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Resumen

La presente investigacion presenta el andlisis e interpretacion del comportamiento de una
estructura ante la inclusion del médulo de gradas como un elemento que aporta rigidez al conjunto.

El objetivo de la investigacion es desarrollar modelaciones sintéticas mediante el software
ETABS para determinar el comportamiento de la estructura al incluir o no el médulo de gradas de
manera integral, con el proposito de proveer tranquilidad y seguridad al disefiador estructural, para
no dejar cabos sueltos que pudieran repercutir en el funcionamiento de la estructura.

Se utilizaron simulaciones sintéticas de estructuras con diferente geometria, sin incluir el
maodulo de gradas e incluyéndolo, en cada uno de ellos se varia la ubicacién del médulo de gradas
para determinar su influencia segun la posicion en la que se encuentre, también, en cada uno de
ellos se varia el area del edificio versus el area del modulo de gradas, estos cambios de areas y
variacion de su posicion radica principalmente en que estos cambios afectan directamente la
ubicacion del centro de rigidez, desplazamientos y efectos de torsion. Luego de realizar 18
simulaciones y analisis estadisticos las variables que se ven fuertemente afectadas en los diferentes
casos evaluados son: centro de rigidez e irregularidad torsional.

Palabras claves: centro de masas, centro de rigidez, desplazamientos, médulo de gradas, torsion.
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IN A REINFORCED CONCRETE BUILDING
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Francisco Javier Cartagena Ronda

Abstract

This research presents the analysis and interpretation of the behavior of a structure before
the inclusion of the bleacher module as an element that provides rigidity to the set.

The objective of the research is to develop synthetic models using ETABS software to
determine the behavior of the structure by including or not including the bleachers module in an
integral way, with the purpose of providing tranquility and security to the structural designer, so as
not to leave loose ends that could affect the functioning of the structure.

Synthetic simulations of structures with different geometry were used, not including the
bleacher module and including it, in each of them the location of the bleacher module is varied to
determine its influence according to the position in which it is, also, in each one. Of these, the area
of the building is varied versus the area of the tiered module. These changes in areas and variation
in their position are mainly due to the fact that these changes directly affect the location of the
center of rigidity, displacements and torsional effects. After performing 18 simulations and
statistical analyzes, the variables that are strongly affected in the different cases evaluated are:
center of rigidity and torsional irregularity.

Keywords: center of mass, center of stiffness, displacement, tier modulus, torsion.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

En el presente trabajo de titulacion se pretende analizar la diferencia de comportamiento de
las estructuras cuando en el proceso de andlisis se incluye o no el médulo de gradas como elemento
contribuyente a la rigidez de la estructura en conjunto, con el fin de evitar posibles omisiones de
efectos que genera el incluir el modulo de gradas en la modelacién de la estructura. Para ello, se
utilizaron estructuras en las cuales varian tanto su geometria (3 distribuciones en planta) como la
ubicacion del modulo de gradas (Dentro Lateral, Fuera Lateral, Fuera Esquina). Al final de esta
investigacion se espera obtener resultados comparables entre si para poder concluir: si incluir o no
el médulo de gradas en la modelacion es relevante o no en la respuesta de la estructura. Se hara
énfasis en parametros como: centro de masas, centro de rigidez, periodos de vibracion, control de
derivas, irregularidad torsional y radios de disefio de columnas del 1 nivel.

Nuestra contribucion es generar una base de datos estadisticos y un compendio de
simulaciones computacionales que demuestren los efectos de incluir o no el mddulo de gradas en
el analisis de la estructura.

Este documento estd compuesto por seis capitulos. En el primer capitulo se describe el
planteamiento del problemay los objetivos a alcanzar en esta investigacion. En el segundo capitulo
se menciona la situacién actual de los analisis estructurales y la documentacion base utilizada para
dar fundamento a la investigacion. En el tercer capitulo se detalla la metodologia utilizada para
obtener los resultados finales descritos en el capitulo cuatro. En el capitulo cinco se dan a conocer
las conclusiones de la investigacion y las recomendaciones. En el capitulo seis se menciona la

aplicabilidad de la investigacion en el rubro ingenieril.



Los datos sintéticos serdn obtenidos mediante simulaciones, se utilizara el software de
analisis estructural ETABS 2016 de la familia CSI, de aqui en adelante llamado Unicamente
ETABS. La investigacion se proyecta como una base de datos con la cual el lector podra tener una
idea, seguin sea la edificacion que este analizando, de como abordar el médulo de gradas en relacion

a la edificacion y los efectos que se generan.

1.2 Antecedentes del problema

La integridad de una estructura es un pilar fundamental para poder asegurar la seguridad
del conjunto de manera global, para ello comprender el comportamiento estructural cuando se
omite 0 no un elemento en el proceso de consultoria es de suma importancia, mas ain cuando las
decisiones tomadas en el proceso de disefio no son acatadas en el proceso constructivo. Una falla
estructural que culmine su accién en colapso no es una opcion.

La construccion en Honduras y muchos paises latinoamericanos, es un rubro que genera
empleos y hace crecer el flujo de dinero en la poblacién, pero al vivir en un pais con grandes
limitantes en areas educativas, econémicas etc. Muchos se ven en la necesidad de realizar trabajos
de construccion sin contar con una profesion o especialidad en el asunto, basandose en planos
antiguos de construcciones pasadas o en experiencias empiricas del diario vivir, este proceder lleva
a que muchos arquitectos, maestros de obra y practicantes de ingenieria realicen disefios
estructurales para generar ingresos de dinero personales sin contar con el conocimiento debido.
Los siguientes son algunos trabajos previos realizados en esta tematica:

(Loyaga Villacis & Tupiza Samueza, 2019), en la tesis: Andlisis de la influencia de la

rigidez del modulo de escaleras en estructuras regulares e irregulares de 4 plantas y construidas en



hormigon armado - Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito; llegaron a las siguientes
conclusiones:

1. Laincorporacion del médulo de escaleras en ambas estructuras regular e irregular, hizo que
estas se rigidizaran en un 10% (disminucion de periodos de vibracidon), en relacion con las
estructuras sin modulo de escaleras.

2. En la estructura regular es poca la diferencia entre derivas de pisos entre edificios con
maodulo de escaleras y sin modulo (1.50%), esto puede deberse a la poca irregularidad en
planta.

(Xoquic Cay, 2016), en la tesis: Centro de rigidez provocado por sistemas de escalera de
concreto armado sobre la estructura edificatoria de concreto reforzado - Universidad de San
Carlos de Guatemala; lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. El comportamiento provocado por sistemas de escalera de concreto armado sobre la
estructura edificatoria de concreto reforzado estd determinado en gran porcentaje por la
configuracion de interaccion. Esto entre el sistema de escalera y la estructura edificatoria,
como lo son la ubicacion del sistema de escalera dentro de la edificaciéon, o la configuracion
geomeétrica del escaldn del sistema, que se encuentran influenciados por los tipos de apoyos
que posean. Al comparar los resultados cuantitativos de derivas, obtenidas de la estructura
edificatoria con distintos sistemas de escalera, se deduce que la mayor influencia del
sistema de escalera al realizar un analisis estructural por sismo, es el peso adicional que
contribuye el sistema de escalera a la estructura edificatoria

2. El comportamiento de centro de rigidez en la edificacion cuando se utilizan configuraciones
distintas de sistemas de escalera en los distintos niveles no evidencia una diferencia
significativa entre valores. Sin embargo, al analizar el centro de rigidez de la edificacion

influenciada por la ubicacién de sistemas de escalera, denota que al ubicar el sistema de
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escalera 11,00 metros desfasados, del centro de rigidez de la edificacion independiente al
sistema de escalera, este se desfasa 1,42 metros. En direccion al sistema de escalera, lo que
determina 12,90 % de desfase, en direccion de la distancia donde se ubique el sistema de
escalera y el centro de rigidez de la edificacion independiente al sistema de escalera. Se
considera que el sistema de escalera solo tiene un porcentaje de 9,83 % de rigidez, con
respecto a la rigidez total del nivel. Los resultados obtenidos de centro de rigidez y centro
de masa permiten afirmar que los sistemas de escalera que se ubiquen en un extremo
minimizan la excentricidad real de la edificacion. Sin embargo, la mayor contribucion de
mover el centro de rigidez, por medio de sistemas de escalera, es su influencia en los
resultados de derivas. Esto evidencia a los marcos en voladizo que se encuentre lejanos al
centro de rigidez su deriva serd menor, a los marcos de estructuras edificatorias
independientes a sistemas de escalera, y en marcos doblemente empotrados y cercanos al
centro de rigidez su deriva sera menor.

(Morales Calderén, 2010), en la tesis: Criterio de andlisis, disefio, ejecucion y ejemplos de
aplicacion sobre sistemas de escaleras de concreto armado - Universidad de San Carlos de
Guatemala; llegé a las siguientes conclusiones:

1. Se determind que los sistemas de escaleras juegan un papel importante dentro de toda
edificacion, tanto para su estabilidad como para el uso y comodidad del usuario.

2. La mano de obra a emplear en este tipo de edificaciones debe ser calificada, ya que esto
asegura una correcta interpretacion y ejecucioén de lo disefiado por el ingeniero estructural.
(Salazar Moreano, 2020), en la tesis: Interpretacion de la rigidez lateral en escaleras para el

balance torsional aproximado en configuraciones estructurales de edificaciones de concreto

reforzado - Universidad Nacional De Chimborazo; Llegé a la siguiente conclusion:



1. Es posible incluir la rigidez lateral de la escalera dentro del andlisis del balance torsional
de la edificacion para el dimensionamiento inicial de la configuracion estructural de una
edificacion, antes de integrarse al disefio estructural de la edificacion, pudiendo asi tratar

de no tener que realizar demasiadas interacciones en el disefio.

1.3 Definicién del problema

1.3.1 Enunciado del problema

En la practica del disefio estructural en nuestro medio, es muy comdn que los proyectistas
no consideren el médulo de gradas integrado al modelo analitico de la estructura como un
contribuyente o participante de la rigidez total y los efectos que las gradas pueden ocasionar en el
comportamiento final de la edificacion.

Cuando los esfuerzos comienzan a actuar, estos tienden a distribuirse en los elementos de
mayor rigidez, los cuales, dependiendo de su configuracion geométrica dentro de la arquitectura
propuesta, pueden ocasionar efectos no deseados en la respuesta de la estructura, aumentando la
probabilidad de falla o hasta el colapso de la edificacion. Las gradas estan compuestas por varios
componentes estructurales (vigas, losas de descanso, losas de peldafios, columnas de soporte) que
funcionan como un solo cuerpo, dando como resultado un tnico elemento de gran rigidez, y basado
en lo anteriormente comentado absorberian un buen porcentaje de los esfuerzos, también la
ubicacion de las gradas podrian teéricamente modificar el centro de rigidez de todo el edificio, el
cual mientras mas se aleje del centro de masas mayores seran los esfuerzos de torsion actuando en

la totalidad de la estructura.

Un edificio puede analizarse con o sin el mddulo de gradas, lo indispensable es que al
momento de llevar a cabo el proceso constructivo estas se construyan de la forma en que fueron
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analizadas. Es muy comun en la préctica, que el contratista construya el médulo de gradas integrado

a la estructura sin este haber sido considerado en el modelo analitico
1.3.2 Preguntas de investigacion

1. ¢Que efectos se generan en el comportamiento de la estructura al incluir o no el médulo
de gradas de manera integral con respecto a las variables: centro de masas, centro de rigidez,

¢derivas, irregularidad torsional, periodos, radio de disefio de columnas del primer nivel?

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar modelaciones computacionales mediante el software ETABS para determinar

el comportamiento de la estructura al incluir o no el mddulo de gradas de manera integral.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Verificar si las variables de estudio estan dentro o fuera de los intervalos de confianza
a los niveles de significancia del 5% y 1% para el caso 1.

2. Verificar si las variables de estudio estan dentro o fuera de los intervalos de confianza
a los niveles de significancia del 5% y 1% para el caso 2.

3. Verificar si las variables de estudio estan dentro o fuera de los intervalos de confianza
a los niveles de significancia del 5% y 1% para el caso 3.

4. Realizar un andlisis de regresion entre la relacion de area del edificio total / area del

maodulo de gradas para los casos 1, 2y 3.
1.5 Justificacion

Esta investigacion es beneficiosa para la comunidad de ingenieros civiles por que muestra

los efectos de incluir o no el médulo de gradas en el andlisis de la estructura, algo que cominmente



se omite o se pasa por alto en los procesos de consultoria, mas aun cuando el proceso constructivo
no es semejante al modelo estructural analizado.
El propdsito de la investigacion es proveer tranquilidad y seguridad al disefiador estructural, para

no dejar cabos sueltos que pudieran repercutir en el funcionamiento de la estructura.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

El capitulo inicia con el analisis de la situacion actual donde se diferencian la etapa de
disefio estructural y la etapa constructiva. Se detallan las teorias de sustento y su conceptualizacion,

asi como la revision de instrumentos que permitan responder las preguntas de investigacion.

2.1 Andlisis de la situacion actual

La integridad fisica de una estructura tiene dos componentes esenciales para que el producto
terminado cuente con un factor de seguridad lo suficientemente amplio que permita realizar
cualquier proceso correctivo ante cualquier eventualidad que demande un alto desempefio de

respuesta de una estructura, los cuales son el proceso de disefio estructural y la etapa constructiva.

Ambos, tienen que mantener una correlacion Idgica entre lo disefiado y lo construido, en
Honduras es muy comun que lo antes mencionado no se cumpla, hablando especificamente del
modulo de gradas, por lo general, el disefiador omite la inclusion del médulo de gradas como
elementos que aportan rigidez y el constructor si construye el modulo de manera integral con la

edificacion.

La importancia radica, en que los esfuerzos son distribuidos a los elementos con mayor
rigidez, el mddulo de gradas al estar compuesto de manera conjunta de losas, vigas y columnas se
convierte en un elemento altamente rigido, por ende, los esfuerzos tienden a distribuirse a la zona
en que este estd ubicado. A mayores esfuerzos, mayor seran demandados los elementos
estructurales, y tomando en cuenta que, durante un evento sismico, el modulo de gradas es utilizado

como ruta de evacuacién, se debe garantizar su buen funcionamiento.



2.1.1 Etapa de disefio estructural

Como en todas las profesiones, existen competencias con otros profesionales del mismo
rubro y muchas veces unos actlian bajo experiencia acumulada a través de los afios y otros bajo
documentacién técnicay tedrica. Ambas formas de disefiar son importantes y factibles, pero debido
al crecimiento de la tecnologia, los softwares de disefio actuales permiten que el disefiador sea
capaz de analizar la estructura con mayor detalle y asi poder evitar ciertos errores u omisiones que
se han venido acumulando a través de los afios, una de estas omisiones es no incluir el médulo de
gradas en la modelacion o conceptualizacion de la estructura, muchas veces esto sucede porque no
se cuenta con un software de disefio o por querer ganar tiempo en el proceso de disefio, ambos
factores pueden ocasionar que el edificio disefiado tenga un comportamiento desviado del que
tendré en la realidad. Muchas veces se tiende a pensar que el modulo de gradas es repetitivo en
todas las edificaciones y simplemente se copian los planos estructurales de otros proyectos y se
entregan los mismos detalles, este procedimiento es correcto siempre y cuando sea la misma
configuracién de grada, pero el error no estd en ese procedimiento, el error esta en omitir el
modelado del médulo de gradas en el modelo estructural del edificio. Es necesario que un disefiador

este actualizandose en cuanto a tecnologias y normativas de disefio.

2.1.2 Etapa constructiva

Los ingenieros civiles encargados de ejecutar la obra, se basan en la gran mayoria en lo que
los planos dictan, sin embargo, existen ocasiones en las que el no contar con la maquinaria o el
personal adecuado los lleva a ejecutar actividades que no representan lo que los planos estructurales

plantean; mantener una relacion lo mas estrecha posible entre el plano y la ejecucion de obra



garantiza un control seguro de lo planteado previo a la edificacion y posterior a este. Es prudente
y buena préactica que cuando el ingeniero de campo tenga una duda de algun detalle o procedimiento
converse con el Ingeniero Estructural para aclarar o corregir cualquier incongruencia de igual
forma es de suma importancia que los planos cuenten con la informacion necesaria y clara de lo

que se pretende construir.

2.2 Conceptualizacion

En esta seccidon se presenta el concepto de cada variable, dimensiones e indicadores

tomados en la investigacion.

Disefio estructural

Abarca las diversas actividades que desarrolla el proyectista para determinar la forma,
dimensiones y caracteristicas detalladas de una estructura, o sea de aquella parte de una
construccién que tiene como funcion absorber las solicitaciones que se presentan durante las

distintas etapas de su existencia. (Piralla, 1985, p. 15)

Ductilidad
La ductilidad es la capacidad de un elemento estructural para sufrir deformaciones plasticas

sin degradacion de su resistencia. La ductilidad en las estructuras es un valor agregado que cada
dia es mas comun. El ingeniero estructural debe de tener clara la importancia de la ductilidad en el

caso del disefio de estructuras en zonas de riesgo sismico.(Torre, s/f-a)
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Rigidez
“Es la fuerza necesaria para que, en el sentido del desplazamiento investigado, un miembro

aislado sufra un desplazamiento unitario” (Torre, s/f-b).

Funcionalidad, resistencia y seguridad estructural

Para que una estructura cumpla sus propositos debe ser segura contra el colapso y funcional
en condiciones de servicio. La funcionalidad requiere que las deflexiones sean pequefias, que las
fisuras, si existen, se mantengan en limites tolerables, que las vibraciones se minimicen, etc.

La seguridad requiere que la resistencia de la estructura sea la adecuada para todas las cargas que
puedan llegar a actuar sobre ella. Si la resistencia de la estructura, construida tal como se disefio,
pudiera predecirse en forma precisa, y si las cargas y sus efectos internos (momentos, cortantes,
fuerzas axiales) se conocieran con precision, la seguridad podria garantizarse proporcionando una
capacidad portante ligeramente superior a la que se requiere para las cargas conocidas.(Nilson &

Darwin, 1997)

Mddulo de gradas

Es una estructura para el traslado de un punto especifico a otro, pero con diferentes cotas
de nivel, medidas a partir de un punto en comudn. Los mddulos de grada, fundamentalmente, tienen
la funcion de permitir trasladarse de un punto a otro, pero pueden ser utilizados como elementos
estructurales de rigidez, cuando se involucran en el analisis estructural de la edificacion. Sin
embargo, con las distintas configuraciones estructurales que puedan existir, se debe tener un
analisis especifico sobre su rigidez. En general la configuracion estructural de modulos de gradas,
estd basada en losas o placas de concreto armado apoyadas en sus extremos. En esta investigacion

se utilizardn modulos con sistemas de losa maciza, estos son placas de losas de concreto armado
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las cuales se apoyan en sus extremos en elementos rigidos estructurales de la edificacion. A ellas
se les inducen las cargas de estos sistemas de escalera por medio de diafragmas de las placas. Las
placas de losas en estos sistemas de escalera son el soporte estructural donde se colocan y apoyan

los escalones, y puede ser de varios tramos con descansos.

a. Sistema de losa maciza de un tramo. b. Sistema de losa maciza de dos o mas tramos.

llustracion 1 Sistema de escaleras en losa maciza

Fuente: Xoquix Cay (2016)

Desplazamiento lateral relativo o deriva
El desplazamiento relativo de piso es el desplazamiento lateral de un nivel relativo al del nivel
superior o inferior debido a las fuerzas laterales de disefio. El céalculo de los desplazamientos

relativos deberd incluir las deflexiones debidas a los efectos de traslacion y torsion.

Materiales

Son elementos que pueden transformarse y agruparse en un conjunto. Siendo estos de
construccidn cualquiera que sea su composicion u origen deben de cumplir un minimo de requisitos
estipulados en el CHOC-08.

Hormigon Armado: Es probablemente el material mas utilizado por su accesibilidad y

maleabilidad al poder tomar casi cualquier forma segun la formaleta en la que esta siendo colado.
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Resulta de la combinacion del hormigdn (cemento, arena, grava) con acero de refuerzo en forma
de barras cilindricas.

Anélisis de cargas

Se refiere a un conjunto de fuerzas, sean estas permanentes, variables o laterales a las que
estd sometida la estructura, mismas que realizaran las solicitaciones que la estructura debe de

resistir.

Cargas Muerta 0 peso propio

Es llamada a las fuerzas que actian de forma permanente en la estructura a lo largo de su
periodo de vida, tanto en posicion como en magnitud. Esta carga, como su nombre evidencia, es
provocada por el peso propio de la estructura, o elementos, como acabados finales, barandales,
recubrimientos y losas, entre otras. Esta se puede estimar con un valor bastante exacto, mediante

un analisis correcto de la configuracién en la edificacion.
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Carga Viva

Es la carga superpuesta por el uso y ocupacion de un edificio, no se incluyen las cargas de

viento, sismo 0 carga muerta.

Tabla 1.4-1 Cargas uniformes y concentradas

CARGA CARGA

OCUPACION O USO UNIFORME CONCENTRADA

Categoria Descripcion Kg/m? Kg

1  Acerasy calles de entrada Acceso publico 1,250 Ver nota b

2 Areas de reuniones publicas ¢ Areas con asientos fijos 250 0

y auditorios, incluye balcones Areas con asientos movibles y

otras areas 500 0
Escenarios y plataformas 625 0

3 Armerias 750 0

4 Bibliotecas Cuartos de lectura 300 500 ¢
Cuartos de libros 625 75049

5 Bodegas y almacenes Liviana 625 0
Pesada 1,250 0

6 Cornisas y marquesinas 300¢ 0

7 Cuartos de bafio o sanitarios Ver nota f 0

8  Escuelas Aulas 200 500 ¢

9 Estacionamientos o garajes Vehiculos en general y/o taller 500 Ver nota b
Automoviles privados (9 per-
zonas capacidad maxima) 250 Ver nota b

10  Fabricas Liviana 375 1,000¢
Pesada 625 1,500 ¢

11  Graderias, palcos, bancas o sillas 500

12 Hospitales Cuartos y divisiones 200 5004

13 Imprentas Cuartos de prensas 750 1,250¢
Cuartos de  ordenacion vy
composicion 500 1,000¢

14  Oficinas 250 1,000¢

15 Puentes peatonales y pasarelas 500 0

16 Residencial ¢ Area basica de piso 200 oh
Balcones exteriores 300¢ 0
Terrazas 200 ¢ 0

17  Salidas de lugares pablicos ! 500 0h

18 Sistemas de piso para acceso Uso de oficinas 250 1,000¢
Uso de computadoras 500 1,000¢

19 Terrazas en techos Igual al area servida o para el tipo
de ocupacion acomodada

20 Tiendas 500 1,500 ¢

Tabla 1 Valores de cargas vivas

Fuente: CHOC-08
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Fuerzas sismicas segin CHOC-08

Son fuerzas laterales que se aplican en los centros de masa del respectivo nivel y
producen solo efectos traslacionales en el sistema.
Segun el codigo CHOC-08 existen dos formas de realizar un analisis sismico: analisis estatico y
andlisis dinamico.
La seleccion del procedimiento a utilizar se basa en lo siguiente:
1. Andlisis Estatico

El procedimiento del andlisis estatico puede ser utilizado para las siguientes estructuras:

(@) Todas las estructuras, regulares o irregulares, en la Zona Sismica 1 y con Categoria de
Ocupacion 4, ubicadas en las Zonas Sismicas 2 y 3.

(b) Estructuras regulares de una altura menor a 75 metros, con resistencia a cargas laterales
proporcionada por los sistemas descritos en la Tabla 3.4-6, excepto donde se aplique
3.4.8.3(d).

(c) Estructuras irregulares con no mas de 5 pisos o con una altura que no exceda 20 metros.

(d) Estructuras que tienen una parte superior flexible apoyada en una parte inferior rigida,
donde ambas partes de la estructura consideradas separadamente se pueden clasificar como
regulares, la rigidez promedio de los pisos de la parte inferior es por lo menos 10 veces la
rigidez promedio de los pisos de la parte superior, y el periodo de toda la estructura no es
mayor que 1.1 veces el periodo de la parte superior considerada como una estructura

separada y empotrada en su base.
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Anaélisis Dindmico

El procedimiento del analisis dindmico debera utilizarse para todas las otras estructuras que no

estan indicadas en el andlisis estatico, incluyendo las siguientes:

(a) Estructuras con una altura igual o mayor a 75 metros, excepto como se permite por
3.4.8.2(a).

(b) Estructuras que tienen una rigidez, peso o irregularidad geométrica vertical del Tipo 1, 2 0
3 como se define en la Tabla 3.4-4, o estructuras que tienen caracteristicas irregulares no
descritas en la Tabla 3.4-4 o en la Tabla 3.4-5 excepto como se permite por 3.5.3.2.

(c) Estructuras con mas de 5 pisos o con una altura mayor que 20 metros en la Zonas Sismicas
4,5 0 6, y que no tienen el mismo sistema estructural a lo largo de toda su altura, excepto
como se permite por 3.5.3.2.

(d) Estructuras, regulares e irregulares, localizadas en un Perfil de Suelo Tipo S4 el cual tiene
un periodo mayor que 0.7 segundos. El anélisis deberd incluir los efectos de los suelos en

el sitio y deberé conformarse a 3.6.2(d).
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2.3 Teoria de sustento

A continuacidn, se presentan y detallaran las teorias en las cuales se fundamentara el

estudio.

2.3.1 Andlisis estructural

El anélisis estructural se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de materiales para
encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actGan sobre una estructura
resistente, como edificaciones o esqueletos resistentes de maquinaria. Igualmente, el analisis
dindmico estudiaria el comportamiento dindmico de dichas estructuras.

2.3.2 Elementos estructurales

Se definen como cuerpos de geometria variada segun sea su naturaleza, que al unirse forman
parte de un solo cuerpo para trabajar y alcanzar un mismo fin. Siendo los mas comunes segun su
posicién y forma, los podemos clasificar de la siguiente forma:

1. Elementos verticales.

2. Elementos horizontales.
Elementos verticales

Son elementos que trabajan a compresion, cortante y flexo-compresién, dentro de los cuales
podemos mencionar:

e Columnas (cuadradas, rectangulares, circulares).

e Muros (mamposteria, hormigon armado)

e Pilotes de cimentacion.

Elementos horizontales

Son elementos que trabajan a tension y cortante, dentro de los cuales podemos mencionar:
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e Losas.

e Vigas.
e Dinteles.
e Zapatas

2.3.3 Condiciones de apoyo

Los elementos estructurales se unen de diversas maneras dependiendo de la intencion del
disefiador. Los 3 tipos de apoyo que se especifican con mayor frecuencia son: apoyo articulado,

apoyo de rodillo y apoyo empotrado.(Hibbeler, 2012)

Apoyo o enlace Reaccion No. de
incognitas

) h Balanci Superficie Fuerza con recta
Rodillos aaricin liss soporte conocids
Bicla Fuerza con rects
Cable soporte conocida

’

’
V
. 1
/

Corredera
0 cursor

Pasador en ranura lisa

/
’

Fuerzs con rects
soporte conocids

i

Articulacion

1

Superficie rugosa

Z .’ |
Fuerzs con direccién
desconocids

i

Empotramiento

dd

Fuerza y par

llustracion 2 Ejemplificacion de apoyos

Fuente: Hibbeler (2012)




2.3.4 Distribucién de cargas

Cuando las superficies planas como pisos o techos estan soportadas por un marco
estructural, es necesario determinar la forma en la que se transmite la carga sobre estas
superficies hacia los diversos elementos estructurales utilizados para soporte. En general existen
dos formas en las que se pueden distribuir las cargas:

- Sistema en una direccion: la losa o cubierta se apoya de tal manera que transfiere su carga

a los elementos de soporte mediante una accion de un solo sentido, se conoce como losa

en una direccioén.

trabajar la losa en una
sola direccion.

Las viguetas hacen

A B
— e
2.5 pies
2.5 pies
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2500 Ib 25001b
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(c) (d)

Ilustracion 3 Apoyos en losas de una direccion

Fuente: Hibbeler (2012)
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- Sistema en dos direcciones: si de acuerdo con el cédigo ACI 318 la relacidn de soporte
entre lado largo / lado corto < 2, se supone que la carga se transfiere a las vigas de soporte

y a las viguetas en dos direcciones; cuando se presenta esta situacion la losa se denomina

losa en dos direcciones.

A Ir_ )
....... 1
T .
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| |
) com— H 10 pies 500 1b/pie
1 ] /\
E E A ll// \i B
1
1 Vo i s _L l—s pies —LS pics—l
€ plano eswuctural idealizado ” viga idealizada
(a) ®) (©
llustracion 4 Apoyos de losas en dos direcciones
Fuente: Hibbeler (2012)
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(a) (b) (c)

llustracion 5 Distribucion y transferencia de cargas a vigas

Fuente: Hibbeler (2012)
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2.3.5 Principio de superposicion y combinaciones de carga

El principio de superposicion es la base de una gran parte de la teoria del anlisis
estructural. Es posible afirmar lo siguiente: El desplazamiento total o las cargas internas en un
punto de una estructura sometida a varias cargas externas puede determinarse al sumar los
desplazamientos o cargas internas causados por cada una de las cargas externas que actian por
separado. Para que este enunciado sea valido es necesario que exista una relacion lineal entre las
cargas, los esfuerzos y los desplazamientos, el material debe comportarse de manera elastica
lineal, de modo que la ley de Hooke sea valida.

Combinaciones de carga

Se realizan diferentes combinaciones de carga, en busca de una resistencia ultima critica de
disefio, utilizando las de servicio para revision de deformaciones, desplazamientos y
dimensionamiento de la cimentacién, y las de resistencia para la revision del reforzamiento de los
elementos ante esfuerzos de compresion, tension, flexo compresion, cortante y torsion.

Simbologia de cargas

D: carga muerta
L: carga viva
E: carga de sismo
W: carga de viento
Combinaciones de carga segun el CHOC-08
U=14D+1.7L
U=0.75(1.4D + 1.7L + 1.7W)
U=0.9D + 1.3W
U=0.75(1.4D + 1.7L +/- 1.87E)

21



U=0.9D +1.43E

2.3.6 Centro de masas y centro de rigidez

El centro de masas es el punto donde la resultante de las fuerzas gravitatorias ejercidas por
todos los cuerpos del sistema se anula. Para el calculo del centro de masas de cada nivel, se fija el

eje de un sistema de coordenadas ortogonal (X, Y). (Velasquez P. & Fonten G., 2015)

Las coordenadas del centro de masas de cada nivel, vienen dadas por las siguientes

expresiones:

comi < ZWI* X
cmi = Wi

 SWjxYj

Yemi ==~
cmi Wi

Donde:
W] = Peso parcial de un elemento de area regular del nivel i.
Xj, Yj = Coordenadas del centro geométrico del area parcial del nivel i.

