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RESUMEN

Con la revision de los antecedentes y la teoria utilizada en esta investigacion,
se ha logrado obtener conceptos aplicables y aprender las delimitaciones de
la norma peruana sismorresistente E.030, asi como el uso de la tecnologia
para la estimacion del comportamiento sismico de las edificaciones
existentes. Se ha tenido en cuenta los conceptos basicos del proyecto con los
que fue construido, como también el levantamiento de informacion in situ de
la construccién. La metodologia empleada fue el enfoque cuantitativo de tipo
aplicado de alcance descriptivo, mientras que el disefio de la investigacion fue
no experimental transversal. La problematica de este proyecto se analizo
sobre la base de la data histérica que presenta el Perl. En la localizacion
geografica en la que se sitla, ocurre el 85 % de eventos sismicos y activacion
de volcanes. A esto se agrega que el Peru se encuentra frente a la placa de
Nazca, cuya interaccion con la placa continental o sudamericana originan
disipacion de energia; sin embargo, actualmente, el Peru se encuentra ante
un evidente silencio sismico. Por otra parte, el edificio Las Mercedes (ubicado
en el distrito de Cercado de Lima) se encuentra expuesto y su antigiiedad de
construccion es 90 afos. En tal sentido, el objetivo general de este proyecto
consiste en aplicar la norma técnica peruana sismorresistente E.030 para
evaluar el comportamiento sismico de dicho edificio, mediante los métodos de
analisis sismicos lineales, estatico y dinamico modal-espectral. Con esto, se
espera conocer si los resultados se encuentran incluidos en los parametros o
limites que la norma contempla. La norma sirve como orientacion para evitar
el colapso de la edificacion ante movimientos sismicos severos. Finalmente,
puesta en practica la hipétesis de solucion, se corrobord con los resultados
obtenidos de los analisis que contempla la horma sismorresistente E.030 que

si cumple con los parametros, limites y restricciones.

Palabras claves: andlisis estatico lineal, analisis dinamico lineal,
comportamiento sismico, cortante basal, distorsion del entrepiso, norma

técnica peruana sismorresistente E.030.
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ABSTRACT

With the review of the background and the theory used in this research, it has
been possible to obtain applicable concepts and learn the delimitations of the
Peruvian earthquake-resistant standard E.030, as well as the use of
technology to estimate the seismic behavior of existing buildings. The basic
concepts of the project with which it was built have been taken into account,
as well as the gathering of information on the construction site. The
methodology used was the quantitative approach of the applied type of
descriptive scope, while the design of the research was non-experimental
cross-sectional. The problems of this project were analyzed based on the
historical data presented by Peru. In the geographic location in which it is
located, 85% of seismic events and volcano activation occur. To this is added
that Peru is in front of the Nazca plate, whose interaction with the continental
or South American plate causes energy dissipation; However, currently, Peru
is facing an evident seismic silence. On the other hand, the Las Mercedes
building (located in the Cercado de Lima district) is exposed and its
construction age is 90 years. In this sense, the general objective of this project
consists of applying the Peruvian Seismic-resistant Technical Standard E.030
to evaluate the seismic behavior of said building, through the methods of linear,
static and dynamic modal-spectral seismic analysis. With this, it is expected to
know if the results are included in the parameters or limits that the standard
contemplates. The standard serves as an orientation to avoid the collapse of
the building in the event of severe seismic movements. Finally, putting the
solution hypothesis into practice, it was corroborated with the results obtained
from the analyzes contemplated by the E.030 Seismic Resistant Standard,

which does comply with the parameters, limits and restrictions.

Keywords: linear static analysis, linear dynamic analysis, seismic behavior,
basal shear, mezzanine distortion, Peruvian technical standard E.030
earthquake resistant.
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INTRODUCCION

Para los antecedentes de este proyecto, se revisé investigaciones
nacionales en las que se han aplicado la norma sismorresistente E.030 (en
sus distintas versiones), y se tomd como referencia los criterios, pasos y
aportes que los investigadores utilizaron para el desarrollo de sus proyectos,
con el fin de que el andlisis de nuestra investigacion sea mas preciso. Asi
mismo, se considerd investigaciones que aplicaron métodos alternativos para
tener una vision sobre la evolucion de la norma como consecuencia de nuevas
investigaciones y eventos que han ocurrido desde su primera version
publicada en el Pert (1970).

