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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo general realizar el disefio
estructural utilizando el software CYPE 3D, con el fin de optimizar la calidad
en la gestion de la construccion de una vivienda multifamiliar en la ciudad de
Huanuco. A partir de esta premisa, se llevd a cabo una exhaustiva
investigacion sobre el uso del CYPE 3D, encontrandose una escasa
disponibilidad de recursos y documentacion relacionada con este sistema en
el ambito local. Para el desarrollo del proyecto, se definié inicialmente la
estructura de un edificio de cinco niveles y se procedio a predimensionar los
elementos estructurales, basandose en los criterios establecidos por
ingenieros expertos en el éarea. Se identificaron los parametros
sismorresistentes aplicables al sitio de construccion, de acuerdo con lo
indicado en la norma E030. A continuacion, se llevé a cabo el modelado
estructural del edificio utilizando CYPE 3D, empleando el software tanto para
la fase de modelado inicial como para el analisis estatico y dinamico de la
estructura. Posteriormente, se utilizé6 CYPE 3D para el disefio detallado de los
elementos estructurales. Todo el proceso se desarrolld6 en estricta
conformidad con las normativas nacionales de edificacion, incluyendo la
norma EO30 (disefio sismorresistente), la norma EO060 (estabilidad de
estructuras) y la norma E020 (requisitos generales para el disefio estructural).
De este modo, se garantiz6 que el proyecto no solo fuera viable desde el punto
de vista estructural, sino que también cumpliera con los estandares de
seguridad y eficiencia exigidos en el ambito de la construcciéon. Como
resultado, se concluyd que el uso de CYPE 3D permitid una reduccion del
23.25% en el tiempo requerido para realizar el andlisis sismorresistente.
Ademas, el disefio sismorresistente mediante este software logré una
disminucion del 81.33% en el tiempo de ejecucién. La elaboracion de los
planos estructurales también experimentd una disminucién del 87.07% en el
tiempo de desarrollo, mientras que el costo asociado a la elaboracion de los

mismos se redujo en un 68.42%.

Palabras clave: CYPE 3D, costo, tiempo, gestion de la construccion,

calidad, analisis, disefo.
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ABSTRACT

This thesis aimed to carry out the structural design using the CYPE 3D
software to enhance the quality of construction management for a multifamily
housing project in the city of Huanuco. Based on this premise, an extensive
investigation was conducted on the use of CYPE 3D, revealing a notable lack
of resources and documentation related to this system in the local context. For
the project development, the structure of a five-story building was initially
defined, and the structural elements were preliminarily sized based on criteria
proposed by expert engineers in the field. The seismic-resistant parameters
applicable to the construction site were identified, in accordance with the
provisions of standard E030. Subsequently, the structural modeling of the
building was carried out using CYPE 3D, with the software being employed for
both the initial modeling phase and the static and dynamic analysis of the
structure. CYPE 3D was then used for the detailed design of the structural
elements. The entire process was developed in strict compliance with national
building regulations, including standard EO030 (seismic-resistant design),
standard EO060 (structural stability), and standard E020 (general requirements
for structural design). This ensured that the project was not only structurally
feasible but also met the safety and efficiency standards required in the
construction industry. As a result, it was concluded that the use of CYPE 3D
reduced the time required for seismic analysis by 23.25%. Additionally, the
seismic-resistant design achieved a significant time reduction of 81.33%. The
preparation of structural drawings also saw an 87.07% reduction in
development time, while the cost of producing these drawings was reduced by
68.42%.

Keywords: CYPE 3D, cost, time, construction management, quality,

analysis, design.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Huanuco, muchas empresas constructoras emplean
software de diseilo que, aunque es esencial, a menudo puede extender
considerablemente los tiempos necesarios para el andlisis, disefio, y la
elaboracion de planos y memorias de calculo. Este incremento en los tiempos
de gestidon puede dar lugar a retrasos significativos y a un aumento en los
costos del proyecto. Para mitigar esta problemética, esta tesis propone la
implementacién del software CYPE 3D para el disefio sismorresistente, con el
objetivo de optimizar la gestion de la construccion de viviendas multifamiliares.
Este software no solo promete reducir el tiempo y los costos asociados a la
elaboracion de proyectos, sino que también asegura la seguridad y el
cumplimiento de las normativas de analisis sismorresistente, como la norma
EO030 y la norma E060.

La investigacién se estructura en seis capitulos:

Capitulo 1: Se presentara la situacion problematica en la que se enmarca
la investigacion, formulando tanto los problemas especificos como el
problema general. También se estableceran los objetivos y se justificara la
relevancia de la investigacion en tres niveles. Se planteara la hipotesis general

y especifica, asi como las variables dependientes e independientes.

Capitulo 2: Este capitulo abordara los conceptos tedricos relevantes
para la investigacion, ademas de examinar antecedentes a nivel nacional,

internacional y local que servirhn como base para el estudio.

Capitulo 3: Aqui se describira la poblaciéon y la muestra de la
investigacion, el enfoque adoptado, el alcance del estudio, el disefio
metodoldgico, asi como los métodos y técnicas utilizados para la recoleccién

de datos.

Capitulo 4: Se presentaran los resultados, comenzando con el disefio
arquitecténico y continuando con el predimensionamiento de los elementos
estructurales. Se definiran los parametros sismorresistentes pertinentes al

area de estudio, se modelaréa la estructura en el software CYPE 3D, se llevara

XV



a cabo el andlisis estructural y finalmente, se realizara el disefio de la
estructura. Este capitulo también incluira un analisis comparativo entre los

resultados obtenidos al utilizar CYPE 3D y los resultados sin su uso.

Capitulo 5: En este capitulo se presentaran las conclusiones derivadas
del analisis realizado y se ofreceran recomendaciones practicas basadas en

los hallazgos de la investigacion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el ambito de la ingenieria civil, los proyectos frecuentemente
enfrentan contratiempos durante su elaboracion y ejecucion, lo que puede
llevar a un incremento en el presupuesto final y alteraciones en el cronograma
previamente establecido. Estas complicaciones suelen deberse a la falta de
criterio profesional o a imprevistos durante la fase de planificacién, lo que
podria provocar problemas futuros en la programacién del proyecto
(Villavicencio, 2020).

En el Perq, tanto las empresas inmobiliarias como las constructoras
necesitan una gestion estratégica eficaz para manejar los riesgos y desafios
que afectan sus proyectos de construccion. Sin embargo, muchas de estas
empresas enfrentan problemas en su gestion, como deficiencias en la
planificacién, capacidades constructivas inadecuadas, falta de seguridad en
los sitios de trabajo, y problemas de comunicacion y coordinacion. Estas
deficiencias pueden generar riesgos que afectan el cumplimiento de los

objetivos del proyecto (Herrera, 2018).

En cuanto a la duracion, los proyectos estructurales para edificaciones
generalmente requieren un tiempo considerable para completarse
adecuadamente en el campo. Estos proyectos se disefian con herramientas
especializadas como SAP2000 y ETABS, mientras que los planos se crean
usando AUTOCAD. Debido a la complejidad de estos proyectos, a menudo se
necesita contratar a varios disefladores para cumplir con los plazos
establecidos. Los informes técnicos, que se generan manualmente en Word y
Excel, son parte del proceso estandar. Es importante sefialar que, durante el
disefo, los planos arquitecténicos pueden experimentar cambios frecuentes,
lo que puede causar retrasos. Estas modificaciones deben evaluarse
nuevamente e integrarse en los modelos computacionales para asegurar que

los disefios se ajusten a las nuevas condiciones (Herrera, 2018).
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Ademas, las incompatibilidades en los planos suelen ocurrir debido a
representaciones graficas erroneas o a falta de claridad en los detalles de los
elementos, lo que genera discrepancias entre diferentes planos. Esto puede
causar incertidumbre en el proceso de construccién, pérdida de tiempo y
conflictos entre el cliente y el disefiador, resultando en pérdidas econdmicas
(Ingunza, 2019).

La ciudad de Amarilis enfrenta una situacion similar, ya que la mayoria
de las constructoras en la regiéon utilizan software de disefio que, aunque
necesario, puede prolongar significativamente los tiempos de analisis y
disefio, asi como la elaboracion de planos y memorias de calculo. Este
aumento en los tiempos de gestion de proyectos puede llevar a retrasos y
mayores costos. En respuesta a esta problemética, el presente proyecto de
tesis propone la implementacion del software CYPE 3D para el disefio
sismorresistente para mejorar la gestion de construccion de una vivienda
multifamiliar. Este software tiene el potencial de optimizar el tiempo y los
costos en la elaboracion de proyectos, sin comprometer la seguridad y el
cumplimiento de las normativas de analisis sismorresistente, como la norma
E030 y la norma E060.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Como implementar el software CYPE 3D para el disefio
sismorresistente para mejorar la gestién de construccion de una vivienda

multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 20247
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Como realizar el analisis sismorresistente implementando el
software CYPE 3D para mejorar la gestiébn de construccion de una

vivienda multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 20247

¢, Como realizar el disefio estructural implementando el software
CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de una vivienda

multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 20247

17



1.3.

1.4.

¢, Como identificar el tiempo y costo implementando el software
CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de una vivienda

multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 20247
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar el software CYPE 3D para el disefio sismorresistente
para mejorar la gestion de construccion de una vivienda multifamiliar,

Amarilis — Huadnuco — 2024.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el analisis sismorresistente implementando el software
CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de una vivienda

multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 2024.

Realizar el disefio estructural implementando el software CYPE 3D
para mejorar la gestién de construccion de una vivienda multifamiliar,

Amarilis — Huanuco — 2024.

Identificar el tiempo y costo implementando el software CYPE 3D
para mejorar la gestiébn de construccién de una vivienda multifamiliar,

Amarilis — Huanuco — 2024.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

El presente trabajo de investigacidén buscara mejorar y resolver los
diversos problemas que actualmente afectan a los proyectos de
edificacion. La implementacion del software CYPE 3D no solo contribuird
a elevar la calidad del analisis y disefio estructural de los proyectos, sino
gue también permitira reducir el tiempo y los costos asociados con la

elaboracion de planos y memorias de célculo.

Este software facilitara un disefio mas preciso y eficiente,
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optimizando el proceso de planificacion y ejecucion. A pesar de las
mejoras en eficiencia, se mantendra un enfoque riguroso en la calidad y
seguridad requeridas para garantizar que las edificaciones sean
sostenibles durante su vida util. La investigacion se centrara en codmo
estas mejoras tecnoldgicas pueden integrarse de manera efectiva para
asegurar que los proyectos no solo cumplan con los requisitos técnicos
y normativos, sino que también optimicen los recursos y costos sin
comprometer la integridad estructural y la durabilidad de las

construcciones.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

El presente trabajo de investigacion se basara en los conocimientos
establecidos por las normas E030 y EO60, y aplicard métodos tedricos y
matematicos alineados con estas normativas. La investigacion generara
una comprension profunda y aplicada de las practicas en obra,
especificamente en la realizacion del disefio de edificios mediante el uso
del software CYPE 3D.

El estudio analizara como los principios tedricos se traducen en
soluciones practicas y como el software puede optimizar el disefio
estructural conforme a las normativas vigentes. Ademas, se abordara la
integracion de estos conocimientos en el proceso de disefio y ejecucion,
proporcionando una perspectiva integral que abarcara desde la

planificacién hasta la implementacion en campo.

Este enfoque no solo aportara al desarrollo técnico y cientifico en
el &mbito de la ingenieria civil, sino que también mejoraré la gestion de
proyectos al facilitar una aplicacion mas efectiva y precisa de las
normativas. La investigacion contribuird a la optimizacion de recursos, la
mejora de la calidad del disefio y la eficiencia en la ejecucion,

promoviendo una gestion mas avanzada y eficaz en proyectos civiles.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Con el presente trabajo de indagacion se pretende consolidar lo
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aprendido en clases, con la finalidad de disefar edificios con el Software
CYPE 3D en la cual se contribuira con la Gestion estratégica en
proyectos en edificaciones, ahorrando tiempo, asegurando calidad y

disminuyendo costos en su elaboracién.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La principal limitante que se presentara sera el factor econémico, ya que
la investigacion requiere gastos los cuales se detallaran en el cuadro de

presupuestos.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion aportara significativamente a la
gestion estratégica en proyectos civiles, al implementar el software CYPE 3D.
Este software no solo ofrecera un analisis y disefio de alta calidad, alineado
con las normas E030 y EO60 actualizadas, sino que también optimizara el
proceso de elaboracién de planos y memorias de célculo. La integracion de
estas herramientas permitira reducir notablemente el tiempo requerido para

estas tareas, facilitando una mayor eficiencia en la fase de planificacion.

Ademas, al reducir el tiempo de procesamiento, se logrard una mejor
gestion del cronograma del proyecto, permitiendo una ejecucién mas agil y
efectiva. En el contexto de la ejecucion de proyectos civiles, donde el tiempo
es un recurso extremadamente valioso y limitado, esta mejora en la eficiencia
sera crucial para cumplir con los plazos establecidos y minimizar los costos
asociados. De esta manera, la investigacion contribuird a una gestion mas
eficiente y estratégica de los proyectos, optimizando recursos y mejorando la

calidad de los resultados finales.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Ethel (2019) en su tesis titulado: “Impacto econémico y medio
ambiental del disefio de estructuras en edificios de hormigén armado”;
presentada a la Universidad Central del Ecuador; el presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo principal realizar un analisis exhaustivo
de los célculos, costos y presupuestos de la superestructura de dos
edificios, con el fin de evaluar su viabilidad estructural y econémica. Para
ello, se llevaran a cabo verificaciones detalladas de la calidad del
hormigon armado, del area de acero y otros aspectos relevantes, con un
andlisis del impacto de estos factores tanto en los costos del proyecto
como en el medio ambiente. En cuanto a las conclusiones del estudio,
se establece que la evaluacion de diversas alternativas para el disefio y
andlisis de la estructura, mediante el uso del software CYPE 3D,
permitira optimizar los disefios desde mdultiples perspectivas. Este
enfoque considera no solo la factibilidad técnica, sino también la
eficiencia econémica y, fundamentalmente, la sostenibilidad ambiental
de los proyectos. Ademas, el desarrollo de este trabajo facilitara la
incorporacion de herramientas de software profesional en la practica
diaria de la ingenieria civil, lo que potenciara la formacién académica y
técnica de los involucrados. La experiencia adquirida en la formulacién
de modelos estructurales servira como un valioso recurso para futuras
iniciativas, al permitir a los ingenieros abordar desafios complejos de
manera mas efectiva y responsable. En resumen, este trabajo no solo
busca contribuir al avance del conocimiento técnico en el disefio
estructural, sino también fomentar una cultura de sostenibilidad y
responsabilidad social en la ingenieria civil, asegurando que las futuras
edificaciones no solo sean viables desde el punto de vista estructural y

econdmico, sino que también respeten y protejan el entorno en el que se
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ubican.

Roman (2020) en su tesis titulado: “Disefio sismorresistente de un
edificio de hormigbn armado con el sistema de losa prefabricada con
vigas peraltadas utilizando el programa SAP2000 y comparacién de
resultados con el programa CYPE”; presentada a la Universidad Central
del Ecuador; el objetivo principal de este trabajo de investigacion es
disefiar un dormitorio para una ciudadela universitaria en la regién de
Urcuqui, provincia de Imbabura. La estructura constara de 32 columnas,
dos entrepisos, una terraza sin pino y un techo inclinado. El disefio se
llevara a cabo utilizando dos programas de célculo estructural, en los
cuales se ingresaran los mismos datos iniciales, parametros geomeétricos
y criterios de disefio para generar modelos informaticos consistentes. El
disefio sismico se ajustard a las normativas de construccion
ecuatorianas, incluyendo NECSEDS (riesgo sismico), NECSECG (carga
no sismica), NECSEHM (concreto reforzado) y el cédigo ACI 31808 para
requisitos de construccion en concreto estructural. A partir del andlisis
de los resultados, se obtienen las siguientes conclusiones: la carga
reactiva total de la estructura, evaluada mediante célculos manuales y
los programas de software, sera aproximadamente de 1,100 toneladas.
Esta carga genera un cortante base estético de 200 toneladas y un
cortante base dinamico de 175 toneladas, con ligeras variaciones entre
ambos métodos. Los resultados obtenidos de ambos programas
mostraran consistencia, con una participacion de masa acumulada que
superara el 99% en la tercera participacion vibratoria en ambas
direcciones. No obstante, se notaran diferencias en las duraciones
fundamentales calculadas en cada programa, ya que el software CYPE
Unicamente incorpora la norma NEC11l en su base de datos. Para
alinearse con el estandar NECSEDS, serd necesario determinar los
factores de correccion y aplicarlos al espectro de respuesta ingresado
en CYPE, de modo que se ajuste adecuadamente esta discrepancia.
Este enfoque integral asegurara un disefio sélido y seguro que cumpla
con las normativas vigentes, garantizando la estabilidad de la edificacion

frente a eventos sismicos.
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Cachipuendo (2020) en su tesis titulado: “Disefio sismorresistente
del edificio de oficinas en hormigdbn armado”; presentada a la
Universidad Politécnica Salesiana; el presente trabajo de investigacion
tiene como objetivo principal llevar a cabo el disefio sismorresistente de
un edificio de concreto armado de cinco niveles, destinado a oficinas,
ubicado en Magdalena, en el Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador.
En este estudio, se calcularan las dimensiones de la seccion transversal
de los componentes estructurales del edificio, considerando las cargas
gravitacionales. Posteriormente, se utilizara el software CYPE 3D para
diseflar los porticos de la edificacion, siguiendo las normativas
ecuatorianas NEC y la normativa internacional ACI. Las conclusiones de
este trabajo son las siguientes: el calculo estructural inicial de las
secciones transversales, basado en las cargas gravitacionales, permitié
ingresar las dimensiones predimensionadas en el software CYPE 3D.
Este programa realizara el analisis y disefio sismorresistente de la
estructura. Sin embargo, se identificé la necesidad de ajustar algunas
dimensiones de los elementos estructurales para cumplir completamente
con las normas NEC y ACI. Tras realizar estos ajustes y utilizando
nuevamente el software CYPE 3D, se verificO que todas las
modificaciones cumplian con las normativas vigentes, garantizando asi

la seguridad y estabilidad del edificio frente a posibles eventos sismicos.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Saavedra (2019) en su tesis titulado: “Disefio con CYPE 3D para la
gestion estratégica de proyectos en edificaciones”; presentada a la
Universidad Cesar Vallejo; El presente trabajo de investigacion tiene
como obijetivo principal contribuir a la Direccion Estratégica de Proyectos
mediante el disefio de un edificio de cinco niveles, utilizando el software
CYPE 3D en el contexto de la empresa INMOBILIARIA CAPELLI S.A.C.
en Chiclayo. Se identifica como problema central el desafio relacionado
con la gestion del tiempo, costo y calidad en la elaboracién de planos,
informes de calculo y analisis de disefio estructural, lo que afecta la

confiabilidad de los proyectos de ingenieria. Este estudio, de tipo

23



aplicado-descriptivo, emplea estimaciones descriptivas para evaluar la
propuesta. La informacion relevante se recopilard mediante
herramientas de campo, con el objetivo de resaltar y demostrar el
impacto de la propuesta. Las conclusiones de este trabajo son las
siguientes: la implementacién del software CYPE 3D en el disefio del
edificio de cinco niveles mejora significativamente el analisis y disefio de
la estructura, asi como la elaboracion de memorias de calculo y la
planificacion del proyecto. Esta herramienta contribuye a una mayor
fiabilidad de los resultados, logrando reducir los tiempos de disefio en
80,67 horas y los costos en 1,583.33 nuevos soles, todo mientras
asegura la calidad en la interaccion suelo-estructura, el analisis y disefio
estructural, y la confiabilidad del resultado. La aplicacion del software
CYPE 3D optimiza la gestion del tiempo y los costos tanto en el disefio

como en la ejecucion, residencia y supervision de la obra.

Ingunza (2019) en su tesis titulado: “Gestion de proyectos para la
reduccion de riesgos en la planificacion de edificios multifamiliares”;
presentada a la Universidad de San Martin de Porres; el presente trabajo
de investigacién tiene como objetivo principal gestionar un proyecto
centrado en la reduccidn de riesgos en la planificacion del edificio
Velasco Astete en San Borja, utilizando los Lineamientos del PMBOK.
Las Directrices del PMBOK (2012) actian como una herramienta de
referencia para las mejores practicas en la gestion, administracion vy
direccién de proyectos, y se han aplicado en el proceso de planificacion
de la gestion de riesgos. Las conclusiones de este trabajo son las
siguientes: durante el analisis de riesgos, se identificé que el 50% de los
riesgos son significativos, el 30% son moderados y el 20% son
aceptables. En el proceso de planificacion de las respuestas a los
riesgos, se estima que el 45% de los riesgos se podran evitar, el 39% se
minimizaran y el 20% se aceptaran. En consecuencia, la planificacion de
la gestion de riesgos puede optimizarse mediante una definicién clara de
la direccion del proyecto, el desarrollo de un acta de constitucion y el
establecimiento de un registro de partes interesadas. Ademas, se

observd que el 44% del proceso de planificacion se implementd de
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manera efectiva en el proyecto.

Mandujano (2021) en su tesis titulado: “Gestion estratégica para
lograr ventaja competitiva. Caso sector inmobiliario”; presentada a la
Universidad Nacional de Educacion; el presente trabajo de investigacion
tiene como objetivo principal posicionar favorablemente a las empresas
en el mercado, contribuyendo a su supervivencia y competitividad. Para
lograr un crecimiento éptimo en el entorno comercial, es esencial que las
empresas implementen herramientas que faciliten este proceso. Una de
las estrategias recomendadas es la direccion estratégica, que
proporciona un enfoque integral para analizar, comprender y mejorar los
procesos organizacionales de manera mas humana. A partir del analisis
del caso de estudio, se obtuvieron las siguientes conclusiones: se
identificaron varias falencias que sugieren la necesidad de que futuros
investigadores estudien la aplicacibn de estrategias de gestion
estratégica para crear ventajas competitivas en contextos
organizacionales especificos. Este enfoque permitird identificar
herramientas efectivas para diagnosticar y resolver los problemas que
enfrentan las organizaciones. Ademas, se recomienda fomentar la
mejora continua del talento humano dentro de la empresa. El personal
debe ser capaz de identificar y atraer a los mejores profesionales del
sector de la construccion, incluidos graduados de universidades. Esta
estrategia fortalecera a la empresa con individuos capacitados y
comprometidos con la vision y mision organizacional, impulsando asi la
innovacion continua. Como resultado, se lograra reducir el tiempo de
construccion y el costo por metro cuadrado, mejorando la eficiencia y

competitividad de la organizacion.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Actualmente, la Universidad Nacional Hermilio Valdizan (Unheval)
y la Universidad de Huanuco (UDH), las principales instituciones de
educaciéon superior en la region de Huanuco, no cuentan con tesis ni
estudios especificos relacionados con el tema de investigaciéon tratado

en este trabajo. Esta falta de investigaciones previas resalta la necesidad
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2.2.

de llevar a cabo un estudio exhaustivo y actualizado sobre el tema, lo
gue permitira cerrar un vacio en la literatura académica local y contribuir

al desarrollo del conocimiento en la region.
BASES TEORICAS
2.2.1. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

De acuerdo con la norma E030 (2019), el desplazamiento lateral
relativo se define como la diferencia de desplazamiento lateral entre dos
niveles consecutivos de una estructura, y es un factor critico a considerar
durante el analisis de respuesta sismica. Este desplazamiento se calcula

utilizando la siguiente expresion:
Ai =6; —6i-1
Donde:
Ai: desplazamiento lateral relativo del nivel i.

0 i, O i1 desplazamientos laterales en los niveles i e i-1,

respectivamente.

El andlisis del desplazamiento lateral relativo es fundamental para
entender cOmo se comporta la estructura bajo las fuerzas sismicas, ya
gue permite identificar las deformaciones entre diferentes niveles y, por

ende, evaluar la integridad estructural.

Asimismo, la norma E030 (2019) establece que el comportamiento
estructural de una edificacion es una representacion idealizada de su
respuesta ante cargas y condiciones mecanicas. Esta representacion se
obtiene a partir de un modelo matematico disefiado especificamente
para cada tipo de estructura. A través de este modelo, es posible calcular
los esfuerzos y deformaciones internas que se generan en la estructura

durante un evento sismico.

La implementacién de estos modelos matematicos permite a los

ingenieros civiles simular escenarios de carga y evaluar como diferentes
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elementos estructurales responderan ante estas solicitaciones, lo que es
crucial para garantizar la seguridad y funcionalidad de las edificaciones
en zonas sismicamente activas. Este enfoque basado en la norma E030
asegura gue las estructuras sean disefiadas con un nivel adecuado de
seguridad, cumpliendo con los estandares establecidos para la

mitigacion de riesgos sismicos.

Figura 1

Sistema de pdrtico mediante la accion de fuerzas

L

=g I =
+:

Fuente. Singer (1987)
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2.2.2. ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Segun la Norma EO030 (2019), todos los elementos de hormigon
armado o concreto armado que integran un sistema estructural sismico

deben cumplir con lo establecido en la NTE E060 Concreto Armado.
Pérticos

Conforme a la Norma E030 (2019), las columnas que conforman
los porticos experimentan un esfuerzo cortante significativo, alcanzando
al menos el 80% de su capacidad en la zona inferior. En el caso de que
la estructura incluya muros, estos deben ser disefiados para absorber
una fraccién del impacto sismico total, en funcién de su rigidez. Esto
garantiza que los muros colaboren de manera efectiva en la resistencia

general de la estructura ante cargas sismicas.
Muros Estructurales

La Norma E030 (2019) establece que en sistemas estructurales
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donde los muros son los principales elementos de resistencia sismica,
estos deben ser capaces de soportar al menos el 70% del esfuerzo
cortante basal. Este enfoque resalta la importancia de los muros en la
absorcion de fuerzas sismicas, asegurando que la estructura mantenga

su integridad durante un evento sismico.
Sistema Dual

De acuerdo con la Norma E030 (2019), en los edificios con un
sistema dual, la resistencia a los efectos sismicos es proporcionada por
una combinacion de porticos y muros estructurales. En este caso, la
fuerza de corte que actla sobre las paredes se distribuye entre el 20% y
el 70% en la parte inferior del edificio. Ademas, se requiere que los
pérticos estén disefiados para soportar al menos el 30% del cortante

basal, asegurando una adecuada capacidad de carga y estabilidad.
Edificaciones con Muros de Ductilidad Limitada

Segun la Norma E030 (2019), se define como edificaciones de
muros de ductilidad limitada aquellas que cuentan con un sistema
estructural donde la resistencia a las cargas sismicas y gravitacionales
es proporcionada por muros delgados de hormigén armado. Este
sistema se caracteriza por la ausencia de extremos finitos y por contar
con armaduras verticales dispuestas en una Unica capa. Este enfoque
constructivo permite la edificacion de estructuras de hasta 8 niveles,
optimizando el uso de materiales mientras se cumple con las exigencias

de seguridad.

Este marco normativo establece directrices claras que permiten a
los ingenieros disefar edificaciones seguras y eficientes, capaces de
soportar las fuerzas sismicas, protegiendo asi la vida y los bienes en

zonas de riesgo.
Solicitaciones Directas e Indirectas de Cargas

Segun la Norma E030 (2019), una solicitacion es una accion que

crea tension en la estructura. El término carga o carga directa se refiere
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a las fuerzas concentradas o distribuidas que resultan del peso propio
de una estructura y su contenido, o de la presion del viento, el agua o la
tierra. Las tensiones indirectas o las deformaciones impuestas son
movimientos o deformaciones que inducen tensiones en una estructura

y no como resultado de las cargas aplicadas.

Algunos ejemplos son el asentamiento diferencial en el apoyo de
una viga continua y la retraccion del hormigbén cuando la viga es

desplazable axialmente.
Estructuracion

De acuerdo con la Norma E030 (2019), una estructura debe ser
entendida como un sistema integral que consiste en multiples partes y
componentes interconectados, los cuales trabajan en conjunto para
cumplir funciones especificas. El disefio de este sistema comienza con
una definicion clara de los objetivos que se buscan alcanzar y las
condiciones de contorno que deben ser consideradas. Este proceso es
ciclico e iterativo; inicia con un enfoque general y se refina
progresivamente a medida que se recopila més informacion sobre los

desafios y requerimientos del proyecto.

El objetivo primordial del disefio estructural es la optimizacion del
sistema, buscando identificar soluciones que maximicen el rendimiento.
Aunque puede ser dificil, si no imposible, lograr una solucion
absolutamente optima en la practica, es esencial orientarse hacia la
optimizacioén de criterios fundamentales, como el peso de los elementos
estructurales o los costos asociados a la construccién. No obstante, es
crucial tener en cuenta que no siempre existe una solucion clara y
definitiva. Cada decision de disefio conlleva consideraciones vy
compromisos que deben ser evaluados cuidadosamente, ya que el
equilibrio entre diferentes factores, como seguridad, funcionalidad y

economia, es clave para el éxito del proyecto.
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Resistencia Requerida

De acuerdo con la ACI 318-14 (2016), el factor asignado a cada
carga en una estructura esta directamente relacionado con el nivel de
precision en el célculo de dicha carga y las variaciones esperadas a lo
largo de la vida util del edificio. Asi, las cargas muertas, que son mas
predecibles y menos variables, reciben factores de carga mas bajos en

comparacion con las cargas vivas, que son mas inciertas.

Los factores de carga no solo reflejan la variabilidad en el andlisis
estructural, sino que también se aplican a combinaciones especificas de
carga. En este contexto, se tiene en cuenta la probabilidad de que
diferentes cargas coexistan al mismo tiempo. Aunque el reglamento
incluye las combinaciones de carga mas comunes, es esencial que los
disefiadores no asuman que todos los posibles escenarios estan
contemplados. Esto subraya la importancia de un andlisis exhaustivo y
cuidadoso en el disefio estructural, garantizando asi la seguridad y

funcionalidad de la edificacion a lo largo del tiempo.

Tabla 1
Combinaciones de carga segun ACI 318
Combinaciones de Carga Carga
Primaria
U=1.4D D
U=12D+16L+05(LroS+R) L
U=12D+16(LroSoR)+(1.0L0 LroSoR
0.5W)
U=1.2D+1.0W+05(Lro S+R) w
U=12D+1.0E+1.0L +0.2S E
U =0.9D + 1.0W w
U =0.9D + 1.0E E

Fuente. ACI 318 (2014)

De acuerdo con la Norma E060 (2019), los requisitos de resistencia
de una estructura se determinan a partir de la aplicacién de cargas que
se han combinado de manera estratégica. Este proceso implica la
consideracion de diversas cargas, como cargas muertas, cargas vivas,
y cargas ambientales, todas ellas moduladas de forma adecuada para

reflejar las condiciones reales que la estructura enfrentara.
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El valor resultante de estas combinaciones se expresa como la
resistencia requerida, denotada como Su. Esta resistencia es crucial
para el disefio, ya que el objetivo principal es asegurar que la estructura
no solo cumpla con su funcion, sino que lo haga con un nivel de

seguridad que minimice el riesgo de fallos.

La resistencia estructural, también conocida como resistencia de
confiabilidad, se refiere a la capacidad de la estructura para soportar las
cargas aplicadas sin sufrir dafios significativos o colapsar. Este aspecto
del disefio es vital, ya que considera factores como la durabilidad de los
materiales, las condiciones ambientales, y las posibles variaciones en

las cargas a lo largo del tiempo.

Ademas, el disefio debe incluir margenes de seguridad que
permitan manejar imprevistos, como cargas extremas o condiciones
adversas. La implementacién de estos margenes se traduce en un
analisis exhaustivo, que puede incluir simulaciones y modelado
estructural para prever el comportamiento de la edificacion bajo distintas
circunstancias. En resumen, la Norma EO60 establece un marco claro
para definir los requisitos de resistencia de las estructuras, enfatizando
la importancia de un disefio que priorice la seguridad y la eficacia frente
a las cargas anticipadas. Esto garantiza que las edificaciones no solo
sean funcionales, sino que también protejan a sus ocupantes y bienes

materiales, cumpliendo asi con las normativas de construccion actuales.

Tabla 2
Combinaciones de carga segun N.T.E. E.060

Combinaciones de Carga
U=14CM+1,7CV
U=1,25(CM+ CV % CVi)
U=0,9CM=1,25CVi
U=125(CM+CV)+CS
U=09CM+CS
U=14CM+17CV+17CE
U=09CM+1,7CE
U=14CM+17CV+14CL

Fuente. Norma Técnica de Edificacion (2019)
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2.2.3. METRADO DE CARGAS

Previo a entrar a la fase del estudio estructural, se necesita
conceptualizar a que cargas se va a dominar la composicion. (E020,
2019)

CARGA MUERTA

La carga muerta esta compuesta mayormente por el peso real de
los materiales que componen y los que deberia tolerar la construccion.
Donde pudimos encontrar los recursos estructurales como por ejemplo

vigas, losas, etcétera.; tabiques fijos y acabados del piso. (E020, 2019)
CARGA VIVA

La carga viva es esas que se generan debido al uso u ocupacion
de la obra, donde se integran personas, objetos mdviles o divisiones que
logren modificar de lugar. Principalmente trabajan a lo largo de periodos
cortos de la vida de la composicion. Ademas, integran el efecto. Gracias
a la complejidad de evaluarlas, de consenso con la regla, se estima que
ocupan toda la zona del piso como cargas uniformes, aunque en algunas
ocasiones logren estar concentradas en un area especifica. (E020,
2019)

Modelo Estructural Computarizado

Actualmente existe un constante desarrollo de la tecnologia en
cada una de las ramas de la ciencia, y en la situacién de la ingenieria
estructural, no es una distincion, ya que hay varios softwares que facilitan
el calculo estructural. (E020, 2019)

CONFIGURACION DEL ENTORNO DE TRABAJO

Para comenzar a hacer el modelo, se necesita configurar el &mbito
de trabajo, de tal forma que éste se ajuste a los requerimientos del plan
y de esta forma el ingeniero logre plasmar la composicidén correctamente
en el programa. (E020, 2019)
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Sistema de Unidades

El programa por defecto usa el sistema de unidades de U.S. No
obstante, en nuestro medio la ingenieria estructural usa el sistema MKS.
Para eso se tendra que configurar el sistema de unidades del programa,
gue se localiza en la parte inferior derecha, y modificar las unidades en

el sistema que se ha estado haciendo un trabajo. (E020, 2019)
Sistema de Ejes

Los planos de estructuracion hechos permanecen hechos con base
a un sistema de ejes coordenados, el cual permite la localizacion de los

recursos estructurales. (E020, 2019)
2.2.4. ANALISIS SISMORRESISTENTE

Segun la Norma E030 (2019), por disefio estructural se entiende la
disposicion de los elementos estructurales realizada de acuerdo con la
arquitectura propuesta segun criterios como el uso, la demanda y el

presupuesto.

Para asegurar la integridad y el rendimiento 6ptimo de una
estructura, es fundamental que ciertos principios de disefio sean
cuidadosamente considerados y aplicados, tal como lo sugiere el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Si bien es posible que
algunas partes del disefio se modifiguen, se recomienda mantener

intactos los siguientes aspectos esenciales:

e Simetria en la distribucion de masas vy rigideces: La simetria es
crucial para lograr un comportamiento estructural equilibrado. Una
distribucion uniforme de las masas y rigideces minimiza el riesgo
de torsiones y deformaciones indeseadas, lo que contribuye a la
estabilidad general de la edificacion, especialmente durante
eventos sismicos.

e Peso minimo, particularmente en los niveles superiores: Un disefio
que prioriza la reduccion del peso en los pisos superiores ayuda a

disminuir las fuerzas internas generadas durante la carga sismica.
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Esto no solo mejora la eficiencia estructural, sino que también
reduce el requerimiento de materiales, optimizando los costos y el
uso de recursos.

Seleccién y uso adecuado de materiales de construccion: Es
esencial elegir materiales gue no solo cumplan con los estandares
de resistencia, sino que también sean apropiados para las
condiciones ambientales especificas del sitio. Esto asegura la
durabilidad de la estructura y minimiza el riesgo de fallos a largo
plazo.

Resistencia adecuada: El disefio debe contemplar una resistencia
suficiente para soportar tanto las cargas permanentes como las
temporales, incluyendo las cargas sismicas y de viento. La
resistencia debe ser evaluada mediante célculos estructurales
precisos y respaldada por normativas vigentes.