Wi = Peso parcial del nivel i.

El centro de rigidez representa el centro geométrico de las rigideces de los elementos
estructurales de un nivel y es el punto del entrepiso, en el cual al aplicar una fuerza cortante el nivel
se traslada sin o con rotacion con respecto al nivel inferior.(Velasquez P. & Fonten G., 2015)

Para el célculo del centro de rigidez de cada nivel se utilizd el método de Wilbur, el cual
evalla las rigideces de entrepisos, exclusivamente, a partir de las caracteristicas estructurales de
cada uno de los porticos y considerando las losas como diafragmas infinitamente rigidos. Este

procedimiento viene dado por las siguientes ecuaciones:
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PRIMER ENTREPISO:  Kp = 2E

2

2 (2 1
8 (zxc*zm_%f;f)

24+E

RESTOS DE ENTREPISOS: Kp = =

(ke *sromr ko)

Donde:

E = Modulo de elasticidad

H = Altura de entrepiso

L = Longitud de la viga

I = Momento de inercia con respecto al eje perpendicular al plano del portico
Y Kc = sumatoria de los valores I/H para todas las columnas del entrepiso

Y Kv = sumatoria de los valores I/H para todas las vigas del nivel

Teniendo calculadas las rigideces mencionadas anteriormente, se procede a calcular el

centro de rigidez usando las ecuaciones siguientes:

K X
Xcmi = 27(}3’ * 24
Ky
XKpx +Yp
Yemi =
Kx

Donde:

Kaqy = es la rigidez de entrepiso en un portico Q orientado en la direccion Y.
Kpx = es la rigidez de entrepiso en un portico P orientado en la direccion X.
Kx = es la rigidez del entrepiso del edificio en la direccion X.

Ky = es la rigidez del entrepiso del edificio en la direccion Y.
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Xq = es la distancia del portico Q al origen de coordenadas.

Yp = es la distancia del portico P al origen de coordenadas.

2.3.7 Derivas

Paz (1992) los desplazamientos laterales a la altura de los pisos pueden determinarse por
andlisis estatico del edificio sometido a fuerzas laterales equivalentes. Cuando el edificio se modela
como un edificio simple, con diafragmas horizontales rigidos a la altura de los pisos, el
desplazamiento relativo Ai en el piso i esta dado por la formula:

Ai =Ti/Ki

Donde:

Ti = esfuerzo cortante en el piso i.

Ki = rigidez del piso i.

La rigidez Ki para una columna uniforme esta dada por:
Kj=12E1/ L3

Donde:

E = Modulo de elasticidad.

I = Momento de inercia de la seccién.

L = altura de la columna entre dos pisos.

Por lo tanto, la rigidez total Ki del piso i esta dada por la suma de las rigideces de todas las
columnas del piso, esto es:

Ki = YK
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Los desplazamientos laterales con respecto a la base del edificio estan, entonces, dados por
la suma de los desplazamientos relativos de los pisos inferiores. Por lo tanto, el desplazamiento di
en el piso i estd dado por:

di = YAj

CHOC-08 (2008) afirma:

Los desplazamientos laterales relativos calculados no deberan exceder 0.04/Rw o 0.005
veces la altura de piso para estructuras que tienen un periodo fundamental menor que 0.7
segundos. Para estructuras que tienen un periodo fundamental igual o mayor que 0.7
segundos, el desplazamiento lateral relativo calculado no debera exceder 0.03/Rw o0 0.004
veces la altura de piso.

Estos limites podran excederse cuando se demuestre que desplazamientos laterales relativos
mayores pueden ser tolerados por los elementos estructurales y no estructurales sin
perjudicar la seguridad de vidas humanas.

Fuerzas utilizadas para determinar desplazamientos laterales relativos

Las fuerzas laterales de disefio utilizadas para calcular el desplazamiento lateral relativo,
pueden ser derivadas de un valor de C basado en el periodo determinado Tb ignorando el

limite inferior para C/Rw de 0.075.
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2.3.8 Irregularidades

Una edificacion es irregular si presenta alguna de las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.4-4 Irregularidades estructurales verticales

Tipo y definicién de irregularidad

Seccion de referencia

1

Irregularidad de rigidez, piso suave
Un piso suave es uno en el cual la rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez del piso
superior o menor que el 90% del promedio para los tres pisos superiores.

3.4.8.3(b)

Irregularidad de masa (peso)

Se debera considerar que existe irregularidad de masa cuando la masa efectiva de cualquier
piso es mas del 150% de la masa efectiva de un piso adyacente. No es necesarios considerar
un techo que sea mas liviano que el piso inferior.

3.4.8.3(b)

Irregularidad geométrica vertical

Se debera considerar que existe irregularidad geométrica vertical cuando la dimension
horizontal del sistema resistente a fuerzas laterales en cualquier piso es mas del 130% de la
de un piso adyacente. No es necesario considerar apartamentos miradores de un piso.

3.4.8.3(h)

Discontinuidad en el plano de un elemento vertical del sistema resistente
Una desalineacion en el plano de los elementos verticales del sistema resistente a fuerzas
laterales, mayor que la longitud de esos elementos.

3.5.7

Discontinuidad de capacidad, piso débil

Un piso débil es uno en el cual la resistencia del piso es menor que el 80% de la resistencia
del piso superior. La resistencia del piso es la resistencia total de todos los elementos
resistentes al sismo que comparten el cortante de piso en la direccion en consideracion.

3491

Tabla 3.4-5 Irregularidades estructurales en planta

Tipo y definicién de irregularidad

Seccion de referencia

1

Irregularidad torsional, a considerarse cuando los diafragmas no son flexibles

Debera considerarse que existe irregularidad torsional cuando el desplazamiento lateral
méximo relativo calculado incluyendo torsién accidental, en un extremo de la estructura
transversal a un eje es mas que 1.2 veces el promedio de los desplazamientos laterales
relativos de piso de los dos extremos de la estructura.

3.8.2.9(f)

Entrantes o salientes

La configuracion en planta de la estructura y su sistema resistente a fuerzas laterales se
considera que contiene entrantes o salientes, cuando las dos proyecciones de la estructura mas
alla de un entrante o saliente son mayores que el 15% de la dimension en planta de la
estructura en esa direccion.

3.8.29(f)y (9)

Discontinuidad de diafragma

Diafragmas con discontinuidades abruptas o variaciones en la rigidez, incluyendo los que
tienen recortes o aberturas mayores que el 50% de toda el &rea encerrada por el diafragma, o
cambios en la rigidez efectiva del diafragma de més del 50% entre dos pisos adyacentes.

3.8.2.9(f)

Desalineamiento fuera del plano
Discontinuidades en la trayectoria de una fuerza lateral, tales como el desalineamiento fuera
del plano de los elementos verticales.

3.5.7y 3.8.2.9(h)

Sistemas no paralelos
Los elementos verticales resistentes a cargas laterales no son paralelos o simétricos a los ejes
ortogonales principales del sistema resistente a sismos.

3.8.1

Fuente: CHOC-08
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2.3.9 Disefio por sismo

2.3.9.1 Periodo de vibracién de la estructura

Chopra (2014) afirma: “el tiempo requerido para que ¢l sistema no amortiguado complete
un ciclo de vibracion libre es el periodo natural de vibracion del sistema, que se denomina como
Tny cuyas unidades son segundos” (p.41).

El Cddigo hondurefio de la construccion establece el siguiente procedimiento para el
calculo del periodo de vibracion en el andlisis estatico;

El valor de T debera determinarse de uno de los métodos siguientes:
(@) Método A: Para todos los edificios, el valor de T puede aproximarse de la ecuacion
siguiente:
T=C,(h,)"

donde:

Ct = 0.0853 para marcos rigidos de acero.

Ct = 0.0731 para marcos rigidos de concreto reforzado y marcos arriostrados

excéntricamente.

Ct=0.0488 para todos los otros edificios.

Alternativamente, el valor de C: para estructuras con muros cortante de concreto o

mamposteria puede tomarse como:

00743

VA

El valor de Ac esta dado en m?, y debera determinarse de la siguiente ecuacion:

Ct
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A, = ZA, [0,2 +(De/hn)2]
El valor de K; /hn usado en la ecuacion anterior no debera exceder 0.9.
(b) Método B: EIl periodo fundamental T puede ser calculado utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes en un
analisis adecuadamente comprobado. Este requisito puede satisfacerse utilizando la

siguiente ecuacion:

T=2n\/(g‘wi 8?J+(ggfi SiJ

Los valores de fi representan cualquier fuerza lateral distribuida aproximadamente en

concordancia con los principios de las ecuaciones (3.5-6), (3.5-7) y (3.5-8), o cualquier otra
distribucion racional. Las deflexiones elasticas &, deberan calcularse usando la aplicacion
de las fuerzas laterales fi. El valor de T del Método B, no debera ser mayor que el 40% del

valor de T obtenido del Método A.

2.3.9.2 Cortante de disefio y distribucién

El cortante total de disefio en la base en una direccion dada, deberd determinarse por la

siguiente ecuacion:

voZIC
RW
1.25S

C= T2/3

El valor de C no necesita exceder 2.75, y este valor puede utilizarse para cualquier

estructura sin consideraciones de tipo de suelo o periodo de la estructura.
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El valor minimo de C/Rw debera ser 0.075, excepto para las disposiciones donde las fuerzas
prescritas por estas normas son aumentadas por 3(Rw /8).
La fuerza total V, en ausencia de un procedimiento mas riguroso, debera distribuirse sobre

la altura de la estructura de acuerdo con las ecuaciones anteriores.

n

V=F +)F

t i
i=1

La fuerza concentrada en la parte superior de la estructura F, la cual es adicional a Fn,

debera determinarse de la siguiente ecuacion:
Ft=0.07TV

El valor de T con el proposito de calcular Fy, puede ser el periodo que corresponde al
cortante de disefio del base determinado por la ecuacion. El valor de Ft no necesita exceder 0.25V
y puede considerarse igual a cero cuando el periodo T es menor o igual a 0.7 segundos. La parte
restante del cortante en la base V debera distribuirse sobre la altura de la estructura, incluyendo el
nivel n, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
V-F)w, h,

Zn:wi h,
i=1

X

En cada nivel designado como X, la fuerza Fx deberd aplicarse sobre el area del edificio de
acuerdo con la distribucién de masas en ese nivel. Los esfuerzos en cada elemento estructural
deberan calcularse como el efecto de las fuerzas Fx y Ft aplicadas a los niveles apropiados sobre

la base.

Distribucién horizontal de cortante
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El cortante de disefio de piso Vy, para cualquier piso, deberd ser la suma de las fuerzas Ft
y Fx sobre ese piso. El valor de Vyx debera distribuirse entre los diferentes elementos del sistema
resistente a fuerzas laterales, en proporcion a su rigidez, considerando la rigidez del diafragma.

Cuando los diafragmas no son flexibles, se debera suponer que la masa en cada nivel esta
desplazada del centro de masas calculado en cada direccion, una distancia igual al 5% de la
dimension del edificio en ese nivel perpendicular a la direccién de la fuerza bajo consideracion.
Debera considerarse el efecto de este desplazamiento de la fuerza en la distribucion del cortante en
el piso.

Para propdsitos de distribucion de cortante y momentos torsionantes en pisos, los
diafragmas deberan considerarse flexibles cuando la deformacion maxima lateral del diafragma es
mas que 2 veces el desplazamiento lateral promedio relativo del piso correspondiente. Esto puede
determinarse comparando la deflexion en el plano calculada en el centro del diafragma bajo la
carga lateral, con el desplazamiento lateral relativo de piso de los elementos resistentes verticales
adjuntos bajo una carga tributaria lateral equivalente.

Momentos horizontales de torsion

Deberan tomarse disposiciones para los cortantes incrementados que resultan de la torsion
horizontal de los pisos cuando el diafragma no es flexible. Se debera considerar la combinacion de
cargas mas severa para el disefio de cada elemento estructural.

El momento de torsion de disefio para cada piso, debera ser el momento que resulta de las
excentricidades entre las fuerzas laterales de disefio aplicadas en los niveles sobre el piso en
consideracién y los elementos verticales resistentes en ese piso ademas de una torsion accidental.

ElI momento de torsion accidental debera determinarse asumiendo que la masa es

desplazada horizontalmente 5% de la longitud del sentido a analizar.
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Cuando exista irregularidad torsionante, como se define en la Tabla 3.4-5, sus efectos
deberan considerarse incrementando la torsion accidental en cada nivel por un factor de

amplificacion Ay, el cual se determina de la siguiente ecuacion:

2
A, | Sma
1.28,,

donde:

Omax = el desplazamiento maximo en el nivel x.

Opro = el promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura
en el Nivel x.

El valor de Ax no necesita exceder 3.0.

2.3.10 Modelacién con programa ETABS

ETABS es unsoftware innovador y revolucionario para andlisis estructural vy
dimensionamiento de edificios. Resultado de 40 afios de investigacion y desarrollo continuo, esta
ultima version de ETABS ofrece herramientas inigualables de modelado y visualizacidn de objetos
3D, alta capacidad de poder analitico lineal y no lineal, opciones de dimensionamiento sofisticadas
y que abarcan una amplia gama de materiales, esclarecedores gréficos, informes y disefios

esquematicos que facilitan la comprension del analisis y de los respectivos resultados.

Desde el modelado de la estructura a la creacion de disefios y detalles, ETABS cubre todos
los pasos del proceso de dimensionamiento. La creacién de modelos nunca ha sido tan sencilla —
los comandos de disefio son intuitivos y permiten la rapida generacién de plantas y alzados

estructurales. Disefios CAD pueden convertirse directamente en modelos ETABS 0 usarse como
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plantillas a partir de los cuales se puede realizar el modelado. El revolucionario SAPFire 64 bit
solver permite el andlisis rpido de modelos extremadamente complejos y soporta técnicas de
modelado no lineales, como secuencia constructiva y efectos diferidos en el tiempo (por ejemplo:
fluencia y retraccion). Esta incluido el dimensionamiento de estructuras metélicas y de hormigon
armado con optimizacion automatizada, asi como de vigas y pilares mixtos, de muros de hormigén
y mamposteria, y también la comprobacion de seguridad de conexiones y chapas metélicas. Los
modelos se pueden crear de forma realista, y todos los resultados pueden representarse
directamente en la estructura. Se pueden crear informes, intuitivos y de fécil lectura, para cualquier
andlisis o dimensionamiento efectuado en el modelo. En el caso de estructuras de hormigén armado
y estructuras metalicas, es posible obtener disefios esquematicos del modelo, cuadros resumen de
armaduras, tablas informativas de los perfiles y conexiones dimensionadas, detalles de los
elementos estructurales y respectivos cortes.

ETABS proporciona un conjunto inigualable de herramientas para ingenieros de estructuras
que modelan y dimensionan edificios — tanto edificios industriales de un piso, como también torres
de varios pisos. Con enormes capacidades y de féacil uso, desde su primera edicion ETABS no
pierde sus principales caracteristicas, proporcionando a sus usuarios un software tecnolégicamente
avanzado, productivo e intuitivo.(CSI Spain | ETABS)

ETABS ofrece la mas amplia variedad de herramientas de andlisis y disefio disponibles para
el ingeniero estructural que trabaja en estructuras de edificios. La siguiente lista representa solo
una parte de los tipos de sistemas y analisis que ETABS puede manejar facilmente:

1. Instalaciones comerciales, gubernamentales y de atencion médica de varios pisos
2. Garajes de estacionamiento con rampas circulares y lineales
3. Edificios con vigas curvas, paredes y bordes de piso

4. Edificios con entramado de piso de acero, concreto, compuestos 0 viguetas
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Proyectos con multiples torres

6. Muros de cortante complejos y ndcleos con aberturas arbitrarias

7. Disefio basado en el rendimiento que utiliza analisis dinamicos no lineales

8. Edificios basados en maltiples cuadriculas rectangulares y / o cilindricas

9. Edificios de hormigon de losa plana y reticular

10. Edificios sometidos a cualquier cantidad de cargas verticales y laterales casos Yy
combinaciones, incluidas cargas sismicas y eélicas automatizadas

11. Casos de carga de espectro de respuesta multiple, con curvas de entrada incorporadas

12. Transferencia automatizada de cargas verticales en pisos a vigas y muros

13. Verificacion de capacidad de acero de viga a columna y de viga a viga

14. Analisis P-Delta con andlisis estatico o dindmico

Y muchos més.

2.3.10.1 Caracteristicas de analisis en ETABS

Es posible realizar analisis estaticos para cargas verticales y laterales de pisos 0 pisos
especificadas por el usuario. Si se modelan pisos con capacidad de flexion fuera del plano, las
cargas verticales en el piso se transfieren a las vigas y columnas a través de la flexion de los
elementos del piso. De lo contrario, las cargas verticales en el piso se convierten automaticamente
en cargas de tramo en vigas contiguas o cargas puntuales en columnas adyacentes, automatizando
asi la tediosa tarea de transferir cargas tributarias del piso a las vigas del piso sin la necesidad de
modelar explicitamente la estructura secundaria.

El programa puede generar automaticamente patrones de carga sismica y de viento lateral

para cumplir con los requisitos de varios codigos de construccion. Las formas y frecuencias de los
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modos tridimensionales, los factores de participacion modal, los factores de direccion y los
porcentajes de masa participante se evaltan utilizando eigenvector o andlisis de ritz-vector. Los
efectos P-Delta pueden incluirse con analisis estético o dinamico.(CSI Spain | ETABS)

El anélisis de espectro de respuesta, el andlisis de historial de tiempo lineal, el analisis de
historial de tiempo no lineal y el analisis no lineal estatico (de empuje) son todos posibles. Las
capacidades estaticas no lineales también le permiten realizar andlisis de construccion
incrementales para que se incluyan las fuerzas que surgen como resultado de la secuencia de
construccion.

Los resultados de los diversos casos de carga estética pueden combinarse entre si o con los

resultados del espectro de respuesta dinamica o los analisis del historial de tiempo.

2.3.10.2 Caracteristicas de disefio en ETABS

El disefio de marcos de acero, marcos de concreto, losas de concreto, muros de corte de
concreto, vigas compuestas, columnas compuestas y viguetas de acero se puede realizar en base a
una variedad de codigos de disefio de EE. UU. E internacionales. Se pueden realizar
comprobaciones de flexion, cizallamiento y deflexion segin el material y el tipo de miembro. Los
miembros del marco de acero y hormigon se pueden optimizar a partir de listas de seleccion
automatica, y las secciones de hormigén se disefian utilizando tamafios de barra de refuerzo
elegidos de los estandares estadounidenses o internacionales. El disefio de losas de hormigon se
puede realizar utilizando tiras de disefio o basarse en el metodo de elementos finitos, y puede incluir
los efectos de tensado. El disefio de conexiones de acero automatiza la revision de las conexiones

viga-viga y viga-columna segun las preferencias de placa de corte y perno especificadas por el
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usuario. El disefio de la placa base de acero verifica el tamafio, el grosor y el anclaje de la

conexion.(Savaria Ramirez, 2013)

2.4 Metodologia Aplicada

El enfoque metodologico de este trabajo es novedoso, dado que se plantea un esquema
procedimental basado en la consideracion del médulo de gradas, y que se describe a continuacion.

A través de un anélisis estadistico se pretende identificar si las variables de estudio tienen
una relacion lineal entre ellas, y realizar pruebas de hipotesis que permitan tomar decisiones y
derivar conclusiones basadas en los datos sintéticos generados a través de simulaciones
computacionales realizadas con la herramienta ETABS.

Siguiendo de base la teoria aplicada y revisando resultados de investigaciones previas, la
metodologia antes descrita va mas alld& de hacer una simple comparacion entre edificios, la
metodologia planteada pretende dar lineamientos de analisis de estructuras con médulo de gradas

fundamentados en la teoria y en la estadistica

2.5 Instrumentos

Para poder ejecutar la parte ingenieril de la investigacion, que corresponde al modelado y
analisis de la estructura, se utilizara el software ETABS 2016 y para ejecutar la parte estadistica se

utilizara el software Microsoft Excel 2016.

2.6 Marco Legal

La investigacion debe cumplir con la normativa del Codigo Hondurefio De La
Construccion CHOC-08, el cual es un requisito para el disefio y construccion en la Republica de

Honduras.

35



CAPITULO 11l METODOLOGIA

3.1 Congruencia metodoldgica

3.1.1 Matriz de metodoldgica

INFLUENCIA DEL MODULO DE GRADAS EN UNA ESTRUCTURA

columnas del primer
nivel?

modulo de gradas
para los casos 1,2y
3.

Formulacion del - Pregunta de Objetivos Variables
Objetivo general . S e - - Enfoque Alcance
problema investigacion especificos IndependlentJ Dependiente
1. Verificar si las
QU6 efectos se variables de estudio
¢ estan dentro o fuera
generanen el .
. de los intervalos de
Desarrollar comportamiento de confianza a los
modelaciones la estructura al niveles de 1. Centro de Mixto, De
computacionales |incluir o no el L . masas combinacio |comprobacion
. . . X significancia del 5% .
Incidencia de mediante el médulo de gradas 19% para el caso 1 1. Torsion  |nde , CUyo
. . A (] s . L.
incluir o no el software ETABS |de manera integral )2/ 3 P 2. Centro de referencias |principal
modulo de gradas |para determinar el {con respecto a las T rigidez 2. Derivas  |tedricas con|propdsito es
en el analisis comportamiento  |variables: centro de 2 Realizar un analisis determinar los
estructural de una |de la estructura al |masas, centro de e ., |3. Periodos |3. Radios de |numéricos |efectos de la
S . . analisis de regresion - - - - -
estructura incluir o no el rigidez, ¢derivas, > de vibracion|disefio para inclusion o no
. . : entre la relacion de . .
modulo de gradas |irregularidad . g interpretaci |del modulo de
: . area del edificio .
de manera torsional, periodos, A on de datos |gradas.
. ; - total / &rea del
integral. radio de disefio de

Tabla 2 Matriz de metodologia

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

3.1.2 Esquema de variables

Esquema 1 Variables

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Esquema 2 Variables

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Anélisis estructural = Variables independientes (centro de masas, centro de rigidez y periodo).

3.1.3 Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional Indicador

Es una posicion definida en relacion a un objeto o a un

. . . L Es el punto geométrico que dindmicamente se comporta |Ubicacion segin
sistema de objetos. Es el promedio de la posicion de P g a P g

Centro de masas . como si en él estuviera aplicada la resultante de las composicion
todas las partes del sistema, ponderadas de acuerdo a X
fuerzas externas al sistema. estructural.
SUs masas.
Desplazamiento
Centro de rigidez Punto central de los elementos verticales de un sistema que resiste a las fuerzas laterales. segun ubicacién
del modulo.
El periodo fundamental de vibrar de un edificio es un
. . A . arametro clave para el disefio sismico de una Tiempo de
Periodos de El periodo de una oscilacion u onda es el tiempo P P K . . y L
. ) . . estructura; en el caso de construcciones existentes es un |oscilacion de la
vibracion transcurrido entre dos puntos equivalentes de la onda.

valor que puede ayudar a determinar las condiciones estructura
actuales de seguridad estructural.

Es esfuerzo de torsion que sufre la estructura portante de

Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica un e . Promedio de
. . o un edificio cuando es sometida a grandes esfuerzos .
Torsion momento sobre el eje longitudinal de un elemento . . ... |derivas enlas
] horizontales. Este efecto es particularmente significativo .
constructivo esquinas

en los terremotos.

Diferencia entre
Es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos 0 [desplazamientos

Derivas . . e .
niveles consecutivos de la edificacion de pisos
adyacentes
La division entre
los esfuerzos
. - ) . actuantes
Radios de disefio Es la relacion de los esfuerzos externos versus los esfuerzos resistentes Y

resistencia de la
columna debe ser
menos a uno.

Tabla 3 Operacionalizacion de variables

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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3.2 Alcance, enfoque y método

3.2.1 Enfoque

El enfoque de la investigacion tiene caracter mixto, se partié de referencias tedricas
explicativas del funcionamiento de una estructura interactuando con todos los componentes que la
conforman y los efectos que estos tienen en la misma. Por otra parte, también fue necesario un
analisis estructural y numérico que ayudo a la interpretacion de céalculos y datos obtenidos mediante

simulaciones computacionales y procesos estadisticos dando vida a un enfoque cualitativo.
3.2.2 Alcance

La presente investigacion tiene un alcance de comprobacion, cuyo principal propdsito es
determinar los efectos en una estructura al incluir o no el médulo de gradas en el proceso de analisis
estructural y sus potenciales efectos en el producto terminado, ampliando lo anterior, como se ve
afectada la estructura si durante el analisis el modulo no fue considerado como parte integral, pero

en el proceso constructivo si.
3.2.3 Método de investigacion

Se utiliz6 un método numérico en ETABS 2016, en el cual se idealizaron varios escenarios
posibles con variaciones de areas y ubicacion de médulos de gradas con la intencion de emular

situaciones criticas de respuesta.
3.3 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental, debido a que se ensayaron diversos
escenarios para conocer, comprender y comparar la respuesta estructural de cada uno, para
posteriormente generar una comparativa estadistica de la recopilacion de datos y poder elaborar

una conclusion.
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3.3.1 Poblacion
La poblacién a estudiar es infinita dado que consiste en todas las posibles simulaciones

computacionales correspondientes a las estructuras consideradas, utilizando la herramienta ETABS
2016 se generaron muestras de datos sintéticos a la poblacion previamente descrita.

3.3.2 Muestra

El conjunto de muestras consiste en los valores numéricos de centro de masas, centro de
rigidez, periodos de vibracién, torsion, control de derivas y radios de disefio de columnas
correspondientes a la simulacion de dieciocho estructuras, las cuales se dividen en tres casos, que
difieren entre si en términos de sus areas transversales totales. Cada caso se subdivide en seis
modelos variando la ubicacion del modulo de gradas y la inclusion o no del mismo. Teniendo un

unico parametro en comun, que cada una de ellas cuenta con diez niveles de altura.

3.3.3. Unidad de anélisis

Para simplificar el computo, la unidad de analisis que se considerd para este estudio estaria
determinada por una tipologia de marcos rigidos, lo anterior se fundamenta en que, si la respuesta
simulada es negativa para una estructura regular, dicha respuesta seria mas severa para una seccion

irregular.

3.4 Técnicas, instrumentos y procedimientos aplicados

3.4.1 Técnicas

Se utilizaron dos técnicas, la primera son las simulaciones sintéticas en un programa
computacional de analisis estructural para la recopilacion de datos, y la segunda fue el analisis

estadistico de los datos anteriores para su interpretacion.
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3.4.2 Instrumentos

Se hizo uso de ETABS 2016 (programa computacional de andlisis estructural) y Excel (programa

computacional para el procesamiento y tabulacion de datos obtenidos).
3.4.3 Procedimientos aplicados

Para la recoleccidon de datos a través de medios sintéticos se tomaron en consideracion los

siguientes parametros:
3.4.3.1 Generalidades del proyecto

Las estructuras analizadas en esta investigacion, tienen como objetivo evaluar la influencia
que tiene el modelado del médulo de gradas como elemento contribuyente a la rigidez total de la
estructura. Para ello se tom6 como premisa la evaluacion sintética de diversas estructuras en las
cuales la diferencia de ella radica en el &rea geométrica con la que cuenta cada una y la ubicacion
del médulo de gradas. Dentro de este Gltimo, cada uno de los casos se evalla sin incluir el médulo,
esta estructura se analiza y se hace cumplir con todos los parametros necesarios para considerarla
una estructura segura. Una vez alcanzado este paso, se procede a incluir el modulo de gradas como
elemento aportante de rigidez, a partir de ahi, se comienzan a evaluar las variaciones en parametros
como centro de masas, centro de rigidez, control de derivas, irregularidad torsional y radios de
disefio de columnas del 1 nivel.

Las edificaciones en general son para uso de residencia, para obtener pardmetros sismicos
se ubica la estructura en la ciudad de San Pedro Sula, Cortés, Honduras. El suelo a considerar sera
S3 con factor de zona sismica Z = 0.28g. La tipologia estructural constara de marcos rigidos
especiales de hormigén armado con un Rw = 12 tomado de la tabla 1.3.4-6 del CHOC-08.

La geometria de la estructura se puede considerar como regular, compuesta de marcos

rigidos con columnas, vigas y una losa solida. Se consideré un edificio de 10 niveles con columnas
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cuadradas con dimensiones entre 40,45, 50 y 60cm y vigas con dimensiones de 30x50cm. Se daran
3 ubicaciones del mddulo de gradas: dentro lateral, fuera lateral y fuera esquina, pueden existir
multiples ubicaciones, pero se tomardn estas debido a las siguientes razones: facilidad de
modelado, efecto de mayor impacto debido a la ubicacion en esquina, efectos de menor impacto
debido a ubicacion cercana al centro geométrico de la edificacion (Dentro lateral). Dentro del
modelado no se considerd las paredes como un elemento de carga, por ende, este solo se representa
mediante la transferencia de su peso propio a las vigas, especificando que estas en el proceso
constructivo deberia ser construida de manera aislada al vaciado del hormigén al momento de la
elaboracion de vigas y columnas creando juntas de construccién entre el elemento no estructural y
los marcos permitiendo el movimiento independiente de cada uno.

Para este proyecto la diferencia en la modelacién de incluir o no el médulo de gradas radica
en que cuando no se incluye el modulo de gradas no se modelan las losas inclinadas ni los descansos

propios del médulo.