Ademas, se revisO investigaciones internacionales con miras a
encontrar caracteristicas parecidas en arquitectura, forma de aplicacién del
software ETABS y normas aplicadas en las evaluaciones sismorresistentes. A
la vez, se tomO en cuenta las recomendaciones planteadas en las
conclusiones de dichas investigaciones con el objetivo de proponer mejoras

en el desarrollo de la presente investigacion.

Gracias a los antecedentes y a la teoria utilizada en esta investigacion,
se logro obtener conceptos aplicables y aprender las delimitaciones de la
norma peruana sismorresistente E.030, asi como el uso de la tecnologia para
la estimacion del comportamiento sismico de las edificaciones existentes. Se
tomd en cuenta los conceptos basicos del proyecto con los que fue construido
y el levantamiento de informacién in situ de la construccion. La metodologia
empleada fue el enfoque cuantitativo de tipo aplicado de alcance descriptivo,

mientras que el disefio de la investigacion fue no experimental transversal.
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La problematica de este proyecto se analizé sobre la base de la data
historica que presenta el Perd. En su localizacion geografica ocurre el 85 %
de eventos sismicos y activacion de volcanes. A esto se agrega que el Peru
se encuentra frente a la placa de Nazca, cuya interaccién con la placa
continental o sudamericana originan disipacion de energia; sin embargo,

actualmente, el Perd se encuentra ante un evidente silencio sismico.

Por otra parte, el edificio Las Mercedes (ubicado en el distrito de
Cercado de Lima) se encuentra expuesto y su antigiiedad de construccién es
de 90 afios. En tal sentido, el objetivo general de este proyecto consistié en
aplicar la norma técnica peruana sismorresistente E.030 para evaluar el
comportamiento sismico de dicho edificio, mediante los métodos de analisis
sismicos lineales, estatico y dindmico modal-espectral. Con esto, se esperaba
conocer si los resultados se encontraban incluidos en los parametros o limites
qgue la norma contempla. La norma sirve como orientacion para evitar el

colapso de la edificaciébn ante movimientos sismicos severos.

Los objetivos especificos de esta investigacion consistieron en modelar
la fuerza sismica en el andlisis estatico lineal del edificio Las Mercedes para
evaluar la distorsidon del entrepiso del comportamiento sismico, determinar la
cantidad de modos de vibracion mayor al 90 % de masa participativa del
analisis dinamico lineal en el comportamiento sismico para ese edificio,
analizar la geometria en el analisis estatico lineal que permitiera determinar la
regularidad estructural del comportamiento sismico que presenta el edificio
Las Mercedes, y calcular la relacion de fuerzas cortantes del comportamiento
sismico al obtener la fuerza cortante estética y la fuerza cortante dinamica del
andlisis estatico lineal y del analisis dinamico lineal para el edificio Las

Mercedes.

Finalmente, puesta en practica la hipbtesis de solucion, se corrobord
con los resultados obtenidos de los andlisis que contempla la Norma
sismorresistente E.030 que si cumple con los parametros, limites y

restricciones.
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En cuanto a las limitaciones para esta tesis, no se considero realizar un
disefio del reforzamiento debido a que la estructura a estudiar no lo
necesitaba, pero si se llegaba a la conclusion de que requeria reforzamiento,
solo se habria propuesto un tipo de refuerzo. En este estudio, no hubo
limitaciones criticas para la obtencion de datos, puesto que estuvieron al
alcance de los investigadores gracias a la Sociedad Beneficencia de Lima
Metropolitana (SBLM). Sin embargo, se tuvo una dificultad al conseguir cierta
informacion en las visitas constantes al edificio no solo por su antigiiedad sino

por la coyuntura de la pandemia.

El alcance de la presente investigacion consistio en evaluar el
comportamiento de la estructura del edificio mediante la realizacion de los
andlisis sismicos lineales, estadtico y dinamico modal-espectral, cuyos
resultados fueron comparados con los limites permisibles de la norma técnica

sismorresistente E.030 para poder determinar si son aceptables.