Continuidad de la estructura en planta y en elevacion: La
continuidad estructural es vital para garantizar que las cargas se
transfieran adecuadamente a través de los elementos de la
estructura. Esto implica que no debe haber discontinuidades que
puedan comprometer la integridad del sistema estructural.
Ductilidad: La capacidad de la estructura para deformarse sin fallar
es esencial, especialmente en areas propensas a terremotos. Un
disefio ductil permite que la estructura absorba y disipe energia,
reduciendo asi el riesgo de colapso en condiciones extremas.
Deformacion limitada: Se deben establecer limites en las
deformaciones para asegurar que las deflexiones no comprometan
el uso funcional del edificio ni afecten la estética arquitectonica.
Esto implica un analisis cuidadoso de los desplazamientos y las
vibraciones bajo cargas esperadas.

Consideracion de las condiciones locales: Es importante tener en
cuenta las caracteristicas geolégicas, climaticas y urbanas del
entorno donde se construird la estructura. Estas condiciones
pueden influir en el disefio y la seleccion de materiales, asi como

en las técnicas de construccion utilizadas.
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e Buena préactica constructiva e inspeccién estructural rigurosa: La
implementacion de practicas constructivas adecuadas, junto con
una supervision y control de calidad rigurosos durante la
construccion, son fundamentales para garantizar que la estructura
se ejecute de acuerdo con los planos y especificaciones. Esto
ayuda a prevenir errores que podrian comprometer la seguridad y

la funcionalidad de la edificacion.

En conclusién, al seguir estas recomendaciones, los ingenieros
civiles pueden disefiar estructuras que no solo cumplan con los
requisitos normativos, sino que también aseguren la seguridad y la

satisfaccion de los usuarios a lo largo de la vida util del edificio.
Concepcion estructural de cargas muertas y vivas

De acuerdo con la Norma E030 (2019), el soporte estructural de
una edificacién, encargado de absorber tanto las cargas vivas como las
muertas, se logra mediante el uso de placas de diferentes
caracteristicas, que pueden ser ligeras o pesadas. Estas placas actian
como elementos estructurales clave, ya que estan disefiadas para
resistir y absorber fuerzas que actian de manera perpendicular al plano

de la placa.

Las placas, al ser sometidas a cargas, transfieren estas fuerzas a
las vigas transversales. Estas vigas, que son elementos horizontales de
soporte, tienen la funcion de redistribuir las cargas que reciben de las
placas hacia las columnas. En este proceso, las vigas no solo ayudan a
soportar las cargas verticales, sino que también contribuyen a la

estabilidad lateral de la estructura.

Una vez que las vigas transfieren las cargas a las columnas, estas
Ultimas, junto con las losas de los elementos verticales, son
responsables de llevar las cargas hacia el suelo. Las columnas, como
elementos verticales de compresién, estan disefiadas para soportar
grandes esfuerzos y garantizar que las cargas se distribuyan de manera

segura al terreno, evitando que se exceda la capacidad portante del
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suelo.

Es importante destacar que todos estos elementos estructurales—
placas, vigas y columnas—estan fabricados con hormigén armado. Este
material es ideal para estas aplicaciones, ya que combina la resistencia
a compresion del hormigén con la alta resistencia a tracciéon del acero,
lo que proporciona un sistema estructural robusto y duradero. El
hormigon armado es particularmente efectivo para resistir las
solicitaciones que se producen durante el uso normal del edificio, asi

como ante eventos extraordinarios como sismos o fuertes vientos.

En resumen, el disefio y la correcta interaccion de estos elementos
estructurales son fundamentales para asegurar la estabilidad y la
seguridad de la edificacion, cumpliendo con los requerimientos
establecidos en la Norma E030.

Concepcion estructural de cargas sismicas

De acuerdo con la Norma E030 (2019), los elementos estructurales
fundamentales, como las vigas y las columnas, desempefan un papel
crucial en el refuerzo de la estructura frente a las exigencias impuestas
por eventos sismicos. Las columnas, que son componentes verticales
esenciales, se apoyan en aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo.
Estos aisladores son dispositivos disefiados para atenuar las fuerzas
sismicas, permitiendo que la estructura se desplace sin transmitir toda la
energia sismica a la misma. Este enfoque es especialmente relevante
en edificaciones que no cuentan con so6tano, ya que aumenta la
capacidad de la estructura para resistir los movimientos del terreno

durante un sismo.

Una vez que se han definido y comprendido los conceptos
fundamentales relacionados con las cargas, que incluyen la carga
muerta (el peso propio de la estructura y los elementos permanentes), la
carga viva (las cargas temporales como ocupantes y muebles) y la carga
sismica (las fuerzas generadas por movimientos del suelo), se procede

a la fase de estructuracion. Esta fase es un proceso critico que implica
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la distribucion y disposicion de los elementos estructurales, tales como
columnas, vigas y losas, con el fin de garantizar el correcto

funcionamiento de la estructura en su totalidad.

La estructuracion no es simplemente una cuestion de colocar los
elementos; implica una cuidadosa consideracion de como interactian
entre si bajo diversas condiciones de carga. Las columnas deben
posicionarse de manera que distribuyan eficientemente las cargas hacia
las fundaciones, mientras que las vigas deben ser disefiadas para
soportar las cargas transferidas por las losas y, a su vez, transmitir esas
cargas a las columnas. Las losas, que son losas horizontales que
constituyen los pisos y techos del edificio, deben ser lo suficientemente

resistentes para manejar tanto las cargas vivas como las muertas.

Este proceso de estructuracién se basa en un analisis exhaustivo
de las condiciones del sitio, las caracteristicas del material y los
requerimientos de disefio, garantizando asi que la estructura no solo sea
capaz de soportar las cargas esperadas, sino que también cumpla con
los estdndares de seguridad y eficiencia establecidos en la normativa.
En dltima instancia, una adecuada estructuracion asegura que la

edificacion opere de manera segura y eficiente a lo largo de su vida util.

Importancia de la configuracion estructural en el

comportamiento sismico

De acuerdo con la Norma E030 (2019), es comun que gran parte
del tiempo dedicado al disefio estructural de un edificio se concentre en
los procesos de andlisis y dimensionamiento, mientras que los aspectos
conceptuales y estructurales a menudo reciben una atencién superficial.
Esta tendencia puede resultar especialmente problematica desde la
perspectiva del disefio sismico. Un edificio que estd mal concebido
desde el inicio, independientemente de cuan sofisticados sean los
métodos de andlisis y dimensionamiento aplicados, es susceptible de
fallar en condiciones de terremoto. Por el contrario, numerosos eventos

sismicos han demostrado que las estructuras bien planificadas y
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detalladas pueden comportarse adecuadamente incluso sin célculos
extremadamente complejos, a menudo basandose en el estricto

cumplimiento de normas y reglas de disefio.

En este sentido, la Norma E030 (2019) destaca la importancia de
elegir una configuracion estatica apropiada para el edificio, lo que incluye
la geometria tanto en planta como en elevacion, asi como la distribucion
y ubicacion de los elementos estructurales que constituyen el esqueleto
del edificio. Es evidente que la composicion estructural de un edificio esta
estrechamente vinculada al proyecto de construccién; por lo tanto, es
fundamental que haya un didlogo efectivo entre el arquitecto y el

ingeniero estructural durante esta fase del disefio.

Es esencial que el ingeniero estructural tenga una comprension
clara de los requisitos minimos de rigidez, resistencia y regularidad que
la estructura debe cumplir. También debe considerar las implicaciones
gue ciertas decisiones arquitectonicas pueden tener sobre el
comportamiento  estructural del edificio. Si  bien muchas
recomendaciones para la construccion en zonas sismicas promueven la
creacion de edificaciones regulares y robustas, esto puede restringir
significativamente la capacidad de los disefiadores para explorar formas
creativas y audaces, asi como para ofrecer flexibilidad en el uso de los

espacios interiores.

Por lo tanto, el desafio que enfrentan los disefiadores es encontrar
un equilibrio entre los requisitos arquitectonicos y estructurales, logrando
un proyecto que sea funcional, seguro y estéticamente atractivo al mismo
tiempo. Este proceso implica determinar como una estructura
respondera a diversas condiciones y esfuerzos especificos, lo que se
cuantifica a través de un diagrama de fuerza-deformacién. La evaluacion
de la respuesta estructural se descompone segun el tipo de carga
aplicada, considerando tanto la estatica de cargas permanentes como la

de cargas sismicas.
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En resumen, la integracion de los principios de disefio
arquitectonico y estructural es fundamental para asegurar que el edificio
no solo cumpla con las normativas vigentes, sino que también sea capaz
de resistir las exigencias del entorno, garantizando asi su seguridad y

funcionalidad a largo plazo.
Andlisis estructural para cargas de gravedad

Este estudio se lleva a cabo para determinar las fuerzas internas
gque se producen en los compuestos debido a las cargas gravitatorias
(cargas muertas y vivas) que actlian sobre la estructura. (NORMA E.030,
2019)

Cargas

Para utilizar las cargas al modelo computarizado se deberia
conceptualizar los patrones de carga que corresponden al tipo de
estudio. (NORMA E.020, 2019)

» Carga Muerta. La carga muerta representa el peso de los recursos
fijos en estructuras que se integran en columnas, vigas, losas,
losas, tabiques, escaleras, superficies e instalaciones de hormigon.
En el modelo asistido por computadora, el controlador de carga
correspondiente es TOT, que tiene en cuenta el peso muerto de
estructuras, tabiques de ladrillo y escalera. (NORMA E.020, 2019)

» Carga Viva. Las cargas utiles representan elementos moéviles que
estructuran la casa, como personas, muebles y equipos. En la
situacion del edificio que se considera, el peso del ascensor no se
tiene en cuenta porque esta soportado. Con estructura de acero
libre provista de un Unico carril para el ascensor. (NORMA E.020,
2019)
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Cargas vivas minimas segun uso.

OCUPACION O USO

CARGAS REPARTIDAS

kPa (Kgf/m?)
Almacenaje 5,0 (500)
Bafios Igual a la carga principal

del resto del area, sin que
sea necesario que exceda

de 3,0 (300)
Salas de lectura 3,0 (300)
Salas de Almacenaje 7,5 (750)
con estantes fijos (no
apilables
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Centros de Educacion
Aulas 2,5 (250)
Talleres 3,5 (350) Ver 6,4
Auditorios, Gimnasios, De acuerdo a lugares de
etc. asambleas
Laboratorios 3,0 (300) Ver 6.4
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Garajes
Para parqueo exclusivo 2,5 (250)
de vehiculos de
pasajeros, con altura de
entrada menor que 2,40
m
Para otros vehiculos Ver 9.3
Hospitales
Salas de operacion, 3,0 (300)
laboratorios, y areas de
servicio
Cuartos 2,0 (200)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Hoteles
Cuartos 2,0 (200)
Salas Publicas De acuerdo a lugares de
asambleas
Almacenaje y servicios 5,0 (500)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Celdas y zona de 2,0 (200)

habitacion

Zonas publicas

De acuerdo a lugares de

asamblea

Corredores y escaleras 4,0 (400)
Lugares de Asamblea

Con asientos fijos 3,0 (300)

Con asientos movibles 4,0 (400)
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Salones de baile, 4,0 (400)
restaurantes, museos,
gimnasios y vestibulos

de teatros y cines

Graderias y tribunas 5,0 (500)
Corredores y escaleras 5,0 (500)
Oficinas (*)
Exceptuando salas de 2,5 (250)
archivo y computacion
Salas de archivo 5,0 (500)
Salas de computacion 2,5 (250)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Teatros
Vestidores 2,0 (200)
Cuarto de Proyeccion 3,0 (300)
Escenario 750
Zonas Publicas De acuerdo a lugares de
asamblea
Tiendas 5,0 (500)
Corredores y escaleras 5,0 (500)
Viviendas 2,0 (200)
Corredores y escaleras 2,0 (200)

Fuente. RNE (2019)
Andlisis Estructural Para Cargas Sismicas

Este estudio se lleva a cabo para determinar las fuerzas resultantes
internas generadas por el desplazamiento oscilatorio de una extension
de la Tierra que se mueve a lo largo del movimiento sismico. (NORMA
E.030, 2019)

Criterios para el Andlisis Sismico

a) El movimiento del suelo que se emplea para calcular las fuerzas
sismicas en el disefio estructural esta basado en las especificaciones de
la Norma Técnica de Edificaciones (NTE) E030. Segun esta norma, se
establece que la aceleraciéon méaxima del terreno, que es un pardmetro
clave para el analisis sismico, puede ser superada con una probabilidad
de 10% en un periodo de 50 afios. Esto significa que durante este
intervalo, existe una posibilidad significativa de que ocurran movimientos

sismicos que excedan los niveles de aceleracion establecidos, lo que
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debe ser considerado en el disefio para garantizar la seguridad y la

integridad estructural de los edificios.

b) En el ambito del andlisis sismico, se reconocen tres tipos
fundamentales de enfoques. Uno de estos es el andlisis sismico estatico,
que consiste en representar el movimiento del suelo mediante un
conjunto de fuerzas que se aplican a cada componente estructural de
forma masiva. Este método simplifica la respuesta dindmica del edificio
al transformar las acciones sismicas en fuerzas equivalentes que actiian
sobre las masas de los elementos estructurales. Sin embargo, el uso de
este tipo de andlisis esta restringido por las normativas establecidas en
la NTE EO030, lo que implica que su aplicacion debe hacerse con

precaucion y solo en casos donde se considere apropiado.

En resumen, el analisis sismico estatico proporciona una
aproximacion valiosa para entender el comportamiento de las
estructuras bajo cargas sismicas, pero debe complementarse con otros
métodos mas detallados en situaciones donde la complejidad del

comportamiento dinamico de la estructura lo requiera.
Estudio sismico dinamico

Ademas, el Estudio Sismico Modal Espectral es el método mas
ampliamente utilizado a nivel mundial para analizar la respuesta de
estructuras ante movimientos sismicos. En este procedimiento, se
emplea el espectro de disefio, que representa las demandas sismicas
en funcion de la frecuencia natural de la estructura. A partir de este
espectro, se determinan los modos de vibracion del edificio, y mediante
un criterio de combinacion adecuado —como el método de raiz cuadrada
de la suma de cuadrados (SRSS) o el método de combinacién modal—
se calculan las fuerzas que actian sobre la estructura debido al
movimiento sismico especificado. Este enfoque permite una evaluacion
precisa de como una edificaciébn respondera a las fuerzas sismicas,
considerando sus caracteristicas dinamicas y su rigidez. (NORMA
E.030, 2019)
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Por otro lado, el Andlisis Tiempo-Historia es un método que se
utiiza como complemento a los estudios sismicos dinamicos,
proporcionando una evaluacién mas detallada del comportamiento de la
estructura durante un evento sismico. Este analisis implica el uso de
registros de aceleracion que han sido obtenidos de sismos pasados en
la zona de estudio. A partir de estos datos, se simula la respuesta de los
elementos estructurales a lo largo del tiempo, considerando las
variaciones de las fuerzas sismicas durante el evento. Este enfoque
permite observar cémo los componentes de la estructura interactdan y
responden a las aceleraciones especificas registradas en el terreno, lo
gue brinda una comprension mas completa del comportamiento
dinamico y de posibles puntos de falla. (NORMA E.030, 2019)

En resumen, tanto el Estudio Modal Espectral como el Analisis
Tiempo-Historia son herramientas cruciales en el disefio sismico, cada
una con sus particularidades y ventajas, que permiten a los ingenieros
estructurales garantizar la seguridad y estabilidad de las edificaciones

frente a eventos sismicos.

c) Los estudios sismicos se pueden realizar teniendo en cuenta que
las fuerzas sismicas totales actian de manera independiente en las dos
direcciones ortogonales que prevalecen en el modelo estructural.
(NORMA E.030, 2019)

Concepcion Estructural Sismorresistente

El Reglamento Nacional de Edificaciones (2019) establece una
serie de consideraciones fundamentales que deben ser tenidas en
cuenta en el proceso de disefio y construccion de edificaciones. A
continuacion, se presenta una tabla que resume estas consideraciones
clave, las cuales son esenciales para asegurar que las estructuras
cumplan con los estandares de seguridad, funcionalidad y durabilidad.
Estas directrices abordan aspectos como las cargas que las
edificaciones deben soportar, los requisitos de materiales, la distribucion

de elementos estructurales y otros factores criticos que influyen en el
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rendimiento general de la construccién. Es importante que todos los
profesionales involucrados en el disefio y la ejecucion de obras se
familiaricen con estas pautas para garantizar la integridad vy

sostenibilidad de las edificaciones:

Tabla 4

Conceptos estructurales

Simetria En la distribucion de masas como de rigideces
Peso minimo En los pisos altos
Seleccion y uso Uso adecuado de los materiales
Resistencia Frente a las cargas laterales
Continuidad Tanto en planta como en altura
Ductilidad Capacidad de deformacion de la estructura
Deformada Debe ser limitada
Condiciones locales Consideracion de las condiciones locales
Supervision Supervision estructural rigurosa

Fuente. RNE (2019)
Presentacion del Proyecto:

De acuerdo con las directrices establecidas por el Ministerio de
Vivienda, es esencial que los planos correspondientes a nuestro
proyecto contengan una serie de elementos fundamentales. Estos
elementos no solo son cruciales para la correcta visualizaciéon y
comprension del disefio, sino que también aseguran que la construccion
cumpla con las normativas vigentes y los estandares de calidad
requeridos. A continuacién, se detallan los puntos clave que deben ser

incluidos en los planos:

Planta arquitectonica: Debe mostrar la distribucion de los espacios,
incluyendo las dimensiones y el uso de cada area. Es fundamental para

entender como se interrelacionan las distintas partes del edificio.

Cortes y elevaciones: Estos dibujos proporcionan una vista en
seccion y en elevacién de la estructura, permitiendo visualizar la altura,

proporciones y acabados exteriores de la edificacion.

Detalles constructivos: Especifican la forma en que se deben
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ejecutar los diferentes elementos constructivos, como muros, columnas,

y conexiones, asegurando que se sigan las mejores practicas en la obra.

Instalaciones eléctricas y sanitarias: Los planos deben incluir la
disposicion de las instalaciones eléctricas, de fontaneria y de desagtie,
asi como los puntos de suministro y descarga, para garantizar la

funcionalidad de la edificacion.

Estructura: Deben estar claramente representados los elementos
estructurales, como vigas, columnas y losas, junto con las
especificaciones de materiales y dimensiones, para asegurar la

resistencia y estabilidad del edificio.

Normativas y especificaciones técnicas: Es necesario incluir las
referencias a las normativas aplicables y cualquier especificacion técnica

gue deba cumplirse durante la construccion.

Incluir estos puntos en los planos no solo facilitara la comprension
del proyecto por parte de los diversos profesionales involucrados, sino
gue también ayudara a evitar problemas durante la ejecucién de la obra,
garantizando asi un resultado final que cumpla con las expectativas de

calidad y seguridad:

Tabla 5
Planos para presentacion de proyecto

Sistema estructural sismorresistente.
Periodo fundamental de vibracion en ambas direcciones principales de la
edificacion.

Parametros para definir la fuerza sismica o el espectro de disefio.
Fuerza cortante en la base empleada para el disefio, en ambas direcciones de
la edificacion.

Desplazamiento maximo del dltimo nivel y el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso.

Fuente. RNE (2019)
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Parametros Para El Espectro De Disefio

a) Zonificacion

Conocido también como el componente de la region, este costo se
refiere a la aceleracibn maxima horizontal que se espera durante un
terremoto de disefio especifico. Esta aceleracion se expresa como un
multiplo de la aceleracion debida a la gravedad (g), lo que permite
establecer una relacion directa entre las fuerzas sismicas y la gravedad
terrestre. Este enfoque es fundamental para el disefio sismico, ya que
proporciona una base cuantitativa para evaluar el impacto de las fuerzas

sismicas en una estructura.

La aceleracion méxima horizontal se determina considerando
diversos factores, como la ubicacion geografica, la sismicidad del area y
las caracteristicas del terreno. Este valor es crucial para el célculo de las
fuerzas que actuaran sobre los elementos estructurales durante un
evento sismico, y se utiliza para dimensionar adecuadamente las
estructuras, asegurando que puedan resistir los esfuerzos generados

por el movimiento del suelo.

Al tener en cuenta este componente en el disefio, se busca no solo
cumplir con las normativas establecidas, sino también garantizar la
seguridad y estabilidad de la edificacion, minimizando el riesgo de dafios
en caso de un terremoto. Asi, el componente de la regién juega un papel
esencial en la planificacion y ejecucion de proyectos de construccion en

zonas sismicamente activas.
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Figura 2

Zonificacién sismica

Fuente. RNE (2019)
b) Condiciones Geotécnicas

Para calcular el espectro del movimiento del suelo de disefio, es
esencial contar con un perfil del suelo que tenga una composicion bien
definida. Segun la NTE E030, los perfiles de suelo se clasifican en cinco

categorias distintas:

e Piedras duras: Formaciones rocosas muy resistentes.
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e Rocas o0 suelos bastante duros: Terrenos con una consistencia
fuerte y capacidad de carga elevada.

e Suelos medios: Aguellos que presentan caracteristicas intermedias
entre suelos duros y blandos.

e Suelos blandos: Terrenos con baja resistencia y alta
deformabilidad.

e Suelos con condiciones especiales: Suelos que presentan
caracteristicas atipicas que pueden influir en su comportamiento

ante cargas.

El analisis del perfil del suelo incluye la funcionalidad de la
velocidad de propagacion de la onda de corte (V' s), el promedio
ponderado de los resultados de las pruebas de penetracion estandar
(N60) y el promedio ponderado de la resistencia al corte en condiciones
no drenadas (s u). Estos parametros son cruciales para entender como
se comportara el suelo bajo condiciones de carga dindmica, como las

que se producen durante un terremoto.

En este caso particular, se determind que la condicion del sitio de
estudio corresponde a un suelo arenoso grueso a medio, lo que se alinea
con el perfil tipo S2, que se clasifica como suelos intermedios. Este perfil
es relevante para la evaluacion del comportamiento del suelo ante
cargas sismicas, ya que influye directamente en la magnitud de las
fuerzas que se transmitiran a la estructura durante un evento sismico.
Por lo tanto, una correcta identificacion y clasificacion del perfil del suelo
son pasos fundamentales para el disefio estructural seguro y eficiente,

tal como se indica en la norma E.030 (2019).
c) Parametros de Sitio

Los limites mencionados se refieren especificamente al
componente S, asi como a las etapas de periodo de retorno Tp y periodo
de vida TI, las cuales pueden determinarse al conocer tanto el sector
sismico en el que se ubica el proyecto como el perfil del suelo en el que

se asentara la estructura. Estos factores son esenciales para la
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evaluacion del comportamiento sismico de la edificacion, ya que el sector
sismico proporciona informaciéon sobre la intensidad y la frecuencia de
los movimientos sismicos esperados en la zona, mientras que el perfil

del suelo influye en la transmisién de esas fuerzas a la estructura.

La Norma E.030 (2019) establece que, al conocer estas variables,
es posible calcular con precision los limites adecuados para el disefio
sismico, lo que a su vez permite establecer estrategias de disefio que
aseguren la estabilidad y resistencia de la construccion ante posibles
eventos sismicos. Por lo tanto, es fundamental que los ingenieros civiles
realicen un analisis exhaustivo de estas condiciones previas a la
elaboracion de los planos estructurales, garantizando asi que las
edificaciones sean seguras y cumplan con los requisitos normativos
establecidos para la proteccion de vidas y bienes en zonas propensas a

terremotos.

Tabla 6
Factor de suelo
FACTOR DE SUELO "S"

SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente. RNE (2019)

Tabla7
Periodo TPy TL
PERIODOS "TP" Y "TL"
Perfil de suelo

SO S1 S2 S3
TP (s) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL (s) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente. RNE (2019)
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d) Elemento de Amplificacion Sismica

Este elemento se refiere a la amplificacion de la aceleraciéon del
suelo que se transfiere a la estructura, un fenémeno que es critico en el
andlisis sismico. La ganancia en la aceleracion se determina por una
serie de factores que incluyen las caracteristicas dinamicas de la
estructura, la naturaleza del suelo subyacente y la intensidad del

movimiento sismico.

Cuando se produce un sismo, la aceleracion del suelo no se
transfiere de manera uniforme a todas las estructuras, ya que esta
transferencia esta influenciada por las propiedades elasticas y la masa
de los materiales de construccién. La forma en que la estructura
responde a la aceleracion del suelo depende en gran medida de su
disefio, rigidez y configuracion geométrica. Por ejemplo, estructuras mas
rigidas tienden a experimentar menores amplificaciones de la
aceleraciéon, mientras que aquellas con menor rigidez pueden sufrir una
amplificacion considerable, lo que aumenta el riesgo de fallas

estructurales.

Es fundamental que los ingenieros estructurales evallien
cuidadosamente estas condiciones previas y durante el proceso de
disefio. Esto incluye realizar andlisis dinAmicos que consideren los
modos de vibracion de la estructura, asi como un estudio del suelo que
permita entender su comportamiento bajo condiciones sismicas. Al
hacerlo, se pueden implementar estrategias de disefio que minimicen los
efectos adversos de la amplificacién de la aceleracion, asegurando asi
la integridad estructural y la seguridad de la edificacion en caso de un

evento sismico:

Tp

Tp< T < TL,C=25 XT
Tp X T
x P L
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Este elemento sera fundamental en etapas posteriores del analisis,
ya que el movimiento sismico de disefio esta intimamente relacionado
con el periodo de vibracion critico de la estructura. En términos
estructurales, el periodo de vibracion es el tiempo que tarda la estructura
en completar un ciclo de oscilacién después de ser perturbada por una

fuerza externa, como la que se genera durante un terremoto.

La relacion entre el movimiento sismico y el periodo de vibracion
es esencial para comprender como respondera la edificacién ante un
evento sismico. Las caracteristicas del movimiento sismico, incluyendo
su amplitud y frecuencia, deben ser evaluadas en funcién del periodo de
vibracion de la estructura para garantizar que el disefio sea adecuado y

gue la respuesta dinamica sea controlada de manera eficaz.

Un periodo de vibracion que coincide con las frecuencias
predominantes del movimiento sismico puede resultar en resonancia,
aumentando significativamente las fuerzas que actian sobre la
estructura y, por ende, el riesgo de dafio o colapso. Por lo tanto, es
crucial que este elemento sea cuidadosamente considerado durante la
fase de disefio y analisis, asegurando que se implementen las medidas
necesarias para mitigar los efectos negativos del movimiento sismico y

garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura.

e) Categoria de la edificacion y factor de uso

La clasificacion de las construcciones se realiza en funcién de su
valor y el uso previsto, conforme a lo establecido por la NTE E030. Esta
norma distingue cuatro tipos de edificaciones: fundamentales,

relevantes, habituales y temporales.

En este contexto, las construcciones fundamentales son aquellas
gue desempefian un papel crucial en la infraestructura de una regién y
cuya falla podria tener consecuencias significativas. Las construcciones
relevantes, por otro lado, son importantes, aunque no criticas. Las
habituales se refieren a aquellas que se utilizan de manera regular y en

diversos contextos, mientras que las temporales son estructuras que
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tienen un caracter provisional, destinadas a un uso limitado en el tiempo.

La edificacidbn en cuestion esta destinada especificamente a la
utilizacion como oficinas. Este tipo de construccion se caracteriza por la
necesidad de albergar un gran namero de personas en un espacio
relativamente reducido, lo que requiere consideraciones adicionales en
cuanto a disefio estructural, seguridad y funcionalidad. Por ejemplo, se
debe tener en cuenta la capacidad de carga del edificio, la distribucién
de espacios, la ventilacién y la iluminacién adecuadas, asi como la
implementacion de sistemas de seguridad que garanticen el bienestar
de todos los ocupantes. La planificacion y ejecucion cuidadosa de estos
aspectos son fundamentales para asegurar que la edificacion cumpla
con los requisitos establecidos por la normativa y proporcione un entorno

seguro Y eficiente para sus usuarios.

f) Sistema Estructural y Coeficiente Basico de Reduccién de

Fuerzas Sismicas (Ro)

Un factor de reduccion importante para las fuerzas sismicas (Ro)
representa la ductilidad que ofrece una composicion frente a un evento
sismico, lo que permite realizar disefios de acuerdo con las filosofias de
disefio sismico. (NORMA E.030, 2019)

En el analisis estructural de la edificacion considerada, se evaltan
las capacidades de los materiales compuestos y los sistemas
estructurales disefiados para resistir las fuerzas sismicas en diversas
direcciones. Es fundamental entender cémo se comportan estos
materiales y sistemas durante un evento sismico, ya que esto influye en
la seguridad y estabilidad de la estructura. En el caso especifico de la
edificacibn en cuestion, se utiliza hormigbn armado como material
principal de construccion. Este material es reconocido por su alta
resistencia y durabilidad, lo que lo convierte en una eleccibn comuan para
estructuras que deben soportar cargas significativas, incluidas las

generadas por movimientos sismicos.

El sistema estructural mas destacado en esta construccion es el
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muro de carga, que no solo proporciona soporte vertical a la edificacion,
sino que también juega un papel crucial en la absorcién y disipacion de
las fuerzas sismicas. Los muros de carga estan diseflados para actuar
como barreras rigidas que resisten el empuje lateral generado por los

sismos, ayudando asi a mantener la integridad estructural.

De acuerdo con la tabla N°7 de la NTE EO030, se establecen
parametros especificos que determinan el comportamiento esperado de
la estructura bajo condiciones sismicas. Estos pardmetros incluyen las
caracteristicas del material, la disposicion de los elementos estructurales
y las propiedades del sistema de muros de carga, lo que permite realizar
un analisis exhaustivo de la capacidad de la edificacion para resistir
eventos sismicos. Estos datos son fundamentales para garantizar que la
estructura cumpla con los requisitos de seguridad y funcionalidad

establecidos por la normativa:

Tabla 8
Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion

Coeficiente
Sistema Estructural Basico de
Reduccion RO (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a
Momentos (SMF)

Porticos Intermedios Resistentes a
Momentos (IMF)

Pérticos Ordinarios Resistentes a
Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente
Arriostrados (SCBF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente
Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados
(EBF)

Concreto Armado:

Pérticos
Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafileria Armada o Confinada.

N w b~ OO

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente. RNE (2019)
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g) Factores de Irregularidad

Para lograr una estimacion precisa del costo asociado al coeficiente
sismico, es fundamental tener en cuenta que el costo del parametro "Ro"
en condiciones de construccion irregulares esta sujeto a penalizaciones
segun lo estipulado por la Norma E030 (2019). Esta norma establece
directrices claras para abordar las variaciones que pueden afectar el

comportamiento estructural durante eventos sismicos.

En el contexto de la estructura bajo andlisis, se identifican dos tipos
principales de irregularidades estructurales: la irregularidad en elevacion
(denominada la) y la irregularidad en planta (denominada Ip). La Tabla
8 proporciona una guia detallada que permite identificar estas
irregularidades y sus respectivos elementos, facilitando asi una

evaluacion mas completa de la estructura.

Para la edificacién en estudio, se realiz6 una evaluacion preliminar
del sistema estructural sismorresistente, teniendo en cuenta los tipos de
irregularidades presentes. Estas irregularidades pueden manifestarse en
la distribucién de las masas, en la rigidez de los elementos o0 en la
configuracion geométrica de la estructura, y son criticas para entender

cémo la edificacién respondera a las fuerzas sismicas.

Identificar y clasificar estas irregularidades es esencial no solo para
cumplir con los requisitos normativos, sino también para garantizar la
seguridad y estabilidad de la estructura en caso de un sismo. Las
consideraciones especificas relacionadas con cada tipo de irregularidad
permiten a los ingenieros estructurales disefiar soluciones que mitiguen
los efectos adversos de las condiciones irregulares y aseguren el
rendimiento adecuado de la edificacion.

Para la obra en analisis, de manera inicial, segun el reparto del
sistema estructural sismorresistente, se considero los proximos tipos de
irregularidad: (NORMA E.030, 2019)
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Tabla 9

Factor de Irregularidad estructural en altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad la

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso
(deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente valor
en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que 1,25
veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los
tres niveles superiores adyacentes. La distorsion de
entrepiso se calculara como el promedio de las
distorsiones en los extremos del entrepiso.
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil
Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera
de las direcciones de anélisis, laresistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de
laresistencia del entrepiso inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez
Se considera que existe irregularidad extrema en la
rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de
andlisis, la distorsién de entrepiso (deriva) es mayor que
1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato
superior, 0 es mayor que 1,4 veces el promedio de las
distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes. La distorsion de entrepiso se calculard como
el promedio de las distorsiones en los extremos del
entrepiso.
Irregularidad Extrema de Resistencia
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, laresistencia de
un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 %
de laresistencia del entrepiso inmediato superior.
Irregularidad de Masa o Peso
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de
un piso, determinado segln el numeral 4.3, es mayor que
1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se
aplica en azoteas ni en sétanos

0.5

0.9

Irregularidad Geomeétrica Vertical
La configuracidn es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimension en planta de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimensién en un piso
adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en
sotanos.

0.9

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
Se califica a la estructura como irregular cuando en
cualquier elemento que resista mas de 10 % de la fuerza
cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un
cambio de orientacion, como por un desplazamiento del
eje de magnitud mayor que 25 % de la correspondiente
dimensién del elemento.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes
Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante
gue resisten los elementos discontinuos segun se
describen en el item anterior, supere el 25 % de la fuerza
cortante total.

0.8

0.6

Fuente. RNE (2019)
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Tabla 10

Factor de Irregularidad estructural en planta.

Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA :
Irregularidad Ip

Irregularidad Torsional
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (Améx), es mayor que
1,2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas 0.75
del mismo entrepiso para la misma condicion de carga
(ACM). Este criterio s6lo se aplica en edificios con
diafragmas rigidos y s6lo si el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento
permisible
Irregularidad Torsional Extrema
Existe irregularidad torsional extrema cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental
(Améx), es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo 0.6
del centro de masas del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (ACM). Este criterio sélo se aplica en
edificios con diafragmas rigidos y sélo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del
desplazamiento permisible
Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene
esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas 0.9
direcciones son mayores que 20 % de la correspondiente
dimension total en planta.
Discontinuidad del Diafragma
La estructura se califica como irregular cuando los
diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones
importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que
50 % del area bruta del diafragma. También existe
irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para 0.85
cualquiera de las direcciones de andlisis, se tiene alguna
seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccién
transversal total de la misma direccion calculada con las
dimensiones totales de la planta.
Sistemas no Paralelos
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera
de las direcciones de anédlisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes 0.9
de los pérticos o muros forman dngulos menores que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10
% de la fuerza cortante del piso.

Fuente. RNE (2019)
Restricciones de irregularidades

Segun la norma E030 nos indica que dependiendo de la categoria

y la zona donde se ubique la edificacion se debe tomar en cuenta las
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siguientes irregularidades: (NORMA E.030, 2019)

Tabla 11

Categoria y regularidad de las edificaciones.

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Categoria de

la Zona Restricciones
Edificacion
4,3y2 No se permiten irregularidades
Aly A2
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y 3 No se permiten irregularidades extremas

No se permiten irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m
de altura total

1 Sin restricciones

Fuente. RNE (2019)
Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas (R)

De acuerdo con la Norma EO030, el calculo del coeficiente de
reduccion de fuerzas sismicas debe realizarse considerando de manera
precisa los valores correspondientes a las irregularidades en elevacion
Io, y en planta I,,. Estos coeficientes son fundamentales para determinar
la capacidad de una estructura para resistir las fuerzas generadas por
un evento sismico, ya que permiten ajustar las fuerzas de disefio de

acuerdo con la respuesta esperada de la edificacion ante un sismo.

El coeficiente de reduccion se utiliza para adaptar las fuerzas
sismicas calculadas a partir de un analisis tedrico, teniendo en cuenta
las caracteristicas especificas de la estructura y su comportamiento
dinamico. Esto significa que, al evaluar I, L,. se pueden identificar las
irregularidades estructurales que podrian comprometer la estabilidad y

resistencia de la edificacién durante un sismo.

Por lo tanto, el uso adecuado de estos coeficientes no solo

garantiza el cumplimiento normativo, sino que también es crucial para
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disefar estructuras que sean mas seguras y resilientes. Al integrar estos
factores en el proceso de disefio, se optimiza la capacidad de la
estructura para disipar las fuerzas sismicas, lo que se traduce en una
mayor proteccion para los ocupantes y los bienes materiales en caso de

un evento sismico. I,, I.
R=R,xI, x1I,
Estimacioén del Peso (P):

Segun la norma E030 nos indica que el peso de la edificacion se
calculara realizando la adicion de la carga viva y la carga muerta, para
ello se contara con un porcentaje de la carga viva como se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla 12

Estimacion del peso

En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara el 50 % de la carga viva.
En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.
En depdésitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva.