3.4.3.2 Cargas

Carga muerta

CARGA MUERTALOSA1l1la9 Kg/m2
Losa 15cm 360.00
Cielo Falso e instalaciones 20.00
Ceramica + Pegamix 25.00
Firme de nivelacion 75.00
Divisiones 100.00
Subtotal 220.00
Total 580.00

Tabla 4 Carga muerta

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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CARGA MUERTA LOSA 10

SOCIAL Kg/m2
Losa 15cm 360.00
Cielo Falso e instalaciones 20.00
Ceramica + Pegamix 25.00
Pendientes de techo 70.00
Subtotal 115.00
Total 475.00
Tabla 5 Carga en azotea

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

CARGA MUERTA GRADAS Kg/m2
Losa 15cm 360.00
Huella de grada (0.17x0.30m) 200.00
Cerémica + Pegamix 25.00
Firme de nivelacién 2.5cm 50.00
Instalaciones 10.00
Subtotal 285.00
Total 645.00
Tabla 6 Carga muerta en gradas

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

CARGA MUERTA LOSA 10

EQUIPOS Y PANELES Kg/m2
Losa 15cm 360.00
Cielo Falso e instalaciones 20.00
Pendientes de techo 70.00
Subtotal 90.00
Total 450.00

Tabla 7 Carga muerta de equipos en azotea

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Carga viva

NIVEL |CARGAVIVALOSA1AL 10 Kg/m2
1.00 | Sala de reuniones y Gimnasio 500.00
2.00 | Residencial 200.00
3.00 | Residencial 200.00
4.00 | Residencial 200.00
5.00 | Residencial 200.00
6.00 | Residencial 200.00
7.00 | Residencial 200.00
8.00 | Residencial 200.00
9.00 | Residencial 200.00
10.00 | Azotea (Equipos, paneles y terraza) 350.00

Tabla 8 Carga viva

Fuente: (Tabla 1.1.4-1, CHOC-08)

Espectro de respuesta

Datos Tabla 1.3.4-2 Coeficiente del suelo S® y pardmetros para curvas daP %E::; b s
0 8 i6n Coefici _Mm_%‘.'ﬂ!;‘
7 0.28 Tip Descripcié . Puri;:.!ns seg T:d” "
S1 | Un perfil de suelo con:
. 231 e e i i
S 1.50 cvos s e e cemtesioms ™ |1y | osss | ossa | 200
Se 2.25 e o i o s
Ta 0233 s2 E::%ﬁ{f:wm:t(r:(;:;cnndiciunesdpor‘ejnmininm de 12 0185 0524 200
Th 0.818 it e roNcici dal et eoane e 0 ek | ' ' |
S3 | Un perfil de suelo que contiene mas de & metros de
| 1.000 arcilla blanda a media-dura, pero no mas de 12 1.5 0.233 0,818 2,00
metros ge arcilla blanda.
Rw 12.000 $ |archie bianda, caractrizado por una velosiasdde | 20 | osto | tass | 200
r 0.08333 T S i o S S o o o
Tabla 9 Datos de espectro Fuente: CHOC-08
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
Periodo T a Periodo T a Periodo T a Periodo T a
- 2.7468 2.60 2.38 4.60 1.34 6.50 0.95
0.233 7.55370 2.70 2.29 4.70 1.31 6.60 0.94
0.818 7.55370 2.80 2.21 4.80 1.29 6.70 0.92
0.90 6.867 2.90 2.13 4.90 1.26 6.80 0.91
1.00 6.180 3.00 2.06 5.00 1.24 6.90 0.90
1.10 5.618 3.10 1.99 5.10 1.21 7.00 0.88
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Tabla 10 Valores de aceleraciones

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

ESPECTRO

Graéfico 1 Espectro de respuesta dinamica.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

1.20 5.150 3.20 1.93 5.20 1.19 7.10 0.87
1.30 4.754 3.30 1.87 5.30 1.17 7.20 0.86
1.40 4.415 3.40 1.82 5.40 1.14 7.30 0.85
1.50 4.120 3.50 1.77 5.50 1.12 7.40 0.84
1.60 3.863 3.60 1.72 5.60 1.10 7.50 0.82
1.70 3.635 3.70 1.67 5.70 1.08 7.60 0.81
1.80 3.434 3.80 1.63 5.80 1.07 7.70 0.80
1.90 3.253 3.90 1.58 5.90 1.05 7.80 0.79
2.00 3.090 4.00 1.55 6.00 1.03 7.90 0.78
2.10 2.943 4.10 151 6.10 1.01 8.00 0.77
2.20 2.809 4.20 1.47 6.20 1.00 8.10 0.76
2.30 2.687 4.30 1.44 6.30 0.98 8.20 0.75
2.40 2.575 4.40 1.40 6.40 0.97

2.50 2472 4.50 1.37 6.50 0.95
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3.4.3.3 Modulacion de estructuras segln caso.
Caso 1
El caso uno aplica para una estructura de 10 niveles de altura, se subdivide en 6 diferentes
modelos en los que varia la ubicacion del modulo de gradas, incluyendo y no incluyendo el médulo
de gradas.

Caso 1.1 Sin Gradas

'R}

()= | — - -+ 4 ﬁ

()= B B = o 0 _
)t m ] 8 ] ] " ) L L \ : >
()im n . - = a \
lustracién 6 Planta caso 1.1 sin gradas. llustracion 7 Elevacion caso 1.1 sin gradas.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
e Ubicacion de gradas: dentro de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Area total estructura: 23x31 m = 713 m2,
e Areade hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razo6n de gradas por area total: 2.81%.
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Caso 1.1 Con Gradas

() - - - - 4
(z)r= B B N - =i
()l m = = = = u

llustracién 9 Planta caso 1.1 con gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: dentro de la geometria de la estructura, lateralmente.

e Area total estructura: 23x31 m = 713 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 2.81%.
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llustracion 8 Elevacién caso 1.1 con gradas
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Caso 1.2 Sin Gradas

@ 6 © @) @ 6
vy dmi N ) N ) N/ ) A bim) Ny
®
I jas -

0) ] ] " = =

0) } } + # o

) # # o o a

( f) ¥ " 1 Q.\l\ // 7 J:
llustracion 11 Planta caso 1.2 sin gradas lustracion 10 Elevacion caso 1.2 sin gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Area total estructura: 23x31 m = 713 m2.
e Areade hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razo6n de gradas por area total: 2.81%.
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Caso 1.2 Con Gradas
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llustracion 13 Planta caso 1.2 con gradas [lustracion 12 Elevacion caso 1.2 con gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Avrea total estructura: 23x31 m = 713 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 2.81%.
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Caso 1.3 Sin Gradas
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llustracion 15 Planta caso 1.3 sin gradas llustracion 14 Elevacion caso 1.3 sin gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, esquina.
e Area total estructura: 23x31 m = 713 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 2.81%.
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Caso 1.3 Con Gradas
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llustracion 17 Planta caso 1.3 con gradas

llustracion 16 Elevacion caso 1.3 con gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, esquina.
e Area total estructura: 23x31 m = 713 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 2.81%.
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Caso 2

El caso dos aplica para una estructura de 10 niveles de altura, se subdivide en 6 diferentes
modelos en los que varia la ubicacion del modulo de gradas, incluyendo y no incluyendo el médulo

de gradas.

Caso 2.1 Sin Gradas
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lNustracion 19 Planta caso 2.1 sin gradas [lustracion 18 Elevacion caso 2.1 sin gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: dentro de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Area total estructura: 19x19 m = 361 m2.
e Areade hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 5.54%.
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Caso 2.1 Con Gradas
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llustracion 21 Planta caso 2.1 con gradas [ustracion 20 Elevacion caso 2.1 con gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: dentro de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Areatotal estructura: 19x19 m = 361 m2.
e Areade hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razo6n de gradas por area total: 5.54%.
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Caso 2.2 Sin Gradas
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Ilustracion 23 Planta caso 2.2 sin gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Area total estructura: 19x19 m = 361 m2.
e Areade hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razo6n de gradas por area total: 5.54%.

lHustracion 22 Elevacion caso 2.2 sin gradas
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Caso 2.2 Con Gradas
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llustracion 25 Planta caso 2.2 con gradas

llustracion 24 Elevacion caso 2.2 con gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Area total estructura: 19x19 m = 361 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razo6n de gradas por area total: 5.54%.
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Caso 2.3 Sin Gradas
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Ilustracion 27 Planta caso 2.3 sin gradas

lHustracion 26 Elevacion caso 2.3 sin gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, esquina.
e Area total estructura: 19x19 m = 361 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 5.54%.
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Caso 2.3 Con Gradas
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llustracion 29 Planta 2.3 con gradas

1
L

lHustracion 28 Elevacion caso 2.3 con gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, esquina.
e Area total estructura: 19x19 m = 361 m2.
e Areade hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razo6n de gradas por area total: 5.54%.
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Caso 3

El caso tres aplica para una estructura de 10 niveles de altura, se subdivide en 6 diferentes

modelos en los que varia la ubicacion del modulo de gradas, incluyendo y no incluyendo el médulo

de gradas.

Caso 3

.1 Sin Gradas
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Fuente:

L — L L |

Ilustracion 31 Planta sin gradas caso 3.1 [lustracion 30 Elevacion sin gradas caso 3.1

(Elaboracion propia, ETABS 2016)

Ubicacion de gradas: dentro de la geometria de la estructura, lateralmente.
Area total estructura: 16x15 m = 240 m2.
Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

Razon de gradas por area total: 8.33%.
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Caso 3.1 Con Gradas
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llustracion 32 Elevacion con gradas caso 3.1

lustracién 33 Planta con gradas caso 3.1

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

Ubicacion de gradas: dentro de la geometria de la estructura, lateralmente.

240 m2.

Area total estructura: 16x15 m

20 m2.

Area de hueco de gradas: 4x5 m

Raz6n de gradas por area total: 8.33%.
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Caso 3.2 Sin Gradas
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llustracion 35 Planta sin gradas caso 3.2 llustracion 34 Planta sin gradas caso 3.2

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Avrea total estructura: 16x15 m = 240 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 8.33%.

59



Caso 3.2 Con Gradas
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lNustracion 37 Planta con gradas caso 3.2 Ilustracion 36 Elevacion con gradas caso 3.2

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, lateralmente.
e Avreatotal estructura: 16x15 m = 240 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 8.33%.
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Caso 3.3 Sin Gradas
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llustracion 38 Planta sin gradas caso 3.3

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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llustracion 39 Elevacion sin gradas caso 3.3

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, esquina.

e Area total estructura: 16x15 m = 240 m2.
e Areade hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razo6n de gradas por area total: 8.33%.
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Caso 3.3 Con Gradas
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llustracion 41 Planta con gradas caso 3.3 Ilustracion 40 Elevacion con gradas caso 3.3

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

e Ubicacion de gradas: Fuera de la geometria de la estructura, esquina.
e Areatotal estructura: 16x15 m = 240 m2.
e Area de hueco de gradas: 4x5 m = 20 m2.

e Razon de gradas por area total: 8.33%.
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3.5 Fuentes de informacion

3.5.1 Fuentes primarias

En la investigacion se utilizO como fuente primaria de investigacion las simulaciones
sintéticas a través de un programa computacional de analisis estructural, de igual manera se

realizaron consultas a expertos en ingenieria de estructuras.
3.5.2 Fuentes secundarias

Como fuentes secundarias se utilizaron articulos, libros, sitios web e investigaciones

previas de terceros relacionados con la tematica.
3.5.3 Limitantes del estudio

Una de las mayores limitantes fue la poca informacion e investigaciones previas
relacionadas con el tema de estudio, por lo que resulto dificil realizar comparaciones de los
resultados obtenidos con otras investigaciones.

En segundo lugar, para aumentar la compresion del comportamiento de la estructura ante
las solicitaciones de la investigacion, un modelo a escala hubiera permitido recrear una posible
respuesta al momento de la interaccion entre la estructura y las cargas a las que seria sometida, lo
anterior incurriria en un gasto considerable y requiere de dispositivos de medicion que no se

encuentran con facilidad en el pais y su adquisicion en el extranjero conlleva un costo elevado.
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CAPITULO IV RESULTADO Y ANALISIS

4.1 Recopilacion de datos estructurales caso 1.
4.1.1 Tabla resumen de periodos, centro de masas y rigidez.

CASO 1 CON GRADA CASO 1SIN GRADA
VARIABLE STORY CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA
X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s)
PERIODO TA 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382( 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382( 1.13011382| 1.13011382( 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382
PERIODO DINAMICO 1.41755186| 1.47209277| 1.39887095| 1.53697109( 1.41429235| 1.5381448| 1.45939251| 1.52822581| 1.43600166( 1.56337591 1.43845| 1.55496047
SENTIDO X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) 1.13011382 Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
STORY 1 11.9039697| 15.5072211| 12.4395703| 15.4191692( 12.4356023| 14.6067154| 12.148803( 15.4486348| 11.6048489( 15.4951985| 12.4432314| 14.5967248
STORY 2 11.8789004| 15.5059586| 12.4007241| 15.419984( 12.3953157| 14.6381844| 12.1931218| 15.4942611| 11.6014468| 15.4947851| 12.4060644| 14.6257484
STORY 3 11.8789004| 15.5059586| 12.4007241| 15.419984( 12.3953157| 14.6381844| 12.1859935( 15.4916523| 11.6014468( 15.4947851| 12.4060644| 14.6257484
STORY 4 11.8789004| 15.5059586| 12.4007241| 15.419984( 12.3953157| 14.6381844| 12.1859935| 15.4916523| 11.6014468| 15.4947851| 12.4060644| 14.6257484
STORY 5 11.9193345| 15.5094073| 12.4257775| 15.4237375( 12.4228676| 14.660071| 12.233469( 15.4913502| 11.6518196( 15.4956315| 12.4353879| 14.6456541
CENTRO DE MASAS STORY 6 11.9193345| 15.5094073| 12.4257775| 15.4237375| 12.4228676| 14.660071| 12.233469| 15.4913502| 11.6518196( 15.4956315| 12.4353879| 14.6456541
STORY 7 11.9193345| 15.5094073| 12.4257775| 15.4237375( 12.4228676| 14.660071| 12.233469( 15.4913502| 11.6518196( 15.4956315| 12.4353879| 14.6456541
STORY 8 11.9193345| 15.5094073| 12.4257775| 15.4237375| 12.4228676| 14.660071| 12.233469| 15.4913502| 11.6518196( 15.4956315| 12.4353879| 14.6456541
STORY 9 11.9193345| 15.5094073| 12.4257775| 15.4237375( 12.4228676| 14.660071| 12.233469( 15.4913502| 11.6518196( 15.4956315| 12.4353879| 14.6456541
STORY 10 12.0290428| 15.466077| 12.5706846( 15.3937703| 12.5669932| 14.4971147| 12.2332973| 15.4529659| 11.7208343| 15.4758369| 12.5939384| 14.4695575
STORY 11 20.9083045( 14.1247837| 25.3955804( 13.9164643| 25.3955804| 1.9164643( 20.9083045| 14.1247837( 25.3955804| 13.9164643| 25.2991593 2
STORY 1 12.6487803| 15.503593| 13.2671844| 15.3878972( 13.2290306| 13.9967768| 12.2656475| 15.5597214| 12.0064293( 15.4425976| 12.4415249| 14.6434386,
STORY 2 13.2027638| 15.5141332| 13.6288059( 15.2953005 13.620992| 13.5404041| 12.0215522| 15.5542975| 12.2529249( 15.4213977| 12.6721581| 14.4713594
STORY 3 13.4416613| 15.5158628| 13.7319631| 15.259558( 13.7101443| 13.3986334| 12.353678| 15.5605679| 12.3788578| 15.4140389| 12.7390279| 14.4075157
STORY 4 13.5398678 15.51393| 13.7238701| 15.2485897| 13.6648697( 13.3905391| 12.4106234| 15.5606672| 12.4339153| 15.4123246( 12.7313903| 14.3874298
STORY 5 13.5895426| 15.5088439| 13.6762002| 15.2512337( 13.5694921| 13.4403126| 12.4464332( 15.5601552| 12.458797( 15.4144288| 12.6983515| 14.3925341
CENTRO RIGIDEZ STORY 6 13.6245053| 15.5028663| 13.6251186| 15.2603783( 13.4678756| 13.5158984| 12.4723983( 15.5597934| 12.4835466( 15.4203285| 12.6618878| 14.4200062
STORY 7 13.6362049| 15.4974623| 13.558421| 15.2715506( 13.3470785| 13.604621| 12.4906927( 15.5584229| 12.4978052( 15.4261652| 12.6125977| 14.4464015
STORY 8 13.6220922| 15.4924345| 13.4683604| 15.2853737( 13.2008886| 13.7094796| 12.5003281( 15.5560112| 12.4991571( 15.4318995| 12.5475019| 14.4724494
STORY 9 13.5886077| 15.4872956| 13.3563836| 15.3012813( 13.0320532| 13.8286024| 12.5029427( 15.5529115| 12.4915653( 15.4377618| 12.4683007| 14.499112
STORY 10 13.5568172| 15.4823017| 13.2521832| 15.313154( 12.875522| 13.9329999 12.50373| 15.5496368( 12.4784252| 15.4426385( 12.3932162| 14.5212422
STORY 11 20.118679| 13.6365607( 24.2052369| 13.7964919| 24.2969111| 2.47987433| 19.9532981| 13.6503681| 23.5687413| 13.764636( 23.8476331| 2.93534149

Tabla 11 Resumen periodos, CM, CR, caso 1
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4.1.2 Tabla resumen de control de derivas

VARIABLE FUERZA STORY CASO 1 CON GRADA CASO 1SIN GRADA
CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA
STORY 11 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003
STORY 10 0.0004 0.0003 0.0003 0.0004 0.0003 0.0003
STORY 9 0.0006 0.0005 0.0005 0.0006 0.0005 0.0005
STORY 8 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007
STORY 7 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009,
DERIVAS EQXEP |STORY 6 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
STORY 5 0.0010 0.0010 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010;
STORY 4 0.0010 0.0010 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011
STORY 3 0.0011 0.0011 0.0011 0.0012 0.0011 0.0011
STORY 2 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011
STORY 1 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008]
STORY 11 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003
STORY 10 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003
STORY 9 0.0005 0.0005 0.0005 0.0006 0.0005 0.0005
STORY 8 0.0007 0.0007 0.0007 0.0008 0.0007 0.0007
STORY 7 0.0009 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009
DERIVAS EQXEN |STORY 6 0.0010 0.0009 0.0009 0.0010 0.0010 0.0010
STORY 5 0.0010 0.0010 0.0009 0.0011 0.0010 0.0010
STORY 4 0.0010 0.0010 0.0009 0.0011 0.0011 0.0010;
STORY 3 0.0011 0.0010 0.0009 0.0012 0.0011 0.0011
STORY 2 0.0011 0.0010 0.0009 0.0012 0.0011 0.0011
STORY 1 0.0008 0.0008 0.0007 0.0009 0.0008 0.0008
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STORY 11 0.0003 0.0005 0.0006 0.0002 0.0005 0.0005
STORY 10 0.0003 0.0004 0.0004 0.0003 0.0005 0.0004
STORY 9 0.0004 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 0.0006]
STORY 8 0.0006 0.0008 0.0008 0.0007 0.0008 0.0008,
STORY 7 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0010
DERIVAS EQYEP [STORY 6 0.0009 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0011
STORY 5 0.0009 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0012
STORY 4 0.0010 0.0011 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012
STORY 3 0.0010 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0013
STORY 2 0.0010 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012
STORY 1 0.0007 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009
STORY 11 0.0003 0.0004 0.0005 0.0002 0.0004 0.0004
STORY 10 0.0003 0.0003 0.0004 0.0003 0.0004 0.0003
STORY 9 0.0005 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 0.0006]
STORY 8 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
STORY 7 0.0009 0.0010 0.0010 0.0009 0.0010 0.0010
DERIVAS EQYEN |STORY 6 0.0010 0.0011 0.0011 0.0011 0.0012 0.0011
STORY 5 0.0011 0.0012 0.0012 0.0011 0.0012 0.0012
STORY 4 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0012
STORY 3 0.0012 0.0013 0.0013 0.0012 0.0013 0.0013
STORY 2 0.0012 0.0013 0.0013 0.0012 0.0013 0.0013
STORY 1 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009

Tabla 12 Resumen control de derivas caso 1
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4.1.3 Tabla resumen de irregularidad torsional.

VARIABLE FUERZA STORY CASO 1 CON GRADA CASO 1 SIN GRADA
CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA
STORY 11 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
STORY 10 1.14 1.15 1.16 1.13 1.14 1.12
STORY 9 1.14 1.15 1.17 1.13 1.14 1.12
STORY 8 1.14 1.15 1.18 1.13 1.14 1.12
STORY 7 1.14 1.15 1.18 1.13 1.14 1.13
IRRE TORSIONAL| EQXEP |STORY 6 1.14 1.15 1.19 1.13 1.14 1.13
STORY 5 1.14 1.15 1.19 1.13 1.14 1.13
STORY 4 1.14 1.15 1.19 1.13 1.14 1.13
STORY 3 1.14 1.15 1.20 1.13 1.14 1.13
STORY 2 1.15 1.15 1.20 1.13 1.15 1.13
STORY 1 1.15 1.15 1.19 1.14 1.15 1.13
STORY 11 1.02 1.02 1.01 1.02 1.02 1.01
STORY 10 1.13 1.13 1.05 1.15 1.13 1.13
STORY 9 1.13 1.13 1.05 1.15 1.13 1.12
STORY 8 1.13 1.13 1.04 1.15 1.13 1.12
STORY 7 1.13 1.13 1.03 1.15 1.13 1.12
IRRE TORSIONAL| EQXEN |STORY 6 1.13 1.12 1.02 1.15 1.13 1.11
STORY 5 1.13 1.12 1.02 1.14 1.13 1.11
STORY 4 1.13 1.12 1.01 1.14 1.13 1.11
STORY 3 1.14 1.12 1.01 1.15 1.13 1.11
STORY 2 1.14 1.12 1.01 1.15 1.13 1.11
STORY 1 1.14 1.13 1.03 1.15 1.14 1.13
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STORY 11 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02
STORY 10 1.03 1.04 1.04 1.06 1.02 1.09
STORY 9 1.03 1.04 1.03 1.06 1.02 1.09
STORY 8 1.03 1.03 1.02 1.06 1.02 1.08
STORY 7 1.03 1.03 1.02 1.06 1.02 1.08
IRRE TORSIONAL| EQYEP |STORY 6 1.03 1.02 1.01 1.06 1.02 1.08
STORY 5 1.03 1.02 1.01 1.06 1.02 1.08
STORY 4 1.03 1.02 1.00 1.06 1.02 1.07,
STORY 3 1.03 1.02 1.00 1.06 1.02 1.07,
STORY 2 1.02 1.02 1.00 1.07 1.02 1.07,
STORY 1 1.00 1.02 1.01 1.08 1.03 1.09
STORY 11 1.03 1.03 1.02 1.02 1.03 1.01
STORY 10 1.17 1.15 1.10 1.08 111 1.07,
STORY 9 1.17 1.15 1.11 1.08 111 1.08
STORY 8 1.17 1.16 1.12 1.08 1.11 1.08
STORY 7 1.18 1.16 1.12 1.08 111 1.08
IRRE TORSIONAL| EQYEN [STORY6 1.17 1.16 1.13 1.08 111 1.08
STORY 5 1.17 1.16 1.13 1.08 111 1.09
STORY 4 1.17 1.17 1.13 1.08 1.10 1.09
STORY 3 1.17 1.17 1.14 1.08 111 1.09
STORY 2 1.16 1.18 1.14 1.08 111 1.09
STORY 1 1.15 1.18 1.15 1.07 1.11 1.09

Tabla 13 Irregularidad torsional caso 1
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4.1.4 Radios de disefio de columnas primer nivel.

VARIABLE STORY SECCION CASO 1 CON GRADA CASO 1SIN GRADA
CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA
COL. RADIO COL. RADIO COL. RADIO COL. RADIO CoL. RADIO COL. RADIO
COL-5/60X60CM-P0.01 C1 0.849 C1 0.849 C1 0.849 Cl 0.849 C1 0.849 C1 0.849
COL-5/60X60CM-P0.01 C2 0.851 C2 0.849 C2 0.849 C2 0.849 C2 0.849 C2 0.849
COL-5/60X60CM-P0.01 C3 0.844 C3 0.849 3 0.848 C3 0.845 3 0.849 C3 0.848
COL-5/60X60CM-P0.01 C4 0.830 C4 0.848 C4 0.849 C4 0.834 C4 0.848 C4 0.849
COL-5/60X60CM-P0.01 C5 0.729 C5 0.743 C5 0.74 C5 0.735 C5 0.757 C5 0.74
COL-5/60X60CM-P0.01 C6 0.777 Cé 0.777 C6 0.777 C6 0.777 ) 0.777 C6 0.777
COL-5/60X60CM-P0.01 Cc7 0.777 Cc7 0.778 C7 0.778 Cc7 0.778 C7 0.78 Cc7 0.777
COL-5/60X60CM-P0.01 C8 0.729 C8 0.742 C8 0.739 C8 0.735 C8 0.756 C8 0.74
COL-5/60X60CM-P0.01 C9 0.798 C9 0.799 C9 0.799 © 0.798 C9 0.799 C9 0.799
COL-5/60X60CM-P0.01 C10 0.798 C10 0.798 C10 0.799 C10 0.798 C10 0.799 C10 0.799
COL-5/60X60CM-P0.01 C11 0.726 Cl1 0.728 Ci1 0.729 Ci1 0.727 Cl1 0.728 Ci1 0.729
COL-5/60X60CM-P0.01 C12 0.734 C12 0.732 C12 0.723 C12 0.734 C12 0.73 C12 0.706
COL-5/60X60CM-P0.01 C13 0.835 C13 0.786 C13 0.777 C13 0.859 C13 0.771 C13 0.776
COL-5/60X60CM-P0.01 C14 0.712 C14 0.763 Cl4 0.778 C14 0.722 Cl4 0.756 C14 0.778
COL-5/60X60CM-P0.01 C15 0.799 C15 0.799 C15 0.799 C15 0.799 C15 0.799 C15 0.799
COL-5/60X60CM-P0.01 C16 0.800 C16 0.799 C16 0.798 C16 0.800 C16 0.799 C16 0.797
COL2/50X50CM-P0.02 C17 0.516 C17 0.535 C17 0.551 C17 0.542 C17 0.534 C17 0.522
COL2/50X50CM-P0.02 C18 0.529 C18 0.538 C18 0.572 C18 0.540 C18 0.544 C18 0.548
COL2/50X50CM-P0.02 C19 0.562 C19 0.594 C19 0.603 C19 0.578 C19 0.611 C19 0.595
RADIO DE DISENO | STORY 1 COL2/50X50CM-P0.02 C20 0.527 C20 0.536 C20 0.769 C20 0.560 C20 0.558 C20 0.659
COL2/50X50CM-P0.02 C21 0.646 C21 0.672 C21 0.667 C21 0.662 C21 0.684 C21 0.666
COL2/50X50CM-P0.02 C22 0.668 C22 0.696 C22 0.696 C22 0.696 C22 0.711 C22 0.702
COL2/50X50CM-P0.02 C23 0.651 C23 0.681 C23 0.684 C23 0.690 C23 0.699 C23 0.698
COL2/50X50CM-P0.02 C24 0.591 C24 0.623 C24 0.658 C24 0.643 C24 0.644 C24 0.662
COL2/50X50CM-P0.02 C25 0.609 C25 0.631 C25 0.655 C25 0.603 C25 0.631 C25 0.628
COL2/50X50CM-P0.02 C26 0.623 C26 0.644 C26 0.669 C26 0.623 C26 0.647 C26 0.648
COL2/50X50CM-P0.02 C27 0.604 C27 0.625 C27 0.654 C27 0.621 C27 0.63 C27 0.636
COL2/50X50CM-P0.02 C28 0.565 C28 0.574 C28 0.606 C28 0.601 C28 0.595 C28 0.596
COL2/50X50CM-P0.02 C29 0.602 C29 0.631 C29 0.64 C29 0.614 C29 0.646 C29 0.631
COL2/50X50CM-P0.02 C30 0.622 C30 0.645 C30 0.656 C30 0.630 C30 0.659 C30 0.645
COL2/50X50CM-P0.02 C31 0.638 C31 0.66 C31 0.671 C31 0.642 C31 0.673 C31 0.656
COL2/50X50CM-P0.02 C32 0.630 C32 0.65 C32 0.66 C32 0.630 C32 0.663 C32 0.643
COL2/50X50CM-P0.02 C33 0.596 C33 0.588 C33 0.631 C33 0.606 C33 0.598 C33 0.618
COL2/50X50CM-P0.02 C34 0.779 C34 0.757 C35 0.605 C34 0.740 C34 0.638 C35 0.604
COL2/50X50CM-P0.02 C35 0.643 C35 0.565 C36 0.611 C35 0.628 C35 0.55 C36 0.599
COL2/50X50CM-P0.02 C36 0.589 C36 0.591 C48 0.628 C36 0.599 C36 0.596 C48 0.636
COL6/40X40CM-P0.02 C117 0.763 C61 0.724 C39 1.004 C117 0.715 C61 0.592 C39 0.675
COL6/40X40CM-P0.02 C118 0.836 C43 0.968 C41 0.919 C118 0.716 C43 0.625 C41 0.635
COL-6/40X40CM-P0.02 C45 0.976 C45 0.628
COL2/50X50CM-P0.02 C51 0.611 C51 0.612

Tabla 14 Radios de disefio primer nivel caso 1
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4.1.5 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 1.1.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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4.1.6 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 1.2.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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4.1.7 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 1.3.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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4.1.8 Variacion de periodos, centro de masas y rigidez caso 1.