La estructura textual de esta tesis esta compuesta por seis capitulos.
En el primer capitulo, se plasma el planteamiento del problema de la tesis y
se describe la necesidad del desarrollo de la investigacion. En el segundo
capitulo, se presenta el marco tedrico, compuesto por los antecedentes
nacionales e internacionales de la investigacion, los estudios que la respaldan
y las hipétesis de los problemas ya mencionados. En el tercer capitulo, se
consigna la metodologia empleada, herramientas y procesos utilizados a lo
largo del proceso de ejecucién. En el cuarto capitulo, se informa sobre la
aplicacion de la norma sismorresistente E.030, el desarrollo de los analisis
sismicos, estatico lineal y dinamico lineal con el fin de brindar solucion al
problema planteado en el primer capitulo. En el quinto capitulo, se refleja los
resultados obtenidos de los analisis sismicos realizados y son revelados con
las restricciones, parametros y limitaciones que la norma presenta.
Finalmente, en el sexto capitulo, se encuentra la discusion de resultados, las

conclusiones y las recomendaciones que se consideraron necesarias.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la situacion problemética

El Peru se ubica en la zona central y occidental de América del Sur,
dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico, zona en la que ocurre el 85 % de
eventos sismicos y activacion de volcanes. Ademas, su costa se encuentra
frente a la placa de Nazca, cuya interacciébn con la placa continental o

sudamericana origina disipacion de energia.

Figura 1. Cinturén de Fuego del Pacifico
Fuente: Imagen adaptada de El Nuevo Diario (2016)
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En funcioén de lo anterior, resulta evidente que los movimientos teltricos
tienen altas probabilidades de ocurrir en cualquier momento por ubicacion
geografica del Pera. De darse alguno, podria acarrear una serie de desastres

para una unidad social o econémica.

Dado que los movimientos tellricos se presentan con una determinada
intensidad en un periodo de tiempo definido, se puede asociar el nivel de
peligro con las caracteristicas que presente el sismo (epicentro, hipocentro,
periodo de duracion, intensidad y periodo de recurrencia). En este sentido,
Quispe (2015) afirma que

Debido a la condicion que presenta nuestro pais a nivel sismico,
no vendria a ser factible elaborar un andlisis estructural o disefio
estructural si no se considera las fuerzas de sismo. Las fuerzas del
sismo seran tomadas con la misma relevancia que se toma las cargas
de gravitacionales y no tan solo considerarlas cuando se pida por algun

pedido especifico. (p. 4)

Los sismos son eventos que ocurren con un intervalo de tiempo; sin
embargo, no se puede predecir cuando vendran o que tan agresivos podran
ser, pero si hay certeza de que sucederayy, por lo tanto, es de suma necesidad
desarrollar una cultura de prevencion que se impregne en la sociedad desde
una edad muy temprana. Para nadie es un secreto la gran devastacion,
mortandad y debacle econdmica que los sismos han generado en nuestro pais

y en paises vecinos.

Tomando en consideracion la escala modificada de Mercalli (MM). La
ubicacion del proyecto es la zona 4, cuya intensidad sismica es VII, segun el
mapa de zonificacion sismica del Peru de la norma sismorresistente en
vigencia (RNE) indicando su ubicacion en la zona 4. En otras palabras, la

actividad sismica de la zona ha sido catalogada como alta.
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Tabla 1
Escala de intensidad Mercalli Modificada y Richter

Escala Mercalli modificada Escala Richter

I No sentido. Efectos marginales.

Il Sentido por personas que descansan, 0 en pisos altos. 23
Il Sentido en interiores, los objetos oscilan.

IV Objetos colgantes oscilan, ventanas y puertas hacen ruidos. 35
V Se siente en el exterior. Se afectan los liquidos.

VI  Las personas caminan tambaleandose. 45

VIl Es dificil mantenerse de pie. Dafios en mamposteria.

VIII Dafos en mamposteria, colapso parcial.
o ~ ) i 6.0 Destructivo
IX  Panico general. Se dafia seriamente la mamposteria.

La mayor parte de la mamposteria y las estructuras de acero de

X . 7 7.0 Importante
marcos se destruyen junto con cimientos.

