales para el
disefio sismorresistente del hotel,

Pillco Marca-Huanuco-2023?

mejora del comportamiento
estructural, Pillco Marca-
Huanuco-2023.

Objetivos especificos

*Realizar el predimensionamiento
de los elementos estructurales
para el disefio sismorresistente
del hotel, Pillco Marca-Huanuco-
2023.

ETABS y SAP2000
mejora el comportamiento
estructural de un hotel,
Pillco Marca-Huénuco-
2023.

HO: La propuesta de un
analisis comparativo del
disefio sismorresistente
utilizando los softwares
ETABS y SAP2000 no

mejora el comportamiento

independiente:

Comportamiento

Estructural

El alcance del
proyecto es
explicativo.
Disefio

Es no
experimental

comerciales cercanos
de 5 niveles ubicado
en el distrito de Pillco
Marca, Provincia y
Departamento de
Huanuco.

Muestra

Para realizar la
investigacién se
presentara el hotel de

cinco pisos. Esta

94



* ;,Como realizar el modelamiento
en los softwares Etabs y Sap2000
para el analisis y disefio sismico
para el hotel, Pillco Marca-
Huanuco-2023?

* ;,COmMo evaluar las posibles
diferencias que puedan existir en
el disefio estructural utilizando los
softwares Etabs y Sap2000, Pillco
Marca-Huanuco-20237?

*Realizar el modelamiento en los
softwares Etabs y Sap2000 para
el analisis y disefio sismico para
el hotel, Pillco Marca-Huanuco-
2023.

*Evaluar las posibles diferencias
gue puedan existir en el disefio
estructural utilizando los
softwares Etabs y Sap2000,
Pillco Marca-Huanuco-2023.

estructural de un hotel,
Pillco Marca-Huanuco-
2023.

Hipotesis Especificas
Si se realiza un
predimensionamiento
adecuado de los
elementos estructurales,
entonces el disefio
sismorresistente del hotel
en Pillco Marca-Huanuco
cumplird con los
estandares de seguridad

estructural-2023.

Si se realiza el
modelamiento en los
softwares ETABS y
SAP2000, entonces se
optimizara el analisis y
disefio sismico estructural

estructura esta
ubicada en el distrito
de Pillco Marca,
Provincia y
Departamento de

Huanuco.

95



para el hotel en Pillco

Marca, Huanuco — 2023.

Si se utiliza el software de
disefio estructural Etabs o
Sap2000 en el andlisis
estructural de
edificaciones en Pillco
Marca, Huanuco,
entonces se observaran
diferencias en los
resultados de los
parametros estructurales
obtenidos, como
desplazamientos, fuerzas

internas y deformaciones.
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ANEXO 3
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO
Figura 24

Plano de ubicacion.
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ANEXO 4

PLANO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO
Figura 25

Detalle de primer nivel
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Figura 26
Detalle de 2do a 6to nivel
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Figura 27
Detalle de cimentaciones
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

Se observa la instalacion del equipo topografico.
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Se observa la toma de mediciones de la columna 02

NFSTATE RN TS S AR
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la columna 03

toma de mediciones de

la

Se observa
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Se observa la toma de mediciones de la columna 04.
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Se observa la linea de referencia.
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