CASO 1 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA CASO 1 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO
VARIABLE STORY CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA CASO1.1-1.2 CASO1.1-13
X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s)
PERIODO TA 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
PERIODO DINAMICO -2.867% -3.673% -2.586% -1.689% -1.679% -1.081% 1.318% -4.407% 0.230% -4.487%
SENTIDO X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
STORY 1 -2.015% 0.379% 7.193% -0.491% -0.061% 0.068% -4.499% 0.568% -4.466% 5.807%
STORY 2 -2.577% 0.075% 6.889% -0.483% -0.087% 0.085% -4.393% 0.554% -4.347% 5.596%
STORY 3 -2.520% 0.092% 6.889% -0.483% -0.087% 0.085% -4.393% 0.554% -4.347% 5.596%
STORY 4 -2.520% 0.092% 6.889% -0.483% -0.087% 0.085% -4.393% 0.554% -4.347% 5.596%
STORY 5 -2.568% 0.117% 6.642% -0.464% -0.101% 0.098% -4.249% 0.552% -4.225% 5.476%
CENTRO DE MASAS STORY 6 -2.568% 0.117% 6.642% -0.464% -0.101% 0.098% -4.249% 0.552% -4.225% 5.476%
STORY 7 -2.568% 0.117% 6.642% -0.464% -0.101% 0.098% -4.249% 0.552% -4.225% 5.476%
STORY 8 -2.568% 0.117% 6.642% -0.464% -0.101% 0.098% -4.249% 0.552% -4.225% 5.476%
STORY 9 -2.568% 0.117% 6.642% -0.464% -0.101% 0.098% -4.249% 0.552% -4.225% 5.476%
STORY 10 -1.670% 0.085% 7.251% -0.530% -0.214% 0.190% -4.503% 0.468% -4.472% 6.265%
STORY 11 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.381% -4.177% -21.462% 1.475% -21.462% 86.432%
STORY 1 3.124% -0.361% 10.501% -0.354% 6.330% -4.416% -4.889% 0.746% -4.587% 9.719%
STORY 2 9.826% -0.258% 11.229% -0.818% 7.488% -6.433% -3.227% 1.411% -3.168% 12.722%
STORY 3 8.807% -0.287% 10.931% -1.002% 7.623% -7.002% -2.160% 1.652% -1.997% 13.646%
STORY 4 9.099% -0.300% 10.374% -1.062% 7.332% -6.929% -1.359% 1.710% -0.923% 13.687%
STORY 5 9.184% -0.330% 9.771% -1.059% 6.860% -6.616% -0.638% 1.661% 0.148% 13.338%
CENTRO RIGIDEZ STORY 6 9.237% -0.366% 9.145% -1.037% 6.365% -6.270% -0.005% 1.564% 1.150% 12.817%
STORY 7 9.171% -0.392% 8.486% -1.002% 5.823% -5.827% 0.570% 1.458% 2.120% 12.214%
STORY 8 8.974% -0.409% 7.754% -0.949% 5.207% -5.272% 1.129% 1.337% 3.092% 11.509%
STORY 9 8.683% -0.422% 6.923% -0.884% 4.521% -4.624% 1.709% 1.201% 4.096% 10.710%
STORY 10 8.422% -0.433% 6.201% -0.838% 3.892% -4.051% 2.247% 1.093% 5.025% 10.007%
STORY 11 0.829% -0.101% 2.701% 0.231% 1.884% -15.517% -20.312% -1.173% -20.768% 81.815%

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Tabla 15 Variacién periodo, CM, CR. caso 1
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Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.1.9 Variacion de irregularidad torsional caso 1.

CASO 1 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA

CASO 1 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO

VARIABLE FUERZA STORY CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA CASO1.1-1.2 CASO1.1-13
STORY 11 0.09% 0.06% 0.67% 0.46% 0.01%
STORY 10 0.67% 0.28% 3.91% -0.68% -2.15%
STORY 9 0.72% 0.36% 4.33% -0.73% -2.69%
STORY 8 0.77% 0.45% 4.73% -0.80% -3.21%
STORY 7 0.82% 0.53% 5.04% -0.86% -3.66%
IRRE TORSIONAL| EQXEP |STORY6 0.85% 0.60% 5.29% -0.92% -4.03%
STORY 5 0.88% 0.67% 5.46% -0.98% -4.36%
STORY 4 0.91% 0.71% 5.65% -0.99% -4.62%
STORY 3 0.98% 0.71% 5.91% -0.90% -4.74%
STORY 2 1.10% 0.61% 5.97% -0.64% -4.45%
STORY 1 1.32% 0.23% 5.40% 0.12% -2.93%
STORY 11 -0.23% -0.01% -0.81% 0.26% 1.21%
STORY 10 -1.17% -0.53% -6.43% 0.29% 6.93%
STORY 9 -1.16% -0.60% -6.94% 0.44% 7.73%
STORY 8 -1.14% -0.67% -7.41% 0.59% 8.47%
STORY 7 -1.11% -0.72% -7.78% 0.72% 9.08%
IRRE TORSIONAL| EQXEN |STORY 6 -1.06% -0.76% -8.06% 0.85% 9.59%
STORY 5 -1.00% -0.79% -8.25% 0.98% 10.01%
STORY 4 -0.94% -0.82% -8.50% 1.11% 10.45%
STORY 3 -0.92% -0.86% -8.84% 1.21% 10.88%
STORY 2 -0.90% -0.85% -8.99% 1.27% 10.98%
STORY 1 -0.88% -0.68% -8.45% 1.16% 9.98%
STORY 11 -0.43% 0.56% -0.85% -0.55% -0.31%
STORY 10 -2.98% 1.77% -4.94% -1.25% -0.98%
STORY 9 -2.74% 1.33% -5.28% -0.54% -0.03%
STORY 8 -2.53% 0.94% -5.59% 0.10% 0.83%
STORY 7 -2.43% 0.62% -5.84% 0.56% 1.48%
IRRE TORSIONAL| EQYEP |STORY®6 -2.47% 0.35% -6.05% 0.81% 1.92%
STORY 5 -2.67% 0.11% -6.23% 0.88% 2.17%
STORY 4 -2.99% -0.16% -6.48% 0.90% 2.39%
STORY 3 -3.52% -0.42% -6.74% 0.83% 2.44%
STORY 2 -4.63% -0.57% -6.82% 0.09% 1.61%
STORY 1 -7.18% -0.27% -7.34% -2.29% -0.47%
STORY 11 1.86% 0.03% 0.60% 0.84% 1.62%
STORY 10 8.20% 3.88% 2.91% 1.88% 5.69%
STORY 9 8.37% 4.30% 3.19% 1.62% 5.26%
STORY 8 8.51% 4.66% 3.45% 1.38% 4.85%
STORY 7 8.59% 4.95% 3.68% 1.13% 4.44%
IRRE TORSIONAL| EQYEN |STORY 6 8.58% 5.19% 3.88% 0.86% 4.00%
STORY 5 8.48% 5.40% 4.06% 0.54% 3.50%
STORY 4 8.41% 5.64% 4.28% 0.14% 2.95%
STORY 3 8.41% 5.94% 4.54% -0.36% 2.36%
STORY 2 8.14% 6.19% 4.78% -1.12% 1.59%
STORY 1 7.33% 6.18% 4.99% -2.58% 0.37%

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Tabla 16 Variacion irregularidad torsional caso 1
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Gréafico 17 Comparativa torsion por ubicacion de gradas Grafico 16 Comparativa torsion por ubicacion de gradas
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Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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4.1.10 Variacion de derivas caso 1.

CASO 1 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA

CASO 1 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO

VARIABLE FUERZA STORY CASO 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA CASO1.1-1.2 CASO1.1-1.3
STORY 11 22.71% 35.84% 34.89% 0.82% 8.69%
STORY 10 3.26% 4.06% -0.92% 6.07% 17.78%
STORY 9 -0.06% 0.39% -1.13% 3.84% 9.59%
STORY 8 -1.97% -1.82% 0.22% 2.92% 3.71%
STORY 7 -3.03% -3.05% 0.96% 2.39% 0.53%
DERIVAS EQXEP [STORY 6 -3.68% -3.76% 1.40% 2.07% -1.36%!
STORY 5 -4.12% -4.00% 1.46% 1.96% -2.35%
STORY 4 -4.72% -4.33% 1.41% 1.86% -3.29%!
STORY 3 -5.45% -5.08% 1.60% 1.73% -4.56%
STORY 2 -6.02% -5.71% 1.78% 1.37% -5.59%
STORY 1 -6.02% -5.55% 1.54% 0.45% -4.76%!
STORY 11 22.64% 33.87% 31.55% -1.21% -7.88%!
STORY 10 1.83% 6.56% 8.30% 1.95% -4.16%
STORY 9 -1.71% 1.43% -0.31% 2.04% 2.41%
STORY 8 -3.87% -1.89% -5.75% 2.66% 7.09%
STORY 7 -5.12% -3.78% -8.80% 3.01% 9.87%
DERIVAS EQXEN [STORY 6 -5.88% -4.91% -10.63% 3.25% 11.69%
STORY 5 -6.15% -5.37% -11.04% 3.75% 12.86%
STORY 4 -6.45% -5.98% -11.51% 4.45% 14.12%
STORY 3 -7.16% -7.05% -13.24% 4.82% 15.92%
STORY 2 -7.81% -7.79% -14.40% 4.61% 16.58%
STORY 1 -8.16% -6.49% -12.54% 1.75% 11.61%
STORY 11 38.36% 6.88% 21.21% -42.45% -49.93%
STORY 10 -10.42% -22.31% 6.29% -28.21% -35.48%
STORY 9 -14.64% -5.12% -0.18% -24.29% -29.06%
STORY 8 -14.14% 0.99% -4.22% -19.01% -22.31%
STORY 7 -13.77% -0.62% -6.51% -15.72% -17.98%
DERIVAS EQYEP |[STORY6 -13.56% -2.35% -7.89% -13.64% -15.07%
STORY 5 -13.48% -3.38% -8.35% -12.86% -13.65%
STORY 4 -13.58% -4.54% -8.99% -12.05% -12.18%
STORY 3 -14.26% -6.20% -10.36% -10.46% -9.76%
STORY 2 -14.58% -7.57% -10.25% -8.91% -8.92%
STORY 1 -16.22% -7.56% -12.61% -8.96% -7.45%
STORY 11 35.43% 6.27% 22.81% -35.07% -45.50%
STORY 10 -2.07% -21.14% 8.29% -6.70% -16.13%
STORY 9 -2.50% -2.45% 0.89% -7.92% -5.66%!
STORY 8 -2.64% -2.19% 0.88% -8.36% -6.05%
STORY 7 -2.64% -2.06% 0.85% -8.43% -6.02%
DERIVAS EQYEN ([STORY 6 -2.64% -2.00% 0.81% -8.39% -5.94%
STORY 5 -2.98% -2.09% 0.73% -8.49% -6.22%
STORY 4 -3.42% -2.25% 0.67% -8.66% -6.62%
STORY 3 -3.61% -2.37% 0.55% -8.66% -6.61%
STORY 2 -3.31% -2.40% 0.43% -8.22% -6.09%
STORY 1 -1.99% -2.32% 0.26% -6.63% -4.11%

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Tabla 17 Variacion de derivas caso 1
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4.2 Recopilacion de datos estructurales caso 2.

4.2.1 Tabla resumen de periodos, centro de masas Yy rigidez.

CASO 2 CON GRADA CASO 2 SIN GRADA
VARIABLE STORY CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA
X (s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y (s) X(s) Y (s) X (s) Y (s) X (s) Y (s)
PERIODO TA 1.13011382| 1.13011382( 1.13011382| 1.13011382( 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382( 1.13011382| 1.13011382( 1.13011382| 1.13011382( 1.13011382
PERIODO DINAMICO 1.35148296| 1.44146863| 1.32445009( 1.53448291( 1.33408105| 1.53763978| 1.40200844| 1.4975929| 1.3831745| 1.56209533| 1.38642044| 1.56599577
SENTIDO X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) 1.13011382 Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
STORY 1 10.2686077| 9.51293118| 11.1763679| 9.35876311 11.177996| 8.64407071| 10.2491391( 9.51389338| 11.1393488| 9.36326871| 11.1402599( 8.66635239
STORY 2 10.2322803| 9.51068728| 11.1185651| 9.35952675( 11.1157345| 8.67460148| 10.2159554( 9.51191024| 11.0884153( 9.36310917| 11.0838565( 8.69369061
STORY 3 10.2322803| 9.51068728| 11.1185651| 9.35952675( 11.1157345| 8.67460148| 10.2159554( 9.51191024| 11.0884153( 9.36310917| 11.0838565( 8.69369061
STORY 4 10.2322803| 9.51068728| 11.1185651| 9.35952675( 11.1157345| 8.67460148| 10.2159554( 9.51191024| 11.0884153( 9.36310917| 11.0838565( 8.69369061
STORY 5 10.2322803| 9.51068728| 11.012401| 9.3733005( 11.0095041| 8.74268404| 10.2159554( 9.51191024| 10.981659( 9.37695636| 10.9769933( 8.76216497
CENTRO DE MASAS STORY 6 10.2322803| 9.51068728| 11.012401| 9.3733005( 11.0095041| 8.74268404| 10.2159554( 9.51191024| 10.981659( 9.37695636| 10.9769933( 8.76216497
STORY 7 10.2322803| 9.51068728| 11.012401| 9.3733005( 11.0095041| 8.74268404| 10.2159554( 9.51191024| 10.981659( 9.37695636| 10.9769933( 8.76216497
STORY 8 10.2322803| 9.51068728| 11.012401| 9.3733005( 11.0095041| 8.74268404| 10.2159554( 9.51191024| 10.981659( 9.37695636| 10.9769933( 8.76216497
STORY 9 10.2322803| 9.51068728| 11.012401| 9.3733005( 11.0095041| 8.74268404| 10.2159554( 9.51191024| 10.981659( 9.37695636| 10.9769933( 8.76216497
STORY 10 10.321925| 9.43828834| 11.1353656( 9.32919691| 11.1318085| 8.61283852( 10.311013| 9.43900142( 11.1182809| 9.33212335( 11.1125678| 8.62534466
STORY 11 16.9083045| 8.12478374| 22.1114966| 8.75792462( 22.1114966| 2.75792462| 16.9083045( 8.12478374| 21.1709947( 7.92429577| 22.1114966( 2.75792462
STORY 1 11.3171879| 9.52712521| 12.5039104| 9.29438537( 12.4657562| 8.07710889| 10.5462912| 9.60176567| 11.1238612( 9.39454181| 11.1268814| 8.75933362
STORY 2 11.9261159| 9.54200663| 13.0023466| 9.16295718( 12.9768847| 7.69000349| 10.8590478| 9.60932996| 11.4383442( 9.36051292| 11.4359507( 8.59073049
STORY 3 12.1742845| 9.54388857| 13.1448112( 9.11868876( 13.0924189| 7.58325323| 10.9893301| 9.61054179| 11.5631773| 9.35020481| 11.5374944| 8.53044452
STORY 4 12.2789437| 9.54112664| 13.1452242| 9.10807911( 13.0476756| 7.58281793| 11.0485092( 9.6089091| 11.6032275( 9.34872854| 11.5464499( 8.51085591
STORY 5 12.3236171| 9.53712358| 13.0799466( 9.11489483( 12.9250807| 7.63403055| 11.0793501| 9.60597075| 11.6034961| 9.35260055| 11.5116503| 8.51595776
CENTRO RIGIDEZ STORY 6 12.3375654| 9.53273946| 12.9801499| 9.1309617( 12.7614658| 7.71470725| 11.0975455( 9.60229262| 11.5814074( 9.3618598| 11.4517791( 8.54458054
STORY 7 12.3329589| 9.5281356| 12.8680308| 9.14951109| 12.5798457| 7.80116396| 11.1094099| 9.5980772| 11.5484262| 9.37075795| 11.3781933| 8.5703894
STORY 8 12.3152743| 9.52318543| 12.745155| 9.17031815( 12.3826839| 7.89245064| 11.1173989( 9.59337637| 11.5074952( 9.37907775| 11.2934011( 8.59269408
STORY 9 12.28706| 9.51751948| 12.6081387| 9.19334969( 12.1684332| 7.98976724| 11.122189| 9.58824014| 11.4593504| 9.38716901| 11.1978452| 8.61286438|
STORY 10 12.2670178| 9.51146245| 12.4797681| 9.2111076( 11.9624525| 8.07733516| 11.129337| 9.58276236| 11.4178015( 9.39318736| 11.1060924( 8.62848437
STORY 11 15.844295( 7.9017729| 19.1652303| 7.94008643| 19.1788854| 2.7375588| 15.5171453| 7.94755646| 18.8467267| 8.00802135| 18.9058917| 2.9502043

Tabla 18 Resumen de periodos, CM, CR caso 2
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4.2.2 Tabla resumen de control de derivas

VARIABLE FUERZA STORY CASO 2 CON GRADA CASO 2 SIN GRADA
CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA

STORY 11 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
STORY 10 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
STORY 9 0.0005 0.0004 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004;
STORY 8 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
STORY 7 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007

DERIVAS EQXEP |STORY 6 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008;
STORY 5 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
STORY 4 0.0009 0.0009 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010;
STORY 3 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
STORY 2 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
STORY 1 0.0007 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
STORY 11 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003
STORY 10 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
STORY 9 0.0005 0.0005 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004
STORY 8 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
STORY 7 0.0007 0.0007 0.0006 0.0007 0.0007 0.0007,

DERIVAS EQXEN |STORY 6 0.0008 0.0008 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008
STORY 5 0.0009 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009,
STORY 4 0.0009 0.0009 0.0009 0.0010 0.0010 0.0009
STORY 3 0.0010 0.0009 0.0009 0.0011 0.0010 0.0010;
STORY 2 0.0010 0.0009 0.0009 0.0011 0.0010 0.0010
STORY 1 0.0007 0.0007 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008
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STORY 11 0.0002 0.0004 0.0005 0.0002 0.0003 0.0004
STORY 10 0.0003 0.0004 0.0005 0.0003 0.0004 0.0004
STORY 9 0.0004 0.0005 0.0006 0.0004 0.0006 0.0006
STORY 8 0.0006 0.0007 0.0007 0.0006 0.0007 0.0008
STORY 7 0.0007 0.0008 0.0008 0.0007 0.0009 0.0009
DERIVAS EQYEP |[STORY 6 0.0008 0.0009 0.0009 0.0008 0.0010 0.0011]
STORY 5 0.0009 0.0010 0.0010 0.0009 0.0011 0.0011
STORY 4 0.0009 0.0011 0.0011 0.0010 0.0012 0.0012
STORY 3 0.0010 0.0011 0.0012 0.0010 0.0012 0.0012
STORY 2 0.0010 0.0011 0.0012 0.0011 0.0012 0.0012
STORY 1 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009
STORY 11 0.0002 0.0004 0.0005 0.0002 0.0003 0.0004
STORY 10 0.0003 0.0003 0.0004 0.0003 0.0003 0.0004
STORY 9 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
STORY 8 0.0007 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007
STORY 7 0.0008 0.0009 0.0009 0.0008 0.0009 0.0009
DERIVAS EQYEN |STORY 6 0.0009 0.0011 0.0011 0.0010 0.0011 0.0010,
STORY 5 0.0010 0.0012 0.0012 0.0011 0.0012 0.0012
STORY 4 0.0011 0.0013 0.0013 0.0012 0.0013 0.0013
STORY 3 0.0012 0.0014 0.0014 0.0012 0.0013 0.0013
STORY 2 0.0012 0.0014 0.0014 0.0013 0.0014 0.0013
STORY 1 0.0009 0.0010 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009

Tabla 19 Resumen control de derivas caso 2

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.2.3 Tabla resumen de irregularidad torsional.

VARIABLE FUERZA STORY CASO 2 CON GRADA CASO 2 SIN GRADA
CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA
STORY 11 1.02 1.02 1.03 1.02 1.02 1.02
STORY 10 1.09 1.10 1.12 1.08 1.08 1.07
STORY 9 1.09 1.10 1.13 1.08 1.08 1.08
STORY 8 1.09 1.10 1.14 1.08 1.08 1.08
STORY 7 1.09 1.11 1.15 1.08 1.08 1.08
IRRE TORSIONAL( EQXEP |[STORY 6 1.09 1.11 1.16 1.08 1.08 1.08
STORY 5 1.10 1.11 1.16 1.08 1.09 1.09
STORY 4 1.10 1.11 1.17 1.08 1.09 1.09
STORY 3 1.10 1.12 1.17 1.08 1.09 1.09
STORY 2 1.10 1.12 1.17 1.08 1.09 1.09
STORY 1 1.11 1.11 1.16 1.09 1.09 1.08
STORY 11 1.02 1.01 1.00 1.02 1.02 1.01
STORY 10 1.08 1.06 1.01 1.10 1.09 1.07
STORY 9 1.08 1.06 1.02 1.10 1.09 1.07
STORY 8 1.08 1.06 1.03 1.10 1.09 1.07
STORY 7 1.09 1.06 1.03 1.10 1.09 1.07
IRRE TORSIONAL| EQXEN ([STORY 6 1.09 1.06 1.04 1.10 1.09 1.06
STORY 5 1.09 1.05 1.05 1.10 1.09 1.06
STORY 4 1.09 1.05 1.05 1.10 1.09 1.06
STORY 3 1.09 1.05 1.06 1.10 1.09 1.06
STORY 2 1.09 1.05 1.06 1.11 1.09 1.06
STORY 1 1.10 1.06 1.04 1.11 1.09 1.08
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STORY 11 1.02 1.00 1.00 1.00 1.02 1.02
STORY 10 1.10 1.03 1.02 1.01 1.08 1.09
STORY 9 1.10 1.04 1.03 1.01 1.08 1.09
STORY 8 1.11 1.05 1.04 1.01 1.07 1.08
STORY 7 1.11 1.05 1.05 1.01 1.07 1.08
IRRE TORSIONAL| EQYEP |STORY 6 1.11 1.06 1.06 1.01 1.07 1.07
STORY 5 1.11 1.07 1.07 1.01 1.07 1.07
STORY 4 1.11 1.07 1.08 1.01 1.07 1.07
STORY 3 1.11 1.08 1.09 1.02 1.07 1.07
STORY 2 1.10 1.08 1.10 1.02 1.08 1.07
STORY 1 1.06 1.07 1.09 1.04 1.10 1.09
STORY 11 1.07 1.05 1.04 1.04 1.03 1.02
STORY 10 1.26 1.24 1.18 1.15 1.14 1.10
STORY 9 1.27 1.25 1.19 1.15 1.14 1.10
STORY 8 1.27 1.25 1.20 1.15 1.15 1.11
STORY 7 1.28 1.26 1.21 1.15 1.15 1.12
IRRE TORSIONAL| EQYEN |STORY6 1.28 1.27 1.22 1.15 1.15 1.12
STORY 5 1.28 1.28 1.24 1.15 1.16 1.13
STORY 4 1.28 1.29 1.25 1.15 1.16 1.13
STORY 3 1.28 1.30 1.26 1.15 1.16 1.14
STORY 2 1.27 1.30 1.27 1.15 1.16 1.14
STORY 1 1.25 1.31 1.27 1.14 1.16 1.13

Tabla 20 Resumen irregularidad torsional caso 2

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.2.4 Radios de disefio de columnas primer nivel.

VARIABLE STORY SECCION CASO 2 CON GRADA CASO 2 SIN GRADA
CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA
COL. RADIO COL. RADIO COL. RADIO COL. RADIO COL. RADIO COL. RADIO
COL2/50X50CM-P0.02 C12 0.706 C12 0.638 C12 0.671
COL2/50X50CM-P0.02 Cl14 0.517 Cl14 0.543 Cl4 0.589 Cl4 0.528 Cl4 0.553 Cl4 0.564
COL-5/60X60CM-P0.01 C17 0.861 C17 0.860 C17 0.86 C17 0.861 C17 0.861 C17 0.861
COL-5/60X60CM-P0.01 C18 0.860 C18 0.860 C18 0.86 C18 0.860 C18 0.861 C18 0.86
COL-5/60X60CM-P0.01 C19 0.851 C19 0.856 C19 0.855 C19 0.844 C19 0.856 C19 0.855
COL-5/60X60CM-P0.01 C20 0.838 C20 0.855 C20 0.856 C20 0.832 C20 0.855 C20 0.856
COL2/50X50CM-P0.02 C21 0.617 C21 0.670 C21 0.684 C21 0.632 C21 0.658 C21 0.662
COL2/50X50CM-P0.02 C22 0.681 C22 0.723 C22 0.735 C22 0.689 C22 0.709 C22 0.712
COL2/50X50CM-P0.02 C23 0.706 C23 0.750 C23 0.767 C23 0.711 C23 0.731 C23 0.731
COL2/50X50CM-P0.02 C24 0.551 C24 0.601 C24 0.628 C24 0.562 C24 0.580 C24 0.57
COL2/50X50CM-P0.02 C25 0.638 C25 0.684 C25 0.721 C25 0.636 C25 0.657 C25 0.672
COL2/50X50CM-P0.02 C26 0.611 C26 0.652 C26 0.695 C26 0.617 C26 0.640 C26 0.658
COL2/50X50CM-P0.02 Cc27 0.550 Cc27 0.589 Cc27 0.634 Cc27 0.580 Cc27 0.603 C27 0.608
COL2/50X50CM-P0.02 C28 0.574 C28 0.624 C28 0.659 C28 0.632 C28 0.661 C28 0.677
COL-5/60X60CM-P0.01 C29 0.795 C29 0.790 C29 0.775 C29 0.784 C29 0.775 C29 0.764
RADIO DE DISENO| STORY 1 COL-5/60X60CM-P0.01 C30 0.684 C30 0.769 C30 0.78 C30 0.656 C30 0.761 C30 0.779
COL2/50X50CM-P0.02 C31 0.672 C31 0.720 C31 0.72 C31 0.698 C31 0.721 C31 0.72
COL2/50X50CM-P0.02 C32 0.644 C32 0.692 C32 0.697 C32 0.686 C32 0.712 C32 0.715
COL2/50X50CM-P0.02 C37 0.523 C43 0.575 C37 0.551 C42 0.582
COL2/50X50CM-P0.02 C38 0.597 C38 0.556 C43 0.593
COL-6/40X40CM-N1,2 C39 0.749 C39 0.616 C53 0.600
COL-6/40X40CM-N1,2 C40 0.786 C2 0.942 C40 0.587 C2 0.647
COL-6/40X40CM-N1,2 Cc4 0.945 C5 0.629
COL2/50X50CM-P0.02 [ 0.546
COL-6/40X40CM-N1,2 C36 0.706
COL2/50X50CM-P0.02 C37 0.742
COL2/50X50CM-P0.02 C42 0.746 C42 0.66
COL2/50X50CM-P0.02 C43 0.617 C43 0.613
COL-6/40X40CM-N1,2 Cc7 0.625 Cc7 0.589
COL-6/40X40CM-N1,2 C15 0.853 C15 0.662
COL-6/40X40CM-N1,2 C33 0.96 C33 0.626
COL2/50X50CM-P0.02 C35 0.636 C35 0.63

Tabla 21 Radios de disefio primer nivel caso 2
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4.2.5 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 2.1.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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llustracion 51 Distribucion de columnas caso 2.1

llustracion 53 Radios de disefio con gradas caso 2.1
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4.2.6 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 2.2.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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llustracion 55 Distribucién de columnas caso 2.2
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llustracion 56 Radios de disefio con gradas caso 2.2
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4.2.7 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 2.3.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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lustracion 57 Distribucién de columnas caso 2.3

llustracion 58 Radios de disefio con gradas caso 2.3
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4.2.8 Variacion de periodos, centro de masas y rigidez caso 2.

CASO CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA

CASO 2 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO

VARIABLE STORY CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA CASO 2.1-2.2 CASO 2.1-2.3

X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s)

PERIODO TA 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

PERIODO DINAMICO -3.604% -3.748% -4.246% -1.768% -3.775% -1.811% 2.000% -6.453% 1.288% -6.672%
SENTIDO X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)

STORY 1 0.190% -0.010% 0.332% -0.048% 0.339% -0.257% -8.840% 1.621% -8.856% 9.133%

STORY 2 0.160% -0.013% 0.272% -0.038% 0.288% -0.220% -8.662% 1.589% -8.634% 8.791%

STORY 3 0.160% -0.013% 0.272% -0.038% 0.288% -0.220% -8.662% 1.589% -8.634% 8.791%

STORY 4 0.160% -0.013% 0.272% -0.038% 0.288% -0.220% -8.662% 1.589% -8.634% 8.791%

STORY 5 0.160% -0.013% 0.280% -0.039% 0.296% -0.222% -7.624% 1.445% -7.596% 8.075%

CENTRO DE MASAS STORY 6 0.160% -0.013% 0.280% -0.039% 0.296% -0.222% -7.624% 1.445% -7.596% 8.075%

STORY 7 0.160% -0.013% 0.280% -0.039% 0.296% -0.222% -7.624% 1.445% -7.596% 8.075%

STORY 8 0.160% -0.013% 0.280% -0.039% 0.296% -0.222% -7.624% 1.445% -7.596% 8.075%

STORY 9 0.160% -0.013% 0.280% -0.039% 0.296% -0.222% -7.624% 1.445% -7.596% 8.075%

STORY 10 0.106% -0.008% 0.154% -0.031% 0.173% -0.145% -7.881% 1.156% -7.846% 8.746%

STORY 11 0.000% 0.000% 4.442% 10.520% 0.000% 0.000% -30.773% -7.793% -30.773% 66.055%

STORY 1 7.310% -0.777% 12.406% -1.066% 12.033% -7.789% -10.486% 2.443% -10.149% 15.220%

STORY 2 9.827% -0.701% 13.673% -2.111% 13.474% -10.485% -9.024% 3.972% -8.811% 19.409%

STORY 3 10.783% -0.694% 13.678% -2.476% 13.477% -11.104% -7.972% 4.455% -7.542% 20.543%

STORY 4 11.137% -0.705% 13.289% -2.574% 13.002% -10.904% -7.055% 4.539% -6.261% 20.525%

STORY 5 11.231% -0.717% 12.724% -2.542% 12.278% -10.356% -6.137% 4.427% -4.881% 19.955%

CENTRO RIGIDEZ STORY 6 11.174% -0.724% 12.077% -2.466% 11.437% -9.712% -5.208% 4.215% -3.436% 19.071%

STORY 7 11.014% -0.729% 11.427% -2.361% 10.561% -8.975% -4.339% 3.974% -2.002% 18.125%

STORY 8 10.775% -0.732% 10.755% -2.226% 9.645% -8.149% -3.491% 3.705% -0.547% 17.124%

STORY 9 10.473% -0.738% 10.025% -2.065% 8.668% -7.234% -2.613% 3.406% 0.965% 16.052%

STORY 10 10.222% -0.744% 9.301% -1.938% 7.711% -6.388% -1.734% 3.158% 2.483% 15.078%

STORY 11 2.108% -0.576% 1.690% -0.848% 1.444% -7.208% -20.960% -0.485% -21.046% 65.355%

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Tabla 22 Variacion periodos, CM, CR caso 2
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Grafico 28 Comparativa CM en X caso 2 Gréfico 29 Comparativa CM en Y caso 2

93



COMPARATIVA DE CENTRO DE RIGIDEZ (X) COMPARATIVA DE CENTRO DE RIGIDEZ (Y)
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VARIACION %
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Gréfico 34 Comparativa CM en X por ubicacion de Gréfico 35 Comparativa CM en Y por ubicacién de
gradas caso 2 gradas caso 2
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COMPARATIVA DE CR POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS (X)
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Grafico 36 Comparativa CR en X por
ubicacion de gradas caso 2

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Gréfico 37 Comparativa CR en Y por ubicacion de
gradas caso 2



4.2.9 Variacion de irregularidad torsional caso 2.

CASO 2 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA

CASO 2 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO

VARIABLE FUERZA STORY CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA CASO 2.1-2.2 CASO2.1-2.3
STORY 11 0.27% 0.46% 1.10% 0.27% -0.34%
STORY 10 1.04% 1.76% 4.71% -1.04% -3.39%
STORY 9 1.11% 1.91% 5.24% -1.14% -3.99%
STORY 8 1.18% 2.07% 5.73% -1.26% -4.58%
STORY 7 1.25% 2.21% 6.17% -1.37% -5.12%
IRRE TORSIONAL| EQXEP |STORY6 1.33% 2.34% 6.57% -1.47% -5.64%
STORY 5 1.41% 2.46% 6.96% -1.57% -6.16%
STORY 4 1.51% 2.56% 7.36% -1.62% -6.59%
STORY 3 1.61% 2.62% 7.74% -1.55% -6.78%
STORY 2 1.76% 2.52% 7.91% -1.22% -6.49%
STORY 1 2.03% 1.94% 7.37% -0.13% -4.72%
STORY 11 -0.35% -0.63% -1.23% 0.72% 1.71%
STORY 10 -1.20% -2.36% -5.89% 1.99% 6.71%
STORY 9 -1.18% -2.47% -4.93% 2.22% 6.05%
STORY 8 -1.17% -2.59% -3.99% 2.45% 5.41%
STORY 7 -1.17% -2.70% -3.10% 2.67% 4.82%
IRRE TORSIONAL| EQXEN |STORY 6 -1.16% -2.81% -2.22% 2.88% 4.25%
STORY 5 -1.15% -2.92% -1.30% 3.11% 3.68%
STORY 4 -1.14% -3.02% -0.55% 3.33% 3.21%
STORY 3 -1.13% -3.09% -0.24% 3.50% 3.00%
STORY 2 -1.12% -3.06% -0.64% 3.56% 3.29%
STORY 1 -1.15% -2.75% -3.15% 3.22% 5.10%
STORY 11 2.12% -1.96% -2.09% 2.22% 2.25%
STORY 10 8.76% -4.63% -6.95% 6.52% 7.61%
STORY 9 9.13% -3.61% -5.33% 6.05% 6.76%
STORY 8 9.48% -2.61% -3.78% 5.61% 5.96%
STORY 7 9.74% -1.70% -2.36% 5.15% 5.18%
IRRE TORSIONAL| EQYEP |STORY®6 9.88% -0.85% -0.98% 4.65% 4.36%
STORY 5 9.88% -0.03% 0.39% 4.06% 3.44%
STORY 4 9.63% 0.61% 1.62% 3.39% 2.42%
STORY 3 8.90% 0.84% 2.48% 2.61% 1.29%
STORY 2 6.96% 0.19% 2.44% 1.50% -0.17%
STORY 1 1.79% -2.85% -0.28% -0.54% -2.39%
STORY 11 3.24% 2.48% 1.93% 1.52% 2.92%
STORY 10 10.15% 8.61% 7.11% 2.06% 6.85%
STORY 9 10.41% 9.03% 7.64% 1.68% 6.16%
STORY 8 10.67% 9.43% 8.16% 1.32% 5.53%
STORY 7 10.89% 9.82% 8.65% 0.95% 4.91%
IRRE TORSIONAL| EQYEN |STORY 6 11.08% 10.23% 9.16% 0.54% 4.26%
STORY 5 11.23% 10.69% 9.71% 0.04% 3.52%
STORY 4 11.31% 11.20% 10.31% -0.54% 2.70%
STORY 3 11.26% 11.75% 10.90% -1.26% 1.76%
STORY 2 10.89% 12.38% 11.53% -2.35% 0.50%
STORY 1 9.72% 13.32% 12.24% -4.52% -1.55%

Tabla 23 Variacion irregularidad torsional caso 2
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DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)




97

VARIACION %
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Gréfico 41 Variacion torsional sismo Y negativo
caso 2
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Grafico 43 Comparativa torsional por ubicacion de
gradas sismo X positivo caso 2
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Gréfico 45 Comparativa torsional por ubicacion d
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0.1

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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COMPARATIVA DE CASOS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS (EQXEN)
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Grafico 42 Comparativa torsional por ubicacion de
gradas sismo X negativo caso 2
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Gréfico 44 Comparativa torsional por ubicacion de gradas
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4.2.10 Variacion de derivas caso 2.