Xl Ductos subterraneos completamente fuera de servicio. 8.0

Xll  Dafio casi total. Grandes masas rocosas se desplazan. Gran Terremoto

Fuente: Herraiz. M, (2011), Conceptos Basicos de Simbologia para Ingenieros.

ZONAS SISMICAS

Tabla N°1

FACTORES DE ZONA
ZONA Z
7 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

T
et

Nueva Zona 4,
mayor valor

Figura 2. Mapa zonificacion sismica Peru
Fuente: IGP — Altas de Peligros Naturales Pert 2014 — INDECI

A su vez, se sabe que la mayor parte de los datos histéricos de sismos
en territorio peruano (terremoto en la region Ancash -1970, terremoto en la
region Lima -1974, terremoto en la provincia de Nazca -1996, terremoto en la
region Arequipa - 2001, terremoto en la provincia de Pisco - 2007);
ocasionaron dafios de magnitud considerable en las infraestructuras mas

importantes del pais, o que produjo un gran impacto socio-economico.
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TERREMOTOS IMPORTANTES
1746 Lima

1868 Arica-Tacna

1940 Lima

1966 LLima

1970 Chimbote

1974 Lima

1979 Arequipa

1986 Cusco - o*:cliv
1991 Rioja A’
1996 Nazca 20070 ,'-{( N
2001 Areq-Moqg-Tacna ' w‘mé)&,, .

2007 Pisco 20010

\

Figura 3. Terremotos importantes en el Pera
Fuente: Pique, J. (noviembre del 2013), Antecedentes de la norma sismo resistente en el
Peru

La importancia de conocer los eventos sismicos historicos es
determinante para identificar fuentes sismicas y estimar los parédmetros
sismicos de los terremotos. De la informacion obtenida, se concluye que la
mayor parte de los terremotos destructivos aparecen como intercontinentales
y relacionados al proceso de subduccién. Estos eventos estan comprendidos
dentro de la dinAmica del &rea y de su tectdnica local.

La relativa severidad con que la sacudida de un sismo afectaria a la
zona del proyecto se puede inferir de los terremotos historicos en areas

aledafias.

Astorga y Aguilar (2006) sefalaron que uno de los puntos criticos que
deja en evidencia la manifestacion de un terremoto, es el mal comportamiento
de las estructuras existentes. Aseguran también que, con el fin de limitar o
mantener el control de tales puntos, es necesario realizar estudios
preliminares de vulnerabilidad sismica que ayuden a determinar la magnitud

gue podria resistir la edificacion.

Como se sabe, el Perl se encuentra en una etapa evidente de silencio

sismico, por lo que se presenta una excelente oportunidad para poner en
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practica lo aprendido durante los estudios universitarios de pregrado, a partir
de la investigacion nuevas metodologias, para asi contribuir con la mejora de

los disefios sismorresistentes en el Perd.
1.2. Definicién del problema

En funcidn de lo anterior, se delinea el problema desde el punto de vista
del comportamiento sismico. Para ello, se analizard una edificacion ya
construida (1930) con procedimientos y normas de aquella época, luego se
contrastard el resultado con la norma técnica de disefio sismorresistente
actual (E.030).

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢, Cuél es el comportamiento sismico del edificio Las Mercedes, distrito

Cercado de Lima segun la norma técnica sismorresistente E.030?
1.3.2. Problemas especificos

» ¢ Cual sera la distorsion del entrepiso del comportamiento sismico al
modelar la fuerza sismica en el andlisis estatico lineal para el edificio
Las Mercedes del distrito de Cercado de Lima?

» ¢ Cuantos modos de vibracién se requiere para superar el 90% de masa
participativa del andlisis dinamico lineal en el comportamiento sismico
para el edificio Las Mercedes del distrito de Cercado de Lima?

= ¢ Qué regularidad estructural del comportamiento sismico presentara el
edificio Las Mercedes, del distrito Cercado de Lima, al analizar su
geometria en el analisis estatico lineal?