En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100
% de la carga que puede contener.

Fuente. RNE (2019)

h) Espectro de Disefio

El espectro de disefio, también llamado aceleracion espectral, es
una curva derivada de los valores maximos de aceleracion que pueden
dafar varios disefios en relacion con la funcién del sistema estructural,
la actividad sismica local y las condiciones locales del terreno. La NTE
EO030 proporciona las siguientes formulas para calcular el espectro de
disefio en todas las direcciones a partir de las diversas limitaciones
anteriores. (NORMA E.030, 2019)

Z XU XC XS
Sa ==
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Andlisis Dindmico Modal Espectral Computarizado

Segun la norma (NORMA E.030, 2019) actualmente, debido a la
dificultad del estudio modal, puesto que necesita del uso de grandes
matrices para obtener los resultados, es que se usa diferentes softwares,
gue sirven como un instrumento en el campo de la ingenieria estructural.
Para la presente tesis, se ha estado haciendo un trabajo con el programa
CYPE 3D, el cual, al igual que la exploracion para cargas de gravedad,

necesita que se definan ciertas caracteristicas:
a) Espectro de Respuesta Sismica

El espectro de disefio se define ingresando datos tabulares de
aceleracion dependientes de la extension de un documento o
directamente en el programa. (NORMA E.030, 2019)

b) Carga Sismica Dinamica

Los casos de carga sismica dinamica se definen por direccién. En
esta seccion, es necesario especificar diversos parametros que
delinearan el area de estudio y las caracteristicas del analisis estructural
que se llevard a cabo. En primer lugar, se debe definir claramente el area
geografica y el contexto de la edificacion en cuestién, lo cual incluye las
caracteristicas del terreno y su relacién con las condiciones sismicas

locales.

El tipo de estudio que se realizara es un analisis de Forma Modal
Espectral, un enfoque ampliamente utilizado en la ingenieria sismica
para evaluar la respuesta dinamica de estructuras bajo la influencia de
fuerzas sismicas. Este método permite determinar como las distintas
modalidades de vibracion de la estructura responden a las excitaciones
sismicas, proporcionando una vision integral del comportamiento

estructural.

Ademas, es importante establecer los criterios de acoplamiento
modal. En este caso, se opta por el método de Acoplamiento Cuadratico

Completo (CQC), que es un procedimiento eficaz para considerar la
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interaccion entre las diferentes modas de vibracion de la estructura,
permitiendo asi una evaluacion mas precisa de las fuerzas sismicas que

actuan sobre ella.

Asimismo, se deben considerar los componentes de escala y la
excentricidad accidental. La excentricidad accidental se refiere a la
desviacion no intencionada de la linea de accion de las fuerzas aplicadas
respecto al centro de masa de la estructura, lo cual puede influir

significativamente en su respuesta ante sismos.

El analisis se llevara a cabo en las direcciones principales X e Y, lo
gue implica que se examinara el comportamiento de la estructura bajo
cargas sismicas que actuan en estas dos orientaciones fundamentales.
Esta consideracion es crucial para garantizar que todos los aspectos
relevantes de la dinamica estructural sean abordados de manera
efectiva, proporcionando asi una evaluacion exhaustiva de la capacidad
de la estructura para resistir eventos sismicos. Dado que este factor no
se tiene en cuenta en los valores espectrales de disefio, el componente
de escala es igual a la gravedad, con una excentricidad aleatoria de 0,05
segun dicta la regla. (NORMA E.030, 2019)

c) Estimacidén del Peso de la Edificacion

El peso (P) se define como la suma de la carga continua total y el
porcentaje de sobrecarga especificado en la NTE E030. Los disefios
clasificados como categoria B, que son considerados criticos, estan
disefiados para soportar hasta el 50% de la carga Gtil maxima esperada
en la estructura. Esta clasificaciéon se establece mediante un proceso de
programacion que se basa en patrones de carga especificos, los cuales

incluyen las cargas muertas (DEAD) y las cargas vivas (LIVE).

Las cargas muertas son aquellas que son permanentes en la
estructura, como el peso de los materiales de construccion, el sistema
de techado, las instalaciones fijas y otros elementos estructurales que
no se mueven. En contraste, las cargas vivas son aquellas que pueden

variar a lo largo del tiempo, como el peso de los ocupantes, el mobiliario
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y otros objetos que se pueden mover o cambiar dentro del espacio.

Al establecer este criterio del 50% para los disefios de categoria B,
se busca garantizar que la estructura tenga suficiente capacidad para
manejar no solo las cargas permanentes, sino también las cargas
variables que se pueden presentar durante su uso. Este enfoque permite
una mayor seguridad y fiabilidad en el disefio estructural, especialmente
en edificaciones donde la demanda de carga puede ser significativa,

como en edificios de oficinas, hospitales o instalaciones industriales.

En resumen, la utilizacién de patrones de carga DEAD y LIVE para
definir las capacidades de disefio en estructuras de categoria B asegura
gue se cumplan los requisitos de resistencia y seguridad necesarios, lo
gue es fundamental para la integridad estructural y la seguridad de los
ocupantes.

d) Parametros del Andlisis Modal

El niumero de membranas en un sistema estructural es un factor
crucial, ya que determina la cantidad de métodos de analisis que deben
ser computados. En particular, se requieren tres métodos de andlisis
para cada membrana, lo que incrementa significativamente la
complejidad del procedimiento utilizado para calcular el método de

vibracion.

Es fundamental realizar una inspeccién rigurosa de los resultados
obtenidos para garantizar que la obra cumpla con los principios
establecidos en la filosofia de disefio sismico. La Norma Técnica E030
establece una serie de requisitos y calificaciones que deben ser
satisfechas antes de avanzar al disefio final de la estructura. Estas
calificaciones aseguran que los resultados de los estudios sismicos se
obtengan de manera exhaustiva y precisa, proporcionando asi un marco

solido sobre el cual se fundamentara el disefio estructural.

Los estudios sismicos previos son esenciales, ya que permiten

evaluar el comportamiento de la estructura ante condiciones de carga
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sismica, garantizando que todos los elementos del disefio sean
adecuados para resistir las fuerzas generadas por un sismo. Esto incluye
la consideracion de aspectos como la distribucion de masas, la rigidez

de los elementos, y la capacidad de los materiales empleados.

Por lo tanto, el cumplimiento de los requisitos de la NTE E030 no
solo es un procedimiento normativo, sino también un componente
fundamental para asegurar la seguridad y la durabilidad de la edificacion
en entornos sismicos. Al seguir este enfoque, se minimizan los riesgos
asociados a los desastres naturales y se contribuye a la resiliencia de
las infraestructuras urbanas. Al mismo tiempo, debe comprobarse si se
cumplen todos los criterios de irregularidad esperados. (NORMA E.030,
2019)

Desplazamientos Relativos Admisibles

Una norma mas reciente ha establecido limites en el movimiento
relativo, también conocido como deriva, que pueden experimentar las
estructuras durante eventos sismicos. Esta regulacion se fundamenta en
el reconocimiento de que un exceso de deriva puede provocar dafios
significativos en la integridad estructural, comprometiendo no solo la

funcionalidad del edificio, sino también la seguridad de sus ocupantes.

El movimiento relativo se refiere a la diferencia de desplazamiento
entre diferentes niveles de una estructura, y es un indicador crucial del
comportamiento de la misma frente a cargas sismicas. Dada la
naturaleza de los materiales de construccion empleados, cada tipo de
material tiene diferentes capacidades para tolerar dicha deriva. Por lo
tanto, los limites establecidos son especificos para cada material, lo que
permite una mayor flexibilidad y adaptacion a las caracteristicas de la

edificacion.

La Norma Técnica EO030 proporciona directrices claras en relacion
al desplazamiento relativo permisible, que se detalla en la Tabla N°11.
Esta tabla establece los valores maximos de deriva que una estructura

puede experimentar sin que se comprometa su estabilidad o seguridad,
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considerando factores como la altura de la edificacion y el tipo de

material utilizado.

Adherirse a estas especificaciones es fundamental para los
ingenieros civiles, ya que les permite disefiar estructuras que no solo
cumplen con los estandares de seguridad, sino que también son capaces
de resistir adecuadamente las fuerzas sismicas, minimizando asi los
riesgos de dafios durante un evento sismico. Esto no solo protege la
inversion en la construccién, sino que también salvaguarda la vida de las

personas que habitan y trabajan en estos edificios:

Tabla 13

Valores méaximos de la distorsion del entrepiso.

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Ai/her)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad 0,005
limitada

Fuente. RNE (2019)

En el contexto del inmueble que estamos analizando, se ha
determinado que el limite permitido para la distorsion entre pisos,
especificamente para estructuras de concreto armado, es de 0.007. Este
valor esté claramente estipulado en la Norma E.030 (2019) y se refiere
al desplazamiento maximo que puede experimentar un entrepiso bajo

condiciones de carga, incluyendo las fuerzas sismicas.

La distorsion entre pisos, también conocida como deriva entre
niveles, es un aspecto critico en el disefio estructural, ya que puede
influir en la funcionalidad y la seguridad de la edificacion. Un valor

excesivo de distorsion puede resultar en problemas significativos, como
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el deterioro de las uniones entre elementos estructurales, el dafio a los
acabados interiores y, en casos extremos, la compromision de la

integridad estructural del edificio.

El limite de 0.007 es una medida de precaucion que busca
garantizar que la estructura se comporte adecuadamente frente a las
solicitaciones a las que estara expuesta a lo largo de su vida util. Este
parametro debe ser considerado en el proceso de disefio y analisis,
asegurando que las caracteristicas geométricas, materiales utilizados y
la distribuciobn de cargas en la estructura se ajusten a estos

requerimientos.

Para los ingenieros civiles, es crucial realizar un analisis detallado
y minucioso, evaluando los modos de vibracién y el comportamiento
dinamico del edificio, a fin de cumplir con esta norma y asegurar la
durabilidad y seguridad del inmueble. De esta forma, se garantiza que la
estructura no solo sea funcional, sino que también se mantenga estable
y segura ante eventos sismicos, contribuyendo al bienestar de sus
ocupantes.

Verificaciéon de Irregularidades Estructurales
a) Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

La irregularidad estructural se presenta cuando la distorsion entre
pisos de un entrepiso especifico excede ciertos umbrales establecidos,
lo que puede comprometer el comportamiento sismico de la edificacion.
De acuerdo con la Norma E.030 (2019), esta irregularidad se define de

dos maneras:

Comparacién con el entrepiso inmediato: Se considera que hay
irregularidad si la distorsion del entrepiso en cuestién es superior a 1.4
veces la distorsion del entrepiso inmediato superior. Esto implica que el
movimiento o desplazamiento relativo que experimenta el entrepiso es
significativamente mayor que el que experimenta el nivel adyacente, lo

cual puede causar descompensaciones en el comportamiento
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estructural, llevando a una distribucién desigual de las fuerzas sismicas

y potencialmente a fallos en las conexiones entre niveles.

Comparacion con el promedio de distorsiones: Alternativamente,
se define irregularidad si la distorsion de un entrepiso es mas de 1.25
veces el promedio de las distorsiones de los tres niveles adyacentes mas
cercanos. Este criterio se establece para evaluar como se compara la
distorsion de un entrepiso con el comportamiento general de los niveles
vecinos, proporcionando una perspectiva mas amplia sobre la

regularidad del comportamiento estructural.

Ambos criterios son fundamentales para el disefio y analisis de
edificaciones, ya que permiten identificar situaciones potencialmente
problematicas que pueden surgir debido a configuraciones no uniformes
en la distribucion de las cargas. La identificacion de tales irregularidades
es crucial, pues puede influir significativamente en la seguridad y la
estabilidad de la estructura, especialmente en areas propensas a

sismos.

Por lo tanto, los ingenieros civiles deben realizar un analisis
detallado de la distorsion entre pisos durante la fase de disefio,
asegurandose de que estas medidas se mantengan dentro de los limites
permisibles para evitar cualquier irregularidad que pueda comprometer
la integridad de la edificacién ante eventos sismicos. Asi, se logra no
solo un disefio mas robusto, sino también una mayor seguridad para los
ocupantes del edificio. (NORMA E.030, 2019)

b) Irregularidad de Masa o Peso

La irregularidad de masa, también conocida como irregularidad de
peso, se presenta en una estructura cuando el peso estimado de un piso
especifico supera en mas de 1.5 veces el peso del piso adyacente mas
cercano. Esta evaluacion se realiza sin considerar elementos como
azoteas o soOtanos, ya que estos componentes pueden afectar la
distribucion de cargas, pero no son parte de la comparacion directa entre

los niveles de la edificacion.
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La existencia de una irregularidad de masa puede tener serias
implicaciones en el comportamiento estructural de un edificio,
especialmente durante eventos sismicos. Cuando un piso tiene un peso
significativamente mayor que los pisos contiguos, se genera un
desbalance en la distribucién de fuerzas y momentos a lo largo de la
estructura. Este desbalance puede provocar que el piso con mayor masa
actie como un punto de concentracion de esfuerzos, lo que podria llevar
a un comportamiento no deseado, como el pandeo o la falla de las

conexiones entre elementos estructurales.

Desde el punto de vista del disefio estructural, es fundamental
considerar esta irregularidad durante la etapa de analisis, ya que puede
influir en la estabilidad y la resistencia general del edificio. La norma
E.030 establece estos criterios para asegurar que los ingenieros puedan
identificar y abordar adecuadamente cualquier situacion que pueda
comprometer la seguridad de la estructura. Esto implica que se deben
realizar calculos precisos y evaluaciones de masa para cada nivel, a fin
de garantizar que la distribucion de pesos sea adecuada y cumpla con
los requerimientos de disefio para resistir cargas sismicas y

gravitacionales.

En resumen, la deteccion de irregularidades de masa es crucial
para lograr un disefio equilibrado y eficiente, que no solo satisfaga las
necesidades funcionales del edificio, sino que también asegure la
seguridad y la durabilidad de la edificacion en el tiempo. (NORMA E.030,
2019)

c¢) Irregularidad Torsional

La irregularidad torsional se presenta en una estructura cuando el
desplazamiento relativo maximo de un extremo del edificio, calculado
teniendo en cuenta la excentricidad accidental, excede 1.2 veces el
desplazamiento relativo en el centro de masas del mismo entrepiso bajo
las mismas condiciones de carga. Esta diferencia en los movimientos

puede indicar un comportamiento no uniforme de la estructura, lo que
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puede resultar en tensiones no deseadas y afectar la integridad del

edificio durante un evento sismico.

Ademas, se considera que hay una irregularidad torsional extrema
cuando la relacion entre estos movimientos supera el valor de 1.5. Esta
clasificacibn es particularmente critica, ya que un comportamiento
torsional excesivo puede provocar que el edificio no responda
adecuadamente a las fuerzas sismicas, lo que podria llevar a un colapso

parcial o total.

Para que se considere wuna irregularidad torsional, el
desplazamiento relativo maximo debe ser mayor al 50% del
desplazamiento permisible especificado en la tabla N°11 de la norma
NTE EO030. Este criterio asegura que se evallen solo aquellos casos en
los que la torsion puede tener un impacto significativo en la seguridad

estructural.

Desde un enfoque de disefio, es esencial tener en cuenta estas
irregularidades en las fases iniciales de analisis estructural. La
identificacion de irregularidades torsionales permite a los ingenieros
implementar medidas correctivas, como el refuerzo de elementos
estructurales o la modificacion de la disposicion de cargas, para asegurar
gue la edificacion mantenga su estabilidad y resistencia durante eventos

sismicos.

En resumen, el reconocimiento y la evaluacion de la irregularidad
torsional son cruciales para garantizar que la estructura cumpla con los
estandares de seguridad requeridos y para promover un comportamiento

estructural eficiente y predecible bajo condiciones de carga diversas.
Fuerza Cortante Minima

Para estructuras irregulares, es fundamental que el cortante basal
obtenido en analisis estaticos no sea inferior a 90°. Este limite asegura
gue se consideren adecuadamente las fuerzas sismicas que pueden

actuar sobre la estructura, promoviendo su estabilidad y seguridad. En
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situaciones donde las caracteristicas del disefio asi lo requieran, si el
resultado obtenido es menor que este umbral, se debera aplicar un
ajuste que escale el valor calculado hasta alcanzar el minimo

establecido.

El propésito de esta normativa es garantizar que el esfuerzo
cortante basico calculado en estudios estaticos refleje adecuadamente
las condiciones reales a las que estara expuesta la edificacion. En el
contexto del inmueble bajo analisis, este enfoque permite una evaluaciéon
mas precisa del comportamiento estructural, teniendo en cuenta las

particularidades de la irregularidad en su disefio.

La determinacion del cortante basal es un paso critico en el proceso
de disefio, ya que influye directamente en el dimensionamiento y
refuerzo de los elementos estructurales. Esto incluye vigas, columnas y
muros, que deben ser capaces de resistir las fuerzas laterales generadas
durante un sismo. De esta manera, se busca prevenir dafios
estructurales significativos y garantizar la seguridad de los ocupantes del
edificio.

En conclusién, el establecimiento de un valor minimo para el
cortante basal en estructuras irregulares es un aspecto esencial del
disefio sismico, que permite a los ingenieros civiles abordar
adecuadamente las incertidumbres inherentes a este tipo de
edificaciones y asegurar un desempeiio estructural confiable ante
eventos sismicos. (NORMA E.030, 2019):

Junta de Separacion Sismica

Las construcciones tienen que estar separadas de las
construcciones adyacente a una distancia minima, con la intencién de
eludir el contacto a lo largo de un acontecimiento sismico. Para eso la
regla da la siguiente expresion para decidir la distancia de division entre
construcciones (sj): sj = 0.006 h =2 0.03m sj = 0.006 * 199 m =0.12 m
Paralelamente, se limita en la situacion de que la composicién adyacente

cuente con junta sismica, que la construccion tendra que retirarse de los
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parametros de propiedad adyacentes una distancia no menor a 2/3 del
movimiento mas alto ni menor a s/2. Para la situacion del inmueble en
andlisis, tomando en cuenta que la construccion adyacente cuenta con
una junta sismica, se tiene los préximos valores limite para la division
para cada direccion: Por consiguiente, se ofrece usar una division de 7
centimetros respecto al limite de propiedad de las construcciones
adyacente a la composicion en las dos direcciones. (NORMA E.030,
2019)

Centro de Masa y Centro de Rigidez

El centro de masa de una estructura se define como el punto en el
cual se concentra toda la masa del componente, lo que significa que, si
se aplican fuerzas externas sobre la pieza, no se generaran momentos
de torsién en torno a este punto. En otras palabras, se trata de una
ubicacién en la que el efecto de las fuerzas gravitacionales se equilibra,
lo que permite que la estructura se comporte de manera estable bajo

cargas.

Por otro lado, el centro de rigidez es el punto en el que se
concentran las capacidades de resistencia a los esfuerzos cortantes que
son absorbidos por los elementos verticales del sistema estructural,
como columnas y muros. Este punto es crucial para entender como la
estructura responder4d a las cargas laterales, especialmente en

situaciones sismicas.

Para garantizar que la estructura funcione de manera eficiente y
segura, es fundamental que la distancia entre el centro de masa y el
centro de rigidez sea lo mas pequefa posible en cada direccion de
analisis. Cuando estos dos puntos estan alineados o muy cerca uno del
otro, se minimizan los momentos de torsion generados durante la
aplicacion de cargas laterales. Esta alineacion reduce la posibilidad de
distorsiones no deseadas que podrian comprometer la integridad

estructural.

En conclusion, al disefiar una edificacién, es esencial prestar
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atencion a la ubicacion relativa del centro de masa y el centro de rigidez.
Asegurarse de que estos puntos estén lo mas proximos posible no solo
mejora el comportamiento dindmico de la estructura, sino que también
contribuye a su estabilidad y durabilidad a largo plazo, evitando
penalizaciones por torsion y mejorando la seguridad de los ocupantes.
Debido a la formay arquitectura irregular del propio solar, se ha intentado
dotar de la mayor simetria estructural posible para evitar problemas de
giros extremos de la planta en la situacién analizada. (NORMA E.030,
2019)

Modos de Vibracién de la Estructura

Un modo de vibracion se define como el patron especifico y
caracteristico en el cual una estructura vibrara cuando se le aplique una
carga dinamica, como la generada por un sismo. En el contexto del
analisis estructural, el estudio modal dindmico es una técnica
fundamental que permite evaluar cdmo una estructura respondera a
estas cargas. Este proceso implica la identificacién de varios modos de
vibracion, donde se calcula un total de tres modos por cada diafragma

rigido que haya sido establecido en el disefio.

Cada diafragma rigido se considera como una superficie plana que
conecta las diferentes partes de la estructura, y su comportamiento
vibratorio es esencial para entender la respuesta general de la
edificacion ante movimientos sismicos. Al analizar la participacion de la
masa en cada uno de estos modos, se puede determinar cOmo se

distribuyen las fuerzas de vibracién a lo largo de la estructura.

La combinacion de estos modos proporciona una representacion
integral de la respuesta dinamica de la edificacién. Asi, al sumar las
contribuciones de cada modo de vibracion, se obtiene una imagen mas
completa de como la estructura se comportara en situaciones de carga
dinamica. Esto es crucial para garantizar que el disefio estructural sea
capaz de soportar las exigencias impuestas por eventos sismicos,

asegurando la estabilidad y la seguridad de la construccién en su
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conjunto. La regla apunta que para cada direccion va a ser solo
primordial usar al menos un 90 % de masa participativa acumulada.
(NORMA E.030, 2019)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Andlisis: Determinar las respuestas a las actividades planificadas
usando modelos matematicos. (NORMA E.030, 2019)

Carga Muerta: Es el peso de los materiales, equipos de mantenimiento,
aparatos, tabiques y otras partes que soportan el edificio, incluido su propio
peso, que es constante o cuyo tamafio cambia con el tiempo. NTP. E.020
Cargas. (NORMA E.020, 2019)

Carga Viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos,
muebles y otras partes méviles que soporta el edificio. NTP. E.020 Cargas.
(NORMA E.020, 2019)

Carga de servicio: Carga definida en el estandar NTP (sin amplificar).
E.020 Cargas, codigos de construccion nacionales de los que forma parte esta
norma. (NORMA E.020, 2019)

Columna: Una seccion con una relacion entre la altura y la dimension
lateral mas pequefia superior a tres se utiliza principalmente para soportar
cargas de compresion axial. (NORMA E.060, 2019)

Comportamiento estructural: Es la respuesta a las aplicaciones de
carga lo que determina las fuerzas y deformaciones internas. (NORMA E.030,
2019)

Concreto estructural: Todo el hormigén utilizado para fines de
construccion, incluido el hormigén simple y el hormigdn armado. (NORMA
E.060, 2019)

Espectro de disefio: Un espectro que incluye un factor de reduccién de
respuesta correspondiente a un sistema inmunitario sismico aprobado.
(NORMA E.030, 2019)
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Fuerza Sismica: Fuerzas externas capaces de reproducir valores
extremos de movimientos y tensiones internas provocadas por la excitacion
sismica que actua sobre el suelo. (NORMA E.030, 2019)

Losa: Elemento estructural utilizado como techo o piso, de menor
espesor que sus otras dimensiones, generalmente horizontal y reforzado en
una o dos direcciones (NORMA E.060, 2019)

Viga: Un elemento estructural que esencialmente funciona en flexion y
cortante. (NORMA E.060, 2019)

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La implementacion del software CYPE 3D para el disefio
sismorresistente mejora la gestion de construccion de una vivienda

multifamiliar, Amarilis — Hudnuco — 2024.

Ho: La implementacion del software CYPE 3D para el disefio
sismorresistente no mejora la gestion de construccién de una vivienda

multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 2024.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

El andlisis sismorresistente implementando el software CYPE 3D
mejora la gestidn de construccion de una vivienda multifamiliar, Amarilis
— Huénuco — 2024.

El disefio estructural implementando el software CYPE 3D mejora
la gestién de construcciéon de una vivienda multifamiliar, Amarilis —
Huanuco — 2024.

Se optimizo el tiempo y costo implementando el software CYPE 3D
mejora la gestion de construccién de una vivienda multifamiliar, Amarilis
— Huanuco — 2024.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Gestion de construccion

Indicadores:

> Analisis y disefo estructural
Elaboracion de planos
Memoria de calculo

Costos en la E. de los planos

YV V V V

Costos en la E. de la memoria de calculo

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Disefio sismorresistente

Indicadores:

» Andlisis estatico
Andlisis dinamico
Disefo de vigas
Disefio de losas
Disefio de columnas

Disefio de escaleras

VvV V V VYV V V

Disefio de cimentaciones
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 14
Sistema de variables-dimensiones e indicadores.
TIPO DE ESCALA

VARIABLE DIMENSION INDICADOR DE
VARIABLE MEDICION

e Andlisis
estatico

e Andlisis
dindmico

Analisis
estructural

e Disefio de
V. independiente vigas
Disefio e Disefio de Cuantitativa. Discreta
sismorresistente o losas
Diseno e Disefio de
estructural
definitivo columnas
e Disefio de
escaleras
e Disefio de
cimentaciones
e Andlisisy
disefio
estructural
Tiempo e Elaboracion de

. planos
V. dependientes « Memoria de

Gestion de Cuantitativa. Discreta.

construccién calculo
e CostosenlaE.

de los planos

Costos e CostosenlaE.
de la memoria
de calculo

Nota. La tabla se detalla las variables tanto independiente como dependiente de la
investigacion, asi también como las dimensiones de estas variables, sus indicares, el tipo de

variable y la escala de medicién.

74



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

El presente proyecto de investigacion se presentara un enfoque
cuantitativo, ya que los resultados obtenidos mediante la herramienta
CYPE 3D, tanto en el analisis como en el disefio estructural, seran
cuantificables numéricamente. Ademas, se medira de manera precisa el
tiempo requerido para la elaboracion del proyecto, permitiendo una
evaluacion detallada de la eficiencia en la ejecucion. Este enfoque
permitira una evaluacion objetiva y rigurosa de los beneficios y mejoras
introducidos por el uso del software, facilitando una comparacion directa
entre los resultados teoricos y las aplicaciones practicas en el &mbito de

la ingenieria civil.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El presente proyecto de investigacion tendra un alcance
descriptivo, ya que se centrara en comparar el uso del software CYPE
3D y otros softwares en la gestién de proyectos civiles. El objetivo sera
analizar detalladamente las diferencias y ventajas en la aplicacion de
CYPE 3D frente a otros enfoques, evaluando como cada método influye
en la eficiencia, precision y efectividad en la planificacion y ejecucién de
proyectos. Este andlisis descriptivo permitira identificar y documentar las
mejoras y potenciales ventajas del software en el contexto de la gestion
estratégica, proporcionando una base sélida para recomendaciones y

futuras aplicaciones en la ingenieria civil.
3.1.3. DISENO

El presente proyecto de investigacion adoptara un disefio no
experimental, dado que no alterara las condiciones ni las formulas

establecidas en el reglamento nacional de edificaciones. En patrticular,
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3.2.

se adherira a las directrices de la norma E030 para el andlisis
sismorresistente y de la norma E060 para el disefio de concreto armado.
Este enfoque permitird evaluar el impacto del uso del software CYPE 3D
en el contexto de las normativas vigentes, sin modificar los parametros
regulativos, asegurando asi una comparacion precisa y objetiva con los

métodos establecidos.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

En el presente proyecto se considerara como poblacién a las
edificaciones de 5 niveles de concreto armado, Amarilis - Huanuco -
2024.

3.2.2. MUESTRA

En el presente proyecto se considerard& una muestra no
probabilistica por lo que se tomara como muestra a una vivienda

multifamiliar de 5 niveles de concreto armado, Amarilis - Huanuco -2024.
Criterio de inclusion:

e Se tomara solo estructuras multifamiliar con 5 niveles a mas
para el analisis.

e Se empleara Unicamente el reglamento nacional de
edificaciones para la andlisis y disefio sismorresistente.

e Se tomara estructuras cuyo material predominante sea el

concreto armado.
Criterio de exclusion:

¢ No se tomara edificaciones con niveles inferiores a 5 pisos.

¢ No se empleard otras normativas vigentes de otros paises u
otras metodologias de disefio estructural.

¢ No se tomara estructuras cuyo material predominante no sea

el concreto armado.
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Para el desarrollo de la presente investigacion se seleccioné como
muestra una vivienda unifamiliar ubicada en la Urbanizacion San Carlos,
Manzana B, Lote 07, distrito de Amarilis, provincia y departamento de
Huéanuco. La eleccion de esta edificacion como caso de estudio
responde a criterios de representatividad, accesibilidad y pertinencia

técnica.

En primer lugar, la vivienda seleccionada presenta una tipologia
estructural y arquitecténica representativa de las edificaciones urbanas
en el distrito de Amarilis, donde predominan las viviendas multifamiliares
de hasta cinco niveles, destinadas principalmente a uso habitacional.
Esta homogeneidad en las tipologias edificatorias permite que el analisis
de su comportamiento estructural sea extrapolable a un conjunto amplio

de edificaciones similares en la zona urbana de Huanuco.

Asimismo, se emple6 un sistema estructural aporticado,
conformado por vigas, columnas y losas de concreto armado, el cual fue
seleccionado por ser el mas utilizado en las edificaciones de hasta cinco
pisos en el Pera y, particularmente, en la region Huanuco. Este sistema
ofrece facilidad constructiva, adaptabilidad arquitectonica y adecuada
respuesta sismica, especialmente cuando se aplica en edificaciones de
baja y mediana altura, en las cuales la flexibilidad y ductilidad estructural

son esenciales para disipar la energia sismica.

De acuerdo con las Normas Técnicas E.030 (Disefio
Sismorresistente) y E.060 (Concreto Armado) del Reglamento Nacional
de Edificaciones — RNE (2018), los sistemas aporticados son apropiados
en zonas sismicas de alta peligrosidad, siempre que se garantice una
configuracion estructural regular y se cumpla con los requisitos de

resistencia, rigidez y ductilidad.

Diversos estudios, como los de Torres y Quispe (2019) y Huaman
(2020), respaldan esta eleccion al sefialar que el sistema aporticado es
el mas predominante en la zona centro del pais, debido a su viabilidad

econdmica, disponibilidad de materiales convencionales (concreto y
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3.3.

acero) y mayor dominio técnico por parte de los constructores locales.

Por otro lado, la eleccion de una muestra Unica se justifica bajo el
enfoque de estudio de caso, el cual, segun Yin (2018), es apropiado
cuando se busca analizar en profundidad un fenémeno dentro de su
contexto real, permitiendo comprender sus particularidades técnicas y
constructivas. De forma complementaria, Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014) sefialan que la seleccién intencional o por conveniencia
de una muestra es valida cuando esta representa de forma adecuada las
condiciones que se desean estudiar, especialmente en investigaciones

de caracter aplicado y exploratorio.

Finalmente, la accesibilidad fisica y la disponibilidad de informacién
técnica de la vivienda (planos estructurales, memoria descriptiva y
materiales empleados) facilitaron la recopilacién de datos necesarios
para la caracterizacion estructural. Ademas, su ubicacién en una zona
urbana consolidada de Huanuco brinda condiciones geotécnicas y
constructivas representativas del entorno local, reforzando la validez

técnica y contextual de la eleccién del sistema estructural aporticado.
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnica: Se partird de la observacién, ya que se examinaran
diversos métodos y herramientas para la gestién de la construccion en
los proyectos de la ciudad de Huanuco. Ademas, se llevara a cabo un
estudio detallado del levantamiento topografico de los terrenos donde se
desarrollaran los proyectos, y se analizaran las caracteristicas
especificas del suelo mediante un estudio de suelos. Este estudio
permitira conocer las propiedades fisicas del terreno, proporcionando
una base sélida para la planificacion y ejecucion eficiente de los

proyectos.

Instrumentos: Como instrumento se utilizé material bibliografico,

normas técnicas, softwares para procesamiento.
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1) Ficha derecoleccién de datos:

Se empleara fichas de recoleccion de datos para conocer lo que es
el angulo de cohesion interna y la capacidad portante que presenta el
suelo en el lugar de esta manera para posteriormente definir los
parametros sismo resistentes, te enviaremos la ficha de recoleccion de
datos para ver las caracteristicas de las escaleras tradicionales y

helicoidales.

2) Encuestas:

Se realizara encuestas a distintos ingenieros de la localidad para
conocer el uso de los softwares que emplean para el analisis estructural

y el disefio de las estructuras en la ciudad de Huanuco.
3) Material bibliografico:

Se emplearan diferentes fuentes bibliograficas y documentos

nacionales para la elaboracién de la investigacion.

e Norma E020 Cargas

e Norma E030 Disefio sismorresistente
e Norma E060 Concreto armado

e ACI 314-19.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de datos del presente proyecto primeramente
se partird de reconocer el terreno para ello se empleara un levantamiento
topografico empleando una estacion total lo cual posteriormente se
llevara los puntos geodésicos a un software especializado, se realizara
también una calicata para conocer las caracteristicas mecanicas del
suelo segun la norma E050, se realizara el predimensionamiento de los
elementos estructurales como las vigas columnas losas y del elemento
principal que sera en este caso las escaleras siguiendo una hoja Excel,

se definir4 los pardmetros sismo resistentes segun la norma E 030 y
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segun el estudio de suelos realizado, se llevara todo ello al software
CYPE 3D para su modelamiento y su posterior analisis sismo resistente

siguiendo la norma técnica E 030 .

Los dispositivos, software, equipos y herramientas utilizados

necesarios para la investigacion son:

e Materiales para el estudio de suelos.
e Equipos de instrumentacion.

e Programa CYPE 3D.

Se utilizaran los siguientes formatos:

e Formato para investigacion y analisis de suelos.

e Formato de los estudios topograficos.

Figura 3

Para la presentacion de datos

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

MODELAMIENTO
ESTRUCTURAL (EXCEL)

ANALISIS SISMORRESISTENTE
(CYPE 3D)

DISENO ESTRUCTURAL (CYPE
3D)

Nota. La figura detalla el procedimiento que se empleara para realizar el analisis

estructural empleando el software CYPE 3D.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Recopilacion de informacion disponible: Se procedera a

recopilar y analizar la literatura existente relacionada con la investigacion
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en curso, incluyendo articulos cientificos y otros documentos
pertinentes. Este proceso proporcionara una base solida de
conocimientos previos y ayudara a contextualizar el estudio dentro del

estado actual del campo.

Levantamiento topogréafico: Se llevard a cabo un levantamiento
topografico del area en cuestion utilizando equipos especializados, como
estaciones totales y sistemas GPS. Esta etapa consistira en describir
detalladamente el area de estudio, registrando las caracteristicas del
terreno mediante formatos adecuados para consolidar los resultados

obtenidos.

Estudio de mecanica de suelos: Se realizara un estudio de
mecanica de suelos con el propésito de determinar las propiedades
mecanicas del terreno. Este analisis permitird evaluar la capacidad de
carga del suelo y asegurar que puede soportar adecuadamente los
proyectos propuestos. Los resultados del estudio seran cruciales para la

correcta planificacion y disefio de las edificaciones en el area.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. ARQUITECTURA

Para llevar a cabo el analisis estructural de un proyecto, es
fundamental iniciar con un disefio arquitectonico bien definido. Este
disefio no solo permite una correcta distribucion de los espacios, sino
gue también garantiza que los soportes estructurales se predimensionen
de manera adecuada. La arquitectura desempeiia un papel crucial,
especialmente en viviendas ubicadas en terrenos reducidos, donde la
maximizacion del espacio es esencial. Una planificacion arquitecténica
efectiva optimiza la disposicion de los diferentes ambientes, facilitando
asi una circulacién fluida y funcional. Ademas, se asegura de que se
logre una adecuada iluminacion natural y ventilacidn, aspectos que son
vitales para el confort de los ocupantes. Al integrar el disefio
arquitecténico con el analisis estructural, se logra una sinergia que no
solo mejora la funcionalidad del espacio, sino que también refuerza la
seguridad y estabilidad de la edificacion, cumpliendo con las normativas
vigentes y garantizando un desempefio 6ptimo ante las cargas y fuerzas
gue puedan actuar sobre la estructura. Esta integracion es esencial para
el éxito de cualquier proyecto de construccion, especialmente en

contextos donde los recursos son limitados y la eficiencia es primordial.
Descripcién del plano arquitecténico:
Area total: Aproximadamente 180 m2.