CASO 2 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA

CASO 2 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO

VARIABLE FUERZA STORY CASO 2.1 DENTRO CASO 2.2 LATERAL CASO 2.3 ESQUINA CASO 2.1-2.2 CASO2.1-2.3
STORY 11 26.07% 41.82% 32.42% -0.77% 10.30%
STORY 10 9.18% 10.52% 14.81% 8.96% 10.54%
STORY 9 3.78% 5.12% -0.12% 4.54% 13.30%
STORY 8 0.68% 1.86% 0.19% 2.60% 6.17%
STORY 7 -1.13% 0.00% 0.28% 1.46% 2.31%
DERIVAS EQXEP [STORY 6 -2.42% -1.29% 0.33% 0.78% -0.21%
STORY 5 -3.55% -2.13% 0.43% 0.81% -2.06%
STORY 4 -4.69% -3.06% 0.46% 0.95% -3.72%
STORY 3 -5.92% -4.35% 0.30% 0.60% -5.51%
STORY 2 -7.03% -5.39% 0.20% -0.22% -7.21%
STORY 1 -7.45% -5.16% 0.02% -2.30% -7.43%
STORY 11 25.88% 36.81% 33.86% -1.06% 1.70%
STORY 10 7.75% 12.10% 13.03% 3.92% 1.02%
STORY 9 2.14% 4.28% 1.60% 3.05% 5.56%
STORY 8 -1.17% -0.64% -4.98% 3.54% 8.96%
STORY 7 -3.15% -3.47% -8.72% 3.78% 11.01%
DERIVAS EQXEN [STORY 6 -4.59% -5.42% -11.28% 4.10% 12.64%
STORY 5 -5.84% -6.83% -9.39% 5.32% 10.74%
STORY 4 -7.09% -8.44% -7.41% 6.83% 8.75%
STORY 3 -8.39% -10.33% -6.79% 7.52% 6.70%
STORY 2 -9.58% -11.67% -6.79% 7.20% 4.78%
STORY 1 -10.45% -9.69% -10.32% 1.58% 4.32%
STORY 11 34.35% 26.79% 16.91% -44.06% -53.82%
STORY 10 -8.48% 2.70% 7.74% -34.12% -45.90%
STORY 9 -7.78% -5.66% -1.74% -24.37% -34.04%
STORY 8 -7.02% -10.30% -7.42% -17.41% -25.41%
STORY 7 -6.62% -12.93% -10.83% -12.89% -19.46%
DERIVAS EQYEP |[STORY6 -6.42% -11.68% -12.94% -12.69% -15.16%
STORY 5 -6.33% -10.12% -10.55% -12.92% -15.34%
STORY 4 -6.28% -8.75% -8.24% -13.22% -15.69%
STORY 3 -6.25% -7.86% -6.36% -13.36% -15.90%
STORY 2 -6.67% -8.15% -5.55% -12.82% -15.44%
STORY 1 -11.06% -13.88% -10.98% -10.16% -12.56%
STORY 11 31.71% 28.36% 18.95% -36.33% -49.08%
STORY 10 -4.18% 0.42% 10.17% -10.95% -27.61%
STORY 9 -4.01% 1.61% 1.75% -12.71% -11.65%
STORY 8 -3.93% 2.09% 2.10% -13.24% -12.03%
STORY 7 -3.92% 2.27% 2.18% -13.32% -11.96%
DERIVAS EQYEN ([STORY 6 -3.95% 2.32% 2.15% -13.30% -11.80%
STORY 5 -4.04% 2.34% 2.11% -13.38% -11.74%
STORY 4 -4.14% 2.38% 2.15% -13.55% -11.87%
STORY 3 -4.17% 2.41% 2.13% -13.63% -11.92%
STORY 2 -3.71% 2.62% 2.24% -13.15% -11.38%
STORY 1 -1.99% 3.69% 2.74% -10.98% -8.67%!

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Tabla 24 Variacion de derivas caso 2
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COMPARATIVA DE CASOS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS (EQXEP)
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Gréfico 52 Comparativa derivas por ubicacion de gradas
sismo X positivo caso 2
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Gréfico 50 Comparativa derivas por ubicacion de gradas
sismo Y positivo caso 2

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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4.3 Recopilacion de datos estructurales caso 3.

4.3.1 Tabla resumen de periodos, centro de masas y rigidez.

CASO 3 CON GRADA CASO 3 SIN GRADA
VARIABLE STORY CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA
X (s) Y(s) X(s) Y (s) X (s) Y(s) X(s) Y(s) X (s) Y (s) X(s) Y (s)
PERIODO TA 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382| 1.13011382
PERIODO DINAMICO 1.30491457| 1.39449665| 1.27501233| 1.49000905| 1.2993132| 1.51734013| 1.37448758| 1.43585914| 1.35642457| 1.51258842| 1.36928289| 1.54833335
SENTIDO X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
STORY 1 8.69846451| 7.5184742| 9.86994671| 7.30151235| 9.76438121| 6.66888141| 8.67748778| 7.51979788| 9.82717946| 7.30716993| 9.7203865| 6.69009228
STORY 2 8.66681031| 7.51433514| 9.80454985| 7.30309951| 9.69783328| 6.69378283| 8.6491224| 7.51600494| 9.76835511| 7.30813576| 9.66059845| 6.71206815
STORY 3 8.66681031| 7.51433514| 9.80454985| 7.30309951| 9.69783328| 6.69378283| 8.6491224| 7.51600494| 9.76835511| 7.30813576| 9.66059845| 6.71206815
STORY 4 8.66681031| 7.51433514| 9.80454985| 7.30309951| 9.69783328| 6.69378283| 8.6491224| 7.51600494| 9.76835511| 7.30813576| 9.66059845| 6.71206815
STORY 5 8.61385135| 7.52156528| 9.68603276| 7.3208529| 9.5757673| 6.75884748| 8.5958698| 7.52326977| 9.64888457| 7.3260267| 9.53753386| 6.77764335
CENTRO DE MASAS  |STORY 6 8.61385135| 7.52156528| 9.68603276| 7.3208529| 9.5757673| 6.75884748| 8.5958698| 7.52326977| 9.64888457| 7.3260267| 9.53753386| 6.77764335
STORY 7 8.61385135| 7.52156528| 9.68603276| 7.3208529| 9.5757673| 6.75884748| 8.5958698| 7.52326977| 9.64888457| 7.3260267| 9.53753386| 6.77764335
STORY 8 8.61385135| 7.52156528| 9.68603276| 7.3208529| 9.5757673| 6.75884748| 8.5958698| 7.52326977| 9.64888457| 7.3260267| 9.53753386| 6.77764335
STORY 9 8.61385135| 7.52156528| 9.68603276| 7.3208529| 9.5757673| 6.75884748| 8.5958698| 7.52326977| 9.64888457| 7.3260267| 9.53753386| 6.77764335
STORY10 | 8.72560934| 7.46370954| 9.86546963| 7.26803921| 9.80317008| 6.60935202| 8.71337625| 7.46473759| 9.84369434| 7.27239039| 9.78102691| 6.62159161
STORY 11 14| 6.41939147 18.5 6 18.5 2 14| 6.41939147 18.5 6 18.5 2
STORY 1 9.90565984| 7.60001952| 11.9488137| 7.17117876| 11.7435247| 5.84931991| 9.03198674| 7.71732104| 10.2622317| 7.31133042| 9.97818704| 6.55846574
STORY 2 10.2681454| 7.60547615| 12.0671471| 7.07571874| 11.8169272| 5.62551335| 9.24833388| 7.70565304| 10.3265742| 7.28904821| 9.98237447| 6.46997359
STORY 3 10.4083243| 7.60057966| 12.0445828| 7.05225976| 11.7222857| 5.59294948| 9.34656802| 7.69762884| 10.3425008| 7.28520749| 9.94881461| 6.44732367
STORY 4 10.475218| 7.59362942| 11.9765078| 7.05049065| 11.5647338| 5.62043963| 9.406212| 7.6903758| 10.3389011| 7.28706996| 9.89452059| 6.44466026)
STORY 5 10.5107135| 7.5837848| 11.884172| 7.06026878| 11.3696106| 5.68017928| 9.44593163| 7.68298353| 10.3248855| 7.29316967| 9.82514654| 6.45909324
CENTRORIGIDEZ  [STORY 6 10.5291231| 7.57339221| 11.7780424| 7.07508467| 11.1529764| 5.75889396| 9.46823678| 7.67530395| 10.3031873| 7.30486642| 9.74313071| 6.4953252
STORY 7 10.544519| 7.56400773| 11.6726825| 7.09041553| 10.9305206| 5.83813606| 9.49241432| 7.66730633| 10.2805806| 7.31521477| 9.65521177| 6.52517761
STORY 8 10.5588591| 7.55491481| 11.5656795| 7.10682416| 10.7015897| 5.91858614| 9.52034879| 7.65889325| 10.2572242| 7.32440703| 9.56162227| 6.54994925
STORY 9 10.5722632| 7.54544295| 11.4527746| 7.12461141| 10.4644131| 6.00123916| 9.55186106| 7.64985632| 10.2325379| 7.33297292| 9.46223638| 6.5714042
STORY10 | 10.5956229| 7.53604184| 11.3429518| 7.13805557| 10.2310681| 6.07772892| 9.5891324| 7.64029171| 10.2125165| 7.33917713| 9.36243734| 6.58875859
STORY11 | 12.8446058| 6.67063136| 16.1820213| 6.28046391| 15.8731632| 3.20650257| 12.3893285| 6.72628617| 15.6606215| 6.40263229| 15.3871036| 3.49785054
Tabla 25 Resumen periodos, CM, CR caso 3
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.3.2 Tabla resumen de control de derivas

CASO 3 CON GRADA CASO 3 SIN GRADA
VARIABLE FUERZA STORY
CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA
STORY 11 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002
STORY 10 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
STORY 9 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
STORY 8 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 0.0006 0.0005
STORY 7 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007
DERIVAS EQXEP |STORY 6 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
STORY 5 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0008 0.0008
STORY 4 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
STORY 3 0.0009 0.0009 0.0009 0.0010 0.0009 0.0010,
STORY 2 0.0009 0.0009 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010;
STORY 1 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
STORY 11 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
STORY 10 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
STORY 9 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
STORY 8 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 0.0006 0.0006
STORY 7 0.0007 0.0006 0.0006 0.0007 0.0007 0.0007,
DERIVAS EQXEN |STORY 6 0.0008 0.0007 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008
STORY 5 0.0008 0.0008 0.0007 0.0009 0.0008 0.0008
STORY 4 0.0009 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009
STORY 3 0.0009 0.0008 0.0008 0.0010 0.0009 0.0009
STORY 2 0.0009 0.0008 0.0009 0.0010 0.0010 0.0009
STORY 1 0.0007 0.0007 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008
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STORY 11 0.0002 0.0004 0.0006 0.0002 0.0003 0.0005
STORY 10 0.0003 0.0004 0.0006 0.0003 0.0004 0.0006)
STORY 9 0.0004 0.0005 0.0007 0.0004 0.0006 0.0007
STORY 8 0.0005 0.0006 0.0008 0.0005 0.0007 0.0009
STORY 7 0.0006 0.0007 0.0009 0.0007 0.0008 0.0010,
DERIVAS EQYEP |STORY 6 0.0007 0.0008 0.0009 0.0007 0.0009 0.0011]
STORY 5 0.0008 0.0009 0.0010 0.0008 0.0010 0.0012
STORY 4 0.0008 0.0010 0.0010 0.0009 0.0010 0.0012
STORY 3 0.0009 0.0010 0.0011 0.0009 0.0011 0.0012
STORY 2 0.0009 0.0010 0.0011 0.0009 0.0011 0.0012
STORY 1 0.0007 0.0008 0.0009 0.0008 0.0009 0.0009
STORY 11 0.0002 0.0004 0.0005 0.0002 0.0003 0.0005
STORY 10 0.0003 0.0004 0.0005 0.0003 0.0004 0.0005
STORY 9 0.0005 0.0006 0.0006 0.0005 0.0006 0.0006
STORY 8 0.0006 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007
STORY 7 0.0008 0.0009 0.0009 0.0008 0.0009 0.0009
DERIVAS EQYEN |STORY 6 0.0009 0.0010 0.0010 0.0009 0.0010 0.0010,
STORY 5 0.0010 0.0011 0.0011 0.0010 0.0011 0.0011
STORY 4 0.0010 0.0012 0.0012 0.0011 0.0012 0.0012
STORY 3 0.0011 0.0013 0.0013 0.0011 0.0012 0.0012
STORY 2 0.0011 0.0013 0.0013 0.0011 0.0012 0.0012
STORY 1 0.0009 0.0010 0.0010 0.0009 0.0010 0.0010,

Tabla 26 Resumen control de derivas caso 3

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.3.3 Tabla resumen de irregularidad torsional.

VARIABLE FUERZA STORY CASO 3 CON GRADA CASO 3 SIN GRADA
CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA
STORY 11 1.03 1.02 1.03 1.02 1.02 1.02
STORY 10 1.09 1.09 1.12 1.07 1.07 1.07
STORY 9 1.09 1.10 1.13 1.07 1.07 1.07
STORY 8 1.09 1.10 1.14 1.07 1.07 1.07
STORY 7 1.09 1.10 1.14 1.07 1.07 1.08
IRRE TORSIONAL| EQXEP |STORY 6 1.09 1.11 1.15 1.07 1.07 1.08
STORY 5 1.09 1.11 1.16 1.07 1.07 1.08
STORY 4 1.10 1.11 1.17 1.07 1.07 1.09
STORY 3 1.10 1.11 1.17 1.07 1.08 1.09
STORY 2 1.10 1.11 1.18 1.07 1.07 1.08
STORY 1 1.10 1.10 1.17 1.06 1.07 1.08
STORY 11 1.02 1.01 1.00 1.03 1.02 1.02
STORY 10 1.08 1.04 1.02 1.09 1.07 1.07
STORY 9 1.08 1.04 1.03 1.09 1.07 1.06)
STORY 8 1.08 1.04 1.04 1.09 1.07 1.06
STORY 7 1.08 1.03 1.05 1.10 1.07 1.06
IRRE TORSIONAL| EQXEN |STORY 6 1.08 1.03 1.05 1.10 1.07 1.06
STORY 5 1.08 1.03 1.06 1.10 1.07 1.05
STORY 4 1.08 1.03 1.07 1.10 1.07 1.05
STORY 3 1.09 1.03 1.08 1.10 1.07 1.05
STORY 2 1.09 1.03 1.08 1.10 1.07 1.05
STORY 1 1.09 1.03 1.08 1.11 1.07 1.05]
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STORY 11 1.04 1.01 1.00 1.00 1.02 1.03
STORY 10 1.14 1.07 1.00 1.01 1.07 1.14
STORY 9 1.14 1.08 1.02 1.01 1.07 1.13
STORY 8 1.14 1.09 1.03 1.01 1.07 1.13
STORY 7 1.14 1.10 1.05 1.00 1.07 1.12
IRRE TORSIONAL| EQYEP |STORY6 1.15 1.11 1.06 1.00 1.07 1.11
STORY 5 1.15 1.12 1.08 1.00 1.06 1.11
STORY 4 1.15 1.13 1.10 1.00 1.06 1.10
STORY 3 1.14 1.14 1.12 1.00 1.06 1.10
STORY 2 1.13 1.15 1.14 1.01 1.06 1.09
STORY 1 1.10 1.17 1.16 1.03 1.06 1.09
STORY 11 1.10 1.08 1.04 1.05 1.04 1.02
STORY 10 1.32 1.29 1.17 1.18 1.17 1.07
STORY 9 1.32 1.31 1.19 1.18 1.17 1.08
STORY 8 1.32 1.32 1.21 1.18 1.18 1.09
STORY 7 1.33 1.33 1.22 1.18 1.18 1.10
IRRETORSIONAL| EQYEN |STORY6 1.33 1.34 1.24 1.18 1.18 1.10
STORY 5 1.33 1.35 1.26 1.18 1.19 1.11
STORY 4 1.33 1.36 1.28 1.18 1.19 1.12
STORY 3 1.33 1.37 1.30 1.18 1.20 1.13
STORY 2 1.32 1.39 1.32 1.17 1.20 1.14
STORY 1 1.30 1.40 1.35 1.16 1.20 1.15

Tabla 27 Resumen irregularidad torsional caso 3

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.3.4 Radios de disefio de columnas primer nivel.

VARIABLE STORY SECCION CASO 3.1 DENTRO C?:gos :gLNAE;I':::LA CASO 3.3 ESQUINA| CASO 3.1 DENTRO CCI:\sS?JZSZH‘:ﬁI";ARif CASO 3.3 ESQUINA
CoL. RADIO COL. RADIO CoL. RADIO CoL. RADIO COL. RADIO CoL. RADIO
COL7/45X45CM-P0.02|  C2 0.77 Cc1 0.841 C1 0.841 Cc2 0.597 C1 0.842 C1 0.842
COL7/45X45CM-P0.02| C4 0.79 c2 0.842 Cc2 0.842 c4 0.658 Cc2 0.842 Cc2 0.841
COL7/45X45CM-P0.02|  C5 0.838 c3 0.871 c3 0.875 C5 0.837 c3 0.87 c3 0.874
COL7/45X45CM-P0.02|  C6 0.836 ca 0.87 C4 0.872 Cé 0.835 c4 0.869 Cc4 0.872
COL7/45X45CM-P0.02|  C7 0.846 G5 0.633 C5 0.653 c7 0.836 C5 0.613 G5] 0.623
COL7/45X45CM-P0.02|  C8 0.817 cé 0.685 (¢ 0.699 c8 0.806 (¢ 0.66 (¢ 0.667
COL7/45X45CM-P0.02|  C9 0.559 c7 0.729 c7 0.748 c9 0.573 c7 0.699 c7 0.701
COL7/45X45CM-P0.02|  C10 0.621 Cc8 0.588 c8 0.63 C10 0.643 c8 0.533 c8 0.543
COL7/45X45CM-P0.02[  C11 0.664 c9 0.652 Cc9 0.698 C11 0.667 Cc9 0.608 c9 0.626
COL7/45X45CM-P0.02|  C12 0.503 C10 0.62 c10 0.672 C12 0.506 c10 0.614 C10 0.635
COL7/45X45CM-P0.02|  C15 0.577 C11 0.576 C11 0.632 Ci15 0.575 Cc11 0.608 C11 0.635
RADIO DE DISENO| STORY1 |COL7/45X45CM-P0.02| C16 0.55 C12 0.599 C12 0.639 Cl6 0.559 C12 0.636 C12 0.671
COL7/45X45CM-P0.02|  C17 0.514 C15 0.832 C15 0.87 C17 0.538 C14 0.715 C15 0.859
COL7/45X45CM-P0.02|  C18 0.546 C16 0.808 Cle 0.841 C18 0.604 C15 0.817 Cl6 0.85
COL7/45X45CM-P0.02|  C21 0.606 Cc17 0.878 Cc19 0.684 c21 0.566 Cl6 0.801 C19 0.683
COL7/45X45CM-P0.02|  C22 0.607 C19 0.675 Cc20 0.659 C22 0.635 C18 0.692 C20 0.682
COL7/45X45CM-P0.02| C23 0.581 C20 0.643 Cc23 0.767 Cc23 0.627 C19 0.672 Cc23 0.665
COL7/45X45CM-P0.02|  C24 0.487 c21 0.874 C24 0.629 C24 0.504 Cc20 0.663 C24 0.662
COL7/45X45CM-P0.02| €25 0.555 Cc23 0.509 C25 0.562 C25 0.516 Cc23 0.548 C25 0.564
COL7/45X45CM-P0.02|  C26 0.472 Cc24 0.544 C29 0.818 C26 0.485 Cc24 0.581 C29 0.845
COL7/45X45CM-P0.02| €37 0.793 C25 0.51 C31 0.929 C37 0.737 C25 0.538 C31 0.797
COL7/45X45CM-P0.02| €38 0.701 C54 0.675 C55 0.814 C38 0.611 C54 0.63 G55 0.739
COL7/45X45CM-P0.02 C55 0.731 C55 0.647

Tabla 28 Radios de disefio primer nivel caso 3
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Fuente: (Elaboracion propia, 2021)




4.3.5 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 3.1.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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lustracion 61 Distribucién de columnas caso 3.1
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llustracion 60 Radios de disefio sin gradas caso 3.1

lustracion 62 Radios de disefio con gradas caso 3.1



4.3.6 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 3.2.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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llustracion 64 Distribucién de columnas caso 3.2
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llustracion 65 Radios de disefio con gradas caso 3.2



4.3.7 Distribucion de columnas y radios de disefio del caso 3.3.

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)

llustracion 67 Planta de distribucion de columnas caso 3.3
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llustracion 68 Radios de disefio con gradas caso 3.3



4.3.8 Variacion de periodos, centro de masas y rigidez caso 3.

CASO 3 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA

CASO 3 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO

VARIABLE STORY CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA CASO3.1-3.2 CASO3.1-33

X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s)

PERIODO TA 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

PERIODO DINAMICO -5.062% -2.881% -6.002% -1.493% -5.110% -2.002% 2.292% -6.849% 0.429% -8.809%
SENTIDO X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)

STORY 1 0.242% -0.018% 0.435% -0.077% 0.453% -0.317% -13.468% 2.886% -12.254% 11.300%

STORY 2 0.205% -0.022% 0.371% -0.069% 0.385% -0.272% -13.128% 2.811% -11.896% 10.920%

STORY 3 0.205% -0.022% 0.371% -0.069% 0.385% -0.272% -13.128% 2.811% -11.896% 10.920%

STORY 4 0.205% -0.022% 0.371% -0.069% 0.385% -0.272% -13.128% 2.811% -11.896% 10.920%

STORY 5 0.209% -0.023% 0.385% -0.071% 0.401% -0.277% -12.447% 2.668% -11.167% 10.140%

CENTRO DE MASAS STORY 6 0.209% -0.023% 0.385% -0.071% 0.401% -0.277% -12.447% 2.668% -11.167% 10.140%

STORY 7 0.209% -0.023% 0.385% -0.071% 0.401% -0.277% -12.447% 2.668% -11.167% 10.140%

STORY 8 0.209% -0.023% 0.385% -0.071% 0.401% -0.277% -12.447% 2.668% -11.167% 10.140%

STORY 9 0.209% -0.023% 0.385% -0.071% 0.401% -0.277% -12.447% 2.668% -11.167% 10.140%

STORY 10 0.140% -0.014% 0.221% -0.060% 0.226% -0.185% -13.063% 2.622% -12.349% 11.447%

STORY 11 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% -32.143% 6.533% -32.143% 68.844%

STORY 1 9.673% -1.520% 16.435% -1.917% 17.692% -10.813% -20.626% 5.643% -18.554% 23.035%

STORY 2 11.027% -1.300% 16.855% -2.927% 18.378% -13.052% -17.520% 6.965% -15.083% 26.033%

STORY 3 11.360% -1.261% 16.457% -3.198% 17.826% -13.252% -15.721% 7.214% -12.624% 26.414%

STORY 4 11.365% -1.258% 15.839% -3.247% 16.880% -12.789% -14.332% 7.153% -10.401% 25.985%

STORY 5 11.272% -1.291% 15.102% -3.193% 15.720% -12.059% -13.067% 6.903% -8.172% 25.101%

CENTRO RIGIDEZ STORY 6 11.205% -1.328% 14.315% -3.146% 14.470% -11.338% -11.862% 6.580% -5.925% 23.959%

STORY 7 11.084% -1.347% 13.541% -3.073% 13.209% -10.529% -10.699% 6.261% -3.661% 22.817%

STORY 8 10.908% -1.358% 12.756% -2.971% 11.922% -9.639% -9.535% 5.931% -1.352% 21.659%

STORY 9 10.683% -1.365% 11.925% -2.841% 10.591% -8.676% -8.329% 5.577% 1.020% 20.465%

STORY 10 10.496% -1.364% 11.069% -2.740% 9.278% -7.756% -7.053% 5.281% 3.441% 19.351%

STORY 11 3.675% -0.827% 3.329% -1.908% 3.159% -8.329% -25.983% 5.849% -23.578% 51.931%

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Tabla 29 Variacion periodos, CM, CR caso 3
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Grafico 60Comparativa CR en X caso 3 Grafico 61 Comparativa CR en Y caso 3
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STORY 1 | STORY2 | STORY3 | STORY4 | STORYS5 | STORY6& | STORY7 | STORYS8 | STORYS | STORY 10 | STORY 11 STORY1 | STORY2 | STORY3 | STORY4 | STORYS5 | STORY6 | STORY7 | STORY& | STORYS [ STORY 10 | STORY 11

CASO 3.1 DENTRO | 9.673% 11.027% 11.360% 11.365% | 11.272% | 11.205% | 11.084% | 10.908% 10.683% 10.496% 3.675% CASO 3.1 DENTRO | -1.520% -1.300% -1.261% -1.258% -1.291% -1.328% -1.347% -1.358% -1.365% -1.364% -0.827%
CASO 3.2 LATERAL | 16.435% 16.855% 16.457% 15.839% | 15.102% 14.315% | 13.541% | 12.756% 11.925% 11.069% 3.329% CASO 3.2 LATERAL | -1.917% -2.927% -3.198% -3.247% -3.193% -3.146% -3.073% -2.971% -2.841% -2.740% -1.908%
|--CASD 3.3 ESQUINA| 17.652% 18.378% 17.826% 16.880% 15.720% 14.470% 13.208% 11.922% 10.591% 9.278% 3.159% ‘-P-CASO 3.3 ESQUINA| -10.813% | -13.052% | -13.252% | -12.789% | -12.055% | -11.338% | -10.529% | -9.639% -8.676% -7.756% -8.329%
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CAS03.1-3.2| -13.468% | -13.128% | -13.128% | -13.128% | -12.447% | -12.447% | -12.447% | -12.447% | -12.447% | -13.063% | -32.143% CASO3.1-3.2| 2.886% 2.811% 2.811% 2.811% 2.668% 2.668% 2.668% 2.668% 2.668% 2.622% 6.533%
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Graficos anteriores Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.3.9 Variacion de irregularidad torsional caso 3.