= ¢ Cuédl seralarelacion de fuerzas cortantes del comportamiento sismico
al obtener la fuerza cortante estatica y la fuerza cortante dinamica del
analisis estatico lineal y del analisis dinamico lineal para el edificio Las

Mercedes del distrito de Cercado de Lima?
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1.4. Objetivos de lainvestigacion
1.4.1. Objetivo general

Aplicar la norma técnica sismorresistente E.030 para evaluar el
comportamiento sismico del edificio Las Mercedes del distrito Cercado de

Lima.
1.4.2. Objetivo especifico

= Modelar la fuerza sismica en el andlisis estético lineal del edificio Las
Mercedes, del distrito Cercado de Lima, para evaluar la distorsién del
entrepiso del comportamiento sismico.

= Determinar la cantidad de modos de vibraciéon que supere el 90 % de
masa participativa del analisis dindmico lineal en el comportamiento
sismico para el edificio Las Mercedes del distrito de Cercado de Lima.

» Analizar la geometria en el analisis estatico lineal para determinar la
regularidad estructural del comportamiento sismico que presenta el
edificio Las Mercedes del distrito de Cercado de Lima.

= Calcular la relacion de fuerzas cortantes del comportamiento sismico al
obtener la fuerza cortante estatica y la fuerza cortante dindmica del
analisis estatico lineal y del analisis dinamico lineal para el edificio Las

Mercedes del distrito de Cercado de Lima.
1.5. Importancia de la investigacion
1.5.1. Justificacién del proyecto

Para determinar la importancia de este estudio, se tomé en cuenta que
la antigliedad del edificio (ubicado en la interseccion de la av. Nicolas de
Piérola y el jr. Cailloma) es de 90 afios, por lo que fue construido con normas
y procedimientos distintos a la norma técnica sismorresistente actual. La
norma original se ha ido modificando a partir de la constante retroalimentacion
de las investigaciones y de los eventos ocurridos hasta llegar a la norma
vigente en el pais. Durante todo ese tiempo, la construccion (de 4 pisos, 16
departamentos y 8 locales comerciales) ha sufrido varios sismos, porque se

encuentra en una zona altamente sismica; debido a ello, es necesario realizar
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un analisis sismico detallado para determinar su estado de conservacion y
saber qué tan preparado se encuentra ante un posible evento telurico, sobre
todo si se considera que ninguna edificacion es ajena a las deficiencias o
malas practicas que durante su construccion, independientemente del tiempo
en el gue se haya hecho. Como dato no menor, el edificio es considerado de
valor monumental, debido a se encuentra en una zona del Centro Histérico de

Lima clasificada como Patrimonio Cultural de la Humanidad.

Al ser un edificio que presenta caracteristicas como las mencionadas,
se hizo atractivo realizar el presente analisis por la importancia que presenta
y la antigledad, ademas, esta investigacion busca brindar la perspectiva
adecuada para tomar las mejores decisiones con miras a preservar la vida de
todas las personas que estén en contacto tanto directa o indirectamente con

el edificio.
1.5.2. Alcances y limitaciones

La presente investigacion tuvo como alcance la evaluacion del
comportamiento sismico de la estructura del edificio mediante la realizacion
de los analisis sismicos lineales, estatico y dinAmico modal-espectral. Los
resultados que obtenido fueron comparados con los limites permisibles de la

norma técnica sismorresistente E.030 para asi determinar si son aceptables.

No se consider6 realizar un disefio del reforzamiento en caso que la
estructura lo necesite, pero si se hubiera concluido que requeria

reforzamiento, solo se habria enfocado en proponer un tipo de refuerzo.

En este estudio, no hubo limitaciones criticas para la obtencién de
datos, puesto que estuvieron al alcance de los investigadores gracias a la
Sociedad Beneficencia de Lima Metropolitana (SBLM). Sin embargo, se tuvo
la dificultad al conseguir cierta informacién en las visitas constantes al edificio

no solo por su antigiiedad sino por la coyuntura de la pandemia.
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1.6. Viabilidad de la investigacion
1.6.1. Viabilidad social

Al contar con un estudio de analisis sismico, se pudo obtener
resultados reales, lo que podria ayudar a los mandos directivos, duefios o
gerentes a tomar medidas correctivas para reducir posibles dafios y

salvaguardar a las personas que se encuentren cumpliendo sus funciones.
1.6.2. Viabilidad econdmica