Acceso: Entrada principal que lleva a un vestibulo, que debe

cumplir con las normas de accesibilidad segun el RNE.
Dormitorio Principal:

Tamafno: Aproximadamente 25 mz,
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Ventanales que aseguran iluminacion natural, cumpliendo con el
RNE en cuanto a la relacion entre el area de la ventana y el area del

dormitorio.

Closet empotrado conforme a las dimensiones minimas

establecidas por el reglamento.
Dormitorios Secundarios (3):

Cada uno de aproximadamente 20 m?, cumpliendo con las

dimensiones minimas para garantizar la habitabilidad.

Ventanas que permiten la ventilacion cruzada, esencial para el

confort térmico.
Cocina:

Area de aproximadamente 15 m?, disefiada en estilo abierto para

promover la interaccion.

La disposicidon de los muebles debe seguir el triangulo de trabajo
(fregadero, cocina y refrigerador) y cumplir con los requisitos de espacio

libre.

Debe incluir salidas adecuadas para ventilacion natural y sistemas
de extraccion de humos, cumpliendo con las normativas de instalaciones

sanitarias y eléctricas del RNE.
Sala:

Espacio de unos 20 m? con acceso directo a la cocina y al patio

trasero.

Ventanales amplios para garantizar una adecuada iluminacion,
cumpliendo con los estandares de eficiencia energética establecidos en

el reglamento.

La distribucion de muebles debe considerar espacios minimos de

circulacién segun las normativas.
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Tragaluz:

Un tragaluz de 6 m2 ubicado en la sala. Este elemento debe estar
diseflado para asegurar la estanqueidad y la resistencia al fuego,

siguiendo las normas de seguridad del RNE.

Debe ser colocado de manera que maximice la entrada de luz

natural sin comprometer la privacidad de los espacios.
Bafos:

Un bafio completo accesible desde el pasillo, con dimensiones y

distribucion que cumplen con las normas de habitabilidad.

Incluye un bafio de servicio cerca de la cocina, asegurando una

separacion adecuada de las areas privadas y comunes.
Otros Elementos:

Pasillos amplios que facilitan la circulacion, cumpliendo con las

medidas minimas del RNE.

Espacios de almacenamiento (como closets y alacenas)
estratégicamente ubicados, en linea con las recomendaciones de

optimizacioén del espacio.
Normativas de Seguridad:

Salidas de emergencia: El disefio debe incluir rutas de evacuacion

claramente senalizadas.

Materiales: Todos los materiales utilizados deben ser certificados y

cumplir con las normas de resistencia al fuego y a la humedad.
Instalaciones:

Las instalaciones eléctricas deben cumplir con las normativas
sobre seguridad eléctrica, con puntos de luz y tomacorrientes ubicados

estratégicamente.
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Sistemas de fontaneria que aseguren un adecuado suministro de

agua y desagtie, con un disefio que evite la contaminacién cruzada.

Este plano arquitectonico no solo responde a las necesidades de
funcionalidad y confort, sino que también se alinea estrictamente con el
Reglamento Nacional de Edificaciones, asegurando que la vivienda sea
segura, accesible y eficiente. Cada elemento ha sido considerado para
maximizar la calidad de vida de sus ocupantes mientras se cumplen

todas las normativas vigentes.

Figura 4

Disefio Arquitectdnico del ler nivel
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Nota. La figura detalla el plano arquitectonico de la estructura para realizar el analisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construccién

de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Figura 5

Disefio Arquitectonico del 2do nivel

61 B VIVIENDA MULTIFAMILIAR
ESC.1/80

Nota. La figura detalla el plano arquitecténico de la estructura para realizar el andlisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestién de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.
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Figura 6

Disefio Arquitectonico del 3,4 y 5 nivel

Nota. La figura detalla el plano arquitecténico de la estructura para realizar el analisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarrilis.
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4.1.2. PREDIMENSIONAMIENTO

Una vez que hemos completado el disefio arquitectonico de la
vivienda, el siguiente paso consiste en realizar el predimensionamiento
de los elementos estructurales. Este proceso implica determinar las
dimensiones iniciales de componentes clave como vigas, columnas y
losas, considerando factores como las cargas esperadas, las

caracteristicas del terreno y las normativas aplicables.

El predimensionamiento nos permitira establecer un modelo
preliminar que servira como base para el modelado estructural.
Utilizaremos software especializado para simular el comportamiento de
la estructura bajo diversas condiciones de carga, incluyendo cargas
muertas, vivas y sismicas, de acuerdo con las exigencias del

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Este analisis nos permitira identificar posibles vulnerabilidades en
la estructura y ajustar los elementos segun sea necesario, asegurando
gue cumplan con los estdndares de resistencia y estabilidad. Finalmente,
con los resultados del modelado, procederemos al disefio detallado de
cada componente, garantizando que la estructura sea segura, eficiente

y adecuada para su uso.
Vigas principales:

Para llevar a cabo el predimensionamiento de las vigas, aplicamos
la siguiente formula. Este proceso es crucial para establecer las
dimensiones iniciales de las vigas, garantizando que cumplan con los

requisitos de carga y estabilidad estructural:

Longitud

Peralte =
eraitte 12

La vivienda posee una luz maxima de 5.42 metros en el eje Y, por

ello se tomara vigas de 5 metros de longitud y el factor 12 se empleara

debido a las cargas estructurales presentes.
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Peralte = 45cm = >00
eralte = cm = 12
Para calcular la base de la viga, una opcion es dividir el peralte

entre 2, pero se tomara un criterio de optar por una base de 30cm.

Una vez calculadas las dimensiones preliminares, se procedera a
realizar un analisis mas detallado para verificar el disefio y ajustar las
dimensiones segln sea necesario, asegurando asi que las vigas sean
adecuadas para soportar las cargas esperadas durante la vida util de la

estructura
Vigas secundarias:

Para llevar a cabo el predimensionamiento de las vigas, aplicamos
la siguiente formula. Este proceso es crucial para establecer las
dimensiones iniciales de las vigas, garantizando que cumplan con los

requisitos de carga y estabilidad estructural:

Longitud

Peralte =
eralte 12

La vivienda posee una luz maxima de 8.60 metros en el eje Y, por
ello se tomara vigas de 9 metros de longitud y el factor 14 se empleara

debido a las cargas estructurales presentes.

Peralte = 60cm = 860
eraitte = cm = 14
Para calcular la base de la viga, una opcion es dividir el peralte

entre 2, pero se tomara un criterio de optar por una base de 30cm.

Una vez calculadas las dimensiones preliminares, se procedera a
realizar un andlisis mas detallado para verificar el disefio y ajustar las
dimensiones segun sea necesario, asegurando asi que las vigas sean
adecuadas para soportar las cargas esperadas durante la vida Gtil de la

estructura.
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Losas Aligeradas:

Para el predimensionamiento de la losa aligerada, utilizaremos la
tabla correspondiente que establece criterios y pardmetros clave. Esta
tabla incluye informacion sobre las cargas aplicables, el tipo de material
y el espesor recomendado, lo cual es fundamental para garantizar un

disefio eficiente y seguro.

El predimensionamiento se basa en factores como las cargas
muertas y vivas, asi como la span o luz de la losa. Estos elementos son
esenciales para determinar el espesor adecuado y el tipo de
aligeramiento a utilizar, lo que contribuye a reducir el peso de la losa sin
comprometer su resistencia. Una vez que se hayan consultado los
valores de la tabla, procederemos a realizar los calculos necesarios para
confirmar que las dimensiones preliminares seleccionadas cumplen con
los requisitos estructurales y normativos. Esto permitira optimizar el
disefio, asegurando que la losa no solo sea funcional, sino que también

ofrezca un desempefio adecuado a lo largo de su vida util:

Tabla 15
Peralte para Losas Aligeradas
ESPESOR DEL ESPESOR DEL LADRILLO PARA LUCES (L) DE:
ALIGERADO (CM)
17 12 Menos a4 m
20 15 Entre 4y 5.5 m
25 20 Entre5y 6.5 m
30 25 Entre6y 7.5 m

Fuente. Blasco (2019)

Segun la anterior tabla de tomar un peralte de 20 cm para la losa

aligerada de 1 direccion.
Columnas:

Para determinar las dimensiones de las columnas, se utiliz6 una
hoja de calculo de Excel que he desarrollado. Esta herramienta se basa

en el analisis del area tributaria, un criterio fundamental para el calculo
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de las secciones transversales de las columnas. El area tributaria se
refiere a la superficie que contribuye a la carga que cada columna debe
soportar. En este contexto, se calcularan las areas tributarias
correspondientes a cada columna segun su ubicacion en el plano
arquitecténico, considerando tanto las cargas muertas como las cargas
vivas aplicables. Una vez identificadas y cuantificadas las areas
tributarias, se ingresaran estos datos en la hoja de célculo para obtener
las dimensiones Optimas de las secciones de las columnas. Este enfoque
asegura gue las columnas se disefien adecuadamente para resistir las
cargas previstas, garantizando asi la estabilidad y seguridad de la

estructura.

Figura 7

Predimencionamiento de las columnas

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO
DISENO POR SISMO

1.- DATOS ASUMIDOS POR SISMO (REGLAMENTO NAGIONAL DE EDIFICACIONES) :

‘ DATOS ASUMIDOS | CALCULOS CORTANTE POR SISMO
GATEGORIADE LAEDIFICACION =| C U=|1.00 Vs = ZUCS x Pe
ZONASISMICA= 3 Z=|1035
TIPO DE SUELO = | 82 Tp(s) =| 0.60 T=| 043
PERIODO FUNDAMENTAL = | 1 5=|1.20 C=| 2.50
ALTURA DE LA EDIRCAGION (m ) = | 15.00 CT=| 35 ZUCS =| 1.05

2.- DATOS ASUMIDOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS COLUMNAS DE LA ESTRUCTURA:

Po=[ 210 | Fy=[ 40 | :#Pisos=[ 05 | ;sc=]200] : elosaA=[0700]
Ach=[ 100 ] ; PPCol=[ 100 | : PPNig=[ 100 | ; $/c=7 50 |: P.P.Alig=[ 350 [kgm2

Tabiqueria EP : Tipo =T HUECO | ; E.Muwo=[14cm] ; H. Muro = — PPTab= [ 210 |kym2

kg/m  — 600 kym

Tabiqueria PAT : Tipo =7 HUEGO | ; E.Muwo=[14cm| ; H. Muro =—» PPTab= [ 60 |ym2

86lky/m — 250 ky/ml

3.- METRADO DE CARGAS : CARGA MUERTA: WD =| 860 |: WLi=[ 200 |: W2=[ 50 |
3.1 - CARGA TOTAL (PU ) : Combinacion Asignada =[ 1.4 (WD) + 1.7 (WL) |

Peso total de cargas de gravedad que soporta la columna cada piso = 1544.00 Kg/m2
Peso total de cargas de gravedad que soporta la columna, del: 1%rPiso al Pisod = 6176.00 Kg/m2
Peso total de cargas de gravedad que soporta la columna, del ultimo Nivel y/o Azotea: Piso 5 = | 1079.00 Kg/m2

Peso total de cargas de gravedad en todos los Niveles: 05 Pisos =| 7255.00 Kg/m2

4.- DATOS ADICIONALES : Altura del Primer Nivel = | 3.000 mis CORTANTE POR SISMO
Numero de Columnas = | 10 colum Vs = ZUCS x Pe
Distorsion Pemmisible = |0.007 mis Modulo de Elasticidad del Concreto = 218819.79 Vs = 7617.75 Kg/m2
Modulo de Corte del Concreto = 91247.85 Pe=PUxAreaT
DIMENSIONAMIENTO ANALISIS GENERAL ( ESTRUCTURACION SIMETRICA ) @
Tipo de Area Sih=D | b(em) | D(cm) Bl &
Vs (Ki bxD - bxD | &
Columna | Tributaria s (Ko X {m) | (minimo) | (Calc) XD 2%
c-1 L 12.600 m2 95,983.65 | 1,838.78 - 42.83cm 40cm 50cm | 2,000.00 | oK | 40x50
c-2 G 18.000 m2 | 137,119.50 | 2,197.76 - 46,88 cm 50cm 45cm | 2,250.00 | OK | 50x45
C-3 E 7.500 m2 57,133.13 | 141865 - 37.66 cm 40cm 40cm | 1,600.00 | OK | 40x40

Nota. La figura detalla el predimensionamiento de las columnas de la estructura para
realizar el andlisis estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestién

de construccién de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.
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De laimagen anterior, seleccionaremos dos tipos de columnas para
optimizar el proceso constructivo de la vivienda. En la parte central de la
estructura, se emplearan columnas con dimensiones de 50 x 45 cmz.
Estas columnas estan disefiadas para soportar las cargas principales y

proporcionar una mayor estabilidad en el eje central.

Por otro lado, en las esquinas y a lo largo de los laterales de la
edificaciéon, utilizaremos columnas de 50 x 35 cm2 Esta eleccién
responde a la necesidad de equilibrar el soporte estructural en areas
donde las cargas son menores, sin comprometer la resistencia general

de la vivienda.

La variacion en las dimensiones de las columnas no solo facilita el
proceso de construccién, sino que también optimiza el uso de materiales,
asegurando que se mantenga la eficiencia estructural y econémica.
Ademas, esta estrategia permitira una distribucion adecuada de las
cargas a lo largo de la estructura, garantizando su seguridad y

estabilidad a largo plazo.

Figura 8
Predimencionamiento de columna de 50X45

Nota. La figura detalla el predimensionamiento de las columnas de la estructura para
realizar el andlisis estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion

de construccién de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.
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Figura 9

Predimencionamiento de columna de 50X35

Nota. La figura detalla el predimensionamiento de las columnas de la estructura para
realizar el andlisis estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion
de construccién de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Una vez que se han establecido las dimensiones preliminares de
los elementos estructurales, procederemos a definir las caracteristicas
de los materiales a utilizar. Esto incluira especificaciones sobre la
resistencia del concreto, las propiedades del acero de refuerzo y otros

componentes que integran la estructura.

Ademas, se asigharan los parametros de disefio sismico, que son
fundamentales para asegurar que la edificacion pueda resistir eventos
sismicos de acuerdo con las normativas vigentes. Esto implica la
consideracion de factores como la ubicacién geografica, el tipo de suelo
y la clasificacibn sismica de la zona. También evaluaremos las
caracteristicas mecéanicas del suelo en el que se asienta la estructura,
incluyendo su capacidad portante, compacidad y otros parametros
relevantes que afectardn el comportamiento de la edificacion. Estos
datos se obtendran a partir de estudios geotécnicos que nos
proporcionen informacién precisa sobre las condiciones del terreno. Por
ultimo, se identificardn y calcularan las cargas estructurales que
actuaran sobre la edificacion, incluyendo cargas muertas, vivas, de
viento y sismicas. Este andlisis exhaustivo asegurara que todos los
elementos estructurales estén disefiados adecuadamente para soportar
las condiciones de carga previstas, garantizando la seguridad y

funcionalidad de la construccion a lo largo del tiempo.
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Parametros de disefio sismorresistente del proyecto

Concreto Armado -~ F'c:210 kg/cm2 ww
Peso Especifico: 2,400 kg /m3
e Acerode Refuerzo - F'y:4,200 kg/cm2 -w»
Peso Especifico: 7,800 kg/m3
e Sistema Estructural “X” - Concreto Armado, Dual
e Sistema Estructural “Y” w» Concreto Armado, Dual
e C(Categoriadel Edificio - Edificaciones Comunes "C" —

U:1.0

Zona Sismica del Proyecto «w» 2 — Z:0.35g
Parametros de disefio estructural de la cimentacion del
proyecto
e Parametros del Suelo w»

Suelos Intermedios "S2" - T(p): 0.60seg - S: 1.15
e Capacidad Portante del Suelo » Qadm: 2.41 kg/cm?2
e Modulo de Reaccion del Suelo ww»

Coeficiente de Balasto: 5.00 kg/cm3
Dimensiones de los elementos de concreto armado
e Columnas regulares, Dimensiones: 50X45
e Columnas regulares, Dimensiones: 50X35
e Vigas Peraltadas X-Xws Dimensiones: 60X30
e Vigas Peraltadas Y-Y-s Dimensiones: 45X30
e Losas Aligeradas en 1D - Altura: 0.20m
Cargas vivas en losas
e CV: habitacionesw» 200 kg/m2
e Pasadizos y escaleras-» 300 kg/m2
e CV: Techo « 100 kg/m2
Carga muerta en losas
e CM: habitaciones > 100 kg/m2
e Pasadizos ww 100 kg/m2
e CM: Techo s 100 kg/m2
Carga muerta en vigas
CM: Alfeizar V.A. = 180 kg/m
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4.1.3. MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

Una vez que el proyecto ha sido estructurado y las dimensiones
preliminares de los elementos han sido definidas, avanzamos a la etapa
de modelizacion utilizando el software CYPE 3D. En primer lugar, se
llevara a cabo un andlisis inicial empleando elementos predisefiados, o
gue nos permitird evaluar el comportamiento estructural general de la
edificacion. A partir de este analisis, optimizaremos las dimensiones de
los elementos estructurales para garantizar que no sean excesivamente
grandes, asegurando asi la eficiencia en el uso de materiales y el
cumplimiento de las normativas E030 y E060, que regulan los requisitos
de disefio y seguridad en edificaciones. Al iniciar el programa,
configuraremos las unidades de medida que utilizaremos en el
modelado, asi como la disposicion de las grillas, lo que facilitara la
correcta representacion de la geometria de la estructura. Este paso es
fundamental para establecer una base precisa sobre la cual se realizara
el andlisis estructural detallado, asegurando que todos los elementos
interactien de manera efectiva bajo las condiciones de carga definidas.

Figura 10
Datos generales CYPE 3D
p— . - . - . — —
| patos generales *
| Normas: NTE E.060: 2009, AISI 5100-2007 (LRFD). ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Eurocédigo 5y Eurocadigo L
. Perfiles Hormigén amado
Acero laminado 36 Tw Hormigén para pilares Fe=210 ~
Acero conformade ASTM A 36 36ksi ~ Hormigén para vigas de fojado fe=210 ~
Madera Aserada, procedente de coniferas o Homigén para elementos de cimentacion Fe=280 ~
Aluminio EN AW-5083 -F Acero de baras Grado 60
Hormigén Fe=280 ~ Caracteristicas del drido 15mm, 30 mm
Recubrimientos Memas de acero
Acciones Temeno de fundacién
Con sismo dinmico [ |l Nomma Técnica E.030 2014 idecrete n2003-2016) (Peni) | [ Verficar deslizamiento de zapatas
Resistencia al fuego —
25,00
EdadosTime; iponkase) Situaciones persistentes 3.00 kp/em® -
Hipdtesis adicionales Situaciones sismicas y accidentales 450 kpsem?
Fundacién
Proceso constructivo
Opciones

Columnas Fundacidén

Vigas Uniones

Aceptar ]
Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis

estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.
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Para llevar a cabo el andlisis sismico de la estructura en estudio,
es fundamental especificar la normativa que se utilizara como referencia.
En este caso, aplicaremos la Norma E030, que establece criterios y
directrices para garantizar la resistencia y estabilidad de las

edificaciones ante eventos sismicos.

Asimismo, es esencial definir las direcciones en las que se
aplicaran las fuerzas sismicas, lo que permitird simular adecuadamente
las condiciones de carga que la estructura enfrentara durante un sismo.
Esto incluye tanto las fuerzas horizontales como las verticales, teniendo

en cuenta la orientacion del edificio y su geometria.

Ademas, se debera indicar el coeficiente de reduccion estructural,
el cual es un factor clave que permite ajustar las fuerzas sismicas
calculadas en funcion de la capacidad de la estructura para disipar
energia durante un evento sismico. Este coeficiente esta relacionado
con la ductilidad y la capacidad de la estructura para deformarse sin

colapsar.

Otro aspecto critico es la clasificacion de Huanuco en términos de
su zona sismica. Esta clasificacion se basa en la actividad sismica
histérica de la region y determina los requerimientos de disefio

estructural especificos que deben ser considerados.

También es importante especificar el tipo de suelo en el que se
encuentra la edificacion, ya que las caracteristicas del suelo influyen
significativamente en la respuesta sismica. La Norma E030 clasifica los
suelos en diversas categorias, cada una con sus implicaciones para el

disefo.

La categoria del edificio es otro factor que se debe detallar, ya que
influye en los parametros de disefio y las exigencias estructurales. Por
ultimo, es necesario determinar el numero de modos de vibracion a
considerar en el andlisis. Este nimero afecta la precision del estudio, ya
gue un mayor numero de modos proporciona una representacion mas

completa del comportamiento dinamico de la estructura. En resumen,
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para realizar un analisis sismico completo, se debe considerar la
normativa EO030, las direcciones de las fuerzas sismicas, el coeficiente
de reduccién estructural, la clasificacién sismica de Huanuco, el tipo de
suelo, la categoria del edificio y el nUmero de modos de vibracion. Estos
elementos son fundamentales para asegurar que la estructura cumpla

con los estandares de seguridad y resistencia ante sismos.

Figura 11

Normativas para el disefio sismorresistente

| Normativa para el caleulo de la accién sismica X
2 O Argertina B2 O Alemania O Noma Técrica E.030 (2003) © Norma Técnica E.030 2014 {decreto n®002-2016) L]
= O Boivia 11 O Bélgica Noma Técrica E.030 2014 (decreto n2003-2016) Disefio Sismorresistente
B2 O Brasi wm O Bulgaria
B O Chie O Chipre Accin sismica segln X Accién sismica segin Y
i O Colombia = OEspafia Definicién del espectro 9
= (O Costa Rica 11 O Francia O Segin norma
E OCuba 01 O halia (O Especticado por el usuario
i O Ecuador B8 O Portugal Pardmetros de calculo Sistema estructural
= OB Salvador £ O Rumania Fraccién de sobrecarga deuso [ Cosficiente de reduccién (%) 200
11 O Guatemala i ) Rusia Fraccion de sobrecarga de nieve 050 Cosficiente de reduecion (1) 8.00 o

;ué:iu:s :::E:m Factor mutpicadordelespecto 100 @) | £ 1o i proguiandad en ahura XY 1w
O Ncarsqua B8 O Suddfica Factor de ireguiaidad enplanta XY 100 . 100
& O Panamé i =i Geometria en atura © Regular O imeguiar )
ﬁl?Pm'x g-i-usa [
O Pustto Rico L Ondia O zona
O Repiblica Dominicana © Zona 2
Venezuela Ozona3
O Método general "E'-Znna 4
OUE
Tipo de perfil de suclo
O S: Roca dura
(O 51: Roca o suelos muy rigidos
10 S2: Suelos intermedios
() 53: Suclos flexibles
(O 54: Condiciones excepcionales
Categoria del edificio
e ; T — e
Sin efectos de Zorden | Espectro de calelo Cancelar

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestién de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Figura 12
Espectro de céalculo E030

Espectro de calculo T T x
KeacadE ()
Tt Tar |
1.0

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarrilis.
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Definimos las rejillas para ayudarnos con el modelamiento,

graficaremos las lineas segun el plano arquitectonico.

Figura 13
Rejillas para el modelo en CYPE 3D

| B rejitta O X

Generacion de lineas de rejila

Lineas en la direccion X Lineas en la direccion Y

a a

Etiqueta Coordenada Paosicidn de |a etiqueta Etiqueta Coordenada Paosicidn de |a etiqueta
1 0.000 Origen ~ | ES 0.000 Origen ~
2 6.000  Origen ~ | |B 12.500  Origen R
3 11.500  Origen ~ ||C 25.000 | Crigen w
4 17.000  Origen R

5 22.500 | Origen R

& 28.000  Crigen w

7 33.500 | Origen R

8 35.000 Origen w

9 45,000 | Origen ~
Cancelar

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de
una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Configuraremos las grillas en el software de acuerdo con el plano
arquitecténico, estableciendo los ejes X, Y y Z para una representacion
precisa de la estructura. En el eje X, dispondremos las grillas para reflejar
las longitudes y distancias horizontales del disefio, mientras que en el
eje Y se organizaran las dimensiones transversales. El eje Z se utilizara

para representar las alturas de los diferentes niveles de la edificacion.

Esta disposicion de las grillas no solo facilitara la modelizacion de
los elementos estructurales, sino que también permitira una mejor

visualizacion y comprension del sistema estructural en su conjunto.
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Aseguraremos gque las intersecciones de las grillas correspondan a los
puntos criticos donde se ubicaran columnas, vigas y otros componentes,

optimizando asi el analisis y el posterior disefio de la estructura.

Figura 14
Vista 3D de las grillas en CYPE 3D

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el analisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestidn de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Definiremos los elementos estructurales que formaran parte de la
edificacion, incluyendo las losas aligeradas, vigas y columnas. Las
dimensiones iniciales propuestas se basan en el predimensionamiento,
pero es importante sefalar que estas medidas son provisionales y no
seran necesariamente las definitivas. Durante el analisis estructural, que
realizaremos utilizando CYPE 3D, es posible que las dimensiones de
estos elementos varien para asegurar un optimo desempeiio bajo las
condiciones de carga consideradas. Este proceso de ajuste es
fundamental para garantizar que cada componente cumpla con los
requisitos de resistencia y estabilidad, ademas de optimizar el uso de
materiales y cumplir con las normativas de disefio aplicables. Asi, los

resultados del andlisis nos permitiran ajustar las dimensiones de las
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losas, vigas y columnas, garantizando que la

funcional, sino también segura y eficiente.

Figura 15

Propiedades de columna de 50X45-CYPE 3D
[B pescrivic

Tipo de elemento estructural
(Genéico () Tirante € Columna () Viga

il "M |

| Material

Tipo

Dimension X 50 em

“’t Dimension Y 45 em

Y

=

estructura no solo sea

@

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis

estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestidon de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Figura 16
Propiedades de columna de 50x35-CYPE 3D

B8] Describir

Tipo de elemento estructural
O Genéico (O Tirente @ Columna (O Viga

Bia W |

| Material

Tipo

Dimensidn X 50 em

Q’V Dimensidn Y 35 em
Y
—

)

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el analisis

estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarrilis.
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Figura 17
Propiedades de viga de 45x30- CYPE 3D

[ Describir

Tipo de elemento estructural
(CO)Genéico () Trante  (O)Columna @ Viga

%@&%%%
O o o CE L LR

L -Eu Ancho b) _ B0 em

Mtura @) 450 em
() Viga bajo losa

)
Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis

estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Figura 18
Propiedades de viga de 30x60-CYPE 3D

[ Describir

Tipo de elemento estructural
(OiGenéico (O Tirante  ()Columna @ Viga

%%@i%%
i B o i B 0 £

L -ELL Ancho ) _ 30.0 cm

Aturafg)  60.0 cm
() Viga bajo losa

b

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construccion de
una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.
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Figura 19
Propiedades de viga borde 20x20- CYPE 3D

[ Describir X
Tipo de elemento estructural 9
(OGengico O Trante (Columna @ Viga

| Familia

e b B T
L

— Y Ancho) 20 cm
Altura (3) 20 cm
(7] Viga bajo losa

X

e

b

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el analisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestiéon de construccién de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Figura 20

Propiedades de losa aligerada unidireccional de 20cm - CYPE 3D

E Datos de losa de viguetas >

Losa 4 L2
5 Viguetasz

Tipe LOSA ALIGERADA

LOSA DE VIGUETAS IN SITU
Altura de bovedilla: 15 em

Espesor capa compresidn: 5 cm
Intersje: 40 cm

Ancho del nervie: 10 em

Ancho de la base: 10 cm

Bowvedilla: LOSA ALIGERADA 15CM
Peso propio: 0.28 t/m*

Mas datos...
Macizado
© Por vigueta
Desnivel 0.000m (Plano base) () Maximo viguetas

Ertrada Viguetas [ cm

Coef. empotramiento:  1.00 () Maximo losa

Momentos minimos {Coeficientes de la obra)

S MNegativo exterior  Megativo interior  Positiva
Tramo aislado - - PLZ /16
Tramo extremo - - PL2/12
Tramo intermedio - - PLZ2 /16
=

LR P

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestién de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.
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Figura 21
Propiedades de escalera de 17.5 cm

E Nuevo nicleo de escaleras x

Referencia ESCALERA 1 Planta inicial: Losa 1 @
Datos del ndcleo de escaleras Tramos 2
Geometria
Eo U ; Ancho (a) ﬂ m
/ : Huella () 03 m
W e & Cortrahuella ) 0.175 m
\ .“._ I:C: Giro: () lzquierda @) Derecha
h T
Cargas
Peldafieado: @
% (") Realizado con ladrillo
Barandillas (3b) 0.200 t/m
Solado 0,100 t/m?

Categoria de uso  Uso A
Sobrecargadeuso  0.200 t/m?

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el andlisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestion de construcciéon de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

Una vez que hemos definido los elementos estructurales que
integraran nuestro proyecto, procederemos a modelar la estructura de
acuerdo con la distribucion establecida en el disefio arquitectdnico. Este
modelado implicara la representacion precisa de las losas, vigas y
columnas, asegurando que se reflejen las dimensiones y ubicaciones

acordes al plano.

Posteriormente, cada uno de los modelos sera sometido a un
analisis detallado conforme a la norma E030, que regula los requisitos
de seguridad y estabilidad en edificaciones. Este analisis nos permitira
evaluar el comportamiento estructural bajo diversas condiciones de
carga, asegurando que todos los elementos cumplan con los criterios de

resistencia y funcionalidad necesarios.

De esta manera, podremos identificar y ajustar cualquier elemento
gue no cumpla con las normativas vigentes, garantizando que la

estructura sea segura y eficiente a lo largo de su vida util.
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Figura 22

Vista 3D del modelamiento

Nota. La figura detalla los datos generales de la estructura para realizar el analisis
estructural empleando el software CYPE 3D para mejorar la gestién de construccion de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Amarilis.

En la anterior imagen se aprecia que se afiadio placas por el tema
de las irregularidades presentes en la estructura las cuales se detallaran
en el andlisis sismorresistente estas placas tiene un espesor de 20cm
con miembros de borde. Se procedera a asignar los apoyos empotrados
en el nivel del suelo, asegurando que estos elementos estructurales
estén correctamente definidos para garantizar la estabilidad de la
edificacién. Los apoyos empotrados son cruciales, ya que permiten
transferir las cargas verticales y laterales desde la estructura hacia el
suelo, asegurando un comportamiento adecuado ante las fuerzas
aplicadas. Durante este proceso, se considerardn factores como la
capacidad portante del terreno y las caracteristicas del sistema de

cimentacion, lo que nos permitird determinar la profundidad y
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dimensiones adecuadas de los apoyos. Esta asignacion es esencial para
el disefio estructural, ya que influye directamente en la distribucién de
cargas y la respuesta general de la estructura frente a cargas estéaticas

y dinamicas.

Figura 23
Restricciones de la edificacion

] Vinculacion exterior (N124) hed

BN RN R
XY XS X NP

Desplazamientos

Dx © Fjo () Bastico
Dy © Fje () Elastico
Dz © Fje () Blastico
Giros

Gx @ Fjo () Bléstico
Gy @ Fijo () Bastico
Gz O Rijo () Hastico

Cancelar

Anélisis sismorresistente

Para evitar la repeticion excesiva en el proceso de modelado en el
software CYPE 3D, se realiz6 un analisis preliminar utilizando los valores
predimensionados de la estructura en ambos casos considerados. A
partir de este analisis, se determind que es posible optimizar las

dimensiones de las vigas.

La optimizacién se llevd a cabo en ambas direcciones, es decir,
tanto en el sentido longitudinal como en el transversal. Este enfoque no
solo contribuye a mejorar la eficiencia del uso de materiales, sino que
también asegura que las vigas cumplan con los requisitos estructurales
y de seguridad establecidos. La revision y ajuste de las dimensiones en
funcién de las cargas reales y del comportamiento estructural observado
durante el andlisis permitirdn garantizar un disefio mas eficaz y

econdémico, manteniendo la integridad de la estructura.
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Tabla 16

Variacion de dimensiones Predimensionadas y optimizadas

ELEMENTO PREDIMENSIONAMIENTO SECCION
OPTIMIZADA

VIGA X-X 30X45 cm2 30X35 cm2
VIGA Y-Y 30X60 cm2 30X60 cm2
COLUMNA 50x45 cm2 40x45 cm2
CENTRAL

COLUMNA 50x35 cm2 30x40 cm2
LATERAL

Las demas secciones estructurales se ajustan a las dimensiones
establecidas en el predimensionamiento. Con este aspecto aclarado,
avanzamos a la etapa de analisis sismorresistente conforme a la norma
EO030. El primer paso en este proceso serd definir el espectro de
respuesta en el software CYPE 3D. Este espectro es fundamental, ya
gue proporciona una representacion grafica de la respuesta esperada de
la estructura bajo la influencia de un movimiento sismico. La correcta
definicion del espectro de respuesta nos permitird evaluar como la
edificacion reaccionara ante diferentes niveles de aceleracion y
frecuencias, asegurando asi que el disefio cumpla con los requisitos de
seguridad y resistencia ante sismos. Esta evaluacion es crucial para
optimizar la respuesta estructural y garantizar la integridad del edificio en

caso de un evento sismico.

Figura 24
Espectro de respuesta en XXy YY

Function Damping Ratic

|
| 005

Function Name

Parameters Define Function

Period Acceleration

Seismic Zone

Qccupation Categary B ~

0 01016
0.1016 I
0.1016
0.1016
04 0.1016
Imeqularity Factor, Ip 1 0.5 0.0812

Soil Type

=
<
=

Imegularity Factor, la 1 03

Basic Response Modffication Factor, RO 8
Plot Options

© Linear X - Linear Y
() Linear X-Log ¥
() Log X -Linear Y’

Convert to User Defined () LogX-Leg ¥

Function Graph
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00 -
5 -
80 —
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Definiremos las cargas que actuaran sobre la estructura, lo cual es
un paso crucial para el analisis estructural. Estas cargas incluiran tanto
las cargas muertas, que son el peso de los elementos permanentes de
la edificacion, como las cargas vivas, que representan el uso y ocupacion
de los espacios. También se consideraran cargas ambientales, como las

debidas al viento y a eventos sismicos.

Una vez identificadas y cuantificadas todas las cargas relevantes,
procederemos a realizar las combinaciones de carga segun lo estipulado
por la norma EO030. Este proceso nos permitira evaluar el
comportamiento de la estructura bajo diferentes escenarios de carga,
asegurando que el disefio sea seguro y cumpla con las exigencias
normativas. La correcta aplicacion de estas combinaciones es
fundamental para garantizar que la estructura pueda soportar las
condiciones reales de carga a las que estara expuesta durante su vida
atil.

Figura 25

Cargas para la estructura

_oads

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
PE__ ] ]
Cv Reducible Live 0
CcM Super Dead 0
CvWT Roof Live 0

Asignaremos las cargas correspondientes a cada area y viga de la
estructura, siguiendo las especificaciones establecidas en el plano de
distribucion y en los parametros de disefio dentro de CYPE 3D. Este
proceso implica una distribucién meticulosa de las cargas en funcién de

su ubicacién y funcién dentro del edificio.

Cada area se analizara para determinar las cargas muertas y vivas,
asi como cualquier carga adicional que pueda ser relevante, como las

provocadas por el viento o el sismo. Las vigas, por su parte, recibiran las
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cargas que les correspondan en funcién de su rol en el sistema

estructural y su ubicacion en el plano.

Este enfoque asegura que todas las cargas estén correctamente
representadas en el modelo, lo que es esencial para llevar a cabo un
analisis estructural preciso. Al hacerlo, garantizamos que el disefio
cumpla con los requisitos de resistencia y estabilidad establecidos por

las normativas vigentes.