CASO 3 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA

CASO 3 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO

VARIABLE FUERZA STORY CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA CASO3.1-3.2 CASO3.1-3.3
STORY 11 0.62% 0.64% 1.36% 0.56% -0.17%
STORY 10 2.02% 2.44% 4.73% -0.59% -2.80%
STORY 9 2.11% 2.62% 5.31% -0.73% -3.51%
STORY 8 2.20% 2.79% 5.85% -0.87% -4.18%
STORY 7 2.30% 2.94% 6.33% -1.00% -4.80%
IRRE TORSIONAL| EQXEP |STORY 6 2.39% 3.07% 6.77% -1.15% -5.43%
STORY 5 2.50% 3.20% 7.19% -1.31% -6.08%
STORY 4 2.62% 3.33% 7.65% -1.44% -6.68%
STORY 3 2.79% 3.44% 8.15% -1.43% -7.09%
STORY 2 3.03% 3.44% 8.53% -1.23% -7.21%
STORY 1 3.48% 3.01% 8.30% -0.35% -6.23%
STORY 11 -0.53% -0.87% -1.37% 1.15% 1.86%
STORY 10 -1.55% -3.21% -4.60% 3.31% 5.27%
STORY 9 -1.52% -3.34% -3.40% 3.63% 4.49%
STORY 8 -1.51% -3.47% -2.28% 3.93% 3.77%
STORY 7 -1.49% -3.59% -1.20% 4.21% 3.10%
IRRE TORSIONAL| EQXEN |STORY 6 -1.46% -3.70% -0.09% 4.51% 2.45%
STORY 5 -1.42% -3.82% 1.10% 4.83% 1.78%
STORY 4 -1.37% -3.93% 2.20% 5.17% 1.17%
STORY 3 -1.34% -4.01% 3.01% 5.46% 0.71%
STORY 2 -1.32% -4.01% 3.53% 5.71% 0.51%
STORY 1 -1.37% -3.71% 2.90% 5.69% 1.22%
STORY 11 3.68% -0.68% -2.79% 2.48% 3.50%
STORY 10 13.08% -0.11% -12.08% 5.89% 12.17%
STORY 9 13.39% 1.04% -10.32% 5.15% 11.06%
STORY 8 13.69% 2.15% -8.42% 4.47% 9.80%
STORY 7 13.93% 3.22% -6.57% 3.78% 8.57%
IRRE TORSIONAL| EQYEP |STORY 6 14.12% 4.30% -4.65% 3.04% 7.26%
STORY 5 14.28% 5.48% -2.58% 2.17% 5.80%
STORY 4 14.45% 6.65% -0.38% 1.14% 4.10%
STORY 3 13.55% 7.73% 1.89% -0.17% 2.05%
STORY 2 11.50% 8.79% 4.34% -2.14% -0.75%
STORY 1 6.71% 9.63% 6.84% -5.88% -5.37%
STORY 11 4.75% 4.05% 2.72% 1.73% 5.41%
STORY 10 11.48% 10.94% 9.44% 1.67% 10.95%
STORY 9 11.74% 11.49% 10.22% 1.07% 9.83%
STORY 8 11.99% 12.00% 10.97% 0.52% 8.80%
STORY 7 12.19% 12.50% 11.70% -0.02% 7.78%
IRRE TORSIONAL| EQYEN |STORY 6 12.36% 13.02% 12.45% -0.61% 6.71%
STORY 5 12.49% 13.60% 13.28% -1.29% 5.52%
STORY 4 12.64% 14.25% 14.20% -2.10% 4.15%
STORY 3 12.78% 14.95% 15.19% -3.15% 2.48%
STORY 2 12.74% 15.78% 16.30% -4.75% 0.19%
STORY 1 12.09% 16.81% 17.45% -7.85% -3.67%

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Tabla 30 Variacion irregularidad torsional caso 3

115

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)




Grafico 64 Variacion torsional sismo X positivo caso 3 Grafico 65 Variacion torsional sismo X negativo caso 3
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Gréfico 69 Variacion torsional por ubicacién de gradas sismo ~ Grafico 68 Variacion torsional por ubicacion de gradas sismo
X positivo caso 3 X negativo caso 3
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Grafico 70 Variacion torsional por ubicacion de gradas sismo Gréfico 71 Variacion torsional por ubicacion de gradas
Y positivo caso 3 sismo Y negativo caso 3

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.3.10 Variacion de derivas caso 3.

CASO 3 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA

CASO 3 CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO

VARIABLE FUERZA STORY CASO 3.1 DENTRO CASO 3.2 LATERAL CASO 3.3 ESQUINA CASO3.1-3.2 CASO3.1-3.3
STORY 11 31.06% 40.66% 44.12% 6.31% 15.79%
STORY 10 14.32% 15.60% 21.44% 8.33% 11.32%
STORY 9 7.38% 7.40% 1.39% 4.49% 16.57%
STORY 8 3.65% 2.79% 0.80% 2.88% 8.85%
STORY 7 1.52% 0.22% 0.42% 1.95% 4.72%
DERIVAS EQXEP [STORY 6 -0.01% -1.59% 0.10% 1.38% 2.01%
STORY 5 -1.43% -2.52% 0.08% 1.72% 0.13%
STORY 4 -3.14% -3.64% -0.09% 2.03% -1.75%
STORY 3 -4.82% -5.51% -0.70% 1.76% -3.80%
STORY 2 -6.80% -7.46% -1.42% 1.03% -6.22%
STORY 1 -8.98% -7.57% -2.03% -3.30% -10.04%
STORY 11 31.88% 39.56% 39.07% 1.01% 6.60%
STORY 10 11.89% 15.55% 17.12% 1.99% 0.39%
STORY 9 4.38% 4.79% 3.02% 2.86% 6.10%
STORY 8 0.32% -1.36% -4.62% 3.97% 9.95%
STORY 7 -2.03% -4.80% -8.92% 4.58% 12.33%
DERIVAS EQXEN |STORY 6 -3.75% -7.19% -11.17% 5.10% 13.26%
STORY 5 -5.24% -8.57% -8.70% 6.89% 11.11%
STORY 4 -6.77% -10.28% -6.51% 9.11% 9.28%
STORY 3 -8.53% -12.71% -6.12% 10.12% 7.00%
STORY 2 -10.59% -15.11% -5.67% 10.59% 4.32%
STORY 1 -13.45% -13.75% -4.83% 3.70% -0.98%
STORY 11 42.76% 22.04% 16.00% -45.31% -63.02%
STORY 10 -5.50% -0.13% 7.10% -31.66% -54.65%
STORY 9 -4.43% -9.13% -2.56% -20.96% -43.58%
STORY 8 -3.72% -13.11% -8.58% -14.24% -35.11%
STORY 7 -3.21% -11.10% -12.41% -14.07% -28.73%
DERIVAS EQYEP [STORY 6 -2.87% -9.69% -15.40% -13.83% -23.32%
STORY 5 -2.67% -8.07% -17.29% -13.81% -18.72%
STORY 4 -2.62% -6.63% -14.65% -14.01% -18.84%
STORY 3 -2.65% -5.75% -12.43% -14.21% -19.00%
STORY 2 -2.64% -5.06% -10.12% -14.36% -19.07%
STORY 1 -8.57% -5.39% -8.30% -13.95% -17.93%
STORY 11 38.71% 23.98% 18.86% -36.32% -58.20%
STORY 10 -4.95% -0.14% 9.85% -14.38% -38.17%
STORY 9 -3.68% 1.76% 0.57% -14.94% -20.06%
STORY 8 -2.78% 2.85% 3.25% -14.78% -16.53%
STORY 7 -2.16% 3.42% 3.72% -14.35% -15.72%
DERIVAS EQYEN |STORY 6 -1.74% 3.76% 3.97% -13.93% -14.99%
STORY 5 -1.48% 4.00% 4.12% -13.71% -14.50%
STORY 4 -1.38% 4.24% 4.33% -13.70% -14.36%
STORY 3 -1.36% 4.43% 4.42% -13.74% -14.32%
STORY 2 -1.30% 4.68% 4.53% -13.75% -14.20%
STORY 1 -1.20% 5.04% 4.39% -13.73% -13.62%

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

Tabla 31 Variacion de derivas caso 3
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Gréfico 75 Variacion derivas sismo X positivo Gréfico 74 Variacion derivas sismo X negativo
caso 3 caso 3
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Grafico 73 Variacion derivas sismo Y positivo Gréfico 72 Variacion derivas sismo Y negativo
caso3 caso 3
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Graéfico 78 Variacion derivas por ubicacion de gradas sismo X Graéfico 77 Variacion derivas por ubicacion de gradas sismo X
positivo caso 3 negativo caso3
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Grafico 76 Variacion derivas por ubicacion de gradas sismo Y  Gréfico 79 Variacion derivas por ubicacion de gradas sismo
positivo caso 3 Y negativo caso 3

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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4.4 Recopilacion de datos estadisticos

4.4.1 Comprobacion de hipotesis Caso 1

4.4.1.1 Centro de masa y centro de rigidez

N1 10 10 GRADOS DE LIBERTAD 18
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
DESVIACION
CASO VARIABLE MEDIA SIGMA VALOR t VALOR t (0.05 VALORt (0.01
ESTANDAR (0.05) CONCLUSION t (0.05) (0.02) CONCLUSION t (0.01)
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
CON GRADA 11.917( 15.504 0.044| 0.013 Dado que el valor de la variable t Dado que el valor de la variable t
estandarizada de la prueba basada en estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta datos tanto en X como en Y esta fuera del
CASO1.1/ fuera del rango se concluye que a un rango se concluye que a un nivel de
0.0397 | 0.0163 -16.5957 2.7730 2.1009 2.1009 A . ) 2.878 2.878 e )
cM nivel de significancia de 5% no se significancia de 1% no se acepta la
la hipétesi | R hioétesi | . lacional
S G ol Eama acsll e acepta. a hipdtesis de que la rT\edla ipotesis de que amfadla pob! a.cmna e's
poblacional es 0 y por tanto si hay 0 y por tanto si hay diferencia
diferencia significativa significativa
CON GRADA 12.434| 15.419 0.050 0.009 Dado que el valor de la variable t Dado que el valor de la variable t
estandarizada de la prueba basada en estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta datos tanto en X como en Y esta fuera del
ASO 1.2 f | | | ivel
Cas012/ 00467 | 0.0082 | 380987 | 201914 | 21008 | 2.1000 6™ de! raneo se concluye que auni o0 |, gpg |rangO se concluye que a un nivel de
cM nivel de significancia de 5% no se significancia de 1% no se acepta la
SIN GRADA 11.639| 15.493 0038 0.006 acepta. la hipétesis de que la n:\edia hipétesis de que la m?dia pobla.cional (?S
poblacional es 0 y por tanto si hay 0 y por tanto si hay diferencia
diferencia significativa significativa
Dado que el valor de la variable t .
estandarizada de la prueba basada en Dado que el valor de la variable t
CONIGRADA 12:430/ 8814632 0.050f  0.050 P estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta
CASO 1.3/ dentro del rango se concluye que a un e G ChRACH T
. 0.0555 | 0.0552 | -0.5218 | 0.5952 21000 | 21009 | H IETHiE B A 2.878 | 2.878 |del rango se concluye que a un nivel de
cM nivel de significancia de 5% se acepta la L X L
L A i significancia de 1% se acepta la hipétesis
hipdtesis de que la media poblacional i X
SIN GRADA 12.443( 14.617 0.055 0.054 X X de que la media poblacional es 0 y por
es 0 y por tanto no hay diferencia X L
o tanto no hay diferencia significativa
significativa
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Dado que el valor de la variable t Dado que el valor de la variable t
i | i | |
CON GRADA 13.445| 15.500 0308l 0012 estandarizada de la prueba basada en estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta datos tanto en X como en Y esta fuera del
CASO 1.1 .
/ 0.257 0.009 9137 -13.408 2101 2101 fL.Iera del ra_ngf)_se c?ncluye que a un 2.878 2.878 r_ang_o_ se f:oncluye que a un nivel de
CR nivel de significancia de 5% no se significancia de 1% no se acepta la
acepta la hipétesis de que la media hipétesis de que la media poblacional es
SIN GRADA 12.397| 15.557| 0.153| 0.004 . . . X .
poblacional es 0 y por tanto si hay 0 y por tanto si hay diferencia
diferencia significativa significativa
Dado que el valor de la variable t Dado que el valor de la variable t
CON GRADA 13.529| 15287 0182 o042 estandarizada de la prueba basada en estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta datos tanto en X como en Y esta fuera del
CASO 1.2 i
/ 0.180 0.032 14.085 -9.637 2101 2101 thlera del ra_ngf:_se c?ncluye que a un 2.878 2.878 r_ang_o_ se _concluye que a un nivel de
CR nivel de significancia de 5% no se significancia de 1% no se acepta la
acepta la hipétesis de que la media hipétesis de que la media poblacional es
SIN GRADA 12.398| 15.426 0.157 0.012 . . . q q
poblacional es 0 y por tanto si hay 0 y por tanto si hay diferencia
diferencia significativa significativa
Dado que el valor de la variable t Dado que el valor de la variable t
CON GRADA 13372 13.636 0283l 0221 estandarizada de la prueba basada en estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta datos tanto en X como en Y esta fuera del
CASO 1.3 i
/ 0.231 0175 7.497 -10.638 2101 2101 fL.Iera del ra_ngf)_se c?ncluye que a un 2.878 2.878 r.ang_o_ se _concluye que a un nivel de
CR nivel de significancia de 5% no se significancia de 1% no se acepta la
acepta la hipétesis de que la media hipétesis de que la media poblacional es
SIN GRADA 12.597| 14.466| 0.126| 0.077 . . . X .
poblacional es 0 y por tanto si hay 0 y por tanto si hay diferencia
diferencia significativa significativa

Tabla 32 Comprobacién de hipétesis centro de masas y de rigidez caso 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.1.2 Derivas

N1 10 N2 10 GRADOS DE LIBERTAD 18
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
DESVIACION
MEDIA SIGMA VALOR t VALOR t (0.05 VALOR t (0.01
@xe RARAELE ESTANDAR (0.05) CONCLUSION t (0.05) (0.01) CONCLUSION t (0.01)
X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+
TEi qu.e el wler e (B vkl & Dado que el valor de la variable t
estandarizada de la prueba basada en .
estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta
CASO 1.1/ |CON GRADA 0.0009| 0.0008| 0.0002[ 0.0003 dentro del | datos tanto en X como en ¥ esta dentro del
. : : : : 00003 | 00003 | -0.2998 | -0.9317 | 21009 | 21009 |GEN'C €l raANEO SE CONCIUYE QUE A UN| 5 g7g14047 | 287844047 [rango se concluye que a un nivel de
DERIVA nivel de significancia de 5% se aceptala . . Lo
L X - significancia de 1% se acepta la hipétesis de
hipdtesis de que la media poblacional . .
X i que la media poblacional es 0 y por tanto no
es 0 y por tanto no hay diferencia . IR
co T hay diferencia significativa
SIN GRADA 0.0009] 0.0009| 0.0003| 0.0003 significativa
Dado qu.e e wller ¢b (B vakkle & Dado que el valor de la variable t
estandarizada de la prueba basada en .
estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta
cAS01.2/ |cON GRADA ool ool amwl esmm dentro del | datos tanto en X como en Y esta dentro del
. : : : : 00003 | 00003 | -0.2750 | -04419 | 21009 | 21009 |GEN'C @€l rANEO SE CONCIUYE QUE A UN| ; g7g44007 | 287844047 [rango se concluye que a un nivel de
DERIVA nivel de significancia de 5% se aceptala . . Lo
L X - significancia de 1% se acepta la hipétesis de
hipdtesis de que la media poblacional . .
N i que la media poblacional es 0 y por tanto no
es 0 y por tanto no hay diferencia . I
R hay diferencia significativa
SIN GRADA 0.0009] 0.0009| 0.0003| 0.0002 significativa
Zetls qu.e ol weller ¢k (B okl Dado que el valor de la variable t
estandarizada de la prueba basada en .
estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta
CASO 1.3/ |CON GRADA 0.0009| 0.0009] 0.0003] 0.0002 e | datos tanto en X como en Y esta dentro del
. : L : L 0.0003 0.0003 0.0765 -0.3631 2.1009 2.1009 |C€Mtro Gelrango se concluye que aun| ,; g;e44047 | 2.87844047 [rango se concluye que a un nivel de
DERIVA nivel de significancia de 5% se aceptala . . Lo
L X - significancia de 1% se acepta la hipétesis de
hipdtesis de que la media poblacional . .
X i que la media poblacional es 0 y por tanto no
es 0 y por tanto no hay diferencia . IR
R hay diferencia significativa
SIN GRADA 0.0009| 0.0009| 0.0003| 0.0003 significativa
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X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- Y-
Bace qu_e el vty é o ekl ¢ Dado que el valor de la variable t
estandarizada de la prueba basada en .
estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta
CASO 1.1/ |cON GRADA aassd el ol e dentro del | datos tanto en X como en Y esta dentro del
- ! L : ! 0.0003 0.0003 0449 | -0.1994 2.1009 21009 |C€Ntro celrango se concluye que aunl , gie44047 | 2.87844047 [rango se concluye que a un nivel de
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la L . T
L X i significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
hipétesis de que la media poblacional . .
i i que la media poblacional es 0 y por tanto no
es 0 y por tanto no hay diferencia . L
Co T hay diferencia significativa
SIN GRADA 0.0009| 0.0009| 0.0003( 0.0003 significativa
Pz que & wler d b vk @ Dado que el valor de la variable t
estandarizada de la prueba basada en .
estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta
CASO 1.2/ [CON GRADA 0.0008| 0.0010f 0.0002( 0.0003 dentro del | datos tanto en X como en ¥ esta dentro del
- ! L : ! 0.0003 0.0003 03651 | -0.2142 2.1009 2.1009 |C€Ntro celrango se concluye que aunl , g7e44047 | 2.87844047 [rango se concluye que a un nivel de
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la Lo . T
o X i significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
hipétesis de que la media poblacional K .
i i que la media poblacional es 0 y por tanto no
es 0 y por tanto no hay diferencia . T
co T hay diferencia significativa
SIN GRADA 0.0009| 0.0010f 0.0003( 0.0003 significativa
Bail que & el de [ ekl @ Dado que el valor de la variable t
estandarizada de la prueba basada en .
estandarizada de la prueba basada en los
los datos tanto en X como en Y esta
CASO 1.3/ [CON GRADA 0.0008| 0.0010f 0.0002( 0.0003 dentro del | datos tanto en X como en ¥ esta dentro del
- ! L L ! 0.0002 0.0003 -0.8366 0.0641 2.1009 2.1009 |C€Ntro celrango se concluye que aunl, gse44047 | 2.87844047 [rango se concluye que a un nivel de
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la Lo . T
o X i significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
hipétesis de que la media poblacional . .
i i que la media poblacional es 0 y por tanto no
es 0 y por tanto no hay diferencia . L
o hay diferencia significativa
SIN GRADA 0.0008| 0.0009| 0.0002( 0.0003 significativa

Tabla 33 Comprobacién de hipotesis de derivas caso 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.1.3 Irregularidad torsional

N1 10 N2 10 GRADOS DE LIBERTAD 18
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
DESVIACION
MEDIA SIGMA VALORt VALORt (0.05 VALOR t (0.01;
CASO Pt ESTANDAR (0.05) CONCLUSION t (0.05) (0.01) CONCLUSION t (0.01)
X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+
Dado que el valor de la variable t
q- Dado que el valor de la variable t estandarizada
estandarizada de la prueba basada en los
de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO1.1/|cCONGRADA | 1.142| 1.026| 0.005]  0.007 datos tanto en X como en Y esta fuera del como en Y esta fuera del rango se concluye que
5 . d y . . ul u u
0.0040 | 0.0060 5.9876 -14.3309 2.1009 2.1009 |rango se concluye que a un nivel de| 2.87844047 | 2.87844047 ) . ) g veq
IRRE TOR o ) L. aun nivel de significancia de 1% no se acepta la
significancia de 5% no se acepta la hipétesis L. ) )
. . hipétesis de que la media poblacional es 0y por
de que la media poblacional es 0y por tanto . h R
. . . tanto si hay diferencia significativa
si hay diferencia significativa
SIN GRADA 1.132[ 1.062[ 0.003 0.003
Dado que el valor de la variable t
q. Dado que el valor de la variable t estandarizada
estandarizada de la prueba basada en los
de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO 1.2 /|CON GRADA 1.150| 1.026) 0.002 0.008 datos tanto en X como en V esta fuera del como en Y esta fuera del rango se concluye que
5 . d y . K ul u u
0.0023 | 0.0062 6.1077 1.4326 2.1009 2.1009 |rango se concluye que a un nivel de| 2.87844047 | 2.87844047 ) . ) o veq
IRRE TOR o ) L. aun nivel de significancia de 1% no se acepta la
significancia de 5% no se acepta la hipétesis L. . .
. . hipétesis de que la media poblacional es 0y por
de que la media poblacional es 0y por tanto . ) e L
. . . tanto si hay diferencia significativa
si hay diferencia significativa
SIN GRADA 1.144 1.022( 0.002 0.002
Dado que el valor de la variable t
q. Dado que el valor de la variable t estandarizada
estandarizada de la prueba basada en los
de la prueba basada en los datos tanto en X
cAs0 1.3 /|CON GRADA waed| wendl aam DEE datos tanto en X como en Y esta fuera del R del |
5 . d y . como enY esta fuera del rango se concluye que
0.0088 | 0.0109 15.6659 | -15.3080 2.1009 2.1009 |rango se concluye que a un nivel de| 2.87844047 | 2.87844047 ) . A 8 veq
IRRE TOR Lo ) L. aun nivel de significancia de 1% no se acepta la
significancia de 5% no se acepta la hipétesis L. ) .
. . hipétesis de que la media poblacional es 0y por
de que la media poblacional es 0y por tanto ) . R
) . . tanto si hay diferencia significativa
si hay diferencia significativa
SIN GRADA 1.126| 1.085| 0.003 0.007

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- Y-
Dado que el valor de la variable t
q. Dado que el valor de la variable t estandarizada
estandarizada de la prueba basada en los
de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO 1.1/|CON GRADA 1.135| 1.169| 0.004 0.007 datos tanto en X como en V esta fuera del como en Y esta fuera del rango se concluye que
- - - . 0.0036 | 0.0060 | -7.6868 35.3400 2.1009 2.1009 |[rango se concluye que a un nivel de| 2.87844047 | 2.87844047 ) L ) g ve q
IRRE TOR o . . aun nivel de significancia de 1% no se aceptala
significancia de 5% no se acepta la hipotesis L. ) .
. . hipétesis de que la media poblacional es 0y por
de que la media poblacional es 0y por tanto . . .
) . o tanto si hay diferencia significativa
si hay diferencia significativa
SIN GRADA 1.147| 1.079] 0.003 0.003
Dado que el valor de la variable t
q. Dado que el valor de la variable t estandarizada
estandarizada de la prueba basada en los
de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO 1.2 /[CON GRADA 1.125| 1.165| 0.004 0.010 datos tanto en X como en Y esta fuera del como en Y esta fuera del rango se concluye que
: 2 L 2 0.0033 | 0.0075 | -5.9715 | 183086 | 21009 | 2.1009 |rango se concluye que a un nivel de|2.87844047 | 2.87844047 ) ARIELACTITELY g
IRRE TOR o . L. a un nivel de significancia de 1% no se acepta la
significancia de 5% no se acepta la hipotesis L. ) .
. . hipétesis de que la media poblacional es 0y por
de que la media poblacional es 0y por tanto . . B
) ) . tanto si hay diferencia significativa
si hay diferencia significativa
SIN GRADA 1.133[ 1.107[ 0.003 0.002
Dado que el valor de la variable t
q. Dado que el valor de la variable t estandarizada
estandarizada de la prueba basada en los
de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO 1.3 /|CON GRADA 1.028| 1.128| 0.014 0.014 datos tanto en X como en Y esta fuera del como en Y esta fuera del rango se concluye que
: : ' 04 00116 | 0.0116 | -18.0269 | 8.8003 | 21009 | 21009 |rango se concluye que a un nivel de|2.87844047 | 2.87844047 ) e EIED bt
IRRE TOR Lo . L. a un nivel de significancia de 1% no se acepta la
significancia de 5% no se acepta la hipotesis L. ) .
. . hipétesis de que la media poblacional es 0y por
de que la media poblacional es 0y por tanto . h R
N . . tanto si hay diferencia significativa
si hay diferencia significativa
SIN GRADA 1.117| 1085/ 0.006 0.006

Tabla 34 Comprobacién de hipdtesis irregularidad torsional caso 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.1.4 Radios de disefio de columnas

N1 37.5 N2 375 GRADOS DE LIBERTAD 73
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
CASO VARIABLE MEDIA  ESVIACION ESTAND4 SIGMA VALOR t VALOR t (0.05) CONCLUSION t (0.05) VALOR t(0.01) CONCLUSION t (0.01)

Dado que el valor de la variable t Dado que el valor de la variable t
CON GRADA 0.694 0.105 estandarizada de la prueba basada en los estandarizada de la prueba basada en los
CASO 1.1/ datos tanto en X como en Y esta dentro del datos tanto en X como en Y esta dentro del
RADIO COL 0.10122172 -0.1609 1.9930 rango se concluye que a un nivel de 2.644868782 rango se concluye que a un nivel de
significancia de 5% se acepta la hipotesis de significancia de 1% se acepta la hipotesis de
SIN GRADA 0.698 0.095 que la media poblacional es 0 y por tanto no que la media poblacional es 0y por tanto no

hay diferencia significativa hay diferencia significativa
Dado que el valor de la variable t Dado que el valor de la variable t
CON GRADA 0.711 0.113 estandarizada de la prueba basada en los estandarizada de la prueba basada en los
CASO 1.2/ datos tanto en X como en Y esta dentro del datos tanto en X como en Y esta dentro del
RADIO COL 0.10550745 0.7904 1.9930 rango se concluye que a un nivel de 2.644868782 rango se concluye que a un nivel de
significancia de 5% se acepta la hipotesis de significancia de 1% se acepta la hipotesis de
SIN GRADA 0.692 0.094 que la media poblacional es 0 y por tanto no que la media poblacional es 0y por tanto no

hay diferencia significativa hay diferencia significativa
Dado que el valor de la variable t Dado que el valor de la variable t
CON GRADA 0.719 0.102 estandarizada de la prueba basada en los estandarizada de la prueba basada en los
CASO 1.3/ datos tanto en X como en Y esta dentro del datos tanto en X como en Y esta dentro del
RADIO COL 0.09711004 1.0720 1.9930 rango se concluye que a un nivel de 2.644868782 rango se concluye que a un nivel de
significancia de 5% se acepta la hipotesis de significancia de 1% se acepta la hipotesis de
SIN GRADA 0.696 0.089 que la media poblacional es 0 y por tanto no que la media poblacional es 0y por tanto no

hay diferencia significativa hay diferencia significativa

Tabla 35 Comprobacién de hipotesis radios de disefio caso 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.2 Comprobacion de hipoétesis caso 2

4.4.2.1 Centro de masas y centro de rigidez

10

10

GRADOS DE LIBERTAD 18

COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA

DESVIACION

MEDIA SIGMA VALORt VALOR t (0.05) VALORt (0.01;
cAso [Pl Rs ESTANDAR (0.05) CONCLUSION t (0.05) (001) CONCLUSION t (0.01)
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Dado que el valor de la variable t
Dado que el valor de la variable t estandarizada qA
CON GRADA 10.245| 9.504| 0.029 0.023 estandarizada de |a prueba basada en los datos
de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO2.1/ como en Y esta dentro del rango se concluye (D @ X @ @ Y e dndo i mignse
0.032 | 0.024 1.136 -0.105 2.101 2.101 . L X 3 Y 2.87844047 | 2.87844047 |concluye que a un nivel de significancia de 1%
c™m que a un nivel de significancia de 5% se acepta N X
P . . se acepta la hipotesis de que la media
la hipotesis de que la media poblacional es 0y i i X
SIN GRADA 10.229| 9.505| 0.031 0.023 . o poblacional es 0y por tanto no hay diferencia
por tanto no hay diferencia significativa -
significativa
Dado que el valor de la variable t
Dado que el valor de lavariable t estandarizada q‘
CON GRADA 11.073| 9.363| 0.066 0.014 estandarizada de la prueba basada en los datos
de la prueba basada en los datos tanto en X
CAS02.2/ como en Y esta dentro del rango se concluye (i e X @e @ V e dEnin cl FERgpes
0.070 | 0.015 0.954 -0.555 2.101 2.101 . L . & Y 2.87844047 | 2.87844047 |concluye que a un nivel de significancia de 1%
cM que a un nivel de significancia de 5% se acepta L. )
o . . se acepta la hipétesis de que la media
la hipétesis de que la media poblacional es 0y R . X
SIN GRADA 11.043| 9.367| 0.067, 0.014 ) o poblacional es 0y por tanto no hay diferencia
por tanto no hay diferencia significativa o
significativa
Dado que el valor de la variable t
Dado que el valor de lavariable t estandarizada q.
CON GRADA 11.070| 8.699| 0.067 0.049 estandarizada de la prueba basada en los datos
de la prueba basada en los datos tanto en X
tanto en X como en Y esta dentro del rango se
CASO2.3/ como en Y esta dentro del rango se concluye . L X
0.071 | 0.052 0.997 -0.808 2.101 2.101 . L X 2.87844047 | 2.87844047 |concluye que a un nivel de significancia de 1%
c™M que a un nivel de significancia de 5% se acepta N X
NP . : se acepta la hipotesis de que la media
la hipotesis de que la media poblacional es 0y K i X
SIN GRADA 11.039| 8.718| 0.067, 0.050 ) o poblacional es 0y por tanto no hay diferencia
por tanto no hay diferencia significativa significativa