Durante el desarrollo de la investigacion no se presentaron problemas
para el financiamiento, puesto que la tesis se realizé sobre la base de
estudios, calculos, investigaciones, gracias a los estudios que se encuentran
en internet. Es por esto que el presente trabajo no demandé una gran suma
de inversion de dinero, pero lo que si demando fue tiempo y dedicacion

exclusiva.
1.6.3. Viabilidad técnica

Los recursos utilizados para esta tesis son documentos: normas,
articulos cientificos, tesis de pregrado y posgrado, videos, blog de
investigacion. Esto facilité el desarrollo de la investigacion, por lo que no se
presentaron problemas de financiaciéon, pues la mayor parte de la informacion
para el analisis y el desarrollo se obtuvo de internet. Asi mismo, se utilizaron
planos estructurales de la edificacion ya existentes, pero que luego fueron
modelados con el software ETABS.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Las investigaciones antecesoras que se realizaron tanto en el Peru
como en el extranjero han sido de gran aporte y una ayuda a manera de guia
para la elaboracion de este estudio. A continuacion, se detallan los mas
importantes de cada una.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Cadena, Hernandez y Parra (Colombia, 2016), Evaluacién de
vulnerabilidad sismica del edificio de la facultad de ingenieria civil de la
universidad la gran Colombia.

El edificio analizado fue construido hace aproximadamente 80 afios, en
una época en la que no se realizaban estudios analiticos de las cargas de la
edificacion y, mucho menos, de la accion dindmica sismica. Dado que el
edificio era una sede universitaria que albergaba una gran cantidad de
estudiantes que realizan sus actividades en diferentes partes del edificio, se
consider6 necesario evaluar su estructura, para determinar si podia responde

favorablemente a un evento telurico.

Los autores plantearon la necesidad de realizar reforzamientos y
rehabilitaciones en la edificacion, con el fin de cumplir los parametros exigidos

en el reglamento colombiano de construccién sismo resistente (NSR-10).

27



Durante el desarrollo de la tesis, utilizaron el software aplicable SAP

2000 para la simulacion estructural en estudio.

Al contar con un edificio antiguo, los investigadores recolectaron
informacion de la estructura mediante la extraccion de nucleos de concreto.
El instrumento utilizado fue el FerroScan (no destructivo), que sirve para
visualizar las armaduras de la estructura y determinar la separacion entre
varillas, a través de un campo magnético. Para la identificacion de barras de
refuerzo, la medicion de la profundidad del recubrimiento de hormigén y el

extractor de nucleos, se utilizé el ensayo de diamantina (destructivo).

Las muestras de concreto se analizaron con el ensayo a la resistencia
a la compresion y el ensayo de la resistencia la traccion indirecta; mientras

que las vigas se analizaron con el ensayo de la resistencia a la flexion.

Los investigadores llegaron a la conclusién de que las secciones de las
columnas no fueron suficientemente grandes para las cargas de servicio del
edificio y que este contiene irregularidad en planta. Luego de los ensayos,
obtuvieron que los indices de flexibilidad y de sobreesfuerzo para la estructura
no llegan a los limites permisibles de la norma que rige en el pais colombiano.
Ademas, con los ensayos determinaron la calidad y resistencia de los
elementos estructurales, que se encontraron dentro los pardmetros de su
norma sismorresistente NSR-10. Sin embargo, la evaluacion de todo el edificio
en conjunto indicé que este no cumplia con los minimos requeridos

establecido en el reglamento colombiano de construcciéon NSR-10.

Hernandez Avila, M. A. (México, 2016), Vulnerabilidad sismica de
edificios del Campus Mocambo de la Universidad Veracruzana.

Hernandez (2016) propuso este estudio para determinar la
susceptibilidad que podian presentar las edificaciones del campus de sufrir
dafo ante la presencia de un sismo. Su objetivo fue asegurar la continuidad
de los servicios basicos, asi como minimizar dafios a la propiedad y del riesgo
de colapso. El investigador aplicé el método de Masaya Hirosawa, con el que

calculé los indices de vulnerabilidad estructural.
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El autor no accedio a los planos estructurales, sino que realizé ensayos
no destructivos con un esclerémetro mecanico para conocer la resistencia del
concreto en las columnas y vigas. De esta manera, obtuvo datos como la
geometria del edificio y el analisis de cargas analisis estructural. Con el

resultado, model6 la estructura (tridimensional) con el software SAP 2000.