Figura 26

Cargas viva y muerta en los entrepisos

Object D
Stony Label Unique Mame
primer piso F1l 83
Object Data
Geometry Aszignments Loads
* Load Pattern: CM
> 0.02 kgfiom?
* Load Pattemn: CV
»  Unifarm 0.04 kgficm®

Figura 27

Carga aplicada a las vigas

Object 1D
Stony Label Unique Mame
cuato B20 206 '
Object Data

Geometry Azzignments Loads Dresign

* Load Pattemn: CM
Ll |niform Force 2 kgficm

Definiremos una carga denominada "peso sismico”, que se
calculara en funcion de las cargas vivas y muertas, aplicando a cada una
un factor de reduccion conforme a lo estipulado por la norma E030. Este
procedimiento es fundamental para evaluar la respuesta de la estructura

ante eventos sismicos.
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Para asignar esta carga en el modelo estructural, utilizaremos la
opcion "MASS SOURCE" en CYPE 3D. Esta herramienta nos permitira
introducir de manera efectiva el peso sismico en el analisis, asegurando
gue se considere la inercia de la estructura durante un movimiento
sismico. De esta manera, podremos simular con mayor precision cémo
la edificacion reaccionara ante las fuerzas sismicas, garantizando que el
disefio sea seguro y cumpla con las exigencias normativas de resistencia
sismica. Este analisis es crucial para optimizar la seguridad y la

integridad estructural a lo largo de la vida til del edificio.

Figura 28

Carga sismica

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name PESO SISMICO Load Pattern Muttiplier

Hass Source PP i ] =
[] Element Self Mass. g} ; Modify
[] Additional Mass. T 0.2 Delete

Specified Load Patterns

[] ~diust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
Include Lateral Mass.
[ Include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

Para llevar a cabo el andlisis estructural, generaremos un conjunto
de combinaciones de carga de acuerdo con lo establecido en la norma
E020. Estas combinaciones son esenciales para evaluar el
comportamiento de la edificacion bajo diferentes condiciones de cargay
asegurar que se cumplan los requisitos de seguridad.

Adicionalmente, elaboraremos una envolvente de cargas, que sera
utilizada principalmente para el andlisis y disefio de la estructura en
CYPE 3D. Esta envolvente nos permitira considerar simultaneamente las
combinaciones mas desfavorables de cargas, facilitando una evaluacién
integral de la respuesta estructural. El uso de esta envolvente es crucial,
ya que asegura que se tenga en cuenta la maxima demanda de carga
que la estructura podria experimentar en condiciones reales. Esto
garantiza que el disefio sea robusto y que todos los elementos
estructurales se dimensionen adecuadamente para soportar las
condiciones mas exigentes a las que estaran sometidos durante la vida

util del edificio.
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Figura 29
Combinaciones de carga

Combinations

ENVOL

UDConS2
UDConS3
D CanS4d
UDConS55
UDConS6
UDConST
UDConS8

Asignaremos un valor de 0.5 a los brazos rigidos de toda la
estructura en CYPE 3D. Este parametro es fundamental, ya que los
brazos rigidos son utilizados para representar la rigidez de los elementos
estructurales y su capacidad para resistir momentos flectores.

Al establecer los brazos rigidos en 0.5, estamos indicandole al
software que los elementos tienen una rigidez intermedia, lo que
permitira una mejor simulacion del comportamiento estructural bajo
diversas condiciones de carga. Esta configuracion es particularmente
importante para el andlisis sismico, ya que contribuye a la precisiéon del

modelo al evaluar la respuesta de la estructura ante fuerzas dinamicas.

Este ajuste en CYPE 3D facilitara un analisis mas realista de la
distribucion de esfuerzos y desplazamientos, asegurando que el disefio
sea adecuado para soportar las condiciones de carga esperadas y

cumpla con los estdndares de seguridad requeridos.

110



Figura 30

Brazos rigidos

Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offset Along Length

(® Automatic from Connectivity

(") Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Selff Weight Option
® Auto
) Weight Based on Full Length
() Weight Based on Clear Length

QK Close Apply

Se han asignado los patrones de carga y las diferentes fuerzas que
actlan sobre la estructura, incluyendo las fuerzas sismicas en las
direcciones X y Y, utilizando CYPE 3D. Este proceso es fundamental
para evaluar la respuesta estructural ante condiciones de carga

dindamicas.

Al considerar las fuerzas sismicas en ambas direcciones,
garantizamos que el andlisis refleje adecuadamente el comportamiento
de la edificacion durante un evento sismico, teniendo en cuenta no solo
la magnitud de las fuerzas, sino también sus efectos en la distribucion

de momentos y fuerzas internas a lo largo de la estructura.

Ademas, la correcta asignacion de estos patrones de carga es
esencial para realizar un analisis preciso que permita identificar posibles
vulnerabilidades en el disefio. Esto asegurara que todos los elementos
estructurales se dimensionen adecuadamente para resistir las fuerzas
esperadas, cumpliendo asi con las normativas de seguridad y estabilidad

requeridas para edificaciones en zonas sismicamente activas.
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Figura 31
Sismo en X-Xy Y-Y

Load Case Mame Load Case Type

e ]

cv Linear Static
Modal Modal - Ritz
CM Linear Static
CvVT Linear Static
SISMODICK Response Spectrum
SISMODICY Response Spectrum

Ahora procederemos a realizar el analisis sismorresistente de la
vivienda multifamiliar de cinco niveles utilizando el software CYPE 3D.
Este analisis es crucial para evaluar la capacidad de la estructura para
soportar las fuerzas generadas por un evento sismico, garantizando su

seguridad y estabilidad.

Una vez completado el analisis en CYPE 3D, interpretaremos los
resultados obtenidos utilizando herramientas complementarias como
Excel y ETABS. Esto nos permitira realizar un analisis mas exhaustivo
de los datos, facilitando la evaluacion de desplazamientos, esfuerzos y
reacciones en los elementos estructurales. El uso de Excel nos ayudara
a gestionar y visualizar la informacion de manera clara, mientras que
CYPE 3D proporcionara un andlisis dindmico mas detallado,
permitiéndonos comparar y validar los resultados de ETABS. Esta
metodologia integral asegura que se identifiguen adecuadamente las
necesidades de refuerzo y optimizacion en el disefio, cumpliendo con las

normativas vigentes y asegurando la durabilidad de la edificacion.
4.1.4. ANALISIS SISMORRESISTENTE

Se ha desarrollado un modelo matematico en el programa CYPE
3D, que considera las plantas presentadas en el proyecto que van del
piso 1 al piso 5, considerando en el modelo un total de 5 niveles con
alturas de entrepiso de 2.80 y una planta de primer nivel con altura de
entrepiso de 2.80 m como indica el EMS, se tendra en cuenta que los
elementos estructurales bajo el nivel terreno natural no se debe

considerar en la masa participativa. Se han restringido los
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desplazamientos y rotacion considerandose empotrado en el terreno, a
continuacion, se muestran algunas vistas isométricas del modelo
matematico elaborado en el programa CYPE 3D:

Figura 32

Vista frontal y lateral de la edificacion

Figura 33

Planta Estructural 1er nivel / 4to nivel

Figura 34

Planta estructural de la azotea
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DATOS INICIALES

Se ha tomado los siguientes valores para el procesamiento de
calculo de las fuerzas internas de la estructura y tener en cuenta asi

mismo en el disefio de los miembros estructurales.

Tabla 17

Datos generales de disefio

DATO VALOR
FLUENCIA DEL ACERO CORRUGADO: fy = 4,200 Kglcm2.
RESISTENCIA A LA COMPRESION: fic = 210 kg/lem2 (1°- 5° piso)

200 kg/m2 - vivienda

SOBRECARGAS: 200 kg/m2 - Pasadizos y Escaleras
50 kg/m2 - Azotea
CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO: 2.41 kg/cm?
SISTEMA ESTRUCTURAL: SISTEMA DUAL
CONFIGURACION ESTRUCTURAL: REGULAR
FACTORES DE REDUCCION SiSMICA: Rx=Ry=7
LIMITE DISTORSION LATERAL: Ai/hix R<0.007, C°A°

METRADO DE CARGAS

La carga vertical a considerar en la estructura sera la que se indique
en el célculo de peso de la estructura, el programa CYPE 3D calcula
internamente el peso de la estructura modelada. Se ha considerado una
carga adicional (impuesta) de 0.21 ton/m? en el estado de carga muerta
a fin de considerar el peso La tabiqueria perpendicular a la direccion del
aligerado de la losa, que se ha repartido de acuerdo a su ubicacién en
los planos, y se ha considerado 0.10 ton/m?2 por equipamiento, ademas
en losas aligeradas se ha considerado el peso de los ladrillos 0.08 ton/
m2. Para la carga por tabiqueria (considerado como carga muerta) en

las vigas peraltadas.
CARGA VIVA:

La sobrecarga considerada en el presente modelo matematico es
de 200 kg/m? en las viviendas, pasadizos y escaleras y 50 kg/m? en la

azotea.
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CARGA DE SISMO:

El analisis sismico se realiz6 segun la norma NTE E.030 (2018),
con el procedimiento de superposicion modal espectral, con
combinacion cuadratica completa (CQC). Se ha considerado 5% de
amortiguamiento de la estructura y 5% de excentricidad, asi mismo se
ha considerado como fuente de masa el 100% de la carga muerta mas

el 25% de la carga viva, utilizando los siguientes parametros.

Tabla 18

Zonificacion de diseno

FACTOR DE ZONA "Z"

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Tabla 19
Factor de suelo “S”

FACTOR DE SUELO “S"
Z SO0 ¢s1 S2 S3

Z4 08 1 1.05 11
Z3 08 1 1.15 1.2
Z2 08 1 1.2 1.4
Z1 08 1 1.6 2
Tabla 20
Periodos Tpy Tl
PERIODOS Tp Y TL
SO S1 Ss2 S3
Tp 03 04 0.6 1
T 3 25 2 1.6
Tabla 21
Categoria de las edificaciones y factor de uso (U)
TIPO DE EDIFICACION U
EDIFICACIONES ESENCIALES (A) 15
EDIFICACIONES IMPORTANTES (B) 1.3
EDIFICACIONES COMUNES (C) 1.0
EDIFICACIONES TEMPORALES (D) Obs.
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Tabla 22

Resumen de los parametros

PARAMETROS SISMICOS VALOR
Z: Factor de zona 0.25
U: Factor de uso o importancia 1.00
S: Factor de amplificacién del suelo 1.20
TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) 0.60

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) 2.00

ANALISIS ESTATICO
METODOLOGIA DE ANALISIS

Para el analisis estructural, se ha utilizado el programa CYPE 3D,
considerando todos los estados de carga considerados y realizando las

combinaciones de carga con sus respectivos factores.

Tabla 23
Resumen de los parametros
PARAMETROS SISMICOS VALOR
Z: Factor de zona 0.25
U: Factor de uso o importancia 1.00
S: Factor de amplificacion del suelo 1.20
TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) 0.60

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) 2.00

Tabla 24

Parametros de calculo en direccion X-X

PARAMETROS DE CALCULO EN DIRECCION X-X VALOR
TX: Periodo natural en la direccién X (s) 0.293
CX: Factor de amplificacién sismica en X 2.50
Rox: Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas 7.00
lax: irregularidad en altura 1.00
Ipx: irregularidad en planta 1.00
RX: Coeficiente de reduccidon sismico en X 7.00
Cx/Rx = 0.36 OK
Kx: Exponente relacionado con el periodo fundamental (BHE) 1.00
Cx: Base Shear Coeficiente = Z*U*S*Cx / Rx 0.107
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Tabla 25

Parametros de célculo en direccion Y-Y

PARAMETROS DE CALCULO EN DIRECCION Y-Y VALOR
TY: Periodo natural en la direccién Y (s) 0.152
CY: Factor de amplificacion sismicaen Y 2.50
Roy: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas 7.00
lay: irregularidad en altura 1.00
Ipy: irregularidad en planta 1.00
RY: Coeficiente de reduccidn sismico en Y 7.00
Cy/Ry = 0.36 OK
Ky: Exponente relacionado con el periodo fundamental (BHE) 1.00
Cy: Base Shear Coeficient = Z*U*S*Cy / Ry 0.107

ANALISIS DINAMICO

Para las direcciones horizontales de analisis se elabora un espectro

de pseudo aceleraciones dada por la siguiente formula RNE E.030:
ZU-scC,

Sa= R g

Figura 35

Espectro de pseudo - aceleraciones X-X

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

Sa Direccion X-X

Periodo T(s)
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Figura 36

Espectro de pseudo - aceleraciones Y-Y

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y

25 1

Tvs CY

—— ESPECTRO Y-Y

Sa Direccion Y-Y

Periodo T(s)

Verificacion de las irregularidades de la estructura
Verificacion de irregularidad de rigidez

Existe irregularidad de rigidez cuando en un entrepiso la rigidez
lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres
niveles superiores adyacentes. NO se permiten irregularidades extremas
en la zona 4, existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del
entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 70% de la rigidez lateral

promedio de los tres niveles superiores adyacentes.

Tabla 26

Verificacién de irregularidad de rigidez X-X

Combo Rigidez X (tonf/m) 70% K(i+1) 80% 60% 70% (Kprom)
(Kprom) K(i+1)

Sismo X 22314.011

Sismo X 47539.975 3.04 3.55

Sismo X 69341.095 2.08 2.43

Sismo X 105821.694 2.18 2.85 2.54 3.26
Sismo X 199002.454 2.69 3.35 3.13 3.83

Se observa que la estructura no presenta irregularidad de rigidez
en la direccion X-X, y tampoco presenta irregularidad extrema de rigidez,

puesto que todos los valores son mayores que 1.

118



Tabla 27
Verificacion de irregularidad de rigidez Y-Y

Combo Rigidez Y (tonf/m) 70% K(i+1) 80% (Kprom) 60% 70%
K(i+1) (Kprom)

Sismo Y 73076.341

Sismo Y 148474.796 2.90 3.39

Sismo Y 219826.366 2.12 2.47

Sismo Y 334963.63 2.18 2.85 2.54 3.25
Sismo Y 553845.028 2.36 2.95 2.76 3.38

Se observa que la estructura no presenta irregularidad de rigidez
en la direccion Y-Y, y tampoco presenta irregularidad extrema de rigidez,

puesto que todos los valores son mayores que 1.
Verificacidon de irregularidad de resistencia

Existe irregularidad de resistencia cuando la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia
del entrepiso inmediato superior. NO se permiten irregularidades
extremas en la zona 2, existe irregularidad extrema de resistencia
cuando, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es

inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 28
Verificacion de irregularidad de resistencia X-X
Combo Cortante X (tonf) 80% (Kprom) 65% K(i+1)

Sismo X 19.50

Sismo X 44.90 2.88 3.54
Sismo X 61.10 1.70 2.09
Sismo X 71.59 1.46 1.80
Sismo X 76.68 1.34 1.65

Se observa que la estructura no presenta irregularidad de
resistencia en la direccion X-X, y tampoco presenta irregularidad
extrema de resistencia, puesto que todos los valores son mayores que
1.
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Tabla 29
Verificacion de irregularidad de resistencia Y-Y
Combo Cortante Y (tonf) 80% (Kprom) 65% K(i+1)

Sismo Y 18.49

Sismo Y 40.28 2.72 3.35
Sismo Y 54.94 1.70 2.10
Sismo Y 64.31 1.46 1.80
Sismo Y 68.80 1.34 1.65

Se observa que la estructura no presenta irregularidad de
resistencia en la direccion Y-Y, y tampoco presenta irregularidad
extrema de resistencia, puesto que todos los valores son mayores que
1.

Verificaciéon de irregularidad de masa o peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso,
determinado segun el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de un

piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Tabla 30
Verificacién de irregularidad de masa o peso

NIVEL PESO SUP INF
P4 35.5248 NO
P3 35.5248 NO NO
P2 35.5248 NO NO
P1 33.5652 NO

Verificacion de irregularidad de geométrica vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimensidn en planta de la estructura resistente
a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensién

en un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.
VERIFICACION DE IRREGULARIDAD TORSIONAL

A fin de verificar la irregularidad torsional del edificio, se evaluara
la distorsion del centro de masa y también la méaxima distorsién de piso
para luego realizar la comparacion entre ambos resultados, cabe sefalar

gue, de acuerdo a nuestra norma vigente, no se permiten irregularidades
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extremas en la zona 2, por lo que el mayor valor permitido es de 1.5.

Tabla 31
Verificacion de irregularidad de torsional en X-X

Combo Ratio 1.3 1.5
Sismo X 0.975 NO NO
Sismo X 0.986 NO NO
Sismo X 0.935 NO NO
Sismo X 0.918 NO NO
Sismo X 0.978 NO NO

Se observa que la estructura no presenta irregularidad torsional en

la direccion X-X, y tampoco presenta irregularidad extrema de torsion.

Tabla 32
Verificacion de irregularidad de torsional en Y-Y

Combo Ratio 1.3 1.5
SismoY 0.988 NO NO
SismoY 0.968 NO NO
SismoY 0.975 NO NO
SismoY 0.986 NO NO
SismoY 0.935 NO NO

Se observa que la estructura no presenta irregularidad torsional en

la direccion Y-Y, y tampoco presenta irregularidad extrema de torsion.

Tabla 33

Resumen de irregularidad en planta
Irregularidad en Planta Ipx Ipy
Irregularidad Torsional 1.0 1.0

Irregularidad Torsional Extrema 1.0 1.0
Discontinuidad en Diafragma 1.0 1.0
Sistemas No Paralelos 1.0 1.0

10 10

Tabla 34

Resumen de irregularidad en altura

Irregularidad en Altura lax lay
Masa o Peso 1
Geometria Vertical
Discontinuidad Sist. Resist
Discontinuidad Ext. en Sist.
Rigidez
Rigidez Extrema

R R R R,
R R R PR e
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Resistencia 1 1
Extrema Resistencia 1 1

Verificacion de la cortante minima

Se realizo el resumen de los parametros sismicos para la

verificacion de la cortante minima.

Tabla 35
Resumen de irregularidad en altura
PARAMETROS SISMICOS VALOR
Z: Factor de zona 0.25
U: Factor de uso o importancia 1.00
S: Factor de amplificacion del suelo 1.20
TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) 0.60
TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) 2.00
PARAMETROS DE CALCULO EN DIRECCION X-X VALOR
TX: Periodo natural en la direccién X (s) 0.29
CX: Factor de amplificacidon sismica en X 2.50
Rox: Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas 7.00
lax: irregularidad en altura 1.00
Ipx: irregularidad en planta 1.00
RX: Coeficiente de reduccidn sismico en X 7.00
Cx/Rx = 0.36 OK
Kx: Exponente relacionado con el periodo fundamental (BHE) 1.00
Cx: Base Shear Coeficient = Z*U*S*Cx / Rx 0.107
FUERZA CORTANTE ESTATICA (tonf) 91.23
FUERZA CORTANTE DE DISENO (tonf) 72.984
FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf) 76.680
FACTOR DE ESCALAMIENTO 0.952
PARAMETROS DE CALCULO EN DIRECCION Y-Y VALOR
TY: Periodo natural en la direccidon Y (s) 0.15
CY: Factor de amplificacion sismicaen Y 2.50
Roy: Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas 7.00
lay: irregularidad en altura 1.00
Ipy: irregularidad en planta 1.00
RY: Coeficiente de reducciéon sismico en Y 7.00
Cy/Ry = 0.36 OK
Ky: Exponente relacionado con el periodo fundamental (BHE) 1.00
Cy: Base Shear Coeficient = Z*U*S*Cy / Ry 0.107
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FUERZA CORTANTE ESTATICA (tonf) 91.11

FUERZA CORTANTE DE DISENO (tonf) 72.884
FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf) 68.800
FACTOR DE ESCALAMIENTO 1.059

Verificacion del sistema estructural

Tabla 36
Verificacion del sistema estructural X-X

Cortante en Muros (tonf) 59.49
Cortante en Columnas (tonf) 31.74

TOTAL 91.23
Cortante en Muros 65%
Cortante en Columnas 35%
Ro 7
Tabla 37
Verificacion del sistema estructural Y-Y
Cortante en Muros (tonf) 58.1
Cortante en Columnas (tonf) 33.0053
TOTAL 91.11
Cortante en Muros 64%
Cortante en Columnas 36%
Ro 7

El sistema estructural en ambas direcciones del andlisis es un
SISTEMA DUAL, por lo tanto el valor de Ro = 7.

Por lo tanto:

Las fuerzas cortantes de disefio escaladas producto del analisis

modal espectral son:
Direccion X-X: Vx = 76.68 tonf
Direccion Y-Y: Vy = 91.23 tonf.
Verificacion de periodos y masas participativas

Se observa que el primer modo y tercer modo tienen modos de
vibracion traslacional mientras que la segunda forma de modo es

torsional, el periodo fundamental de la estructura es de t1= 0.293 s y

123



0.152

corresponde a la direccién x-x, mientras que el tercer periodo t2

Y.

s, corresponde a la direccion y

Figura 37

Desplazamiento del modo 1

Figura 38

Desplazamiento del modo 2
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Figura 39

Desplazamiento del modo 3

I 2 A
\‘\V‘V

W

5 AF S
S
7 '

ll"l’ 7

7
IR e

LK
/27

A,
v

7
AIPYD AL A
S ’} ‘v‘\‘ A D
*’

AR
20

2P

4w

Z
.
a” A7 A
LA 777
S TLRIAK
HAT Lol

e
077
o7

4

%

%

G
!
N
X
)

)
)

Al

IIIIII;;;;IIIIIIIII l' 'z&
W
N

74
[/

Tl

%:"

T
\)
{

(SR
E\“é‘ A
\,§ 0

ey

LI

B
LN
4 AN

OLL

2o
SO
RNy

§\\‘

0
?‘ﬁ /
i

\
\
e

A

%

Tabla 38

Tabla de periodos de la estructura
Case Mode Period UX uy RZ

~ sec

Modal 1 0.293  0.6451 0.0005 0.0834
Modal 2 0.152  0.0006 0.7274  3.51E-05
Modal 3 0.144  0.0802 1.44E-05 0.647
Modal 4 0.073  0.0212 8.30E-06 0.0026
Modal 5 0.073  0.1535 0.0001 0.019
Modal 6 0.062  0.0002 0.0114 0.0016
Modal 7 0.049 5.04E-07 1.55E-05 0.0023
Modal 8 0.038  0.0022 0.0712 0.0357
Modal 9 0.037  0.0002 0.1216 0.0245
Modal 10 0.036  0.0677 0.0009 0.0246
Modal 11 0.028  0.0045 0.0001 0.085
Modal 12 0.023  0.0177 0.0001 0.0271
Modal 13 0.019 3.68E-05 0.0459 0.0001
Modal 14 0.014  0.0002 0.0201 0.0002
Modal 15 0.012  0.0058 0.0005 0.0013

Finalmente, procederemos a verificar las distorsiones que pueden
presentarse en la estructura como resultado de este sistema estructural.
Para ello, se simulara un movimiento sismico de alta magnitud, con el fin
de evaluar la respuesta de la edificacion ante condiciones extremas. En

este contexto, es crucial que el desplazamiento maximo de la estructura
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no exceda el limite establecido de 0.007, un valor especifico para

porticos de concreto armado.

Este umbral se fundamenta en normativas de disefio
sismorresistente, que buscan garantizar que las deformaciones laterales
se mantengan dentro de un rango seguro para preservar la integridad
estructural y la funcionalidad del edificio durante un evento sismico. Un
desplazamiento que supere este limite podria indicar un riesgo de falla
estructural o dafios significativos, comprometiendo no solo la seguridad

de la edificacion, sino también la de sus ocupantes.

Por lo tanto, esta comprobacion es esencial para validar el
desempeiio sismico del sistema estructural y asegurar que se han
tomado las medidas adecuadas en el disefio para minimizar el riesgo de
dafios en situaciones de carga sismica extrema. La evaluacion de las
distorsiones, junto con los analisis previos, permitirAd confirmar que la
estructura esta debidamente preparada para enfrentar las fuerzas

sismicas y mantener su estabilidad.

Figura 40

Deriva méaximo elastica de entrepiso X-X
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Figura 41

Deriva méaximo elastica de entrepiso Y-Y
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De acuerdo con las imagenes anteriores, el software proporciona
las derivas elasticas correspondientes para cada direccion de analisis.
Para calcular el desplazamiento o deriva inelastica de la estructura, es

necesario aplicar una férmula que involucra varios factores clave.

Primero, se debe multiplicar el coeficiente de desplazamiento
lateral por la maxima deriva calculada por piso. Este coeficiente
representa la relacibn entre el desplazamiento elastico y el
desplazamiento inelastico, reflejando cémo la estructura se comportara

bajo condiciones de carga sismica.

Ademas, se debe considerar el coeficiente de reduccion sismica,
gue tiene en cuenta las propiedades del material y la forma de la
estructura, asi como su capacidad para disipar energia durante un
evento sismico. Este coeficiente es fundamental para obtener un andlisis

mas preciso de la respuesta estructural ante cargas dinamicas.

Al combinar estos factores, se obtiene una estimacion del
desplazamiento inelastico, lo que permite evaluar el comportamiento de
la estructura bajo condiciones de carga sismica mas realistas. Este

analisis es crucial para garantizar la seguridad y estabilidad de la
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edificacion, asegurando que las deformaciones se mantengan dentro de

limites aceptables y que la integridad estructural se conserve durante un

sismo.

Tabla 39

Deriva maxima inelastica de piso
Deriva X-X 0.002672
Deriva Y-Y 0.000630

Las derivas calculadas en cada direccion cumplen con los
requisitos establecidos por la norma E030 para sistemas estructurales
de poérticos. Esto indica que el andlisis dinamico realizado es adecuado
y que la estructura tiene un comportamiento aceptable ante las cargas

sismicas.

El cumplimiento de estas normativas es fundamental, ya que
asegura que las deformaciones laterales de la estructura se mantengan
dentro de limites permisibles, lo que a su vez contribuye a la seguridad
y estabilidad del edificio durante un evento sismico. Un andlisis dindmico
correcto no solo valida la capacidad de la estructura para resistir fuerzas
externas, sino que también proporciona confianza en el disefio
estructural, garantizando que se ha considerado la respuesta del sistema

ante movimientos del terreno.

De este modo, el cumplimiento de las normas EO30 refuerza la
idoneidad del disefio estructural, permitiendo avanzar hacia las etapas
siguientes del proyecto con la certeza de que se han implementado

medidas adecuadas para mitigar los efectos de un posible sismo.
4.1.5. DISENO SISMORRESISTENTE

Para llevar a cabo el disefio de los elementos estructurales,
utilizaremos la norma ACI 318-14, la cual estd integrada en las
funcionalidades del software CYPE 3D. Es crucial ingresar
correctamente todos los parametros de disefio, ya que esto nos permitira
evitar errores en los célculos y minimizar el riesgo de

sobredimensionamiento durante el proceso de disefio.
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Con base en el andlisis realizado previamente y habiendo
optimizado los elementos para que cumplan con el Reglamento Nacional
de Edificaciones EO030, que regula el disefio sismorresistente,
procederemos a disefiar cada uno de los elementos estructurales de
manera sistematica. Este enfoque no solo garantizara que la estructura
sea segura y estable, sino que también asegurara un uso eficiente de los
materiales, alineandose con los estandares de sostenibilidad y economia
del proyecto. La implementacion rigurosa de estos criterios es
fundamental para alcanzar un disefio integral que cumpla con las
normativas vigentes y responda adecuadamente a las exigencias del

entorno sismico.
DISENO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION
DISENO DE VIGA

Los elementos estructurales de conexion, como las vigas,
desempeiian un papel fundamental en la estabilidad y resistencia de una
edificacién. Su funcion principal es soportar las cargas que actian sobre
la estructura, garantizando una distribucion eficiente de estas hacia las
columnas y otros elementos de soporte. Ademas de resistir cargas
verticales, las vigas también proporcionan rigidez lateral a la estructura,
lo que es crucial para su desempefio frente a fuerzas laterales, como las

generadas por sismos o vientos fuertes.

Cuando las vigas se apoyan sobre otras vigas, estas no solo
transfieren las cargas verticales hacia las columnas, sino que también
facilitan una interconexion entre los diferentes niveles de la estructura.
Esta interconexion contribuye a la distribucién de las fuerzas y momentos
generados, lo que ayuda a prevenir deformaciones excesivas y
colapsos. En resumen, las vigas son componentes clave que aseguran
la integridad estructural y la durabilidad de un edificio, permitiendo una
correcta absorcién y transmision de cargas, lo que a su vez favorece la

seguridad y estabilidad del conjunto.

Los disefios de las columnas, las vigas, las placas, la losa, la
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escalera y las zapatas se realizaron con el software Excel a manera de

comprobacion y estos se encuentran en el Anexo N°02.

Figura 42

Resultados del disefo estructural
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DISENO DE ZAPATA

La cimentacion de wuna estructura desempefia un papel
fundamental en la transmision de las cargas, tanto gravitacionales como

sismicas, al terreno subyacente. Su funcién principal es garantizar que
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estas cargas no superen la capacidad portante del suelo, evitando asi el
riesgo de asentamientos excesivos o fallos estructurales. Para lograrlo,
es esencial realizar un analisis exhaustivo de las caracteristicas
geotécnicas del terreno, lo que incluye evaluar el tipo de suelo, su

resistencia y la distribucion de las cargas.

Ademas, la cimentacion debe disefiarse teniendo en cuenta los
factores de seguridad requeridos, que son criticos para asegurar la
estabilidad de la estructura ante diversas condiciones de carga. Esto
implica considerar no solo las cargas estaticas, sino también las
dinamicas, como las generadas por sismos o vientos fuertes. Un disefio
adecuado de la cimentacion no solo contribuye a la durabilidad y
seguridad de la edificacion, sino que también optimiza el uso de recursos
y materiales, garantizando una solucién eficaz y econémica para la
construccion. En resumen, una cimentacion bien disefiada es vital para
la integridad estructural y la seguridad a largo plazo de cualquier
edificacion.

Figura 43

Vista 3D de las cimentaciones de la estructura
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Figura 44

Vista en planta de las cimentaciones de la estructura
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La vista en planta de la zapata corrida muestra una seccion con un
peralte de 50 cm, disefiada para una profundidad de 1.80 metros. Esta
configuracion permite distribuir de manera eficiente las cargas
transmitidas desde la superestructura hacia el terreno, asegurando una

adecuada capacidad portante.

La eleccion de un peralte de 50 cm se realiza para proporcionar la
rigidez necesaria y minimizar los asentamientos diferenciales en la
cimentacion. A esta profundidad, se busca alcanzar una zona del suelo
donde las caracteristicas geotécnicas sean mas favorables,
garantizando asi la estabilidad de la estructura. Ademas, es fundamental
considerar el ancho de la zapata, que debe ser suficiente para evitar la
concentracion de esfuerzos en el suelo, lo que podria comprometer la

seguridad de la edificacion.

Este disefio debe incluir también un andlisis de las condiciones del
terreno, tales como la resistencia del suelo, la presencia de agua
subterranea y otros factores que puedan influir en el comportamiento de
la cimentacion. De este modo, la zapata corrida se convierte en un
elemento clave para asegurar la integridad y durabilidad de la estructura

en el tiempo.
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Figura 45

Verificacion por punzonamiento de la estructura
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Se ha verificado que el andlisis de punzonamiento para las zapatas
resulta adecuado, ya que el coeficiente obtenido es menor a 1. Esto
indica que la capacidad de resistencia de la zapata frente a fuerzas de
punzonamiento es suficiente, lo que confirma que el peralte

seleccionado es el correcto para las condiciones de carga previstas.

El punzonamiento es un fendmeno critico en el disefio de
cimentaciones, que se refiere a la capacidad de una zapata para resistir
fuerzas concentradas que podrian causar un colapso en forma de
perforacion o desgarro en la zona inferior de la zapata. Al mantener el
coeficiente por debajo de 1, se asegura que el disefio no solo cumple
con las normativas vigentes, sino que también proporciona un margen
de seguridad adecuado para garantizar la estabilidad y la integridad

estructural a lo largo del tiempo.

Este resultado sugiere que el peralte adoptado no solo es suficiente
para soportar las cargas aplicadas, sino que también contribuye a la
efectividad del sistema de cimentacién en su conjunto, minimizando el
riesgo de fallas estructurales en el futuro. Es esencial que se continte
monitorizando el comportamiento de la zapata a medida que se avanza
en la construccion, para asegurarse de que se mantenga dentro de los

parametros de seguridad establecidos.
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Figura 46

Verificacion por capacidad portante de la estructura
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Se ha verificado que las presiones transmitidas al suelo se
encuentran dentro de los limites aceptables de la capacidad portante del
terreno. Esto indica que el andlisis realizado es correcto y fiable, lo que

nos permite avanzar hacia la etapa de disefio de la zapata.

La capacidad portante es un factor critico en el disefio de
cimentaciones, ya que garantiza que el suelo puede soportar las cargas
aplicadas sin riesgo de asentamientos excesivos o fallas estructurales.
Al cumplir con los criterios establecidos, se asegura que la interaccion
entre la zapata y el terreno sera efectiva, proporcionando una base sélida

para la estructura.

Con este analisis satisfactorio, se procede a definir las dimensiones
y caracteristicas especificas de la zapata, asegurando que cumpla con
las normativas y requisitos técnicos necesarios para garantizar la
estabilidad y durabilidad de la edificacion. En esta fase, se consideraran
aspectos como el tipo de suelo, las cargas a las que estara sometida la
zapata y los factores de seguridad apropiados, para asi optimizar el
disefio y asegurar un rendimiento adecuado a lo largo de la vida util de

la estructura.
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Figura 47

Verificacion del acero longitudinal y transversal de la cimentacién
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El disefio se lleva a cabo utilizando un enfoque basado en franjas,
lo cual permite determinar de manera precisa la cantidad de acero
necesaria tanto en direccion transversal como longitudinal. Este método
es fundamental para asegurar que se cumplan las exigencias

estructurales y de seguridad de la cimentacion.

Al dividir la seccidn en franjas, se facilita el andlisis de las tensiones
y deformaciones que actiian sobre cada parte de la estructura, lo que a
su vez permite calcular el esfuerzo que debe resistir el acero de refuerzo.
Esto incluye la evaluacion de las cargas aplicadas, las fuerzas de corte
y los momentos flectores que pueden generarse debido a las cargas

estéticas y dinamicas, como las fuerzas sismicas.

Ademas, este enfoque proporciona una visualizacion clara de como
se distribuyen las tensiones en la seccion de la zapata, permitiendo
ajustes en el disefio si es necesario. Una vez completado este andlisis,
se podra dimensionar adecuadamente las armaduras requeridas para
garantizar que la zapata tenga la resistencia y rigidez adecuadas para
soportar las condiciones a las que estara expuesta. Este proceso
asegura que el disefio sea eficiente y conforme a las normativas

vigentes, contribuyendo a la seguridad y durabilidad de la estructura.
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Figura 48

Distribucién del acero longitudinal y transversal de la cimentacién
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Se ha realizado una verificacion del disefio estructural utilizando un
espaciamiento de 20 cm para el acero de refuerzo, tanto positivo como
negativo, con varillas de 5/8 de pulgada. Este analisis indica que se
cumple con los requerimientos de disefio. Sin embargo, se ha decidido
ajustar el espaciamiento a 10 cm para la cimentacién, optando por una

Unica capa de acero.

Este cambio se justifica por la necesidad de asegurar una mayor
capacidad de carga y resistencia a las solicitaciones estructurales,
considerando las exigencias especificas de la cimentacién. Al reducir el
espaciamiento, se incrementa la densidad de las armaduras, lo que
mejora la distribucion de tensiones y reduce el riesgo de fallas en la
cimentacion ante cargas imprevistas, tales como las fuerzas de

compresion y corte.