128




Dado que el valor de la variable t estandarizada

Dado que el valor de la variable t

tanto si hay diferencia significativa

CON GRADA 12.156| 9.530| 0.320 0.011 estandarizada de la prueba basada en los datos
de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO 2.1/ como en Y esta fuera del rango se concluye que (EI0 C X3 CIRD E Y @S5 I ] (B0 EC
0.274 | 0.011 9.341 -14.470 2.101 2.101 . o ) J LA 2.87844047 | 2.87844047 |concluye que a un nivel de significancia de 1%
CR a un nivel de significancia de 5% no se aceptala L. .
L ) ) no se acepta la hipétesis de que la media
hipétesis de que la media poblacional es 0y por ; B ) .
SIN GRADA 11.010; 9.600| 0.183 0.009 . . e . poblacional es 0 y por tanto si hay diferencia
tanto si hay diferencia significativa R
significativa
Dado que el valor de la variable t
Dado que el valor de la variable t estandarizada q-
CON GRADA 12.856| 9.165| 0.257 0.057 estandarizada de la prueba basada en los datos
de la prueba basada en los datos tanto en X
tanto en X como en Y esta fuera del rango se
CAS02.2/ como en Y esta fuera del rango se concluye que ; o )
0.219 | 0.044 13.980 -10.315 2.101 2.101 ) o A 2.87844047 | 2.87844047 |concluye que a un nivel de significancia de 1%
CR a un nivel de significancia de 5% no se aceptala L. )
L ) . no se acepta la hipétesis de que la media
hipétesis de que la media poblacional es 0y por ; B ) i
SIN GRADA 11.485| 9.370| 0.144 0.018 . h R poblacional es 0 y por tanto si hay diferencia
tanto si hay diferencia significativa e .
significativa
Dado que el valor de la variable t
Dado que el valor de la variable t estandarizada q.
CON GRADA 12.636| 7.804| 0.389 0.194 estandarizada de la prueba basada en los datos
de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO 2.3/ como en Y esta fuera del rango se concluye que (I G 5 CEIGD E W @S W CH (ERED EC
0316 | 0.155 | 9.048 -11.299 2.101 2.101 ¢ I G RN V€ AU€) , 87844047 | 2.87844047 |concluye que a un nivel de significancia de 1%
CR a un nivel de significancia de 5% no se acepta la L. )
L ) . no se acepta la hipétesis de que la media
hipétesis de que la media poblacional es 0y por| . . . .
SIN GRADA 11.359| 8.586| 0.168 0.073 poblacional es 0 y por tanto si hay diferencia

significativa

Tabla 36 Comprobacion de hipotesis centro de masas y de rigidez caso 1

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.2.2 Derivas

N1 10 10 GRADOS DE LIBERTAD 18
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
DESVIACION
MEDIA SIGMA VALOR t VALOR t (0.05 VALOR t (0.01]
cas0 RARIABLE ESTANDAR (0.05) CONCLUSION t (0.05) (0.01) CONCLUSION t (0.01)
X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+
O AR e e R Dado que el valor de la variable t estandarizada Dado que el valor de la variable t estandarizada
: : : : de la prueba basada en los datos tanto en X como de la prueba basada en los datos tanto en X como
CASO 2.1 en Y esta dentro del rango se concluye que a un en Y esta dentro del rango se concluye que a un
/ 0.0002 | 0.0003 | -02372 | -03891 | 21000 | 2009 [ SO CLE IS uve aue aun| ;) g244047 | 2.87844047 | G ¢ el s o
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la hipdtesis nivel de significancia de 1% se acepta la hipdtesis
de que la media poblacional es 0 y por tanto no de que la media poblacional es 0 y por tanto no
SIN GRADA 0.0008| 0.0008| 0.0003| 0.0003 . A P Tyt " R e Ty
hay diferencia significativa hay diferencia significativa
O GRARA ool oo emwl o Dado que el valor de la variable t estandarizada Dado que el valor de la variable t estandarizada
. ! . i de la prueba basada en los datos tanto en X como de la prueba basada en los datos tanto en X como
CASO2.2/ en Y esta dentro del rango se concluye que a un en Y esta dentro del rango se concluye que a un
0.0003 | 0.0003 | -0.1275 | -0.7112 2.1009 2.1009 . o ) ., .| 2.87844047 | 2.87844047 | . L . .
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la hipdtesis nivel de significancia de 1% se acepta la hipdtesis
de que la media poblacional es 0y por tanto no de que la media poblacional es 0 y por tanto no
SIN GRADA 0.0007| 0.0009| 0.0003| 0.0003 . T . T e
hay diferencia significativa hay diferencia significativa
O AR aarw @ aasiE  @eEm Dado que el valor de la variable t estandarizada Dado que el valor de la variable t estandarizada
: : : : de la prueba basada en los datos tanto en X como de la prueba basada en los datos tanto en X como
CASO 2.3 en Y esta dentro del rango se concluye que a un en Y esta dentro del rango se concluye que a un
/ 0.0003 | 0.0003 | 0.0480 | -0.6142 | 21000 | 2009 [ e [E Uve aue aun| ;) g744047 | 2.87844047 | CLi® E el egEs ud
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la hipdtesis nivel de significancia de 1% se acepta la hipdtesis
de que la media poblacional es 0y por tanto no de que la media poblacional es 0 y por tanto no
SIN GRADA 0.0007| 0.0010| 0.0003| 0.0003 K A . P
hay diferencia significativa hay diferencia significativa
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hay diferencia significativa

X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- Y-
O AR omswl ool el e Dado que el valor de la variable t estandarizada Dado que el valor de la variable t estandarizada
! : : : de la prueba basada en los datos tanto en X como de la prueba basada en los datos tanto en X como
ASO 2.1 Y | | Y | |
CAsO 2.1/ w65 | egmm || e | aomm TS P er\ esta-deF\-trO dv‘e rango se concluye q}lel a u‘n s || Aermmm er1 esta AdeT\tAro dei rango se concluye unel a L{n
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la hipdtesis nivel de significancia de 1% se acepta la hipdtesis
de que la media poblacional es 0y por tanto no de que la media poblacional es 0 y por tanto no
SIN GRADA 0.0008( 0.0009| 0.0003| 0.0003 K PR . R
hay diferencia significativa hay diferencia significativa
O AR ol eod gl @ Dado que el valor de la variable t estandarizada Dado que el valor de la variable t estandarizada
! . ! i de la prueba basada en los datos tanto en X como de la prueba basada en los datos tanto en X como
CASO3.2/ en Y esta dentro del rango se concluye que a un en Y esta dentro del rango se concluye que a un
0.0002 | 0.0004 | -0.4570 | 0.1468 2.1009 2.1009 . L ) ., .| 2.87844047 | 2.87844047 | . L . .
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la hipdtesis nivel de significancia de 1% se acepta la hipdtesis
de que la media poblacional es 0 y por tanto no de que la media poblacional es 0 y por tanto no
SIN GRADA 0.0007( 0.0010f 0.0002| 0.0003 . e ey . S rFrae Py
hay diferencia significativa hay diferencia significativa
TN ERREA ol amel el @ Dado que el valor de la variable t estandarizada Dado que el valor de la variable t estandarizada
: : : : de la prueba basada en los datos tanto en X como de la prueba basada en los datos tanto en X como
CASO3.3/ en Y esta dentro del rango se concluye que a un en Y esta dentro del rango se concluye que a un
0.0002 | 0.0004 | -0.5125 0.1607 2.1009 2.1009 . L ) ., .| 2.87844047 | 2.87844047 | . L . .
DERIVA nivel de significancia de 5% se acepta la hipdtesis nivel de significancia de 1% se acepta la hipotesis
de que la media poblacional es 0y por tanto no de que la media poblacional es 0 y por tanto no
SIN GRADA 0.0007( 0.0010f 0.0002| 0.0003

hay diferencia significativa

Tabla 37 Comprobaciéon de hipotesis derivas caso 2

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.2.3 Irregularidad torsional

N1 10 N2 10 GRADOS DE LIBERTAD 18
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
CASO VARIABLE MEDIA BRI SIGMA VALOR t VALOR t (0.05) VALOR t (0.01)
ESTANDAR ) CONCLUSION t (0.05) i CONCLUSION t (0.01)
X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+
5 EEREA aazd vl o Q6 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
. : . : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO 2.1/ 0.005 | 0.008 | 6654 26.432 2101 2101 e-sta-f-uera -del rango se concluye que a.un’ niv_el de 2 87844047 | 2.87844047 e.sta.f.uera -del rango se concluye que a-un'niv.el de
IRRE TOR significancia de 5% no se acepta la hipétesis de significancia de 1% no se acepta la hipédtesis de
ue la media poblacional es 0y por tanto si ha ue la media poblacional es 0y por tanto si ha
SIN GRADA 1.080| 1.017| 0.003 0.003 q. ] p o U Y q. S p q U Y
diferencia significativa diferencia significativa
O AR ol 26| @ G Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
: : . ! la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CAS02.2/ esta fuera del rango se concluye que a un nivel de esta fuera del rango se concluye que a un nivel de
y .01 10.947 | -2.484 2.101 2.101 2.87844047 | 2.87. 47
IRRE TOR alsas | | it & £ 0 0 significancia de 5% no se acepta la hipétesis de EZsiet SpER significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha ue la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.085( 1.075| 0.003 0.010] q_ . p . VL Y q. . p . v Y
diferencia significativa diferencia significativa
N ERAA wwd wesdl e D Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
i i : : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO 2.3/ 0012 | 0.022 | 12306 | -6.052 2101 2101 e.sta-f-uera -del rango se concluye que a un niv.el de 2 87844047 | 2.87844047 e.sta.f.uera -del rango se concluye que a-un' niv-el de
IRRE TOR significancia de 5% no se acepta la hipétesis de significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
ue la media poblacional es 0y por tanto si ha ue la media poblacional es 0y por tanto si ha
SIN GRADA 1.083( 1.121| 0.006 0.010] q. . p . VL y q. i p . UL Y
diferencia significativa diferencia significativa

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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diferencia significativa

X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- Y-
O AR aeed awdl eass G Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
. : . : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO2.1/ esta fuera del rango se concluye que a un nivel de esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
0.005 | 0.008 | -5.913 | 38.291 2.101 2.101 2.87844047 | 2.87844047
IRRE TOR significancia de 5% no se acepta la hipétesis de significancia de 1% no se acepta la hipdtesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha ue la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.101| 1.149| 0.005 0.003! < LB [Tt VL Y s N e Ve U
diferencia significativa diferencia significativa
T AR 2651 278l e o Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
: : . ! la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO2.2/ 0.003 | 0.020 | -24.178 | 14.746 2101 2101 esta fuera del rango se concluye que aun nivel de 2 87844047 | 2.87 2 esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
IRRE TOR ’ : ’ : ’ ’ significancia de 5% no se acepta la hipétesis de| i significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha ue la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.087| 1.152| 0.002 0.008 e (L) (TLE VL Y 2 R s ve Y
diferencia significativa diferencia significativa
R ERARA aaesl a9l eam o Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
: : . : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO 2.3/ 0013 | 0.027 4.969 0,356 2101 2101 esta fuera del rango se concluye que a un nivel de 2 87844047 | 2.87 7 esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
IRRE TOR ’ : ) ’ ) ) significancia de 5% no se acepta la hipétesis de| . significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha ue la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.066| 1.121| 0.005 0.014 4 o e Y 4 e e Y

diferencia significativa

Tabla 38 Comprobacidn de hipotesis irregularidad torsional caso 2
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4.4.2.4 Radios de disefio de columnas

N1 22.5 N2 22.5 GRADOS DE LIBERTAD 43
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
CASO VARIABLE MEDIA DESVIACION ESTANDAR| SIGMA VALOR t VALOR t (0.05) CONCLUSION t (0.05) VALORt (0.01) CONCLUSION t (0.01)
O TR 0l6a505 012808 Dado que el valor de lavariable t estandarizada Dado que el valor de lavariable t estandarizada
: . de la prueba basada en los datos tanto en X de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO 2.1/ 012305 0.40305 2.01669 como en Y esta dentro del rango se concluye 2.695102079 como en Y esta dentro del rango se concluye
RADIO COL ’ ’ ) que a un nivel de significancia de 5% se acepta ' que a un nivel de significancia de 1% se acepta
la hipétesis de que la media poblacional es 0y la hipdtesis de que la media poblacional es 0y
SIN GRADA 0.63250 0.11196 i N ' R
por tanto no hay diferencia significativa por tanto no hay diferencia significativa
O @GR 070370 012499 Dado que el valor de lavariable t estandarizada Dado que el valor de lavariable t estandarizada
’ ’ de la prueba basada en los datos tanto en X de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO2.2/ 011921 0.60946 2.01669 como en Y esta dentro del rango se concluye 2.695102079 como en Y esta dentro del rango se concluye
RADIO COL ’ ’ ) que a un nivel de significancia de 5% se acepta ' que a un nivel de significancia de 1% se acepta
la hipétesis de que la media poblacional es 0y la hipdtesis de que la media poblacional es 0y
SIN GRADA 0.68252 0.10741 i BT i R
por tanto no hay diferencia significativa por tanto no hay diferencia significativa
Dado que el valor de lavariable t estandarizada Dado que el valor de lavariable t estandarizada
CON GRADA 0.74427 0.10563
de la prueba basada en los datos tanto en X de la prueba basada en los datos tanto en X
CASO 2.3/ 010843 071629 2.01669 como en Y esta dentro del rango se concluye 2.695102079 como en Y esta dentro del rango se concluye
RADIO COL ’ ’ ’ que a un nivel de significancia de 5% se acepta ' que a un nivel de significancia de 1% se acepta
S ERAR 072164 0.10636 la hipdtesis de qu'e la mgdié pék{laci})nal es Oy la hipdtesis de qule la me'dia. pc'>k')laci'0nal es Oy
por tanto no hay diferencia significativa por tanto no hay diferencia significativa

Tabla 39 Comprobacién de hipdtesis radios de disefio de columnas caso 2

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.3 Comprobacion de hipoétesis caso 3

4.4.3.1 Centro de masas y centro de rigidez

N1 10 N2 10 GRADOS DE LIBERTAD 18
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
DESVIACION
MEDIA SIGMA VALOR t VALOR t (0.05) VALOR (0.01]
Cas0 ERRISBLE ESTANDAR ( ) CONCLUSION t (0.05) ( ) CONCLUSION t (0.01)
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
O CRAA acs| 756 aem o Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
: : . ! la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.1/ 260 | e DEEE S 413 2 415 esta Ade.n'Fro dgl rango se concluye queA alun hivel 2 = | 2errammm esta .der\Fro d?' rango se concluye queA a’un Anivel
c™M de significancia de 5% se acepta la hipdtesis de de significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
que la media poblacional es 0y por tanto no hay que la media poblacional es 0y por tanto no hay
SIN GRADA 8.632| 7.515 0.042 0.018 . A e et N A e e
diferencia significativa diferencia significativa
O ERARA oo nevdl e N Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
: : : : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO 3.2 ta dentro del | ivel ta dentro del | ivel
/ 0084 | 0.018 0,950 -0.640 2101 2101 es a_ e.n_ro _e rango se concluye que_a’un _nlve 2878 7| 2.87304047 es a. e_n_ro _e rango se concluye que_alun _nlve
c™M de significancia de 5% se acepta la hipotesis de de significancia de 1% se acepta la hipotesis de
que la media poblacional es 0y por tanto no hay que la media poblacional es 0y por tanto no hay
SIN GRADA 9.722 7.313| 0.081 0.017 . o . o
diferencia significativa diferencia significativa
TR EREA sed a7l e o Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
i : : : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.3/ esta dentro del rango se concluye que a un nivel esta dentro del rango se concluye que a un nivel
0.095 | 0.055 0.870 -0.735 2.101 2.101 - . . 2.87844047 | 2.87844047 — . .
c™M de significancia de 5% se acepta la hipdtesis de de significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
que la media poblacional es 0y por tanto no hay que la media poblacional es 0y por tanto no hay
SIN GRADA 9.617| 6.734( 0.091 0.053 . o e Tt . S
diferencia significativa diferencia significativa
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O G w75 e 0G5 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
. : : ! la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.1/ esta fuera del rango se concluye que aun nivel de esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
0.200 | 0.026 11.499 -8.777 2.101 2.101 . . L. 2.87844047 | 2.87844047 | . .. . L.
CR significancia de 5% no se acepta la hipétesis de significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
que la media poblacional es 0y por tanto si hay| que la media poblacional es 0y por tanto si hay|
SIN GRADA 9.410| 7.679| 0.166 0.025 3 N T Th o n o Ty
diferencia significativa diferencia significativa
O R sz aeed eoms o0 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
. : . ! la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CAS03.2/ 0193 | 0.033 17.191 -14.360 2101 2101 e.sta.f.uera .del rango se concluye que a.un'nlv.el de 2,878 7| 2.87844047 e.sta-f.uera .del rango se concluye que a.un'nlv.el de
CR significancia de 5% no se acepta la hipétesis de significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
que la media poblacional es 0y por tanto si hay| que la media poblacional es 0y por tanto si hay|
SIN GRADA 10.288| 7.308( 0.046 0.020 . D . e
diferencia significativa diferencia significativa
T G, wial soed @ A Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
: : : : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.3/ esta fuera del rango se concluye que aun nivel de esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
0.455 | 0.132 7.020 -12.075 2.101 2.101 . . L. 2.87844047 | 2.87844047 | . .. . L.
CR significancia de 5% no se acepta la hipdtesis de significancia de 1% no se acepta la hipdtesis de
que la media poblacional es 0y por tanto si hay| que la media poblacional es 0 y por tanto si hay|
SIN GRADA 9.741] 6.511 0.223 0.055 3 SRS n o T
diferencia significativa diferencia significativa

Tabla 40 Comprobacién de hipétesis centro de masas y de rigidez caso 3

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.3.2 Derivas

N1 10 10 GRADOS DE LIBERTAD 18
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
CASO VARIABLE MEDIA DESVIACION ESTANDAR SIGMA VALOR t VALOR t (0.05) VALOR t (0.01]
(s CONCLUSION t (0.05) (ary CONCLUSION t (0.01)
X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+

CON GRADA 0.0007] 0.0007 0.000201 0.000264 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y|
ASO 3.1 | | ivel | | ivel
CASO3.1/ acwn | ez | - || 9z P AT esta ldefﬂfro d? rango se concluye queA a(un Tnve 2 7| aemomm esta AdelnFro dg rango se concluye que( a/un plve
DERIVA de significancia de 5% se acepta la hipdtesis de de significancia de 1% se acepta la hipétesis de
SIN GRADA 0.0007| 0.0007 0.000234 0.000263 que la media poblacional es 0y por tanto no hay que la media poblacional es 0y por tanto no hay

diferencia significativa diferencia significativa
CON GRADA 0.0007| 0.0008 0.000205 0.000218 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de |a variable t estandarizada de
la prueba basada en los datos tanto en X como en 'Y la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y
CAS03.2/ esta dentro del rango se concluye que a un nivel esta dentro del rango se concluye que a un nivel

0.0002 | 0.0002 | -0.1666 | -0.6375 2.1009 2.1009 e N L 2.87844047 | 2.87844047 o ) L

DERIVA de significancia de 5% se acepta la hipdtesis de de significancia de 1% se acepta la hipétesis de
SIN GRADA 0.0007| 0.0008 0.000241 0.000230 que la media poblacional es 0y por tanto no hay que la media poblacional es 0y por tanto no hay;

diferencia significativa diferencia significativa
Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de

CON GRADA 0.0007| 0.0009 0.000236 0.000157
la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y,
CASO3.3/ esta dentro del rango se concluye que a un nivel esta dentro del rango se concluye que a un nivel
0.0003 | 0.0002 | 0.0242 | -0.4532 2.1009 2.1009 2.87844047 | 2.87844047

DERIVA de significancia de 5% se acepta la hipdtesis de de significancia de 1% se acepta la hipétesis de
SIN GRADA 0.0007| 0.0009 0.000251. 0.000226! que la media poblacional es 0 y por tanto no hay que la media poblacional es 0y por tanto no hay

diferencia significativa diferencia significativa
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diferencia significativa

X- 4 X- & X- Y= X- Y= X- Y= X- =
Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
CON GRADA 0.0007| 0.0008( 0.00019995( 0.00026417
la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y| la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y
.1 n .

CAS03.1/ a6 | aews | -aaa || 9 R DT estaAdeAnFro d§| rango se concluye que. alun Anlvel 2 | 2 7 esta ‘deAnFro d?I rango se concluye queA a’un Tuvel
DERIVA de significancia de 5% se acepta la hipétesis de de significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
SIN GRADA 0.0007| 0.0008| 0.00024498| 0.00026281 que la media poblacional es 0y por tanto no hay que la media poblacional es 0y por tanto no hay

diferencia significativa diferencia significativa
CON GRADA 0.0007 0.0010] 0.00017a12| 0.00030374 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y| la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y|

.2 i i

CAS03.2/ o615 | acams | o || asmss Y000 PATIE esta_de_n?ro d.el rango se concluye que. alun -nlvel amermm | am 2 esta 'de_nFro d_el rango se concluye que_ a’un 'nlvel
DERIVA de significancia de 5% se acepta la hipétesis de de significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
SIN GRADA 0.0007| 0.0009] 0.00023310| 0.00028456 que la media poblacional es 0y por tanto no hay que la media poblacional es 0y por tanto no hay

diferencia significativa diferencia significativa
Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de

CON GRADA 0.0007| 0.0010[ 0.00018431 0.00027169

la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y| la prueba basada en los datos tanto en X como en'Y
CAS03.3/ acwin | sz | o | ez P AT esta _de_nFro d.el rango se concluye que. alun _nlvel e | A > esta 'derlFro d_el rango se concluye que_ a’un _nlvel
DERIVA de significancia de 5% se acepta la hipétesis de de significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
SIN GRADA 0.0007| 0.0009] 0.00021775| 0.00026105 que la media poblacional es 0y por tanto no hay que la media poblacional es 0 y por tanto no hay

diferencia significativa

Tabla 41 Comprobaciéon de hipotesis derivas caso 3

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.3.3 Irregularidad torsional

N1 10 N2 10 GRADOS DE LIBERTAD 18
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
DESVIACION
MEDIA SIGMA VALOR t VALOR t (0.05 VALOR t (0.01;
a0 ARIABLE ESTANDAR (0.05) CONCLUSION t (0.05) (0.01) CONCLUSION t (0.01)
X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+ X+ Y+
SO ERAEA e aeel oasd il Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
) . ) : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.1/ esta fuera del rango se concluye que aun nivel de esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
0.003 | 0.010 | 20.689 | 31.027 2.101 2101 | . .. . L. 2.87844047 | 2.87844047 | . ... . L.
IRRE TOR significancia de 5% no se acepta la hipétesis de significancia de 1% no se acepta la hipdtesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha ue la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.067( 1.008| 0.001 0.008 q. . p . v Y q. . p . e Y
diferencia significativa diferencia significativa
Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
CON GRADA 1.105| 1.118| 0.006 0.031
la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.2/ 0.005 | 0,023 | 15631 | 5248 2101 2101 e.sta.f.uera .del rango se concluye que a.un’ niv.el de 2878 7| 2,878 & e.sta.f.uera .del rango se concluye que a.un’ niv.el de
IRRE TOR significancia de 5% no se acepta la hipdtesis de significancia de 1% no se acepta la hipdtesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha ue la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.072| 1.066| 0.002 0.005 q. L p . v Y q. . p . VL v
diferencia significativa diferencia significativa
R A wisel w678l aem 0658 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
) . : : la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.3/ 0.016 | 0.042 | 10042 | -1.868 2101 2101 e.sta'f.uera .del rango se concluye que a.un’ niv.el de 2,878 7| 2,872 7 e'sta'f.uera .del rango se concluye que a'un’ niv.el de
IRRE TOR significancia de 5% no se acepta la hipdtesis de significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha ue la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.079| 1.108| 0.006 0.018 q. L p . v Y q. o p . UL Y
diferencia significativa diferencia significativa
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diferencia significativa

X- Y- X- Y- X- Y- X- Y- X- i X- Y-
O EAEA nawl .00 @ass o Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
: ’ : ’ la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.1/ esta fuera del rango se concluye que aun nivel de esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
0.005 | 0.010 | -7.254 | 34.604 2.101 2101 | . . 2.87844047 | 2.87844047 | . . . L
IRRE TOR significancia de 5% no se acepta la hipétesis de significancia de 1% no se acepta la hipdtesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha ue la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.098| 1.180| 0.004 0.008 q- . p . vk Y q' . p . = Y
diferencia significativa diferencia significativa
O ERAEA 2ag7l| .00 aasE DGEE Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
) : ) ! la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CAS03.2/ 0.004 | 0.027 | -24.636 | 13.838 2101 2101 esta fuera del rango se concluye que aun nivel de 2,878 7| 2,878 7 esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
IRRE TOR ! ’ ’ ’ ’ ’ significancia de 5% no se acepta la hipétesis de| = ) significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
ue la media poblacional es 0 or tanto si ha e la media poblacional es 0 or tanto si ha
SIN GRADA 1.072| 1.185( 0.002 0.011 q. ] p . Ve HLEY qfl 5 .I p q I = L=
diferencia significativa diferencia significativa
TN EETA aasal wzd aae D5 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
. ) : ’ la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
CASO3.3/ 0.018 | 0.025 | 0138 4T ol ol esta fuera del rango se concluye que aun nivel de 2878 7| e esta fuera del rango se concluye que aun nivel de
IRRE TOR : ’ ’ ’ ’ : significancia de 5% no se acepta la hipétesis de| ’ significancia de 1% no se acepta la hipétesis de
que la media poblacional es 0y por tanto si hay que la media poblacional es 0y por tanto si hay|
SIN GRADA 1.055| 1.108( 0.008| 0.025

diferencia significativa

Tabla 42 Comprobacién de hipdtesis irregularidad torsional caso 3
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4.4.3.4 Radios de disefio de columnas

N1 22.5 N2 22.5 GRADOS DE LIBERTAD 43
COMPARATIVA DE CASOS CON GRADA VRS SIN GRADA
CASO VARIABLE MEDIA DESVIACION ESTANDAR SIGMA VALOR t VALOR t (0.05) CONCLUSION t (0.05) VALOR t (0.01) CONCLUSION t (0.01)
Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de |a variable t estandarizada de
CON GRADA 0.647 0.128
la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como enY:
CASO3.1/ 0123 0.403 2.017 e'sta'd'entrc? del rango se concluyelq\fe alun nivel de 2.695102079 estalde'nFro d(l-zl rango se concluye quel a’un lnivel
RADIO COL significancia de 5% se acepta la hipdtesis de que la de significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
S EREA 0.633 0112 nTedia ;.)ob.lac?o'nal' es 0 y por tanto no hay qlue la n?ed'ia F'ul)bla.cional es 0y por tanto no hay
diferencia significativa diferencia significativa
O TR o0 oh25 Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
. . la prueba basada en los datos tanto en X como en 'Y la prueba basada en los datos tanto en X como en Y
A .2 | | ivel | | ivel
CASO3.2/ 0959 06T G e‘sta‘dAentr(‘J del rango se conc uye‘qt.(le a‘un nivel de P ERITE esta.de{'\Fro d? rango se concluye quel a'un .nlve
RADIO COL significancia de 5% se acepta la hipdtesis de que la de significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
S ERER G 0 rrTedla rA)obAIac!ctnalA es 0 y por tanto no hay q.ue la rr?ed}a PolbIaAC|onaI es 0y por tanto no hay
diferencia significativa diferencia significativa
Dado que el valor de la variable t estandarizada de Dado que el valor de la variable t estandarizada de
CON GRADA 0.744 0.106
la prueba basada en los datos tanto en X como en Y la prueba basada en los datos tanto en X como enY:
CASO3.3/ 0.108 0.716 2.017 e'sta‘d'entrc? del rango se concluye‘q\fe a‘un nivel de 2.695102079 esta ldep?ro d(lel rango se concluye quel a’un lnivel
RADIO COL significancia de 5% se acepta la hipdtesis de que la de significancia de 1% se acepta la hipdtesis de
S EREA 0722 0.106 nTedia ;.)ob.lac?o'nal' es 0 y por tanto no hay qlue la n?ed'ia F'ul)bla.cional es 0y por tanto no hay
diferencia significativa diferencia significativa

Tabla 43 Comprobacién de hipotesis radios de disefio de columnas caso 3

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.4 Regresion

4.4.4.1 Anélisis de regresion para variable de centro de rigidez

REGRESION DE CENTRO DE RIGIDEZ

MEDIA (X) | MEDIA (Y)
CASO DENTRO AREA EDIFICIO (m2) | RELACION EDIF/GRADA  |D.C/S.(CR) |D.C/S. (CR)
3.1 240.00 12.00 10.907% -1.339%
2.1 361.00 18.05 10.394% -0.726%
1.1 713.00 35.65 8.453% -0.356%
AREA DE GRADA (m2) 20.00

Tabla 44 Regresion ubicacion de gradas dentro Fuente

REGRESION CR (X)

Gréfico 80 Regresion CR X dentro

10.00

: (Elaboracién propia, 2021)

REGRESION CR (Y)

15.00 20,00

RAZON AREA EDIFICIO/AREA GRADAS

Graéfico 81 Regresion CR Y dentro

REGRESION DE CENTRO DE RIGIDEZ

MEDIA (X) | MEDIA (Y)
CASO LATERAL AREA EDIFICIO (m2) | RELACION EDIF/GRADA  |D.C/S. (CR) |D.C/S. (CR)
3.2 240.00 12.00 14.430% -2.925%
2.2 361.00 18.05 11.936% -2.182%
1.2 713.00 35.65 9.132% -0.901%
AREA DE GRADA (m2) 20.00

Tabla 45 Regresién ubicacion de gradas lateral

REGRESION CR (X)

G r

ico 82 Regresion CR X lateral

REGRESION CR (Y)

Grafico 83 Regresion CR Y lateral
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REGRESION DE CENTRO DE RIGIDEZ
MEDIA (X) | MEDIA (V)
CASO ESQUINA AREA EDIFICIO (m2) | RELACION EDIF/GRADA  |D.C/S.(CR) |D.C/S. (CR)
3.3 240.00 12.00 14.597% -10.990%
2.3 361.00 18.05 11.229% -9.110%
13 713.00 35.65 6.144% -5.744%
AREA DE GRADA (m2) 20.00

Tabla 46 Regresion ubicacion de gradas esquina

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

REGRESION CR {X) REGRESION CR (Y)

16.000°
5.00 10.00
14.000°

12.000°

10.000°

RAZON AREA EDIFICIO/AR

Gréfico 84 Regresion CR X esquina Gréfico 85 Regresion CR Y esquina

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.4.4.2 Andlisis de regresion para variable de irregularidad torsional

REGRESION DE IRREGULARIDAD TORSIONAL
MEDIA (X+) | MEDIA (X-) | MEDIA (Y+) | MEDIA (Y-)
CASO DENTRO AREA EDIFICIO (m2) | RELACION EDIF/GRADA  |D.C/S.(IT) |D.C/S.(IT)  [p.c/s.(m) [p.c/s. (M)
3.1 240.00 12.00 2.542% -1.434% 12.87% 12.25%
2.1 361.00 18.05 1.422% -1.157% 8.42% 10.76%
1.1 713.00 35.65 0.903% -1.027% -3.41% 8.30%
AREA DE GRADA (m?2) 20.00

Tabla 47 Regresion irregularidad torsional ubicacion de gradas dentro

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

REGRESION IRRE TORSIONA (X-)

REGRESION IRRE TORSIONA (X+)

REGRESION IRRE TORSIONA (Y-)

REGRESION IRRE TORSIONA (Y+)

10.00 15.00 20.00

Gréfico 88 Regresion torsional Y+ dentro Grafico 89 Regresion torsional Y- dentro

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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REGRESION DE IRREGULARIDAD TORSIONAL
MEDIA (X+) | MEDIA (X-) | MEDIA (Y+) | MEDIA (Y-)
CASO LATERAL AREA EDIFICIO (m2) | RELACION EDIF/GRADA  |D.C/S.(IT) |D.C/S.(IT)  |p.c/s.(im) [p.c/s.(1m)
3.2 240.00 12.00 3.028% -3.680% 4.89% 13.53%
2.2 361.00 18.05 2.238% -2.777% -1.46% 10.65%
1.2 713.00 35.65 0.515% -0.728% 0.37% 5.23%
AREA DE GRADA (m?2) 20.00

Tabla 48 Regresion irregularidad torsional ubicacion de gradas lateral

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

REGRESION IRRE TORSIONA (X+) REGRESION IRRE TORSIONA (X-)

REGRESION IRRE TORSIONA (Y-)

RAZON AREA EDIFICIO/AREA

Grafico 91 Regresion torsional Y+ lateral Grafico 93 Regresion torsional Y- lateral

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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REGRESION DE IRREGULARIDAD TORSIONAL

MEDIA (X+) | MEDIA (X-) | MEDIA (Y+) | MEDIA (Y-)
CASO ESQUINA AREA EDIFICIO (m2) | RELACION EDIF/GRADA  |D.C/S.(IT) [D.c/s.(IT)  [D.c/s.(IT) |D.c/s. (IT)
3.3 240.00 12.00 6.880% 0.117% -3.19% 13.12%
2.3 361.00 18.05 6.575% -2.601% -1.27% 9.54%
13 713.00 35.65 5.168% -7.966% -6.13% 3.98%
AREA DE GRADA (m?2) 20.00

Tabla 49 Regresion irregularidad torsional ubicacion de gradas esquina

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

REGRESION IRRE TORSIONA (X+)

Graéfico 95 Regresion torsional X+ esquina

REGRESION IRRE TORSIONA (Y+)

RAZON AREA EDIFICIO/AREA GRADAS

Grafico 94 Regresion torsional Y+ esquina

Gréficos anteriores Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

REGRESION IRRE TORSIONA (X-)

REGRESION IRRE TORSIONA (Y-)

10.00

Gréfico 97 Regresion torsional Y- esquina
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4.5 Discusion de resultados

4.5.1 Periodo estéatico, periodo dindmico, centro de masas, centro de rigidez

CASO 1 CON GRADA
VARABLE STORY CASO 1.1 DENTRO CASD 1.2 LATERAL CASD 1.3 ESOUINA
X{s) ¥ (s} X s} Y (s Xs) Y (s)
FERIODD TA 1.1301136( 1.1301138| 1.1301138| 1.1301133| 1.1301138| 1.1301135
PERRODD DINAMICOD 1.4175519]| 14720928 1.398871| 1.5369711| 1.4142924| 15381448
SENTIDG X frn] ¥ ) X (rm) ¥ () X (m) Y {r)
STORY 1 11.3040 15.5072 12.43957| 15419169 12435602 14.606715
STORY 2 11.8789 155060 12.400724( 15.419984| 12.395316| 14633184
R 87H0 1 ] 419084 x s AEE]E]
o] 11 919 Ehaa K 4 AP0 E6RE 4 6600
CENTRO DE MASAS STORY & 11.9193 155094 12425777 15.423737| 12422868 14.660071
STORY 7 11.9193 155094 | 12425777 15423737 12422368| 14660071
STORY & 119193 155094 12425777 15423737 12 422868 14660071
STORY 9 11.92193 155094 12425777 15423737 12422868 14.660071
STORY 10 12.0290 15.4661| 12.570685 15.39377| 12506993 14.497115

llustracion 69 Resultados periodos, centro de masas y centro de rigidez

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

1. Aplicaparacaso 1,2y 3, cony sin gradas.

2. Aplica también para centro de rigidez.

3. Sentido XvyY.

Para el caso 1 tenemos un area de 23m en el sentido X, y 31m en el sentido Y.

Se puede notar que la ubicacion del mddulo de gradas desplaza la posicion del centro de masas.
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4.5.2 Derivas

)

CASO 1CON GRADA
s ity U CASO 1.1DENTRO [CASO 1.2 LATERAL |CASO 1.3 ESQUINA
STORY 10 0.0004 0.0003 0.0003
STORY 3 0.0006 0.0005 0.0005
9 STORY 8 0.0007 0.0007 0.0007
STORY 7 0.0003 0.0009 0.0003
DERIVAS | EQXEP [STORYE 0.0010 0.0010 0.0010

llustracion 70 Derivas

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

1. Aplicaparacaso 1,2y 3, cony sin gradas.

2. Aplica para EQXEP, EQXEN, EQYEP, EQYEN

* EQ =fuerza sismica

« X OY =sentido de la fuerza

» EP =excentricidad positiva

* EN = excentricidad negativa

Para el caso 1 tenemos un area de 23m en el sentido X, y 31m en el sentido Y.

Se puede notar que para EQXEP las derivas dan valores bien cercanos independientemente de

la ubicacion del médulo de gradas.
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4.5.3 Irregularidad torsional

VARIABLE FUERZA STORY CAS0 1CONGRADA
CA50 1.1 DENTRO CAS0 1.2 LATERAL CA501.3 ESQUINA
STORY 10 114 1.15 116
STORY 3 114 1.15 117
STORY 8 1.14 1.15 118
STORY 7 114 1.15 118
IRRETORSIONAL| EQXEP ([STORY 6 114 1.15 113
STORY 5 114 1.15 113
STORY 4 114 1.15 119
STORY 3 114 1.15 1.20
STORY 2 1.15 1.15 1.20

lHustracion 71 Irregularidad torsional
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
1. Aplicaparacaso 1,2y 3, cony sin gradas.
2. Aplica para EQXEP, EQXEN, EQYEP, EQYEN.
3. Si el valor se encuentra en rojo, supera relacion del 1.2, por lo tanto, existe irregularidad

torsional.

Para el caso 1 tenemos un &rea de 23m en el sentido X, y 31m en el sentido Y.

Se puede notar que para EQXEP la irregularidad no sobrepasa el limite de 1.2

independientemente de la ubicacion del modulo de gradas.
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4.5.4 Radios de disefio de columnas del primer nivel

VARIABLE STORY SECCION CASO 1CON GRADA

CAS0 1.1 DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA

COL RADIO COL. RADIO COL. RADIO
COL-5/60X60CM-P0.01 C1 0.849 c1 0.849 C1 0.849
COL-5/60X60CM-P0.01 2 0.851 c2 0.849 2 0.849
COL-5/60X60CMP0.01 3 0.844 C3 0.848 (=] 0.848
COL-5/60X60CM-P0.01 4 0.830 C4 0.848 ] 0.849
COL-5/60X60CM-P0.01 5 0.729 5 0.743 5 0.74
COL-560X60CMP0.01 53] 0.777 Ce 0.777 3] 0.777
COL-560X60CMP0.01 7 0.777 c7 0.778 7 0.778
COL-560X60CMP0.01 8 0.729 ] 0.742 ] 0.733
COL-560X60CMP0.01 o] 0738 (5] 0.799 ] 0.799
COL-560X60CMP0.01 C10 0.798 C10 0.798 (03] 0.793
COL-560X60CMP0.01 11 0.726 C11 0.728 11 0.729
COL-560X60CMP0.01 c12 0.734 C12 0.732 c12 0.723
COL-560X60CNV-P0.01 C13 0.835 C13 0.786 C13 0.777
COL-560X60CMP0.01 C14 0.712 C14 0.763 C14 0.778
COL-560X60CMP0.01 C15 0.799 C15 0.7% C15 0.793
COL-5/60X60CNV-P0.01 C16 0.800 C16 0.799 Cl6 0.798
COL 250350CM-P0.02 17 0.516 c17 0.535 c17 0.551
COL 250350CM-P0.02 C18 0.529 C18 0.538 C18 0.572

O 230303 P{

RADIO DE DISENO | STORY 1 - - -

OL 23000CHMFD.0 21 0.646 21 0.672 C21 0.667
COL 2'50350CM-P0.02 22 0.668 22 0.6% cz 0.696
COL 2'50350CM-P0.02 C23 0651 C23 0.681 C3 0.684
COL 2'50350CM-P0.02 24 0.591 24 0.623 c2 0.658
COL 2'50350CM-P0.02 C25 0.609 C25 0.631 C25 0.655
COL 250X50CM-P0.02 C26 0.623 26 0.644 6 0.669
COL 250X50CM-P0.02 c27 0.604 27 0.625 czw 0.654
COL 250X50CM-P0.02 C28 0.565 C28 0.574 C2%E 0.6D6
COL 250X50CM-P0.02 29 0.602 C29 0.631 (2] 0.64
COL 250X50CM-P0.02 C30 0.622 30 0.645 C30 0.656
COL 250X50CM-P0.02 C31 0.638 31 0.66 C31 0.671
COL 250350CM-P0.02 C32 0.630 32 0.65 C32 0.66
COL 250350CMWF0.02 £33 0.596 33 0.588 C33 0.631
COL 250X50CM-P0.02 34 0.779 34 0.757 C35 0.605
COL 250350CM-P0.02 C35 0.643 35 0.565 C36 0.611
COL 250350CM-P0.02 C36 0.589 36 0.591 C48 0.628
COL 640340CMP0.02 17 0.763 61 0.724 39 1.004
COL 640X40CM-P0.02 CLIE 0.836 43 0.968 C41 0.919
COL-6/40X40CM-P0.02 45 0.976
COL 2'50350CM-P0.02 C5l 0.611

llustracion 72 Radios de disefio del primer nivel

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Para el caso 1 tenemos un area de 23m en el sentido X, y 31m en el sentido Y.

Se puede notar que el radio de disefio de la columna C20 es mayor cuando esta cerca del

maodulo de gradas.

150



4.5.5 Cuadro comparativo de periodo estatico, periodo dinamico, centro de masas, centro

de rigidez
CASO 1 CONGRADA - SIN GRADA/SIN GRADA CASO 1CON GRADA DENTRO - (LATERAL&ESQUINA) / DENTRO
VARIABLE STORY CASOL1DENTRO CASO 1.2 LATERAL CASO 1.3ESQUINA CASO11-12 CASOL1-13
X(s) ¥(s) X(s) Y(s) X{(s) Y(s) X(s) Y(s) X(s) Y(s)
PERIODOTA f / / ¢ ¢
PERIODO DINAMICO ] I
SENTIDO X{m) ¥{m) X(m) Y(m) X(m) Y{m) X(m) Y{m) X(m) Y(m)
STORY 1 -2.015% 0.37%% 7.193% -0.491%| -0.061% 0.068% -4.49% 0.568% -4.466% 5.8079%)
STORY 2 -2.577% 0.07% 6.889%) -0.483% -0.087% 0.085% -4.393% (0.554%| -4.247% 0.5965
STORY 3 -2.520% 0.092% 6.889% -0.483%) -0.087% 0.085% -4.393% 0.554% -4.347% 5.596%,
CENTRO DE MASAS -2.008% i . ()
STORY 7 -2.568% 0.117% 6.642% -0.464%) -0.101% 0.098% 4.24%% 0.552% 4. 225% 0.4769%)
STORY 8 -2.568% 0.117% 6.642% -0.464%) -0.101% 0.098% 4.24%% 0.552% 4. 225% 5.476%)
STORY 9 -2.568% 0.1175% 6.642%) -0.464% -0.101% (0.098% 4.24%; 0.552%| 4. 225% 2.476h
STORY 10 -1.670% 0.085% 7.251% -0.530%| -0.214% 0.190% -4.503% 0.468% -4.472% 6.265%
STORY 1 3.124% -0.361% 10.501% -0.354% 6.330% -4.416%) -4.88%% 0.746%| -4.587% 9.71%4
STORY 2 0.826% -0.258% 11.229% -0.818% 7.488% -6.433%| -3.227% 1.411%| -3.168% 12.722%)
STORY 3 8.807% -0.28%% 10.931% -1.002%| 7.623% -7.002%| -2.160% 1.652% -1.997% 13.646%)
CENTRO RIGIDEZ 0.231% = { . 145% ] )
STORY 7 9.171% -0.392% 8.486% -1.002%| 5.823% 5.827% 0.570% 1.458% 2.120% 12.214%
STORY 8 8.974% -0.40%q 1.754%| -0.949% 5.207% -0.272%) 112% 1.337% 3.092% 11.500%,
STORY 9 8.683% -0.422% 6.923% -0.884%) 4.521% -4.624%| 1.70% 1.201% 4.096% 10.710%|
STORY 10 8.422% -0.43%% 6.201% -0.838% 3.802% -4.051%| 2247% 1.093% 5.025% 10.007%|

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS Y SIN GRADAS

DIFERENCIAS POR UBICACION DE MODULO DE GRADAS

lustracion 73 Cuadro comparativo de periodos, centro de masas, centro de rigidez

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Caso 1.1 tiene la diferencia de mayor periodo.

Caso 1.2 tiene la diferencia de mayor CM.

Caso 1.2 tiene la diferencia de mayor CR.
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4.5.6 Cuadro comparativo de irregularidad torsional.

CASD 1 CON GRADA - SIN GRADA/SIN GRADA
VARIABLE FUERZA | STORY CASO 1.1 DENTRO CAS0 1.2 LATERAL CASO 1.3 ESQUINA

STORY 10 067 0.28% 3.91%
STORY 9 0.72% 0.36% 433%
STORY & 0.77% 0.45% 4734
STORY 7 0B2% 053% 5.04%
IRRE TORSIONAL| ECXEP [STORY6 0 B5% 0608 5.2%%
STORY 5 0 BE% 06T 5.46%
STORY 4 0.91% 071% 5.65%
STORY 3 0 08% 071% 5.91%
STORY 2 1 108 061% 5.97%
STORY 1 13%% 023% 5.408%
STORY 10 -1 17% -0.53% -6.43%
STORY 9 -1 16% -0.60% -6.94%
STORY 8 -1 14% -067% 741%
STORY 7 -1 1% 0754 -7.78%
IRRE TORSIONAL| ECQXEN [STORY6 -1.06% -0.76R% -B.06%
STORY 5 -1 00%% -07%% -E.25%
STORY 4 -0.94% 0B -B.508
STORY 3 -0.92% -0.B63% -B.84%
STORY 2 0.90% -0.85% -B9%%
STORY 1 0 B8% -068% -BA5%
STORY 10 7 0% 177% -4.94%
STORY 9 2 74% 133% -5.28%
STORY & 2.53% 0.94% -5.50%
STORY 7 243% 062% -5.84%
IRRE TORSIONAL| ECYEP |STORY6 247% 0.35% -6.05%
STORY 5 2 67% 011% -6.23%
STORY 4 7 0%% -016% -6.A8%
STORY 3 3.52% -04%% -6.74%
STORY 2 4 63% -057% -6.82%
STORY 1 7. 18% -0.27% -7.34%
STORY 10 8 20 3.88% 291%
STORY 9 8 37% 4308 3.19%
STORY 8 8.51% 4663 3.45%
STORY 7 8 5%% 495% 3.68%

IRRE TORSIONAL| ECQYEN 29 09
UR S . 0T %
STORY 3 8 41% 5.04% 454%
STORY 2 g 14% 6.19% 478%
STORY 1 7.33% £.18% 4009

DIFERENCIAS ENTRE CONSIDERAR MODULO DE GRADAS ¥ 5IN GRADAS

llustracion 74 Cuadro comparativo de irregularidad torsional
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Tabla muestra el porcentaje de variacion entre los datos obtenidos CON GRADAS versus
SIN GRADAS. El caso 1.1 tiene la diferencia de mayor irregularidad torsional en el sentido Y con

excentricidad negativa.
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4.5.7 Cuadro comparativo de derivas.

CASO 1CON GRADA - SIN GRADAISIN GRADA I

VARIABLE [FUERZA | STORY I o 4 1 DENTRO [CASD 1.2 LATERAL] CASO 1.3 ESQUINA
STORY 10 3,26 4,08 -0.92%;

STORY 3 -0.063 033 113

STORY B 197 152 0.22x

STORY' 7 -3.03 -3.05: 0.6

DERIVAS | EQXEP [STORYE -3.68 -3 76 14027
STORN' 5 -4.12% ~4.00%; 1462

STORY 4 4. 72 -4.33 147

&

STORN 1 -6, 025 -5. 553 1542

llustracion 75 Cuadro comparativo de derivas

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

El caso 1.1 tiene la diferencia de mayor deriva en el sentido X con excentricidad positiva.

4.5.8 Comparacion de radios de disefio de columnas del primer nivel. Caso 1.1

Sin Gradas

T
in
#

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

llustracion 76 Radios sin gradas
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Con Gradas

llustracion 77 Radios con gradas

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
Se observa la diferencia en los radios de disefio en las columnas cercanas al médulo de

gradas y también como se pintan en rojo las vigas de los descansos indicando una falla del

elemento.
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4.5.9 Comparacion de radios de disefio de columnas del primer nivel. Caso 1.3

Sin Gradas

Ilustracion 78 Radios de disefio sin gradas

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Con Gradas

llustracion 79 Radios de disefio con gradas

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el Caso 1 se concluye lo siguiente: el centro de masas queda fuera de los intervalos de
confianza a los niveles de significancia 5% y 1%, el centro de rigidez supera los intervalos de
significancia del 5% y 1%, la irregularidad torsional supera los intervalos de significancia del 5%
y 1%.

En el Caso 2 se concluye lo siguiente: el centro de rigidez queda fuera de los intervalos de
confianza a los niveles de significancia del 5% y 1%, la irregularidad torsional supera los intervalos

de significancia del 5% y 1%.

En el Caso 3 se concluye lo siguiente: el centro de rigidez queda fuera de los intervalos de
confianza a los niveles de significancia del 5% y 1%, la irregularidad torsional supera los intervalos

de significancia del 5% y 1%.

En el andlisis de regresion entre la relacion (Area total de edificio / Area de modulo de
gradas) se consideraron solo 2 variables: centro de rigidez e irregularidad torsional. Para el Caso
1, 2y 3 el centro de rigidez tiene una correlacién lineal (valores cercanos a 1), en cambio la

irregularidad torsional en ciertos sentidos (X, Y) la correlacion es dispersa (valores lejanos a 1).

Considerando las variables que son afectadas fuertemente como ser el centro de rigidez e
irregularidad torsional, nos llevan a negar la hipétesis nula planteada y aceptar la hipdtesis alterna

la cual admite algun cambio significativo en las variables estudiadas.
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Los resultados obtenidos con el analisis estadistico aplicado concuerdan con el criterio
profesional del marco estructural. EI médulo de gradas afecta el comportamiento de la estructura
principalmente agregando efectos de torsion dando lugar a desplazamientos del centro de rigidez,
provocando la falla de algunos elementos de soporte, principalmente columnas y vigas propias del
maodulo, siendo esto poco recomendable, debido a que en una situacion de emergencia esta es el

area utilizada para evacuacion.

Los resultados obtenidos con el analisis estadistico aplicado concuerdan con el criterio profesional
del marco estructural. EI moédulo de gradas afecta el comportamiento de la estructura
principalmente agregando efectos de torsion debido a los desplazamientos del centro de rigidez,
provocando la falla de algunos elementos de soporte, principalmente columnas y vigas propias del
maodulo, siendo esto poco recomendable, debido a que en una situacion de emergencia esta es el

area utilizada para evacuacion.

Los mayores valores de irregularidad torsional se dan cuando la carga sismica es aplicada en el
sentido Y con excentricidad negativa, el caso 3 con un area de 240m2, es el caso con mayor
irregularidad torsional. La relacion del &rea del edifico con el area del modulo de gradas tiene

incidencia en los valores de irregularidad torsional alrededor de 10%.

Los radios de disefio de las columnas del primer nivel mas criticos del caso 1, se dan en el caso

1.2, en donde el mddulo de gradas se encuentra fuera lateral y las columnas mas afectadas son las

del médulo de gradas, la diferencia de radios es alrededor de 55%.
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Los radios de disefio de las columnas del primer nivel méas criticos del caso 2, se dan en el caso
2.2, en donde el modulo de gradas se encuentra fuera lateral y las columnas mas afectadas son las

del moédulo de gradas, la diferencia de radios es alrededor de 46%.

Los radios de disefio de las columnas del primer nivel més criticos del caso 3, se dan en el caso

3.1, en donde el modulo de gradas se encuentra dentro lateral y las columnas més afectadas son las

del médulo de gradas, la diferencia de radios es alrededor de 32%.

Las derivas se ven alteradas aproximadamente entre un 3% - 6% para el caso 1, 1% - 4% para el

caso 2y 1% - 2% para el caso 3.
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5.2 Recomendaciones

Aunque algunas variables estadisticamente no se salieron de los intervalos de confianza del
5%y 1%, no quiere decir que estas no varian entre ellas, el lector de este documento debera tomar
el intervalo de confianza que considere y comprender que algunas variables son dependientes e

independientes de otras.

Considerar el modulo de gradas en la modelacion y conceptualizacion de la estructura
garantiza la correcta aplicacion de la ingenieria estructural, lo cual reduciria riesgos de servicio y
colapso por parte de la edificacion y daria un mejor estado de seguridad al cliente de la obra y al
disefiador de la misma. Es fundamental entender que el disefiador estructural elabora una
proyeccion sintética de lo que sera la estructura, para lo cual es importante tomar todas las
consideraciones estructurales y posibles factores constructivos que puedan intervenir en la
estructura.

En las dltimas décadas se han desarrollado multiples programas que facilitan el modelado,
analisis y disefio de estructuras completas de diferentes indoles, estos programas estan al alcance
de la poblacién y deben ser parte de las herramientas de un ingeniero estructural, dichas
herramientas facilitan el calculo y disefio de estructuras complejas por lo cual incluir el médulo de

gradas estéa dentro de la capacidad de estos programas y del alcance del ingeniero estructural.

En vista de los resultados obtenidos recomendamos modelar y tomar en cuenta los efectos
de incorporar el modulo de gradas, cuando el modulo de gradas represente mas del 5% del area

total del edificio.
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6.1 Justificacion

La propuesta de esta investigacion satisface un sentimiento de incertidumbre que
normalmente se sobrevalora por desconocimiento del tema. Es muy comun en Honduras que los
proyectistas no toman en consideracion el modulo de gradas al momento del analisis, méas sin
embargo en el proceso constructivo estos terminan siendo construidos de manera integral a la
estructura que si fue analizada.

El mayor problema es que cuando desconocemos los efectos de construir estructuras de una
manera diferente a la analizada damos por hecho que la estructura cumple simplemente porque no
se presentd un colapso. Pero con el pasar del tiempo cuando la estructura ya ha experimentado
cambios como resultado de la interaccién con el medio que la rodea, al realizar las revisiones
patoldgicas podemos presenciar fallas manifestadas en forma de grietas, desplazamientos o
deflexiones, las cuales no han hecho otra cosa mas que debilitar la estructura y consumir un
porcentaje del factor de seguridad inicial. Que lo anterior suceda en el médulo de gradas, es un
riesgo que no se puede correr siendo este un componente de suma importancia en la ruta de

evacuacion de un edificio al momento de un sismo.
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6.2 Objetivos

6.2.1 Objetivo general

e Proveer una orientacion a proyectistas y contratistas con respecto a la importancia del

andlisis y construccién maddulo de gradas dentro de una edificacion

6.2.2 Objetivos especificos
e Manifestar consideraciones importantes que debe tomar en cuenta el proyectista en el
proceso de consultoria.
e Dar orientacion al contratista con las acciones que se deben tomar cuando los planos

estructurales no plasmen con claridad la forma en que el mddulo de gradas fue considerado.
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6.3 Descripcion de la propuesta

6.3.1 Analisis y Construccion

Existen pardmetros importantes que un Arquitecto o Ingeniero debe considerar para tratar
de obtener la mayor eficiencia del edificio, uno de esos parametros es la ubicacion del médulo de
gradas. Existen diversas posiciones, algunas como las mostradas en el capitulo tres de la
investigacion, que generan diversos efectos en la estructura que nos puedan beneficiar o no segun

la estructuracion que estemos proyectando.

.»C],.'='l 4

llustracion 80 Efectos del médulo de gradas

Fuente: (Alva Sarmiento — Concreto armado I, Universidad Privada del Norte)

La variable méas afectada por incluir o no el mddulo de gradas es la irregularidad torsional
y entre mayor es el porcentaje de relacion de areas entre el mddulo y la estructura en general, los
efectos torsionales se ven intensificados.

En Honduras las construcciones de edificios en su mayoria son de hormigén armado y como
se puede apreciar en la ilustracién 70, existen infinitas geometrias y conceptos que se pueden dar

en un edificio, el Edificio 1847 de la Universidad Nacional Autébnoma de Honduras cuenta con mas
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de un modulo de gradas, modulo de elevadores, vacios en las losas entre otras particularidades que

modifican las variables independientes: centro de masas, centro de rigidez y periodos de vibracion.

&
(i d

llustracion 81 Edificio 1847 UNAH Tegucigalpa, Honduras

Fuente: (hondurasensusmanos.info)

Los anélisis de las dieciocho estructuras de esta investigacion muestran el procedimiento
de analisis que se debe tener cuando se pretende hacer un edificio de hormigén armado con médulo
de gradas. La aplicacion de esta investigacion radica en la correcta modelacién de la estructura
tomando todos sus elementos como un cuerpo homogéneo e integral. Esta aplicacién se ve reflejada

en el capitulo tres y cuatro de esta investigacion.
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Por lo general en la construccion, el modulo de gradas estara conectado con los elementos

principales de la edificacion, basado en lo anterior las consideraciones a tomar por el proyectista

deben fundamentarse en lo siguiente:

En la modelacion de la estructura, el tipo de apoyo a considerar es empotrado y su forma

de realizarlo en la realidad es como el detalle DT-1. En las modelaciones se observa que los efectos

del empotramiento en la base de las gradas tiene muy poco efecto, debido a los apoyos de las

columnas aledafias, por lo cual la participacion del modulo de gradas ante la resistencia lateral es

baja.
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llustracion 82 Modelacién incluyendo mddulo de gradas

Fuente: (Elaboracion propia, ETABS 2016)
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X G

2

DETALLE DT-1

ESCALA

CIMENTACION DE ESCALERA

| -0.80
DESPLANTE

llustracion 83 Detalle estructural del apoyo en gradas

Fuente: (Elaboracion propia, AutoCad 2016)

El modulo de gradas esta compuesto por losas de descanso, losas inclinadas, vigas de

entrepiso y vigas intermedias, todo conectado entre si, generando un sistema estructural intregal y

homogeneo, en el detalle DT-3 se muestra el armado de una seccion de losa de descanso del modulo

de gradas.
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llustracion 84 Detalle estructural empotramiento de losa de gradas en viga

Fuente: (Elaboracion propia, AutoCad 2016)
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El proceso de construccion de gradas, consta de las siguientes actividades:

- Encofrado de la estructura

- Doblado y montaje de la armadura

- Vaciado del hormigon

- Desencofrado de las gradas

- Curado del hormigon

Todo este procedimiento se debe realizar en conjunto con los médulos de gradas, utilizando
materiales con capacidad resistente homogéneos en todos sus elementos, por lo general para el
hormigén armado la resistencia a la compresion es fc’4000 psi y para el acero el esfuerzo de

fluencia es fy 60,000 psi. = ——— Gt

lHustracion 85 Edificacion con médulo de gradas ubicado lateralmente

Fuente:(hondurasensusmanos.info)
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Basicamente la responsabilidad de como seré construido el mddulo de gradas en la realidad
recae directamente en el proyectista ya que las decisiones que fueron tomadas en el proceso de
andlisis deben de ser plasmadas tal cual en el detallado estructural en planos. El contratista se

limitard unicamente a seguir las indicaciones mostradas en planos.

Dado lo anterior, se realizan las siguientes recomendaciones a ser consideradas por el proyectista:

1. Siempre considerar el modulo de gradas en el analisis estructural, si la intencidn es plasmar

en planos detalles estructurales que le indican al contratista que la construccion de ambas
estructuras sera monolitica, tal como lo muestra los detalles DT-1y DT-3.

2. Si el proyectista no tiene intencion de incluir el médulo de gradas en el modelo analitico,

este debe de disefiar de manera aislada y plasmar en planos el conjunto de marcos rigidos

encargado de soportar las gradas, esta serd una estructura completamente aparte de la

principal, espaciada con una junta y una separacion debidamente calculada.

De ser el caso, si el contratista se encuentra con la situaciéon de un juego de planos incompleto que
no especifica de manera amplia y clara el papel del mddulo de gradas en la edificacion, debe de
revisar cuidadosamente la situacion y confirmar si este sera integral, de lo contrario el riesgo a
tomar es incalculable sin posibilidad alguna de poder categorizarlo como leve o grave y las

consecuencias podrian ser etiquetadas como mortales.
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Glosario

Carga de servicio: Las cargas, incluyendo carga muerta y viva, especificadas en las normas de
cargas tecnicas para Cargas y Fuerzas estructurales del cédigo CHOC-08.

Carga factorizada: Carga multiplicada por factores apropiados, y utilizada para dimensionar los
miembros por el método de disefio de resistencia de estas normas.

Carga muerta: El peso muerto o carga permanente.

Carga viva: Carga variable con el tiempo.

Centro de masas: es una posicion definida en relacion a un objeto o a un sistema de objetos. Es el
promedio de la posicién de todas las partes del sistema, ponderadas de acuerdo a sus masas.
Centro de rigidez: También llamado centro de resistencias, es el punto central de los elementos
verticales de un sistema que resiste las fuerzas laterales.

Torsion: Solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento sobre el eje longitudinal de un
elemento constructivo.

Deriva: Es la diferencia entre los desplazamientos relativos de un piso de un nivel superior e
inferior, divido entre la altura del piso.

Diafragma: Es un sistema horizontal, o casi horizontal, que actla para transmitir fuerzas laterales
a los elementos verticales.

Efecto PA: Efecto secundario en cortantes, momentos y fuerzas axiales de los miembros en una
estructura inducidos por las cargas verticales que acttan en la estructura lateralmente deformada.
Marco rigido especial MRE: Es un marco resistente a momento detallado especialmente para
proporcionar un comportamiento ductil.

Ductil: Propiedad de un elemento para deformarse sin romperse ante la aplicacion de una fuerza.

Moadulo de gradas: Elementos estructurales de comunicacion entre los niveles de un edificio.
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Apéndice
Repositorio
En el siguiente link se podra tener acceso a las tablas en formato .xlsx de recopilacion y tabulacion

de datos.

https://qgithub.com/TesisUnitec2021/Tablas-de-recopilacion-de-datos.qit
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