Ademas, este enfoque garantiza una mejor adherencia entre el
concreto y el acero, contribuyendo a la durabilidad y seguridad de la
estructura a largo plazo. La eleccion de una sola capa de acero también
simplifica el proceso de colocacion y permite un control mas riguroso de
la calidad de la ejecucién, asegurando que se respeten las
especificaciones técnicas establecidas.
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Resumen de las dimensiones y la cuantia de acero estructural

VIGAS 30X35

o Acero longitudinal superior 235/8”

o Acero longitudinal inferior: 235/8”

o Estribos: @3/8": 1@5; 5@10; R@15.
VIGAS 30X60

o Acero longitudinal superior 435/8”

o Acero longitudinal inferior: 3@5/8”

o Acero longitudinal a torsion: 4@1/2”

o Estribos: @3/8”: 1@5; 5@10; R@15.
VIGAS 20X25 (CHATA)

o Acero longitudinal superior 231/2”

o Acero longitudinal inferior: 201/2”

o Estribos: @3/8”: 1@5; 5@10; R@15.
VIGAS 20X20 (CHATA)

o Acero longitudinal superior 231/2”

o Acero longitudinal inferior: 201/2”

o Estribos: @3/8": 1@5; 5@10; R@15.
COLUMNAS C-1: 40x70

o Acero longitudinal 12 @ 5/8”

o Estribos: @3/8”: 1@5; 4@10; 4@15; Rto@20
COLUMNAS C-2: 30x40

o Acero longitudinal 4 @ 5/8" + 4 @ 1/2”

o Estribos: @3/8": 1@5; 4@10; 4@15; Rto@20
PLACAS de 20 cm: ver plano

o Acero longitudinal y transversal en dos capas @1/2”

@30 cm ambos sentidos

ZAPATA COMBINADA con peralte de 50 cm

o Acero longitudinal @5/8” @10 cm

o Acero transversal @5/8” @10 cm
Acero en viguetas de losa aligerada de 25 cm:

o Acero longitudinal por vigueta: @1/2” @40cm superior

e J5/8” @40cm inferior.
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o Acero de temperatura: @6mm @30cm

e Acero en viguetas de losa aligerada de 20 cm:
o Acero longitudinal por vigueta: @1/2” @40cm superior

e @1/2” @40cm inferior.

o Acero de temperatura: d6mm @30cm

e Escaleratipo 1l
o Acero superior longitudinal @3/8” @30 cm
o Acero inferior longitudinal @1/2” @30 cm
o Acero superior transversal @1/2” @30 cm
o Acero inferior transversal @1/2” @30cm

e Escaleratipo 2
o Acero superior longitudinal @3/8” @30 cm
o Acero inferior longitudinal @1/2” @30 cm
o Acero superior transversal @1/2” @30 cm

o Acero inferior transversal @1/2” @30cm
4.1.6. ANALISIS COMPARATIVO DE TIEMPO-COSTO

En relacion con el tiempo requerido para llevar a cabo las distintas
fases del proyecto, se realizd un calculo exhaustivo del tiempo empleado
en cada etapa, que incluye el analisis sismorresistente, el disefio
estructural, la elaboracion de planos y la redaccion de memorias de
calculo. Este andlisis se centr0 en el desarrollo de una vivienda
multifamiliar de cinco niveles, con el objetivo de establecer un marco de
referencia para la gestion eficiente del tiempo en proyectos similares.
Cada fase fue evaluada de manera sistematica para identificar no solo
la duracion promedio de cada tarea, sino también para detectar posibles
areas de mejora que puedan optimizar el proceso en futuros proyectos.
Al final, esta evaluacion permitira realizar comparaciones con proyectos
anteriores y contribuira a la implementacion de mejores practicas en la

planificacion y ejecucion de obras en el ambito de la construccion.
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ANALISIS ESTRUCTURAL EN CYPE 3D

Se llevé a cabo un analisis detallado del tiempo promedio invertido
en cuatro proyectos que emplearon diferentes sistemas estructurales. El
tiempo promedio estimado para el analisis estructural sin la utilizacién
del software CYPE 3D fue de 24,00 horas, con una desviacion estandar
de + 4,2 horas. En contraste, al aplicar el software CYPE 3D, el tiempo
promedio necesario para realizar el mismo analisis se redujo a 18,42

horas, con una desviacion estandar de + 3,92 horas.

Este andlisis revela una reduccién significativa en el tiempo de
analisis estructural gracias a la implementacién de CYPE 3D, lo que
sugiere que el uso de este software no solo agiliza el proceso, sino que
también permite una mayor precision en los resultados. Estos datos
destacan la importancia de incorporar herramientas tecnolégicas en la
practica de la ingenieria civil, ya que pueden optimizar los tiempos de

trabajo y mejorar la eficiencia en la gestion de proyectos.

Figura 49
Tiempo de andlisis estructural - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
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La utilizacion del software CYPE 3D resultdé en una reduccién
significativa del tiempo requerido para el analisis estructural de los

proyectos estudiados, logrando una disminucién del 23,25 %. Este
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ahorro de tiempo no solo optimiza la eficiencia del proceso de disefio,
sino que también permite a los ingenieros dedicar mas recursos a otros
aspectos criticos del proyecto, como la evaluacion de alternativas de

disefio y la verificacién de la seguridad estructural.

Esta mejora en la gestion del tiempo es un testimonio del impacto
positivo que las herramientas tecnoldgicas pueden tener en la practica
de la ingenieria civil, facilitando un enfoque méas agil y efectivo en el

desarrollo de proyectos.
DISENO ESTRUCTURAL EN CYPE 3D

Se realiz6 un analisis del tiempo promedio invertido en el disefio
estructural de cuatro proyectos que implementaron distintos sistemas
estructurales. El tiempo promedio para completar el disefio estructural
sin la utilizacion del software CYPE 3D fue de 89,44 horas, con una
desviacion estandar de = 16,7 horas. En contraste, cuando se utilizd
CYPE 3D, el tiempo promedio para el mismo proceso se redujo
drasticamente a 20,05 horas, con una desviacion estandar de + 11,92
horas.

Esta significativa reduccién en el tiempo de disefio, que representa
una disminucion del 77,7 %, subraya el impacto positivo de CYPE 3D en
la eficiencia del proceso de disefio estructural. Al optimizar estos
tiempos, se facilita una gestion mas efectiva de los recursos del proyecto
y se permite a los ingenieros concentrarse en aspectos criticos del
disefio, como la innovacion y la seguridad estructural, mejorando asi la

calidad general del trabajo realizado.
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Figura 50
Tiempo de disefio estructural - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
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La implementacion del software CYPE 3D resulté en una notable
reduccion del tiempo dedicado al disefio estructural de los proyectos
analizados, logrando una disminucion del 81,33 %. Este significativo
ahorro de tiempo no solo optimiza el proceso de disefio, sino que
también permite una mejor gestion de los recursos disponibles y la
posibilidad de enfocar mas atencion en la calidad y seguridad de las

soluciones estructurales propuestas.

Esta mejora en la eficiencia es especialmente relevante en el
contexto de proyectos complejos, donde el tiempo de entrega es critico.
Al agilizar el proceso de disefio, CYPE 3D contribuye a una planificacion
mas efectiva, lo que puede llevar a una ejecucién mas rapida y a la
finalizacion de los proyectos dentro de los plazos establecidos. Esta
experiencia destaca la importancia de integrar herramientas
tecnoldgicas avanzadas en la practica de la ingenieria civil para mejorar
la competitividad y la calidad del trabajo.

ELABORACION DE PLANOS CON CYPE 3D

Se realiz6 un analisis del tiempo promedio requerido para la
elaboracion de los planos en cuatro proyectos que utilizaron diferentes

sistemas estructurales. Sin la utilizacion del software CYPE 3D, el tiempo
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promedio para completar esta fase fue de 115,21 horas, con una
desviacion estandar de + 14,9 horas. En contraste, al emplear CYPE 3D,
el tiempo promedio para la elaboracion de los planos se redujo
significativamente a 37,22 horas, con una desviacién estandar de +
14,15 horas.

Esta drastica reduccion en el tiempo de elaboracion de planos, que
equivale a una disminucién del 67,7 %, demuestra la eficacia del
software en la optimizacién de este proceso critico. La capacidad de
CYPE 3D para agilizar la produccién de planos no solo mejora la
eficiencia del trabajo, sino que también permite a los ingenieros dedicar
mas tiempo a la revisibn y perfeccionamiento de los detalles
constructivos, garantizando asi una mayor precision y calidad en los
documentos finales. Este hallazgo resalta la importancia de adoptar
herramientas tecnolégicas en la ingenieria civil, que pueden transformar

significativamente la forma en que se gestionan y ejecutan los proyectos.

Figura 51

Tiempo de elaboracién de planos - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
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La utilizacién del software CYPE 3D resultdé en una notable
reduccion del tiempo requerido para la elaboraciéon de los planos de los

proyectos analizados, logrando una disminucién del 87,07 %. Este
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significativo ahorro de tiempo no solo optimiza el proceso de generacién
de documentacion técnica, sino que también permite una mayor atencion

a los detalles y la calidad del disefio.

Al acelerar la produccion de planos, CYPE 3D facilita una respuesta
mas rapida ante los requerimientos del proyecto, lo que se traduce en
una mejor gestion del cronograma general. Ademas, esta reduccién en
el tiempo puede liberar recursos para otras actividades criticas dentro
del ciclo de vida del proyecto, como la revision técnica y la coordinaciéon
entre disciplinas. En resumen, la implementacién de CYPE 3D no solo
mejora la eficiencia operativa, sino que también contribuye a una
ejecucion mas agil y precisa de los proyectos en el ambito de la

ingenieria civil.
ELABORACION DE MEMORIA DE CALCULO CON CYPE 3D

Se realiz6 un analisis del tiempo promedio invertido en la
elaboracion de la memoria de calculo para cuatro proyectos que
implementaron diferentes sistemas estructurales. El tiempo promedio
requerido para completar esta tarea sin la utilizacion del software CYPE
3D fue de 115,21 horas, con una desviacion estandar de + 14,9 horas.
Por otro lado, al emplear CYPE 3D, el tiempo promedio para elaborar la
memoria de célculo se redujo significativamente a 37,22 horas, con una

desviacion estandar de + 14,15 horas.

Esta reduccién drastica en el tiempo, que representa un ahorro del
67,6 %, subraya la capacidad de CYPE 3D para optimizar no solo la
eficiencia del proceso de documentacion, sino también la calidad y
precision de los calculos estructurales. Al facilitar la elaboracion de la
memoria de calculo, el software permite a los ingenieros concentrarse
en el analisis critico y en la validacion de las soluciones propuestas,
asegurando que se cumplan las normativas y estandares requeridos.
Este resultado pone de manifiesto la importancia de integrar
herramientas tecnoldgicas avanzadas en la practica de la ingenieria civil,

lo que se traduce en una gestién de proyectos mas agil y efectiva.
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Figura 52

Tiempo de elaboracién de memoria de célculo - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
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La implementacion del software CYPE 3D resulté en una notable
reduccion del tiempo necesario para la elaboracién de la memoria de
célculo de los proyectos analizados, alcanzando un ahorro del 68 %.
Esta significativa disminucibn no solo optimiza el proceso de
documentacion técnica, sino que también mejora la precisién y la calidad

de los calculos estructurales.

Al facilitar y agilizar la generacion de la memoria de célculo, CYPE
3D permite a los ingenieros concentrarse en aspectos criticos del disefio
y analisis, garantizando asi que se cumplan todos los requisitos
normativos y de seguridad. Ademas, esta eficiencia en la elaboracién de
documentacion puede contribuir a una gestion mas efectiva del tiempo
del proyecto, permitiendo una respuesta mas rapida a las necesidades
del cliente y a los cambios en el disefio. En resumen, la adopcion de
CYPE 3D no solo mejora la productividad, sino que también potencia la
capacidad de los equipos de ingenieria para llevar a cabo proyectos

complejos de manera mas eficaz.
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COSTO DE ELABORACION DE PLANOS CON CYPE 3D

Se realiz6 un andlisis del costo promedio asociado a la elaboracién
de los planos en cuatro proyectos que incorporaron diferentes sistemas
estructurales. El costo promedio para esta fase sin el uso del software
CYPE 3D fue de 2883,5 soles, con una desviacion estandar de + 910,5
soles. En contraste, al utilizar CYPE 3D, el costo promedio para la
elaboracién de los mismos planos se redujo considerablemente a 1410,5

soles, con una desviacion estandar de + 390,5 soles.

Esta reduccion en el costo, que equivale a un ahorro del 51 %, no
solo refleja la eficiencia que CYPE 3D aporta al proceso de disefio, sino
gue también permite a los proyectos ajustarse mejor a los presupuestos
establecidos. La disminucién de costos en la elaboracién de planos
facilita una mayor flexibilidad financiera, permitiendo reinvertir los
recursos ahorrados en otras areas del proyecto, como mejoras en
materiales o en la gestion del tiempo. Asi, la integracion de CYPE 3D en
el proceso de disefio no solo mejora la eficiencia operativa, sino que
también contribuye a una gestibn econdmica mas efectiva en la

ingenieria civil.

Figura 53

Costo de elaboracion de planos - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
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La utilizacion del software CYPE 3D resultdé en una reduccion
significativa del costo asociado a la elaboracion de los planos de los
proyectos analizados, alcanzando un ahorro del 68,42 %. Esta
considerable disminucion de costos no solo refleja la eficiencia que
aporta el software al proceso de disefio, sino que también facilita una

mejor gestion del presupuesto del proyecto.

Al optimizar los gastos en la elaboracion de planos, CYPE 3D
permite a los ingenieros y arquitectos redistribuir los recursos financieros
hacia otras areas criticas, como la mejora de materiales o la
implementacion de tecnologias avanzadas en la construccion. Esta
capacidad de maximizar el valor econémico del proyecto es fundamental
en un entorno competitivo, donde el control de costos es esencial para
la viabilidad y el éxito de cualquier iniciativa de construccion. En
resumen, la adopcion de CYPE 3D no solo mejora la productividad y la
calidad del disefio, sino que también refuerza la sostenibilidad financiera

de los proyectos de ingenieria civil.

COSTO DE ELABORACION DE MEMORIA DE CALCULO CON
CYPE 3D

Se llevé a cabo un analisis del costo promedio asociado a la
elaboracién de la memoria de calculo en cuatro proyectos que
implementaron distintos sistemas estructurales. El costo promedio para
esta tarea, sin la utilizacion del software CYPE 3D, fue de 450,2 soles,
con una desviacion estandar de + 115,6 soles. En contraste, al emplear
CYPE 3D, el costo promedio para la elaboracién de la memoria de
calculo se redujo significativamente a 150 soles, con una desviacion

estandar de *+ 45 soles.

Esta reduccidén de costos, que representa un ahorro del 66,7 %, no
solo destaca la eficiencia del software en la optimizacion de procesos,
sino que también contribuye a una gestion mas efectiva del presupuesto
del proyecto. Al disminuir los costos en la elaboracion de la memoria de

célculo, CYPE 3D permite a los ingenieros enfocarse en el analisis
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técnico y en la validacién de soluciones estructurales, asegurando el
cumplimiento de las normativas y mejorando la calidad general del
proyecto. Esta optimizacion financiera, junto con una gestion mas agil de
las tareas, resalta la importancia de integrar herramientas avanzadas
como CYPE 3D en la practica de la ingenieria civil, mejorando tanto la

eficiencia operativa como la viabilidad econdémica de los proyectos.

Figura 54

Costo de elaboracion de memoria de calculo - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
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La implementacion del software CYPE 3D resultd en una notable
reduccion del costo asociado a la elaboracion de la memoria de calculo
de los proyectos analizados, alcanzando un ahorro del 74,32 %. Esta
disminucion significativa en los costos no solo evidencia la eficiencia que
aporta CYPE 3D al proceso de documentacion técnica, sino que también
tiene un impacto positivo en la gestion financiera de los proyectos de
ingenieria. Al optimizar los costos en la elaboracion de la memoria de
célculo, el uso de CYPE 3D permite a los profesionales de la ingenieria
concentrar sus recursos en areas criticas del disefio y analisis
estructural, garantizando el cumplimiento de las normativas vigentes y
mejorando la seguridad general del proyecto. Ademas, esta reduccion
de costos facilita la posibilidad de reinvertir los ahorros en otros aspectos
del desarrollo, como la mejora de materiales o la capacitacién del
personal. En resumen, la adopcion de CYPE 3D no solo incrementa la

productividad y la precisién en el disefio, sino que también fortalece la
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sostenibilidad econdmica de los proyectos de ingenieria civil,

permitiendo un enfoque mas estratégico y eficiente en la gestion de

recursos.
Tabla 40
Gestion de proyecto - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
SIN CYPE 3D Desviacion Media de
(1) VSCON N Media estandar error
CYPE 3D (2) estandar
TIEMPO PARA EL 1 4 24 4.2 2.1
ANALISIS
ESTRUCTURAL 2 4 18.42 3.92 1.96
TIEMPO PARA EL 1 4 89.44 16.7 8.35
DISENO
ESTRUCTURAL 2 4  20.05 11.92 5.96
TIEMPO PARA 1 4 115.21 14.9 7.45
ELABORAR LOS
PLANOS 2 4 37.22 14.15 7.075
TIEMPO PARA 1 4 12.08 3.85 1.925
ELABORAR LA
MEMORIA DE 2 4 277 1.05 0.525
CALCULO
COSTOS EN 1 4 2883.6 910.5 455.25
ELABORAR LOS
PLANOS 2 4 1410.5 390.5 195.25
COSTOS EN 1 4  450.2 115.6 57.8
ELABORAR LA
MEMORIA DE 2 4 150 45 225
CALCULO

En la tabla anterior se presenta un resumen exhaustivo de todos
los valores obtenidos a partir del muestreo realizado para esta tesis.
Estos datos reflejan los resultados del andlisis de diversos parametros,
permitiendo una evaluacion clara y concisa de las métricas relevantes
para el estudio. Cada uno de los valores recopilados ha sido
cuidadosamente analizado para proporcionar una base sdlida que
respalde las conclusiones de esta investigacion. Al observar estos
resultados, se puede apreciar la variabilidad y las tendencias que
emergen de los diferentes proyectos evaluados, lo que permite una
mejor comprension de la eficacia del software CYPE 3D en comparacion
con métodos tradicionales. Esta informacion es crucial para fundamentar
las recomendaciones y conclusiones que se presentan mas adelante en
el trabajo, asi como para establecer un marco de referencia para futuras

investigaciones en el &mbito del disefio estructural en la ingenieria civil.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La presente tesis se basa en la hipotesis general: “La implementacion
del software CYPE 3D para el disefio sismorresistente mejora la gestion de

construccion de una vivienda multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 2024”.

Tabla 41
Gestién de proyecto - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
SIN CYPE 3D Desviacién Media de
(1) VSCON N Media estandar error
CYPE 3D (2) estandar
TIEMPQ PARA EL 1 4 24 4.2 2.1
ANALISIS
ESTRUCTURAL 2 4 18.42 3.92 1.96
TIEMPO PARA EL 1 4 8944 16.7 8.35
DISENO
ESTRUCTURAL 2 4 20.05 11.92 5.96
TIEMPO PARA 1 4 115.21 14.9 7.45
ELABORAR LOS
PLANOS 2 4 37.22 14.15 7.075
TIEMPO PARA 1 4 12.08 3.85 1.925
ELABORAR LA
MEMORIA DE 2 4 277 1.05 0.525
CALCULO
COSTOS EN 1 4 2883.6 910.5 455.25
ELABORAR LOS
PLANOS 2 4 14105 390.5 195.25
COSTOS EN 1 4 450.2 115.6 57.8
ELABORAR LA
MEMORIA DE 2 4 150 45 22,5
CALCULO
Figura 55
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Figura 56
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Figura 58

E2

E2

Estructura

Estructura

Tiempo de elaboracién de memoria de calculo

14

12

10

Valores

B Sin CYPE 3D
s Con CYPE 3D

Estructura

150

Tiempo para el diseno estructural (h)

E3

Tiempo para elaborar planos (h)

E3

Tiempo para memoria de calculo (h)

B Sin CYPE 3D
B Con CYPE 3D

s Sin CYPE 3D
mm Con CYPE 3D




Figura 59
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Figura 60
Tiempo de costo de memoria de calculo
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Esta hip6tesis ha sido validada con éxito, ya que el uso de CYPE 3D no
solo acelera el proceso de analisis y disefio estructural, asi como la
elaboracién de planos y la memoria de calculo, sino que también disminuye

los costos asociados a estos procesos en mas del 70%.

Como resultado final, se concluye que la implementacion de este
software en la gestion de proyectos es altamente efectiva, proporcionando
beneficios significativos en términos de eficiencia y economia en el desarrollo
de proyectos de construccion. Esta mejora en la gestion de la construccién no
solo optimiza el tiempo de ejecucion, sino que también contribuye a una mayor

calidad en los resultados finales de la obra.
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5.1. PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL

el disefio sismorresistente en la gestiébn de construccién de una vivienda
multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 2024”, tiene como objetivo principal
demostrar que el uso del software CYPE 3D optimiza el tiempo, reduce los

costos y mejora la calidad del andlisis estructural en la gestion estratégica de

CAPITULO V

TRABAJO DE INVESTIGACION

La presente tesis, titulada “Implementacion del software CYPE 3D para

DISCUSION DE RESULTADOS

proyectos.
Tabla 42
Gestion de proyecto - sin CYPE 3D vs con CYPE 3D
SIN CYPE 3D (1) Desviacion Media de
VS N Media estandar error
CON CYPE 3D (2) estandar
TIEMPO PARA EL 1 4 24 4.2 2.1
ANALISIS
ESTRUCTURAL 2 4 18.42 3.92 1.96
TIEMPO PARA EL 1 4 89.44 16.7 8.35
DISENO
ESTRUCTURAL 2 4  20.05 11.92 5.96
TIEMPO PARA 1 4 115.21 14.9 7.45
ELABORAR LOS
PLANOS 2 4 37.22 14.15 7.075
TIEMPO PARA 1 4 12.08 3.85 1.925
ELABORAR LA
MEMORIA DE 2 4 2.77 1.05 0.525
CALCULO
COSTOS EN 1 2883.6 910.5 455.25
ELABORAR LOS
PLANOS 2 1410.5 390.5 195.25
COSTOS EN 1 4 450.2 115.6 57.8
ELABORAR LA
MEMORIA DE 2 4 150 45 22.5
CALCULO

Los resultados obtenidos en esta investigacion son significativos:

Andlisis Sismorresistente: El uso de CYPE 3D redujo el tiempo requerido
para realizar el analisis sismorresistente. Sin el software, el tiempo
promedio fue de 24 horas; con su aplicacion, este tiempo se redujo a

18.42 horas, lo que representa una disminucién del 23.25%.

152



e Disefo Estructural: En cuanto al disefio estructural, el tiempo medio sin
el software era de 89.44 horas, mientras que con CYPE 3D se redujo a
20.05 horas, logrando una notable reduccion del 81.33%.

e Elaboracion de Planos: La creacion de planos estructurales también se
beneficié significativamente. El tiempo promedio sin el software era de
115.21 horas, y con CYPE 3D se redujo a 37.22 horas, lo que equivale
a una disminucion del 87.07%.

e Memoria de Célculo: Para la elaboracion de la memoria de calculo, el
tiempo promedio pasé de 12.08 horas a 2.77 horas, lo que representa
una reduccion del 68%.

e Costos de Planos: En términos de costos, la elaboracién de los planos
estructurales paso6 de un promedio de 2,883.6 soles a 1,410.5 soles, lo
gue significa una disminucion del 68.42%.

e Costos de Memoria de Calculo: La memoria de calculo, por su parte, tuvo
un costo promedio que se redujo de 450.2 soles a 150 soles, lo que

implica una disminucién del 74.32%.

Estos hallazgos respaldan la afirmaciéon de Roman Medina (2016), quien
sostiene que CYPE 3D es el software mas eficiente para acelerar el proceso
de consulta y seguimiento de proyectos, optimizando tanto el tiempo como los
costos sin comprometer la seguridad, especialmente en el contexto de un
disefio sismorresistente. Asimismo, la investigacion de Guzman Tello y Olivos
Lozada (2008) subraya que la aplicacion de herramientas informaticas en el
analisis y diseflo estructural reduce significativamente los procesos
computacionales tediosos, facilitando el modelado de edificios con diversas
herramientas que agilizan el dibujo y la visualizaciéon del modelo. Esto se
traduce en mayores ventajas en la eficiencia, rapidez y reduccion de costos y

tiempos en la ejecucion de multiples proyectos inmobiliarios.
Contraste de Resultados con Otros Autores

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran una
reduccion significativa en los tiempos y costos de disefio estructural gracias al
uso del software CYPE 3D en el proceso de modelado y analisis

sismorresistente de edificaciones. De acuerdo con la Tabla 43, la
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implementacion de CYPE 3D permiti6 disminuir el tiempo del analisis
estructural de 24 a 18.42 horas, el del disefio estructural de 89.44 a 20.05
horas, la elaboracion de planos de 115.21 a 37.22 horas, y la memoria de
calculo de 12.08 a 2.77 horas, evidenciando mejoras que oscilan entre el 23%
y el 87% de optimizaciéon temporal. En cuanto a los costos, la reduccion
alcanzo6 el 68.42% en planos estructurales y el 74.32% en la memoria de
calculo, resultados que se alinean con diversas investigaciones nacionales
gue destacan la influencia positiva del uso de herramientas digitales en la

gestion de proyectos estructurales.
Comparacion con Roman Medina (2016)

Roman Medina (2016), en su estudio “Optimizacién del proceso de
disefio estructural mediante la aplicacion del software CYPE 3D en
edificaciones multifamiliares”, concluye que la incorporacién de esta
herramienta permite reducir los tiempos de analisis estructural en mas del
60% respecto a los métodos tradicionales. El autor sostiene que la principal
ventaja del programa radica en la automatizacion de los célculos de cargas
verticales y horizontales, la generacion de combinaciones normativas y la

obtencion inmediata de resultados de esfuerzos y deformaciones.

En relacion con el presente estudio, los resultados son coherentes, ya
que la reduccién de tiempo en el andlisis estructural fue del 23.25%, mientras
que en el disefio estructural se alcanzé una mejora del 81.33%. Ambos
resultados confirman lo sefialado por Medina: que CYPE 3D no solo optimiza
el andlisis, sino que también mejora la gestion integral del proyecto, al
disminuir errores humanos, centralizar informacion técnica y acortar los plazos

de entrega sin comprometer la calidad del disefio sismorresistente.
Comparacion con Guzman Tello y Olivos Lozada (2008)

Por su parte, Guzman Tello y Olivos Lozada (2008), en su investigacion
“‘Aplicacion de herramientas informaticas en el disefio estructural de
edificaciones de concreto armado en Lima Metropolitana”, enfatizan que la
implementacion de software de andlisis estructural como CYPECAD o CYPE

3D simplifica los procedimientos de calculo y acelera la visualizacion
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tridimensional de las estructuras, logrando una reduccion de hasta el 65% en
los tiempos de elaboracion de planos y memorias de calculo. Los autores
ademas destacan que la utilizacion de este tipo de programas favorece la
precision en la definicion de secciones, cargas y combinaciones sismicas,
permitiendo detectar inconsistencias en las etapas tempranas del proyecto.
En comparacion, los resultados de la presente tesis reflejan una reduccion del
68% en el tiempo de elaboracion de planos y del 68% en la memoria de
calculo, valores muy proximos a los obtenidos por Guzman y Olivos, lo que
confirma la validez de aplicar metodologias digitales en el contexto peruano.
Esta coincidencia reafirma que el uso de CYPE 3D contribuye
significativamente a la eficiencia técnica y econdémica del proceso de disefio

estructural.
Comparacion con Huaméan Castillo (2019)

En la investigacion de Huaman Castillo (2019), titulada “Aplicaciéon del
software CYPECAD en el disefio estructural de edificaciones de concreto
armado en Huancayo”, se demuestra que el uso del software permitio
optimizar en un 70% los tiempos de modelado y disefio, ademas de reducir
en un 50% los costos asociados a la elaboracidon de planos estructurales y
memorias de calculo. Huaman resalta que la interfaz intuitiva y la integracion
normativa peruana (E.030 y E.060) del software agilizan la etapa de
verificacion sismorresistente, generando modelos mas precisos y coherentes
con la realidad estructural. Al contrastar con la presente tesis, se observa que
los valores son muy similares: reduccion del 81.33% en tiempo de disefio
estructural y 74.32% en costos de memoria de célculo. Ello evidencia que las
ventajas de CYPE 3D no son exclusivas de una region o tipo de edificacion,
sino que su impacto positivo se mantiene constante en distintos contextos del

pais, incluyendo zonas sismicamente activas como Huancayo y Huanuco.
Comparacion con Vargas Lizarbe (2020)

Finalmente, Vargas Lizarbe (2020), en su trabajo “Evaluacién del
impacto del software CYPE 3D en el proceso de disefio estructural de

edificaciones de concreto armado en Arequipa”, sefiala que la aplicaciéon de
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esta herramienta reduce en mas del 60% los tiempos de caélculo y
documentacion técnica, y ademas mejora la gestion técnica y administrativa
del proyecto al unificar las fases de modelado, analisis y generacion de planos
dentro de un mismo entorno digital. Vargas afiade que el uso del software
permite minimizar retrabajos y errores de disefio, incrementando la
confiabilidad de las estructuras sismorresistentes. Comparando con los
resultados obtenidos en esta investigacion, donde se logré una reduccion
global promedio del 74% en costos y del 65% en tiempos totales, se puede
afirmar que existe una tendencia uniforme a nivel nacional respecto al impacto
positivo de CYPE 3D en el disefio estructural. Esto confirma que su
implementacion contribuye no solo a la optimizacion técnica, sino también a

la gestidn estratégica y econémica de los proyectos de edificacion.
Sintesis del Contraste

En conjunto, los estudios revisados —Medina (2016), Guzman y Olivos
(2008), Huaman (2019) y Vargas (2020)— respaldan los resultados de esta
tesis, demostrando que el uso de CYPE 3D es una practica eficiente y
comprobada en el ambito nacional para mejorar la productividad, reducir los
tiempos de disefio y optimizar los costos en edificaciones sismorresistentes.
Ademas, los hallazgos confirman que su aplicacion se adapta eficazmente a
diferentes escalas de proyectos, regiones y condiciones geotécnicas del Perq,
manteniendo un alto estandar de precision estructural y control de calidad en

el proceso de disefio.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el analisis estructural empleando el software CYPE 3D
para mejora la calidad en la gestion de construccion de una vivienda
multifamiliar, el uso de CYPE 3D redujo el tiempo requerido para realizar
el analisis sismorresistente. Sin el software, el tiempo promedio fue de 24
horas; con su aplicacion, este tiempo se redujo a 18.42 horas, lo que

representa una disminucién del 23.25%.

Se concluye que disefio sismorresistente empleando el software CYPE
3D mejora la calidad en la gestion de construccion de una vivienda
multifamiliar, en cuanto al disefio estructural, el tiempo medio sin el
software era de 89.44 horas, mientras que con CYPE 3D se redujo a 20.05
horas, logrando una notable reduccion del 81.33%.

Se concluye que el tiempo de la elaboracion de planos empleando CYPE
3D mejora la calidad en la gestion de construccion de una vivienda
multifamiliar, el tiempo promedio sin el software era de 115.21 horas, y
con CYPE 3D se redujo a 37.22 horas, lo que equivale a una disminucion
del 87.07%.

Se concluye que el costo de la elaboracion de planos empleando CYPE
3D mejora la calidad en la gestion de construccion de una vivienda
multifamiliar, la elaboracion de los planos estructurales pasé de un
promedio de 2,883.6 soles a 1,410.5 soles, lo que significa una
disminucién del 68.42%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la compra de una licencia original del software CYPE 3D,
ya que esta version ofrece una gama mas amplia de opciones y
herramientas para el disefio estructural, lo que mejora significativamente

la calidad y eficiencia de los proyectos.

Se recomienda aprovechar otros programas del ecosistema CYPE, como
ARQUIMEDES para el metrado, dado que este software incluye
herramientas especializadas para diferentes areas de la ingenieria civil.
Esto permite una integraciéon mas fluida de procesos y una gestion mas

eficaz de los recursos.

Es recomendable que los usuarios se inscriban en capacitaciones
impartidas por profesionales con experiencia en el uso de CYPE 3D. Este
software tiene un nivel de complejidad superior en comparacién con otros
programas como ETABS o SAP2000, por lo que una formacion adecuada

es esencial para maximizar su potencial.

Se recomienda a las empresas constructoras que capitalicen las
oportunidades en proyectos inmobiliarios, explorando nuevas tendencias
y mercados. Ademas, se recomienda la implementacion de Sistemas de
Informacion Gerencial (ERP) y la metodologia BIM, lo cual permitira una
mejor gestion de los proyectos, facilitando la planificacion, ejecucion y
control de los mismos a través de un enfoque mas integrado y

colaborativo.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE CYPE 3D PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE EN LA GESTION DE CONSTRUCCION DE UNA
VIVIENDA MUIL TIEAMIL IAR AMARIL IS — HUANUCO = 2024

Formulacién del problema Objetivos Hipodtesis Variables Metodologia P?:lﬁ(;'tc;g y
Problema general: Objetivo General Hipotesis Variable Enfoque Poblacién
¢, Como implementar el software Implementar el software CYPE 3D General dependiente: Sera La poblacion se
CYPE 3D para el disefio para el disefio sismorresistente Hi: La Gestion de cuantitativo considerard como
sismorresistente para mejorar la para mejorar la gestion de implementacion construccion Alcance o poblacion a las
gestion de construccion de una construccion de una vivienda del software CYPE Variable nivel edificaciones de 5
vivienda multifamiliar, Amarilis — multifamiliar, Amarilis — Huanuco — 3D para el disefio  independiente: El alcance niveles de concreto

Huanuco — 20247

Problema especifico:

* ¢ Como realizar el analisis
sismorresistente implementando el
software CYPE 3D para mejorar la
gestion de construccién de una
vivienda multifamiliar, Amarilis —
Huanuco — 20247

* 4, Coémo realizar el disefio estructural
implementando el software CYPE 3D
para mejorar la gestion de
construccidn de una vivienda
multifamiliar, Amarilis — Huanuco —
20247

+ ,Como identificar el tiempo y costo
implementando el software CYPE 3D
para mejorar la gestion de
construccion de una vivienda
multifamiliar, Amarilis — Huanuco —
20247

2024.

Objetivos especificos

* Realizar el analisis
sismorresistente implementando el
software CYPE 3D para mejorar la
gestion de construccién de una
vivienda multifamiliar, Amarilis —
Huanuco — 2024.

* Realizar el disefio estructural
implementando el software CYPE
3D para mejorar la gestién de
construccion de una vivienda
multifamiliar, Amarilis — Huanuco —
2024.

* Identificar el tiempo y costo
implementando el software CYPE
3D para mejorar la gestion de
construccion de una vivienda
multifamiliar, Amarilis — Huanuco —
2024.

sismorresistente
mejora la gestién
de construccion de
una vivienda
multifamiliar,
Amarilis —
Huanuco — 2024.

HO: La
implementacion
del software CYPE
3D para el disefio
sismorresistente
no mejora la
gestion de
construcciéon de
una vivienda
multifamiliar,
Amarilis —
Huanuco — 2024.

Diserfio
sismorresistente

del proyecto
es
descriptivo.
Disefio

Es no
experimental

armado, Amarilis -
Huanuco -2024.
Muestra

La Muestra se
considerara una
muestra no
probabilistica por lo
gue se tomara como
muestra a una
vivienda
multifamiliar de 5
niveles de concreto
armado, Amarilis -
Huanuco -2024.
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ANEXO 3

ENCUESTA A INGENIEROS

Nombre y Apellido del Experto: CARLOS NIGER VERDE BASILIO
Cargo: INGENIERO CIVIL
Grado academico: TITULADO
Acharte Funegra, Arlyn Amarish Arlety
Tesista:
EVALUACION DEL DISENO SISMORESISTENTE CON CYPE 3D PARA LA GESTION DE
Tesi CONSTRUCCION DE VIVIENDAS MULTIFAMILIARES, AMARILIS — HUANUCO — 2025
esis:
2. FORMULARIO
PREGUNTA Deficiente |Regular Buena Muy buena |Excelente OBSERVACIONES
0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%

1. ¢Qué tan efectiva considera que
es laimplementacién del software

CYPE 3D para realizar el andlisis x
sismorresistente de una vivienda

2. ¢Como evalua la precision de los
resultados estructurales obtenidos al

usar el software CYPE 3D en x
comparacion con métodos
3. éQué nivel de eficienciaen el
disefio estructural considera que se
logra al implementar el software
CYPE 3D?

4. ¢Cémo califica la facilidad de usoy
comprensién del software CYPE 3D
durante el proceso de modelado
estructural?

5. ¢En qué medida el uso de CYPE 3D
contribuye a reducir el tiempo de
disefio y andlisis estructural?

X X

6. ¢Qué tan beneficioso considera
que es el uso de CYPE 3D para
optimizar los costos en la gestidn de x
construccion?
7. éComo califica el aporte del
software CYPE 3D en latoma de
decisiones técnicas durante el x
proceso constructivo?
8. ¢En qué medidala
implementacion del software CYPE x
3D mejora la gestidn general de

construccion de una vivienda
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1. DATOS GENERALES

Nombre y Apellido del Experto: ING. JOEL LUIS GUARNIZ FLORES
Cargo: INGENIERO CIVIL
Grado academico: MAGISTER
Acharte Funegra, Arlyn Amarish Arlety
Tesista:

EVALUACION DEL DISENO SISMORESISTENTE CON CYPE 3D PARA LA GESTION DE
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS MULTIFAMILIARES, AMARILIS — HUANUCO - 2025

Tesis:

2. ASPECTOS DE LA VALIDACION

Deficiente [Regular Buena Muy buena [Excelente
PREGUNTA OBSERVACIONES
0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%

1. ¢Qué tan efectiva considera que
es laimplementacion del software
CYPE 3D para realizar el analisis
sismorresistente de una vivienda
2. ¢Como evalua la precision de los
resultados estructurales obtenidos al
usar el software CYPE 3D en

4

¢

comparacion con métodos

3. ¢Qué nivel de eficienciaen el

disefio estructural considera que se
logra al implementar el software
CYPE 3D?

4. ¢Cémo califica la facilidad de uso 'y
comprensién del software CYPE 3D
durante el proceso de modelado
estructural?

5. ¢En qué medida el uso de CYPE 3D
contribuye a reducir el tiempo de
disefio y andlisis estructural?

6. ¢Qué tan beneficioso considera
que es el uso de CYPE 3D para
optimizar los costos en la gestion de
construccion?

7. éComo califica el aporte del
software CYPE 3D en la toma de

X X x x

decisiones técnicas durante el
proceso constructivo?
8. ¢En qué medidala
implementacién del software CYPE x
3D mejora la gestidn general de

construccion de una vivienda
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1. DATOS GENERALES

Nombre y Apellido del Experto:

MOSEIS GROBER GUERRA UTRILLA

Cargo:

INGENIERO CIVIL

Grado academico:

TITULADO

Tesista:
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EVALUACION DEL DISENO SISMORESISTENTE CON CYPE 3D PARA LA GESTION DE
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS MULTIFAMILIARES, AMARILIS — HUANUCO — 2025

2. ASPECTOS DE LA VALIDACION

PREGUNTA

Deficiente
0-20%

Regular
20-40%

Excelente
80-100%

Buena
40-60%

Muy buena
60-80%

OBSERVACIONES

1. ¢Qué tan efectiva considera que
es laimplementacién del software
CYPE 3D para realizar el analisis
sismorresistente de una vivienda

2. ¢Como evalua la precision de los
resultados estructurales obtenidos al
usar el software CYPE 3D en
comparacién con métodos

3. éQué nivel de eficienciaen el
disefio estructural considera que se
logra al implementar el software
CYPE 3D?

4. ¢Cémo califica la facilidad de uso y
comprension del software CYPE 3D
durante el proceso de modelado
estructural?

5. ¢éEn qué medida el uso de CYPE 3D
contribuye a reducir el tiempo de
disefio y analisis estructural?

6. ¢Qué tan beneficioso considera
que es el uso de CYPE 3D para
optimizar los costos en la gestion de
construccion?

7. ¢Cémo califica el aporte del
software CYPE 3D en latoma de
decisiones técnicas durante el
proceso constructivo?

XX X x X X

8. ¢En qué medidala
implementacion del software CYPE
3D mejora la gestidn general de
construccion de una vivienda
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ANEXO 4
RESUMEN DE ANALISIS DE DATOS

Parametro Condicién El E2 E3 E4 Media | Desv. Est.
Tiempo para el andlisis estructural (h) | Sin CYPE 3D 22 28 23 23 24.0 4.2
Con CYPE 3D 15 20 19 19 18.4 3.9
Tiempo para el disefio estructural (h) Sin CYPE 3D 70 105 95 88 89.4 16.7
Con CYPE 3D 10 24 18 28 20.0 11.9
Tiempo para elaborar planos (h) Sin CYPE 3D 100 120 130 111 115.2 14.9
Con CYPE 3D 25 40 50 34 37.2 14.1
Tiempo para memoria de célculo (h) Sin CYPE 3D 8 13 14 13 12.1 3.8
Con CYPE 3D 2 3 4 2 2.8 1.0
Costo planos (S/.) SinCYPE 3D | 1800 | 3000 | 3700 | 3035 | 2883.6 910.5
ConCYPE3D | 950 | 1300 | 1850 | 1542 | 1410.5 390.5
Costo memoria de célculo (S/.) Sin CYPE 3D 330 460 520 490 450.2 115.6
ConCYPE 3D | 110 140 170 180 150.0 45.0

ANALISIS INDIVIDUAL
4 Estructura 1 (E1)

La primera edificacion, de menor complejidad estructural, presentd un
tiempo total de andlisis y disefio significativamente menor respecto a las
demas. Sin embargo, al implementar CYPE 3D, el tiempo de andlisis se redujo
de 22 ha 15 h (-31.8%), y el disefio estructural pasé de 70 ha 10 h (-85.7%),
mostrando una optimizacion considerable en la etapa de modelado y calculo.

El costo de planos se redujo de S/ 1,800 a S/ 950, y la memoria de
calculo de S/ 330 a S/ 110, lo que refleja un ahorro promedio del 60%.

4 Estructura 2 (E2)

La segunda estructura, de mayor complejidad (mayor cantidad de
niveles), demandd mas horas sin software especializado. Con CYPE 3D, el
tiempo de andlisis bajé de 28 h a 20 h, y el disefio de 105 h a 24 h,
evidenciando una reduccion del 77% en tiempo operativo.

El costo de planos descendio de S/ 3,000 a S/ 1,300, y el de la memoria
de céalculo de S/ 460 a S/ 140, mostrando una disminucion de costos del 57%.

4 Estructura 3 (E3)

En la tercera estructura, de caracteristicas intermedias, se mantuvo un
comportamiento estable: el tiempo de andlisis pas6 de 23 h a 19 h, y el disefio

de 95 h a 18 h, lo que representa una optimizacion del 81%.
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Los costos de planos y memorias también reflejan el impacto positivo del
software, reduciéndose de S/ 3,700 a S/ 1,850 (-50%) y de S/ 520 a S/ 170
(-67%), respectivamente.

4 Estructura 4 (E4)

La cuarta estructura presentd tiempos y costos similares al promedio
general. El andlisis estructural disminuyé de 23 h a 19 h, mientras que el
disefio estructural pasé de 88 h a 28 h, evidenciando un ahorro del 68%.

El costo total del disefio estructural se redujo de S/ 3,035 a S/ 1,542,y la
memoria de calculo de S/ 490 a S/ 180, validando la eficiencia econémica del
software.

En conjunto, las cuatro edificaciones muestran que la implementacion
del software CYPE 3D permitié reducir significativamente los tiempos y costos
en el proceso de disefio estructural y elaboracion de documentacién técnica.

El promedio de reduccion en tiempo total fue del 65% al 80%, mientras
que los costos disminuyeron entre 50% y 60%, confirmando la eficiencia
operativa y econémica del uso del software en la gestion de construccion de
viviendas multifamiliares.

Las desviaciones estandar moderadas evidencian homogeneidad en los
resultados, lo que valida la consistencia del comportamiento técnico en las

cuatro estructuras evaluadas.
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ANEXO 5
MEMORIA DE CALCULO

DISENO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

DISENO DE VIGA

Los elementos estructurales de conexion, como las vigas, desempefian
un papel fundamental en la estabilidad y resistencia de una edificacién. Su
funcidon principal es soportar las cargas que actian sobre la estructura,
garantizando una distribucion eficiente de estas hacia las columnas y otros
elementos de soporte. Ademas de resistir cargas verticales, las vigas también
proporcionan rigidez lateral a la estructura, lo que es crucial para su
desempefo frente a fuerzas laterales, como las generadas por sismos o
vientos fuertes.

Cuando las vigas se apoyan sobre otras vigas, estas no solo transfieren
las cargas verticales hacia las columnas, sino que también facilitan una
interconexion entre los diferentes niveles de la estructura. Esta interconexion
contribuye a la distribucién de las fuerzas y momentos generados, lo que
ayuda a prevenir deformaciones excesivas y colapsos. En resumen, las vigas
son componentes clave que aseguran la integridad estructural y la durabilidad
de un edificio, permitiendo una correcta absorcion y transmision de cargas, lo

gue a su vez favorece la seguridad y estabilidad del conjunto.
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Figura 61

Resultados del disefo estructural
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Vigas de 30X35

DISENO DE ELEMENTO (0.30 X 0.35) - EJE Y-Y 1er - 5to Nivel
PROPIEDADES DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresion del concreto: f'¢ (kg/cm2) 210
Fluencia del Acero : fy (kg/cm2) 4200
Base de laViga: bw (cm) 30
Peralte Total de la Viga: h (cm) 35
recubrimiento= 4
Peralte efectivo (depende #capas) : d = h-recubrimiento (cm) 31
Luz Libre del miembro estructural: Ln (cm) 540
Factor de relacion g1 =c/a 0.850
Acero Minim o: As,min = 0.7+/T'c/fy*b*d((cm2) 3.100
Acero Maxim o: As max (cm2)=0.5%0 85 'c*6000%p1)/(fy(fy+6000) 988
DISENO SISMICO POR FLEXION

Momento Ultimo: Mu (T.m) 0.23
Factor de Seguridad por fiexién: @ 0.90
Profundidad del bloque de compresion : a=d-yd*- 2*Mu/(@*0.85"'c*bw ) (cm) 0.15
Acero requerido: Asreq = Mu/@*fy~(d-a/2) (cm2) 0.20
Requerimiento de Bastones (Zona de Analisis)

Acero colocado enlazonade analisis: As col (cm2) 3.96
Diametro méaximo del acero longitudinal: Db max (cm) 1.91
Diametro minimo del acero longitudinal: Db min (cm) 1.59
Profundidad del bloque de compresion : a =As*fy/0.85*f'c*bw (cm) 31
Momento Resistente del Acero: Mr=@*As*fy*(d-a/2) (T.m) 4.4
Longitud del Punto de Inflexion en la zona de Analisis: Lp (cm) 40.00
Longitud del baston en la Zona de Analisis Lb=Lp+max(In/16;12dbmax;d) (cm) 7375

2055/8"

Momento Ultimo: Mu (T.m) 0.23
Factor de Seguridad por flexién: @ 0.90
Profundidad del blogue de compresion : a=d-yd2- 2*Mu/(@*0.85*f'c*bw ) (cm) 0.15
Acero requerido: Asreq = Mu/@*y~(d-a/2) (cm2) 0.20
Requerimiento de Bastones (Zona de Analisis)

Acero colocado enlazonade analisis: As col (cm2) 3.96
Diametro méaximo del acero longitudinal: Db max (cm) 191
Diametro minimo del acero longitudinal: Db min (cm) 1.59
Profundidad del bloque de compresion : a =As*fy/0.85*f'c*bw (cm) 3N
Momento Resistente del Acero: Mr=@*As*fy*(d-a2) (T.m) 441
Longitud del Punto de Inflexion en la zona de Anélisis: Lp (cm) 40.00
Longitud del baston en la Zona de Analisis Lb=Lp+max(In/16;12dbmax;d) (cm) 73.75

20 5/8"
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| DISENO SISMICO POR CORTANTE
Acero negativo total izquierdo del miembro estructural : As1- (cm2)
Acero positivo total izquierdo del miembro estructural : As2 + (cm2)
Acero negativo total derecho del miembro estructural : As3 - (cm2)
Acero positivo total derecho del miembro estructural : As4 + (cm2)
Profundidad del bloque de compresion del As1: a1 =As1*fy/0.85"'c*bw (cm)
Profundidad del bloque de compresion del As2: a2 =As2*fy/0.85*f'c*bw (cm)
Profundidad del blogque de compresién del As3: a3 =As3*fy/0.85"f'c*bw (cm)
Profundidad del blogue de compresion del As4: a4 =As4*fy/0.85"'c’bw (cm)

Momento nominal del acero As1
Momento nominal del acero As2
Momento nominal del acero As3
Momento nominal del acero As4

sMn1=As1*fy*(d-a/2) (T.m)
:Mn2=As2*fy*(d-a/2) (T.m)
:Mn3=As3*y*(d-a/2) (T.m)
- Mn4=As4*fy*(d-a/2) (T.m)

Momento probable del acero As1: Mpr1=1.25"Mn1 (T.m)
Momento probable del acero As2: Mpr2=1.25"Mn2 (T.m)
Momento probable del acero As3: Mpr3=1.25*"Mn3 (T.m)
Momento probable del acero As4 : Mprd=1.25*Mn4 (T.m)
Carga Muerta en el miembro estructural: CM({Ton/m)
Carga Viva en el miembro estructural: CV (Ton/m)
Cortante debido a Cargas Isostaticas Vui=1.25(CM+CV)*Ln/2 (Ton)
Cortante sismica ultima a la lzquierda : Vu,izg(a) (Ton)
Cortante sismica ultima a la Derecha: Vu,der(a) (Ton)
Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu =max(Vu(a);Vu(b))
Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Vc =0.53*/f'c*b*d
Resistencia al corte proporcionada por el acero: Vs =Vu/@-Vc
Diam etro del acero trans versal (refuerzo a corte): Dat (cm)
Area del acero transversal (refuerzo a corte): Aacero (cm2)
Separacion de Estribos maxim o: Smax=Av*fy*dVs (cm)
Separacion del primer estribo a la cara del elem ento vertical (cm)
Zona de confinamiento 2h: Sconf=min(d/4;15; 10@long,min;24@estribo;30; Smax) (cm)
Zona Central: Scent=min(d/2;Sméx) (cm)
o 183/8" 1@ 0.05m, 5@ 0.10m, R@0.15m AE

3.96
3.96
3.96
3.96
207
266
266
266
498
493
493
493
6.23
6.17
6.17
6.17
0.49
0.06
1.85
414
413
414
7.14
227
095
0.71

81

16

Moment Diagram (tonf-m)
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Vigas de 30X60

DISENO DE ELEMENTO (0.30 X 0.60) - EJE Y-Y 1er - 5to Nivel
PROPIEDADES DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresion del concreto: f'c (kg/cm2) 210
Fluencia del Acero : fy (kg/cm2) 4200
Base delaViga: bw (cm) 30
Peralte Total de la Viga: h (cm) 60
recubrimiento= 5
Peralte efectivo (depende #capas) : d = h-recubrimiento (cm) 35
Luz Libre del miembro estructural: Ln (cm) 900
Factor de relacién g1 =c/a 0.850
Acero Minim o: As min = 0.7</fc/fy*b*d((cm2) 5.500
Acero Maxim o: As méx (cm2)=0.5%(0.85*F'c*6000*B1)/(fy(fy+6000) 17.53
DISENO SISMICO POR FLEXION

Mom ento Ultimo: Mu (T.m) 15.55
Factor de Seguridad por flexion: @ 0.90
Profundidad del blogue de compresion : a=d-yd>- 2*"Mu/(@*0.85"T'c "bw ) (cm) 6.22
Acero requerido: Asreq = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2) 793
Requerimiento de Bastones (Zona de Analisis)

Acero colocado enlazona de analisis: As col (cm2) 7.92
Diametrc méximo del acero longitudinal: Db max (cm) 1.91
Diametro minimo del acero longitudinal: Db min (cm) 1.59
Profundidad del bloque de compresion @ a =As*fy/0.85*f'c*bw (cm) 6.21
Momento Resistente del Acero: Mr=*As*fy*(d-a2) (T.m) 15.54
Longitud del Punto de Inflexién en la zona de Analisis: Lp (cm) 40.00
Longitud del baston en |a Zona de Analisis Lb=Lp+max(In/16;12dbmaxd) (cm) 96.25

40 5/8"

Momento Ultimo: Mu (T.m) 884
Factor de Seguridad por flexion: @ 0.90
Profundidad del blogue de compresion @ a=d-yd>- 2"Mu/(@70.85"'c"ow ) (cm) 3.44
Acero requerido: Asreq = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2) 4.39
Requerimiento de Bastones (Zona de Analisis)

Acero colocado enlazona de analisis: As col (cm2) 5.94
Diametro méximo del acero longitudinal: Db max (cm) 1.91
Diametrc minimo del acero longitudinal: Db min (cm) 1.59
Profundidad del bloque de compresion : a =As*fy/0.85*f'c*bw (cm) 4.66
Momento Resistente del Acero: Mr=@*As*fy*(d-a/2) (T.m) 11.83
Longitud del Punto de Inflexién en la zona de Analisis: Lp (cm) 40.00
Longitud del baston en |a Zona de Analisis Lb=Lp+max(In/16;12dbmax;d) (cm) 96 25

3@ 5/8"
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| DISENO SISMICO POR CORTANTE
Acero negativo total izquierdo del miembro estructural : As1 - (cni2)
Acero positive total izquierdo del miembro estructural : As2 + (cm2)
Acero negativo total derecho del miembro estructural : As3- (cm2)
Acero positivo total derecho del miembro estructural : As4 + (cm2)
Profundidad del blogque de compresion del As1:a1=As1*y/0.85"F'c*ow (
Profundidad del bloque de com presion del As2 : a2 =As2*fy/0.85'c*bw (
Profundidad del bloque de com presion del As3: a3 =As3*fy/0.85'c*bw (C
Profundidad del blogue de compresion del As4 : ad =As4*fy/0.85'c™bw (
Momento nominal del acero As1 : Mn1=As1"fy*(d-a/2) (T.m)
Momento nominal del acero As2 : Mn2=As2*fy*(d-a/2) (T.m)
Momento nominal del acero As3 : Mn3=As3*fy*(d-a/2) (T.m)
Momento nominal del acero As4 : Mnd=As4*y~(d-a2) (T.m)
Momento probable del acero As1: Mpri=1.25"Mn1 (T.m)
Momento probable del acero As2 : Mpr2=1.25"Mn2 (T.m)
Momento probable del acero As3: Mpr3=1.25"Mn3 (T.m)
Momento probable del acero As4: Mprd=1.25"Mn4 (T.m)
Carga Muerta en el miembro estructural: CM (Ton/m)
Carga Viva en el miembro estructural: CV (Ton/m)
Cortante debido a Cargas Isostaticas Vui=1.25(C\M+CV)*Ln/2 (Ton)
Cortante sismica Ultima a la Izquierda : Vu,izg(a) (Ton)
Cortante sismica Ultima a la Derecha: Vu.der{a) (Ton)
Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu =max(Vu(a);Vu(b))
Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Ve =0.53*/f'c*b*d
Resistencia al corte proporcionada por el acero: Vs =Vu/@-Vc
Diam etro del acero transversal (refuerzo a corte): Dat (cm)
Area del acero transversal (refuerzo a corte): Aacero (cm2)
Separacion de Estribos méaxim o: Smax= Av*fy*d/Vs (cm)
Separacion del prim er estribo a la cara del elem ento vertical (cm)
Zona de confinamiento 2h: Sconf=min(d/4;15; 10@long,min;24@estribo;30;Smax) (cm)
Zona Central: Scent=min(d/2;Smdx) (cm)

o 193/8" 1@ 0.05m, 5@ 0.10m, R@0.15m AE

792
594
792
594
2.07
233
311
233
17.95
13.43
17.78
13.43
22.44
16.79
2222
16.79
0.67
0.06
4.09
8.45
8.42
8.45
12.67
273
095
0.71
120

13
28

Moment Diagram (tonf-m)

S

_
| . | -

10

(-)Moment -15.5551 -3.6888 -12.261
(+)Moment 7.7776 5.8403 6.1305
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Vigas de 20X20 (chata)

DISENO DE ELEMENTO (0.20 X 0.20) - EJE X-X 1er - 5to Nivel
PROPIEDADES DEL MIEMBERO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresion del concreto: f'c (kg/cni2) 210
Fluencia del Acero :fy (kg/cn2) 4200
Base de la Viga: bw (cm) 20
Peralte Total de la Viga: h (cm) 20
recubnmiento= 3
Peralte efectivo (depende #capas) :d = h-recubrimiento (cm) 17
LuzLibre del miembro estructural: Ln (cm) 565
Factor de relacion g1 =c/a 0.850
Acero Minimo: As,min = 0.74f'c/fy*b*d((cm2) 1.133
Acero Maxim o: As,méx (crm2)=0.5%(0.85'c*60007B1 )/(fy(fy +6000) 3.61
DISENO SISMICO POR FLEXION

Momento Ultimo: Mu (T.m) 0.10
Factor de Seguridad por flexion: @ 0.90
Profundidad del bloque de compresion - a=d-yd2- 2*Mu/(&*0 85*'c*bw ) (cm) 017
Acero requerido: Asreq =Mu/@*y*(d-a/2) (cm2) 0.15
Requerimiento de Bastones (Zona de Analisis)

Acero colocado en la zona de analisis: As col (crm2) 2.54
Diametro maximo del acero longitudinal: Db max (cmj) 1.59
Diametro minim o del acero longitudinal : Db min (cm) 1.27
Profundidad del bloque de compresidn :a =As*y/0.85*'c*bw (cm) 2.99
Momento Resistente del Acero: Mr=@*A s*fy*(d-a/2) (T.m) 1.49
Longitud del Punto de Inflexién en la zona de Analisis:Lp (cm) 40.00
Longitud del baston en la Zona de Analisis Lb=Lp+max(In/16;12dbmax;d) (cm) 75.31

201/2"

Momento Ultimo: Mu (T.m) 0.23
Factor de Sequridad por flexion: @ 0.90
Profundidad del bloque de compresion :a=d-yd2- 2*Mu/(@*0.85*f'c*bw ) (cm) 0.43
Acero requerido: Asreq =Mu/@*y*(d-a/2) (cm2) 0.36
Requerimiento de Bastones (Zona de Analisis)

Acero colocado en la zona de analisis: As col (crm2) 2.54
Diametro maximo del acero longitudinal: Db max (cm) 1.59
Diametro minim o del acero longitudinal : Db min {cm) 1.27
Profundidad del bloque de compresidn :a =As*y/0.85*'c*bw (cm) 2.99
Momento Resistente del Acero: Mr=@"A s*fy*(d-a/2) (T.m) 1.49
Longitud del Punto de Inflexién en la zona de Analisis: Lp (cm) 40.00
Longitud del baston en la Zona de Analisis Lb=Lp+max(In/16;12dbmax;d) (cm) 75.31

201/2"
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[ DISENO SISMICO FOR CORTANTE

Acero negativo total izquierdo del miembro estructural : As1 - (cm2) 2.87
Acero positivo total izquierdo del miembro estructural : As2 + (cn2) 2.87
Acero negativo total derecho del miembro estructural - As3 - (cni2) 2.57
Acero positivo total derecho del miembro estructural : As4 + (cn®) 257
Profundidad del blogue de compresidn del As1 a1 =As1%y/0.85% c™bw (Cm) 2.07
Profundidad del bloque de compresion del As2 : a2 =As2%y/0.85* 'c*bw (cm) 3.02
Profundidad del bloque de compresidn del As3: a3 =As3*y/0.85*f'c*bw (cm) 3.02
Profundidad del bloque de compresion del As4 : a4 =As4*y/0.85*'c*bw (cm) 3.02
Momento nominal del acero As1 : Mn1=As1*fy*(d-a/2) (T.m) 1.72
Momento nominal del acero As2 : Mn2=As2*y*(d-a/2) (T.m) 1.67
Momento nominal del acero As3 : Mn3=As3*fy*(d-a/2) (T.m) 1.67
Momento nominal del acero As4 - Mnd=As4*fy*(d-a/2) (T.m) 1.67
Momento probable del acero As1 - Mpr1=125*Mn1 (T.m) 215
Momento probable del acero As2 : Mpr2=1.25"Mn2 (T.m) 2.09
Momento probable del acero As3 : Mpr3=1.25*Mn3 (T.m) 2.09
Momento probable del acero As4 : Mprd4=125*Mn4 (T.m) 2.09
Carga Muerta en el miembro estructural: CM (Ton/m) 0.33
Carga Viva en el miembro estructural: Cv (Ton/mj) 0.04
Cortante debido a Cargas Isostaticas Vui=1.25(CM+CV )*Ln/2 (Ton) 1.31
Cortante sismica Gltima a la lzquierda : Vu,izqg(a) (Ton) 2.06
Cortante sismica Gltima a la Derecha: Vu,der(a) (Ton) 2.05
Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu =max(Vu(a);Vu(b)) 2.06
Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Ve =0.53*/f'c*b*d 2.61
Resistencia al corte proporcionada por el acero: Vs =V u@-Vc 0.19
Diametro del acero transversal (refuerzo a corte): Dat (cmi 0.95
Area del acero transversal (refuerzo a corte): Aacero (cr2) 0.71
Separacion de Estribos maximo: Smax= Av*fy*d/Vs (cm) 544
Separacién del primer estribo a la cara del elemento vertical (cm) 5
Zona de confinamiento 2h: Sconf=min(d/4;15;10&long,min;24@estribo;30;Smax) (cm) 4
Zona Central: Scent=min(d/2;Sméx) (cm) 9

O 193/8" 1@ 0.05m, 5@ 0.10m, R@0.15m AE

Moment Diagram (tonf-m)

-7

PAIIII IS LLLLLLLL A1 S S SIS 2777777727777

(-)Moment -0.0948 -0.0948 -0.3794

(+)Moment 0.2317 0.2236 0.1897
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DISENO DE COLUMNA

Las columnas son componentes verticales esenciales en la ingenieria
civil, disefiadas principalmente para resistir solicitaciones de compresion axial.
Sin embargo, su funcién no se limita Unicamente a soportar estas cargas;
generalmente, las columnas también deben hacer frente a fuerzas de corte,
flexion y torsion. En estructuras de concreto armado, la continuidad del
sistema estructural genera momentos flectores que afectan a todos los
elementos, incluidas las columnas.

Debido a su papel critico en la estabilidad de la edificacion, una falla en
una columna en un punto estratégico puede desencadenar un colapso
progresivo de los pisos superiores, potencialmente llevando al colapso total
de la estructura. Por esta razén, es fundamental prestar atencion meticulosa
al disefio de las columnas, asegurando que su capacidad de carga exceda
significativamente la de las vigas y otros elementos estructurales horizontales.
Este enfoque garantiza que las columnas cuenten con una reserva de
resistencia adecuada, permitiendo que la estructura soporte no solo las cargas
verticales, sino también las solicitaciones adicionales que puedan surgir
durante su vida util, como las generadas por fendmenos sismicos o de viento.
En resumen, un disefio cuidadoso y robusto de las columnas es vital para
asegurar la seguridad y la integridad estructural a largo plazo.

Columnas de 40x45
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DISENO DEL ELEMENTO (COLUMNA DE 40X45) - 1er-5to nivel

PROPIEDADES DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresion del concreto: fc (kg/cm2)

Fluencia del Acero: fy (kg/cm2)

Base de la Columna: bw (cm)
Peralte Total de la Columna: h (cm)
Peralte efectivo : d = h-5 (cm)
Luz Libre del miembro estructural: Ln (cm)
Factor derelaciéonp1 =c/a
Acero Minimo: As,min = 0.01"bw*h (cm2)
Acero Maximo: As,max =0.06"bw*h (cm2)
12 @ 5/8" =23.76 cm2 p=1.32%

DISENO POR FLEXOCOMPRESION

DETERMINACION DE DIAGRAMA DE INTERACCION DE DISENO

210
4200
40

45

40
280
0.850
18
108

CURVA1=0° CURVA 7 =90° CURVA 13=180° CURVA 19 =270°
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
22992 0.00 0.00 22992 0.00 0.00 22992 0.00 0.00 22992 0.00 0.00
22992 0.00 6.29 22992 591 0.00 22992 0.00 629 | 22992 | -591 0.00
22862 0.00 963 22717 8.94 0.00 22862 0.00 -963 | 22717 | -8.94 0.00
20587 0.00 1253 | 204.25 11.61 0.00 20587 0.00 -12.53 | 20425 | -11.61 0.00
182.01 0.00 1489 | 180.22 13.81 0.00 182.01 0.00 -14.89 | 18022 | -13.81 0.00
15714 0.00 16.72 | 154.62 15.58 0.00 15714 0.00 -16.72 | 15462 | -15.58 0.00
129.44 0.00 1815 | 12670 | 17.00 0.00 129.44 0.00 -18.15 | 126.70 | -17.00 0.00
98.20 0.00 19.29 95.70 18.23 0.00 98.20 0.00 -19.29 9570 | -18.23 0.00
84 84 0.00 2032 83.96 18.93 0.00 84 84 0.00 -20.32 8396 | -18.93 0.00
65.29 0.00 2115 67.92 19.39 0.00 65.29 0.00 2115 | 6792 | -19.39 0.00
4276 0.00 2013 4310 18.61 0.00 4276 0.00 -2013 | 4310 | -18.61 0.00
9.31 0.00 16.39 17.02 15.41 0.00 9.31 0.00 -16.39 17.02 | -15.41 0.00
-18.60 0.00 1196 | -1596 10.80 0.00 -18.60 0.00 -1196 | -1596 | -10.80 0.00
-65.83 0.00 3.81 -66.17 3.33 0.00 -65.83 0.00 -3.81 6617 | -3.33 0.00
-83.92 0.00 0.00 -83.92 0.00 0.00 -83.92 0.00 0.00 -83.92 0.00 0.00
M33 M22
Puntos 0° 180° Puntos 90° 270°
@Pn @Mn @Pn @Mn @Pn @Mn @Pn @Mn
1 22992 0.00| 22992 0.00 1 22992 0.00] 22992 0.00|
2 22992 6.29| 22992 -6.29 2 22992 591 22992 -591
3 22862 963 22862 -9.63 3 22717 894| 22717 -8.94
4 20587 12.53| 20587 -12.53 4 204 .25 11.61| 204.25 -11.61
5 182.01 14.89| 182.01 -14.89 5 180.22 13.81| 18022 -13.81
6 15714 16.72| 15714 -16.72 6 154 62 15.58| 154.62 -15.58|
7 129.44 18.15| 129.44] -18156 7 126.70 17.00f 126.70 -17.00
8 98.20 19.29 98201 -19.29 8 95.70 18.23 95.70 -18.23
9 84 84 20.32 8484 -20.32 9 83.96 18.93 83.96 -18.93
10 65.29 21.15 6529 -21.15 10 67.92 19.39 67.92 -19.39
11 4276 2013 4276 -2013 11 4310 18.61 4310 -18.61
12 9.31 16.39 9.31 -16.39 12 17.02 15.41 17.02 -15.41
13 -18.60 11.96| -1860] -11.96 13 -15.96 1080 -1596 -10.80
14 -65.83 381 -6583 -3.81 14 -66.17 333 -6617 -3.33
15 -83.92 0.00| -B392 0.00 15 -83.92 0.00| -8392 0.00|
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA Ru

NIVEL | Colurm | Carga P V2 V3 T M2 M3

4TO C21 |MUERTA| -2.162 | -3.408 | 0.011 0.008 | -0.018 | 3.299 22
4TO c21 VIVA 0.2 -0.562 | -0.001 | 0.014 | -0.002 | 0353 0.2
4TO 21 |SISMO X 0.1 0.785 | 0.110 | 0.062 | 0.011 0.829

4TO 21 |SIsMOY 0.0 0.026 | 0133 | 0.004 | 0.011 0.027

sismo para la izquierda y derecha

RESISTENCIA MINIMA POR CARGAS DE GRAVEDAD
RESISTEN CIAMINIMA INCLUYENDO SISMO

U=14CM+17CV
U=1.25 (CM + CV) +CS
U=0.9 (CM ) +CS

Se calculara las siguientes combinaciones reglamentarias (Articulo 9.2 - E.060), analizando el

SISMO XX COMBINACIONES Ru SISMO YY COMBINACIONES Ru

P M2 M3 P M2 M3

U1 3.42 -0.03 522 U1 3.42 | -0.03 522

u2 313 -0.01 539 uz2 3.01 -0.01 459

Sismo ua 286 -0.04 374 Sismo ua 2.97 -0.04 454
XK= U4 2.08 0.00 3.80 YY = U4 1.06 0.00 3.00
us 1.81 -0.03 214 us 1.93 | -0.03 2.94
us 313 0.01 -5.39 ue 3.01 0.01 -4.59
Sismo u7 286 0.04 374 | Sismo u7 2.97 0.04 -4 54
XK < us 2.08 0.00 380 | YY = us 1.06 0.00 -3.00
ug 1.81 0.03 214 ug 1.93 0.03 -2.04

VERIFICACION DE RESIS TENCIA AL SISMO EN DIRECCION X-X

M33 - SISMO XX
250

-100

M22 - SISMO XX
250

30

VERIFICACION DE RESIS TENCIA AL SISMO EN DIRECCION Y-Y

M33 - SISMO YY
250

181

M22 - SISMO YY
250

30




DISENO POR CORTANTE

Momento nominal Inferior: Mni (T.m)

Momento nominal Superior: Mns (T.m)

Momento probable Inferior: Mpri (T.m)

Momento probable Superior: Mprs (T.m)

Cortante sismica Ultima: Vu(a)=(Mpri+Mprs)/hn (Ton)

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu =Vu(a)
Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Ve =0.53"/f'c*(1+Nu/140Ag)*b~d
Resistencia al corte proporcionada por el acero: Vs =Vu/@-Ve
Diametro del acero transversal (refuerzo a corte): Dat (cm)

Area del acero ransversal (refuerzo a corte): Aacero (cm2)

Diametro del acero longitudinal de menor diametro

Separacidn de Estribos méximo: Smax=Av*fy"d/Ns (cm)

Separacion del primer estribo a la cara del elemento vertical (cm)
Zona de confinamiento = max(Ln/6;Lmax,columna;50)

Zona de confinamiento 2h: Sconf=min(imin,columna/3 6@long,min;10) (cm)
Zona Central: Scent=min(12@long;Smax ;25) (cm)

[] 223/8" 0.05m, 4@ 0.10m, 4@ 0.15m, R@0.20m
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4.22
3.65
5.28
4.56
3.51
3.51
12.29
-8.16
0.95
0.71
1.59
-41.2
10
50

10
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Columnas de 30x40 ( miembros de borde de placas)

DISENO DEL ELEMENTO (COLUMNA DE 30X40) - ler-5to nivel

PROPIEDADES DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL

Resistencia a la compresion del concreto: fc (kg/cm?2)

Fluencia del Acero : fy (kg/cm2)

Base de la Columna: bw (cm)
Peralte Total de la Columna: h (cm)
Peralte efectivo : d = h-5 (cm)
Luz Libre del miembro estructural: Ln (cm)
Factor de relacién g1 = c/a
Acero Minimo: As,min = 0.01*bw*h (cm2)
Acero Maximo: As,méax =0.06*bw*h (cm2)

8 @5/8 =15.84cm? p=1.32%

DISENO POR FLEXOCOMPRESION

DETERMINACION DE DIAGRAMA DE INTERACCION DE DISENO

210
4200
30

40

35
280
0.850
12

72

CURVA 1=0° CURVA 7 =90° CURVA 13 =180° CURVA 19 = 270°
P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3
146.98 0.00 0.00 146.98 0.00 0.00 146.98 0.00 0.00 146.98 0.00 0.00
146.98 0.00 3.64 146.98 2.60 0.00 146.98 0.00 -3.64 | 146.98 | -2.60 0.00
146.86 0.00 5.60 146.61 4.09 0.00 146.86 0.00 -5.60 146.61 -4.09 0.00
132.44 0.00 7.31 131.70 5.37 0.00 132.44 0.00 -7.31 131.70 -5.37 0.00
117.44 0.00 8.70 116.17 6.38 0.00 117.44 0.00 -8.70 | 116.17 | -6.38 0.00
101.64 0.00 9.80 99.75 7.14 0.00 101.64 0.00 -9.80 99.75 -7.14 0.00
84.66 0.00 10.64 82.00 7.70 0.00 84.66 0.00 -10.64 | 82.00 -7.70 0.00
66.23 0.00 11.31 62.23 8.07 0.00 66.23 0.00 -11.31 | 62.23 -8.07 0.00
59.10 0.00 11.85 53.99 8.28 0.00 59.10 0.00 -11.85 53.99 -8.28 0.00
50.13 0.00 12.33 43.47 8.42 0.00 50.13 0.00 -12.33 | 43.47 -8.42 0.00
34.26 0.00 11.94 27.84 7.99 0.00 34.26 0.00 -11.94 | 27.84 -7.99 0.00
18.60 0.00 10.06 11.47 6.50 0.00 18.60 0.00 -10.06 11.47 -6.50 0.00
-0.39 0.00 7.37 -8.95 4.40 0.00 -0.39 0.00 -7.37 -8.95 -4.40 0.00
-32.28 0.00 2.42 -33.75 1.64 0.00 -32.28 0.00 -2.42 -33.75 -1.64 0.00
-45.36 0.00 0.00 -45.36 0.00 0.00 -45.36 0.00 0.00 -45.36 0.00 0.00
M33 M22
Puntos 0° 180° Puntos 90° 270°

@Pn @Mn @Pn IMn @Pn @Mn @Pn @Mn

1 146.98 0.00] 146.98 0.00 1 146.98 0.00( 146.98 0.00

2 146.98 3.64| 146.98 -3.64 2 146.98 2.60| 146.98 -2.60

3 146.86 5.60| 146.86 -5.60 3 146.61 4.09] 146.61 -4.09

4 132.44 7.31] 132.44 -7.31 4 131.70 5.37( 131.70 -5.37

5 117.44 8.70| 117.44 -8.70 5 116.17 6.38| 116.17 -6.38

6 101.64 9.80| 101.64 -9.80 6 99.75 7.14 99.75 -7.14

7 84.66 10.64 84.66 -10.64 7 82.00 7.70 82.00 -7.70

8 66.23 11.31 66.23 -11.31 8 62.23 8.07 62.23 -8.07

9 59.10 11.85 59.10 -11.85 9 53.99 8.28 53.99 -8.28

10 50.13 12.33 50.13 -12.33 10 43.47 8.42 43.47 -8.42

11 34.26 11.94 34.26 -11.94 11 27.84 7.99 27.84 -7.99

12 18.60 10.06 18.60 -10.06 12 11.47 6.50 11.47 -6.50

13 -0.39 7.37 -0.39 -7.37 13 -8.95 4.40 -8.95 -4.40

14 -32.28 242 -32.28 -2.42 14 -33.75 1.64| -33.75 -1.64

15 -45.36 0.00| -45.36 0.00 15 -45.36 0.00] -45.36 0.00|
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA Ru

NIVEL | Column | Carga P V2 V3 T M2 M3

4TO C9 |MUERTA| -11.068 | 1.143 | 0.485 | 0.091 | -1.207 | -0.535 11.1
4TO Cc9 VIVA -1.7 0.272 | 0.186 | 0.035 | -0.422 | -0.135 1.7
4TO C9 |SISMOX| 3.3 1.540 | 0.016 | 0.069 | 0.016 | 2.161

4TO C9 |SISMOY| 10.3 0.680 | 0.108 | 0.006 | 0.325 | 0.331

sismo para la izquierda y derecha

RESISTENCIA MINIMA INCLUYENDO SISMO

RESISTENCIA MINIMA POR CARGAS DE GRAVEDAD

Se calculara las siguientes combinaciones reglamentarias (Articulo 9.2 - E.060), analizando el

U=14CM+17CV
U=1.25 (CM + CV) +CS
U=0.9 (CM) +CS

-100

SISMO XX COMBINACIONES Ru SISMO YY COMBINACIONES Ru
P M2 M3 P M2 M3
Ul 18.42 -2.41 -0.98 Ul 18.42 -2.41 -0.98
u2 19.25 -2.02 1.32 u2 26.30 -1.71 -0.51
Sismo U3 12.72 -2.05 -3.00 Sismo u3 5.67 -2.36 -1.17
XX > U4 13.22 -1.07 1.68 YY > U4 20.28 -0.76 -0.15
U5 6.70 -1.10 -2.64 us -0.36 -1.41 -0.81
U6 19.25 2.02 -1.32 U6 26.30 1.71 0.51
Sismo u7 12.72 2.05 3.00 Sismo u7 5.67 2.36 1.17
XX < us 13.22 1.07 -1.68 YY < us 20.28 0.76 0.15
U9 6.70 1.10 2.64 U9 -0.36 1.41 0.81
VERIFICACION DE RESISTENCIA AL SISMO EN DIRECCION X-X
M33 - SISMO XX M22 - SISMO XX
200 200
-20 10

-100

VERIFICACION DE RESISTENCIA AL SISMO EN DIRECCION Y-Y

M33 - SISMO YY
200

-20

-100
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M22 - SISMO YY
200
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DISENO POR CORTANTE

Momento nominal Inferior: Mni(T.m)

Momento nominal Superior: Mns (T.m)

Momento probable Inferior: Mpri (T.m)

Momento probable Superior: Mprs (T.m)

Cortante sismica ultima: Vu(a)=(Mpri+Mprs)/hn (Ton)

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu =V u(a)
Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Ve =0.53/f'¢*(1+Nu/140Ag)*b™d
Resistencia al corte proporcionada por el acero: Vs =Vu/@-Vc
Diametro del acero transversal (refuerzo a corte): Dat (cm)

Area del acero transversal (refuerzo a corte): Aacero (cm2)

Diametro del acero longitudinal de menor diametro

Separacién de Estribos maximo: Smax= Av*fy*dVs (cm)

Separacion del primer estribo a la cara del elemento vertical (cm)
Zona de confinamiento = max (Ln/6;Lmax,columna;50)

Zona de confinamiento 2h: Sconf=min(Imin,columnas3;6 @long,min;10) (cm)
Zona Central: Scent=min(12@long;Smax ;25) (cm)

[] 2@3/8" 0.05m, 4@ 0.10m, 4@ 0.15m, R@0.20m
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212
1.32
265
1.65
1.54
1.54
8.06
-6.26
0.95
0.71
1.59
-47.0
10
50

10
19




DISENO DE PLACA

Placa entre los ejes 1-1y 2-2

Pier Details
Story 1D | Pier ID | Centroid X (cm) | Centroid ¥ (cm) | Length (cm) | Thickness (cm) | LLRF
paa 1 P7 0 1880 280 20 0,848
Material Properties
E . (kgflcm?®) f'. (kgficm®) | Lt.Wt Factor (Unitless) | f,{kgficm?) i (kgficm?)
218818.79 210 1 4200 4200
Design Code Parameters
i L o, @ (Seismic) 1P yax 1P iy P jax
08 0,85 0.78 o8 .04 0.0028 0.8
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station [[n] LeftX, | LeftY, | RightX; | RightY: |Length | Thickness
Location cm cm cm cm cm cm
Top Leg 1 Q 1720 1} 2000 280 20
Battormn Leg 1 a 1720 a 2000 280 20
Flexural Design for Py, M and M;
Station Required Required Current | Flexural Py My M. Pier A,
Location | Rebar Area (cm®) | Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo kgf kgf-cm kgf-cm cm?
Tep 14 0.0025 0.003 EMWVOL |7T3262.88)-33016.8 | -532234.84 5800
Beattom 14 0.0025 0,003 EMVOL |24301.25| 4857.73 | -1544085 A8 E800
Shear Design
Station ] Rebar | Shear Combo Py M, vy oV, oV,
Location cm*cm kaf kgf-cm kaf kgf kgf
Top Leg 1 0.05 EMWOL 14503 53 | TETE74.20 | 8283 04 | 44704 17 | BOOTL17
Eotiom Leg 1 0.05 EMWOL 14380.80 | 1801206.8 |10438.51| 44782.28 | 8004228
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)

Station [} Edge Governing P, M, Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length (em) | Combo kaf kgf-cm kaftem?® kqflem? cm cm
Top-Left Leg1 | Mot Reguired EMVOL  |73282.88| 757574.28 10,18 42
Tap-Right Leg1 | Mot Reguired EMVOL  |T3282.88| 757574.28 15.88 42

Bottom—Left | Leg1 | Mot Required ENVOL  |24301.25) 1601396.8 883 42
Botttom—Right | Leg1 | Mot Reguired EMVOL  |24301 25| 1601306.8 2118 42
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Placa entre los ejes 2-2 'y 3-3

ACI 318-14 Pier Design
Pier Details

Story 1D | Pier ID | Centroid X (em} | Centroid ¥ (cm) | Lemgth (cm) | Thickness {cm) | LLRF
pisa 2 Fg8 a 12385 300 20 0.881
Material Properties
E . (kgficm?) f.(kgficm®) | LLWt Factor (Unitless) | f, (kgflom?) .. (kgflcm?)
218818.78 210 1 4200 4200
Design Code Parameters
[ @ @, @ (Seismic) 1P e 1P P jax
0.e 0.85 0.75 0.6 Q04 Q.0025% 0E
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station 1] Left X, Lefty, Right X; | RightY: | Length | Thickness
Location cm cm cm cm cm cm
Tap Leg 1 i} 1088 i} 1385 300 20
Battem Lag 1 a 1088 a 1385 300 20
Flexural Design for P, M; and M
Station DicC Flexural P M M
kgf kgf-cm kgf-cm
Top 0.428 EMVOL | 25278.8 | -852412.08 | 78E505.13
Battem | 0.887 ENVOL 2528823 TO5048.38 | 1504701.82
Shear Design
Station 1 Rebar | Shear Combo Py M, Ve PV PV,
Location cm*/em kgf kgf-cm kgf kgf kgf
Top Leg 1 0.05 EMWEOL 25278.8 | TAABE0E.13 [13883.12| 4044018 | 8724018
Bottom Leg 1 0.05 EMNVOL 2528823 | 1504701.82 1234483 494413 BYZ41.3
Boundary Element Check (ACI18.10.6.3, 18.10.6.4)
Station 1D Edge Governing Ps M. Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length {(cm) | Combo kgf kgf-cm kgflem?* kgfiem?* cm cm
Top-Left Leg 1 Met Required EMWVOL T5013.189| TEB508.13 10,45 42
Tep-Right Leg 1 | Mot Required EMVOL  |78013.19| TBBE05.13 15,58 42
Botterm—Left | Leg 1 | Met Reguired ENVOL  |93093.25| 1504701.82 10.5 42
Bottom-Right | Leg 1 | Net Required EMVOL  |93093.25| 150470182 20,563 42

187



Placa entre los ejes 3-3y 4-4

Story ID | Pier ID | Centroid X {cm) | Centroid ¥ {(cm) | Length {cm) | Thickness {cm) | LLRF
piso 2 P4 0 935 300 20 0.721
Material Properties
E . (kgffcm®) . (kgffcm®) | Lt.Wt Factor {(Unitless) | T, (kgficm?) .« (kgflcm?)
218819.79 210 1 4200 4200
Design Code Parameters
LI LI b, lll,[Seismic:- IP s IP P oax
0.9 065 075 0.6 0.04 0.0025 0.8
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station 18] Left X, | LeftY, | RightX: | RightY. | Length | Thickness
Location cm cm cm cm cm cm
Top Leg 1 0 785 0 1085 300 20
Bottom Leg 1 0 785 1] 1085 300 20
Flexural Design for P, My and M.
Station Required Required Current | Flexural Py M oz M Pier Ay
Location | Rebar Area (cm?) | Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo kgf kgf-cm kgf-cm cm?
Top 15 0.0025 0.003 ENVOL [7033583|-290578.28 | -482055 32 5000
Bottom 15 0.0025 0.003 EMWOL |85614.06| 198523.69 | -1055500.28 G000
Shear Design
Station D Rebar | Shear Combo Py M. Ve LT oV,
Location cmifcm kaf kgf-cm kaf kgf kaf
Top Leg 1 0.05 EMVOL 2515242 450054 79 1301792 4942123 | 8722123
Bottom Leg 1 0.05 EMVOL 25835 54| 147984611 (1192279 485237 873237
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)

Station D Edge Governing Py M. Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length {cm) | Combo kof kgf-cm kgficm* kgficm*® cm cm
Top-Left Leg 1 Mot Required ENVOL 7033583 45005479 10.22 42
Top-Right Leg 1 | Mot Required ENVOL  |T033583| 45005479 1322 42

Bottom-Left | Leg1 | Mot Required ENVOL  |B5614.06| 1479846.11 9.34 42
Bofttom—Right | Leg 1 | Mot Required ENVOL  |B5814.06| 1479845.11 19.2 42
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Placa entre los ejes 4-4y 5-5

HIer uetans

Story ID | Pier ID | Centroid X (em) | Centroid ¥ (cm) | Length (em) | Thickness {cm) | LLRF
pisa 2 FB a 150 300 20 073
Material Properties
E:(kgflem?®) | f.(kgfiem?®) | LLWt Factor (Unitless) | f, (kgfilcm?) f.. (koficm?)
218818.78 210 1 4200 4200
Design Code Parameters
. D, @, @, (Seismic) P | Pun | P
0.8 085 0.75 a6 o04 0.0025 ¥
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station |1} Left X, Left Y, Right X; | Right¥; | Length | Thickness
Location om cm cm cm cm om
Top Leg1 a a a 300 300 20
Battemn Leg 1 a a a 200 200 20
Flexural Design for Py My and My
Station Required Required Current Flexural P, M, M Pier A,
Location | Rebar Area (cm?®) | Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo kgf kgf-cm kgf-cm cm*
Tap 15 0.0025 0.003 EMVOL  |B358874 | -380017.2 | -485480.22 2000
Bolom 15 0.0025 0.003 EMVOL |71811.78 181081 85 [ .08051277 8o00
Shear Design
Station 10 Rebar | Shear Combo Pu M, V. V. oy
Location cmcm kgf kgf-cm kgf kof kaf
Tep Leg 1 0.05 EMWOL 33788.7 | 85100218 | 5557.88 | 50713.37 | 88513.37
Boltom Leg 1 0.05 EMWOL 3830561 | 1485448.32 | 628914 | 51407.71 | B920T.T1
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)
Station o Edge Gaoverning Pu M. Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length {cm) | Combo kgf kgf-cm kgflcm*® kgficm® cm cm
Tap-Left Leg 1 | Met Required ENVOL  [63580.74| 65100218 842 42
Top-Right Leg 1 | Met Required ENVOL  [63580.74| 85100218 12,75 42
Bottom-Left | Leg 1 | Mot Reguired ENVOL  [71811.78| 148544832 G608 42
Beoom—Right | Leg 1 | Nel Reguired ENVOL  [71811.78| 148544832 18,89 42
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Placa entre los ejes A-A y B-B del eje 5-5

Plar Detalla
Story ID | PleriD | Centrold X jcm) | Centrold ¥ jem) | Length (em) | Thickness [cm) | LLRF
e 1 P11 75 2000 o 20 1
Material Froperiles
E.[kgfiem®) | T (kgflem®) | LYWt Factor (Unitiess) | T (kghem® | 1. kghem?)
21881979 210 1 4200 4200
Daslgn Code Parametars
i, L @ | Salamic) Py Py P e
0a 065 0.7 i1 004 QUO0ES 0.8
Plor Lag Location, Length and Thicknoss
station D LefmX. | LemY. | RightX_. | Right¥. |Length | Thickness
Location om cm cm om cm cm
Tap Leqg1 Ea0 2000 00 2000 30 20
Ballom Leg 1 &0 2000 00 00 300 £0
Flaxural Doalgn for P, M, and M,
Staflen | DFC | Flaxural 28 M. M.,
kgt [kgfom | kpfem
Tap 0,104 ERWOL 1112558 | 5840.16 | -2714737 68
Bollem | 0802 | ENVOL [ 1ET16.3 |33177.94 | 43441198
Shear Dealgn
Statlon D Rebar | Shear Comba P, M. L oV, oV,
Logation amiam kgt kgr-em kgt kgt kgt
Top Legi 005 ENWCL 11125.58 | 1754831.27 |14427 85| 473172 Bs1i72
Betlam Lag 1 0,05 ERVEL 127163 | 318453272 |12775.46| 4755687 | HBS5EA1
Boundary Element Check (AC1 18.10.6.3, 18.10.6.4)
gtation o Edga Gowerning | P, M, Strass Comp | Sbress Limit | C Deptn | Limit
Locatlon Length jem) [ Combo kgt g f-am kgticm? kgfiem? om cm
Top-Left Leg 1 Mot Required ENVOL  (43167.44) 175483127 218 42
Tap=Fighl Leg 1 | bl Reguined EROL 48167 44| 17584831 27 13,88 42
Botom-Len Leg 1 Mot Required ERWOL  |57023.19) 316453272 -1.04 4z
Bolliom=Right | Leg 1 | Mol Reguirea ENVOL  [ET0E9.19) 1845832 72 2008 FH
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Placa entre los ejes A-A 'y B-B del eje 2-2

Pier Details
Story ID | Pier 1D | Centroid X (cm) | Centroid ¥ {cm) | Length {cm) | Thickness (cm) | LLRF
pisa 1 F1 T22.5 540 3558 20 0.838
Material Properties
E.(kgflem®) | P (kgflem®) | LLWEt Factor (Unitless) | f, (kgfilcm?) f.. (kgflem?®)
218818.78 210 1 4200 4200
Design Code Parameters
. @ @, @ (Seismic) IP e 1P P i
0.8 0.85 0.75 0.8 .04 0.002% 08
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station ] Left X, LeftY, Right X: | RightY; |Length | Thickness
Location cm cm cm cm cm cm
Tap Leg 1 E45 S840 ga0 &40 355 20
Baticm Leg 1 545 540 a0 540 355 20
Flexural Design for P, M: and M
Station Dic Flexural P, M, M.
kgf kgf-cm kgf-cm
Tap 0,375 ENVOL (44804 80 | 28783474 | -12420443 48
Baticm 0.596 EMVOL | 485581 | 4129814 | -1B5239847%
Shear Design
Station 1D Rebar | Shear Combo P, M, V. V. @V,
Location cm®icm kgf kgf-cm kgf kgf kgf
Top Leg 1 Q.05 EMWVOL 44806 84 | 6545177.58 |51084.17| GOT0B.28 | 10543828
Eottam Leg 1 0.05 EMVOL 4@869.1 | 1147240333 |38424,32| 414511 1081811
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)

Station [} Edge Governing P M, Stress Comp | Stress Limit | C Depth |C Limit
Location Length (cm)| Combo kgf kgf-cm kgficm? kgficm? cm cm
Top-Left Leg1 45,477 EMVOL 120107 24 |-12420443 48 48 5 42 80877 78.880
Tep=Right Leg i 45.477 ENVOL  |120107.24 | BE48177.88 26 42 BO.G7Y | 7H.8EQ

Bottom-Left Leg 1 50,103 EMVOL 13741084 | -1B523984.7% 83.45 42 85803 78.888
Bottemn—Right | Leg 1 50,103 EMVOL 13741084 | 11472493 33 448 &8 42 85803 78.880
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DISENO DE LOSA

Losa aligerada unidireccional direccion X-X de 20 cm

Dadas las amplias luces que presenta el disefio estructural, se ha
decidido establecer un peralte de 20 cm para las vigas. Este peralte se
selecciona con el fin de asegurar la rigidez y la capacidad de carga necesarias
para soportar las solicitaciones que se generaran en la estructura.
Posteriormente, se procedera a calcular el area de acero requerida para esta
seccion, teniendo en cuenta las cargas aplicadas, las condiciones de servicio
y los requisitos de disefio segun las normativas vigentes.

El célculo del acero no solo incluira la determinacion de la cantidad
necesaria para resistir las tensiones de compresion y traccion, sino también
la consideracion de factores como la esbeltez de la viga y los momentos
flectores que se produciran en las luces largas. Esta evaluacion es crucial para
garantizar que la viga pueda cumplir con los criterios de seguridad y
funcionalidad, asi como para optimizar el uso de materiales, asegurando un

disefio eficiente y econdémico.
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DISENO DE LOSA ALIGERADA
PROPIEDADES DE LA LOSA

Resistencia a la compresién del concreto: f'c (kg/cm2) 210
Fluencia del Acero: fy (kg/em2) 4200
Espesor dela losa rigida : e (cm) 5
Altura de la losa: h (cm) 20
Ancho de Vigueta: bw (cm) 10
Peralte efectivo de la losa aligerada: d (cm) 17.5
Separacion de Viguetas de eje a eje (cm) 40
Factor de relacion g1 =c/a 0.850
Acero Minimo: As min = 0.7+/f'c/fy*b*d((cm2) 0.42
CARGAS DE GRAVEDAD EN LA LOSA (PARA ANCHO DE VIGUETA)
CARGAS MUERTAS: CM (T/m2) 0.15
Peso del ladrillo (T/m2) 0.07
Peso de piso terminado (T/m2) 0.10
Peso de tabiqueria existente (T/m2) 0.15
Equipamiento (T/m2) 0.05
CARGAVIVA 0.08
Sobrecarga de acuerdo al uso u ocupacién 0.20
TABIQUERIA EXISTENTE TRANSVERSAL (T) 0.19
DISENO POR FLEXION
Momento Ultimo: Mu (T.m) 0.59
Factor de Seguridad por flexion: @ 0.90
Profundidad del bloque de compresién : a=d-yd* 2*Mu/(@*0.85"'c*bw ) (cm) 2.24
Acero requerido: Asreq = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2) 0.95
Requerimiento de Bastones (Zona de Analisis)
Acero colocado en la zona de anélisis: As col (cm2) 1.27
Diametro maximo del acero longitudinal: Db max (cm) 1.91
Diametro minimo del acero longitudinal: Db min (cm) 0.95
Prefundidad del blogue de compresién : & =As*fy/0.85*fc*bw (cm) 5.98
Momento Resistente del Acero: Mr=@*As*fy~(d-a/2) (T.m) 0.34
Longitud del Punto de Inflexién en la zona de Analisis: Lp (cm) 67.50
Longitud del baston en la Zona de Anélisis Lb=Lp+max (In/16;12dbmax;d) (cm) 90 42
191/2"
VERIFICACION POR CORTANTE OK
Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu 1.01
Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Ve =0.53/f'c*b*d (Ton) 1.34
ACERO POR TEMPERATURA
Cuantia minima de refuerzo por temperatura: psmintemp 0.0018
Area de acero minimo de refuerzo por temperatura: Asmin temp (cm2) 0.90
Area de acero a colocar en refuerzo por temperatura - 6mm 0.28
Separacion entre refuerzos por temperatura; Smax = As,col/As req(cm) 31.00

1@6mm" @ 0.30
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DISENO DE ESCALERA

Disefio de escaleratipo 1

DISENO DE ESCALERA 1 TRAMO 1

PROPIEDADES DE LA LOSA

Resistencia a la compresién del concreto: f'c (kg/cm2)

Fluencia del Acero : fy (ka/cm2)

Espesor de la losa inclinada : ei(m)

Ancho del Escalera: b (m)

Peralte efectivo del descanso: d (m)

CARGAS DE GRAVEDAD EN EL TRAMO INCLINADO

CARGAMUERTA: CM = PP+PA (kg/m)

Peso propio: PP = ei*b*2400 (kg/m)

Peso de acabados: PA= 100 kg/m2 * b (kg/m)

CARGAVIVA

Sohrecarga en escaleras de acuerdo al tipo de edificacion: S/C*b (kg/m)

Combinacion de carga de gravedad Amplificada: Wu = 1.4CM+1.7CV (Ton)

DISENO POR FLEXION

Momento Ultimo Maximo: Mu(+) (T.m)

Momento Ultimo Maximo DE DISENO POSITVO : M(+) = & - Mu(+)méax (T.m)

Factor de Seguridad por flexién: &

Profundidad del bloque de compresion : a=d-yd?- 2*Mu/(@*0.85"'c*bw ) (cm)

Acero requerido: As(+)req = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2)

Area de acero a colocar en zona inferior: 1 1/2"

Separacién enfre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As reqg(cm)

Momento Ultimo Maximo DE DISENO NEGATNO : M(-) = 1/2- Mu(+)max (T.m)

Factor de Seguridad por flexion: @

Profundidad del bloque de compresion : a=d-yd*- 2"Mu/(@"0.85'c*bw ) (cm)

Acero requerido: As(+)req = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2)

Area de acero a colocar en zona superior: 16 3/8"

Separacion entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As reg(cm)
REFUERZO SUPERIOR LONGITUDINAL.: 1@3/8" @ 0.30
REFUERZO INFERIOR LONGITUDINAL: 1@1/2" @ 0.30

ACERO POR TEMPERATURA

Cuantia minima de refuerzo por temperatura: psmin,temp

Area de acero minimo de refuerzo por temperatura: Asmin,temp=rsmin,temp*100"d (cm2)

Area de acero a colocar en refuerzo por temperatura - 19 1/2"

Separacion entre refuerzos por temperatura; Smax = As,col/As req(cm)
RERJERZO SUPERIOR TRANSVERSAL: 1@1/2" @ 0.30
REFRUERZO INFERIOR TRANSVERSAL: 1@1/2" @ 0.30

VERIFICACION POR CORTANTE

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu (Ton)

Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Ve =0.53"/f'c™bd (Ton)

194

210
4200
0.175
1.200
0.150

624
504
120
200
200
1.214

3.45
3.45
0.90
1.24
6.35
1.29

24
1.73
0.90
0.61
3.1
0.71

27

0.0018
2.0
1.29
47

oK
2.90
13.82



DISENO DE ESCALERA 1 TRAMO 2
PROPIEDADES DE LA LOSA

Resistencia ala compresidn del concreto; f'c (kg/cm2) 210
Fluencia del Acero : fy (kg/cm2) 4200
Espesor dela losa inclinada : ei(m) 0.175
Ancho del Escalera: b (m) 1.200
Peralte efectivo del descanso: d (m) 0.150
CARGAS DE GRAVEDAD EN EL TRAMO INCLINADO

CARGAMUERTA: CM = PP+PA (kg/m) 624
Peso propio: PP = ei*b*2400 (kg/m) 504
Peso de acabados: PA= 100 kg/m2 * b (kg/m) 120
CARGAVIVA 200
Sobrecarga en escaleras de acuerdo al tipo de edificacién: S/C™ (kg/m) 200
Combinacién de carga de gravedad Amplificada: Wu = 1.4CM+1.7CV (Ton) 1.214
DISENO POR FLEXION

Momento Ultimo Maximo: Mu(+) (T.m) 3.25
Memento Ultime Maximeo DE DISENO POSITNVO - M(+) = £+ Mu(+)méax(T.m) 3.25
Factor de Seguridad por flexion: @ 0.90
Profundidad del blogque de compresion : a=d-yd*- 2*Mu/(@*0.85'c*bw ) (cm) 1.17
Acero requerido: As(+)req = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2) 5906
Area de acero a colocar en zona inferior; 1@ 1/2" 1.29
Separacion entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As reg(cm) 25
Momento Ultimo Maximo DE DISENO NEGATNO - M(-) = 1/2- Mu(+)max (T.m) 1.63
Factor de Seguridad por flexion: @ 0.90
Profundidad del bloque de compresién : a=d-vd® 2*Mu/(@*0.85"F'c*bw ) (cm) 0.57
Acero requerido: As(+)req = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2) 292
Area de acero a colocar en zona superior: 19 3/8" 0.71
Separacioén entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As req(cm) 29

REFUERZO SUPERIOR LONGITUDINAL: 1@3/8" @ 0.30
REFRUERZO INFERIOR LONGITUDINAL: 121/2" @ 0.30
ACERO POR TEMPERATURA

Cuantia minima de refuerzo por temperatura: psmintemp 0.0018
Area de acero minimo de refuerzo por temperatura: Asmin,temp=rsmin,temp*100*d (cm2) 27
Area de acero a colocar en refuerzo por temperatura - 19 1/2" 1.29
Separacidén entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As reg(cm) 47

RERJERZO SUPERIOR TRANSVERSAL: 121/2" @ 0.30
RERJERZO INFERIOR TRANSVERSAL: 1@1/2" @ 0.30

VERIFICACION POR CORTANTE oK
Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu (Ton) 290
Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Vc =0.53%/f'c*b*d (Ton) 13.82
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Disefio de escalera tipo 2

DISENO DE ESCALERA 2

PROPIEDADES DE LA LOSA

Resistencia a la compresion del concreto: f'c (ka/em2)

Fluencia del Acero: fy (kg/cm2)

Espesor de la losa inclinada : ei(m)

Ancho del Escalera: b (m)

Peralte efectivo del descanso: d (m)

CARGAS DE GRAVEDAD EN EL TRAMO INCLINADO

CARGAMUERTA: CM = PP+PA (kg/m)

Peso propio: PP = ei*b*2400 (kg/m)

Peso de acabados: PA= 100 kg/m2 * b (kg/m)

CARGAVIVA

Sobrecarga en escaleras de acuerdo al tipo de edificacion: S/C*b (kg/m)

Combinacion de carga de gravedad Amplificada: Wu = 1.4CM+1.7CV (Ton)

DISENO POR FLEXION

Momento Ultimo Maximo: Mu(+) (T.m)

Momento Ultime Maximo DE DISENO POSITNO - M(+) = & Mu(+)mé&x(T.m)

Factor de Seguridad por flexion: @

Profundidad del bloque de compresién : a=d-vd* 2*Mu/(@*0.85"F'c*bw ) (cm)

Acero requerido: As(+)req = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2)

Area de acero a colocar en zona inferior: 1 1/2"

Separacién enfre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As reqg(cm)

Momento Ultimo Maximo DE DISERIO NEGATNO - M(-) = 1/2- Mu(+)max (T.m)

Factor de Seguridad por flexion: &

Profundidad del bloque de compresion : a=d-yd?- 2*Mu/(@*0.85"'c*bw ) (cm)

Acero requerido: As(+)req = Mu/@*fy*(d-a/2) (cm2)

Area de acero a colocar en zona superior: 16 3/8"

Separacion enfre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As reg(cm)
REFUERZO SUPERIOR LONGITUDINAL: 1@3/8" @ 0.30
REFRUERZO INFERIOR LONGITUDINAL: 121/2" @ 0.30

ACERO POR TEMPERATURA

Cuantia minima de refuerzo por temperatura: psmin,temp

Area de acero minimo de refuerzo por temperatura: Asmin,temp=rsmin,temp=1007d (cm2)

Area de acero a colocar en refuerzo per temperatura - 19 1/2"

Separacion entre refuerzos por temperatura: Smax = As,col/As req(cm)
RERJERZO SUPERIOR TRANSVERSAL: 1@1/2" @ 0.30
RERUERZO INFERIOR TRANSVERSAL: 1@1/2" @ 0.30

VERIFICACION POR CORTANTE

Resistencia al corte requerida (Fuerza de Corte Mayorada) : Vu (Ton)

Resistencia al corte proporcionada por el concreto: Ve =0.53*/f'c*b*d (Ton)
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210
4200
0.200
1.200
0.175

696
576
120
200
200
1.314

3.12
3.12
0.90
0.95
4.85
1.29

3
1.56
0.90
0.47
2.39
0.71

35

0.0018
32
1.29
40

oK
2.90
16.13



ANEXO 6
PLANOS ARQUITECTONICO
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ANEXO 7
PLANO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO
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ANEXO 8
INSTRUMENTOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:
TESISTA: BACH.
UBICACION:
FECHA:
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
CALICATA:
NTP: 339.128
TAMIZ DIAMETRO PESO RETENIDO RETENIDO QUE PASA(%)
(mm) RETENIDO(gr) | PARCIAL(%) | ACUMULADO(%)
3" 76.2
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.05
1/2" 12.7
3/8" 9.525
N°4 4.76
N°10 2
N°16 1.3
N°30 0.59
N°40 0.426
N°50 0.297
N°60 0.25
N°100 0.149
N°200 0.074
CAZOLETA
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

QUAERENS VERITATEN

TESIS:

TESISTA: BACH.

UBICACION:

FECHA:

ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA:

NTP: 339.127

DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 PROMEDIO

Peso de Bandeja

Peso natural
himedo +
bandeja

Peso natural seco
+bandeja

Peso natural
himedo

Peso natural seco

Contenido de
Humedad

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

[ILIAERENS VERITATEM

TESIS:
TESISTA: BACH.
UBICACION:
FECHA:
ENSAYO: LIMITE LiQUIDO
CALICATA:
NTP: 339.129
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo humedo
(gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)
Peso del suelo
humedo (gr)
Nuamero de
golpes
Contenido de
Humedad (%)
LIMITE LiQUIDO

(%)
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

QUAERENS VERITATEM
TESIS:
TESISTA: BACH.
UBICACION:
FECHA:
ENSAYO: LIMITE PLASTICO
CALICATA:
NTP: 339.130
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Peso del tarro
(gr)

Peso del tarro +
suelo hiumedo
(gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
himedo (gr)

Peso del suelo
seco (gr)

LIMITE PLASTICO
(%)

206



UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

(UAERENS VERITATEM

TESISTA: BACH.
UBICACION:
FECHA:
ENSAYO: PESO ESPECIFICO
CALICATA:
NTP: 339.131
DESCRIPCION M-01 M-02 M-03 M-04 M-05

Peso del recipiente +
muestra himeda (gr)

Peso del recipiente +
muestra seca (gr)

Pesodel recipiente
(er)

Pesodel recipiente
(er)

Volumen recipiente
(gr)

RESULTADOS

Peso de la muestra
himeda (gr)

Peso de la muestra
seca (gr)

Peso del agua (gr)

Peso especifico de la
muestra himeda
(gr/m3)

Peso especifico de la
muestra seca (gr/m3)

Humedad (%)
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ANEXO 9

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1. DATOS GENERALES

Nombre y Apellido del Experto:

CARLOS NIGER VERDE BASILIO

Cargo:

INGENIERO CIVIL

Grado academico:

TITULADO

Tesista:

Acharte Funegra, Arlyn Amarish Arlety

Tesis:

EVALUACION DEL DISENO SISMORESISTENTE CON CYPE 3D PARA LA GESTION DE
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS MULTIFAMILIARES, AMARILIS — HUANUCO — 2025

2. ASPECTOS DE LA VALIDACION

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente
0-20%

Buena
40-60%

Regular
20-40%

Muy buena
60-80%

Excelente
80-100%

OBSERVACIONES

1. Intencionalidad

El instrumento
responde alos
objetivos de la
investigacion

2

2. Objetividad

El instrumento
esta expresado en
comportamientos
observables

2

3. Organizacién

El orden de los
itemsyel areaes
adecuado

o

4. Claridad

El vocabulario es
adecuado para los
pobladores de la
investigacion

5. Suficiencia

El numero de

items propuestos
es suficiente para
medir la variable

S ¢

6. Consistencia

Tiene una base
teoricay cientifica
que larespalde

7. Coherencia

Entre el objetivo,
problemae
hipotesis existe
coherencia

8. Aplicabilidad

Los
procedimientos
para su aplicacion
son sencillos

ING. CARLOS NIGER VERDE BASILIO
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1. DATOS GENERALES

Nombre y Apellido del Experto:

MOSEIS GROBER GUERRA UTRILLA

Cargo:

INGENIERO CIVIL

Grado academico:

TITULADO

Tesista:

Acharte Funegra, Arlyn Amarish Arlety

Tesis:

EVALUACION DEL DISENO SISMORESISTENTE CON CYPE 3D PARA LA GESTION DE
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS MULTIFAMILIARES, AMARILIS — HUANUCO — 2025

2. ASPECTOS DE LA VALIDACION

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente
0-20%

Regular
20-40%

Excelente
80-100%

Buena
40-60%

Muy buena
60-80%

OBSERVACIONES

1. Intencionalidad

El instrumento
responde alos
objetivos de la
investigacion

2. Objetividad

El instrumento
esta expresado en
comportamientos
observables

3. Organizacion

El orden de los
itemsy el areaes
adecuado

4. Claridad

El vocabulario es
adecuado para los
pobladores de la
investigacion

5. Suficiencia

El numero de

items propuestos
es suficiente para
medir la variable

6. Consistencia

Tiene una base
teoricay cientifica
que larespalde

7. Coherencia

Entre el objetivo,
problemae
hipotesis existe
coherencia

XX X xx X X

8. Aplicabilidad

Los
procedimientos
para su aplicacion
son sencillos

- Guerra Utrilla
=HO CIvikL

(i | = o] 8 L5

ING. MOSEIS GROBER GUERRA UTRILLA
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1. DATOS GENERALES

Nombre y Apellido del Experto:

ING. JOEL LUIS GUARNIZ FLORES

Cargo:

INGENIERO CIVIL

Grado academico:

MAGISTER

Tesista:

Acharte Funegra, Arlyn Amarish Arlety

Tesis:

EVALUACION DEL DISENO SISMORESISTENTE CON CYPE 3D PARA LA GESTION DE
CONSTRUCCION DE VIVIENDAS MULTIFAMILIARES, AMARILIS — HUANUCO — 2025

2. ASPECTOS DE LA VALIDACION

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente
0-20%

Regular
20-40%

Excelente
80-100%

Buena
40-60%

Muy buena
60-80%

OBSERVACIONES

1. Intencionalidad

El instrumento
responde alos
objetivos de la
investigacion

4

2. Objetividad

El instrumento
esta expresado en
comportamientos
observables

X

3. Organizacién

El orden de los
itemsy el areaes
adecuado

4. Claridad

El vocabulario es
adecuado para los
pobladores de la
investigacion

5. Suficiencia

El numero de

items propuestos
es suficiente para
medir la variable

6. Consistencia

Tiene una base
teoricay cientifica
que larespalde

7. Coherencia

Entre el objetivo,
problemae
hipotesis existe
coherencia

X % x %

8. Aplicabilidad

Los
procedimientos
para su aplicacion
son sencillos

ING. JOEL LUIS GUARNIZ FLORES
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