El investigador detalld6 el procedimiento para realizar el analisis
estructural en el SAP 2000 y aportd conceptos basicos de las normas
sismorresistente que se aplican en toda la region andina de América del Sur.

En funcién de la simulacion aplicada al edificio B, el autor considero
vulnerable el tercer piso, puesto que su indice de vulnerabilidad sismica de la

estructura fue menor al indice de juicio estructural.

En la Ultima parte de la tesis, para el edificio A recomendé incorporar
elementos estructurales que brinden mayor rigidez en la direccién. Para los
edificios A y B, recomendd muros de concreto armado para proporcionar
reforzamiento a la estructura sin alterar la funcionabilidad del edificio.
Finalmente, propuso realizar pruebas de vibraciébn ambiental para saber como

se comportara el edificio ante futuros eventos sismicos.

Lao Garcia, J. L. K. (Ecuador, 2015), Evaluacion de la vulnerabilidad

sismica del Edificio Municipal de la Ciudad de Machala.

Esta investigacion tiene como fin evaluar la vulnerabilidad sismica del
Edificio Palacio Municipal localizado en el casco urbano de la ciudad de
Machala, Ecuador y categorizado como una obra esencial, segun lo que indica
la NEC-11 (Norma Ecuatoriana de la Construccion). En funcion a esta
apreciacion de vulnerabilidad sismica, se aplic6 métodos analiticos basados
en el analisis no lineal de estructuras, como el analisis tiempo-historia (no
lineal) y el andlisis estatico no lineal (pushover) con el software SAP2000 V-
15.

Los métodos analiticos permiten obtener mejores resultados y un

analisis de vulnerabilidad sismica mas especifico. Asi pues, el analisis no
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lineal viene a ser el diagndstico mas confiable sobre la data, ademas de que

genera un interesante beneficio de recursos y tiempo. (Lao, 2015, p. 22)

Después de aplicar el pushover al edificio, se concluyé que la
edificacion se encuentra bajo el limite de desempefio. Asimismo, se sugirio
realizar reforzamientos, debido a que sus elementos estructurales en el rango

elastico alcanzan el 65 %, mientras que los restantes alcanzan el 35 %.

Peralta y Rangel (Colombia, 2012), Estudio de vulnerabilidad sismicay
reforzamiento de una estructura industrial combinada en altura con

porticos de concreto y estructura metélica.

Los autores plantearon como finalidad aplicar conceptos vy

metodologias para realizar una memoria de vulnerabilidad sismica.

Se utilizé la microzonificacion sismica de la GRB para calcular el
desemperio de todos los utensilios que componen la organizacién mediante
el uso del razonamiento pushover. De esta manera, se determind un nivel de
comportamiento de firmeza de la viga segun la l6gica del ATC40 (Peralta y
Rangel, 2012, p.20).

Se tom6 como referencia la propuesta de rehabilitacion o intervencién
deseada a partir de algunos métodos aplicables para una estructura que se
vea vulnerable ante un sismo. Las técnicas disponibles para incrementar

principalmente la capacidad de deformacion o ductilidad son las siguientes:

» enchaquetado o zunchado con malla de acero y concreto o mortero de
proteccion

» enchaquetado o envoltura con laminas de acero (relleno, adheridas,
ancladas)

» enchaquetado o envoltura con angulos y platinas de acero (relleno,
adheridas)

» enchaquetado o envoltura con materiales compuestos FRP

A partir de lo anterior, se propuso una evaluacion que considere que la

estructura no deje de funcionar mientras sea intervenida, es decir, se
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recomendo que el andlisis no produzca algun debilitamiento al adicionar los

elementos.

Moreno, Pujades, Aparicio y Barbat (Espafia, 2008), Herramientas

necesarias para la evaluacion sismica de edificios.

Basicamente, su finalidad fue inducir al lector a considerar la
importancia de la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo sismico que

presentan las edificaciones.

En el libro se indica que, antes de efectuar un analisis sismico, primero
es necesario conocer con exactitud en qué consiste el movimiento sismico, ya
gue es complejo y puede considerarse fortuito, por eso, el concepto debe ser
sometido analisis estocasticos y teoria de probabilidades. Ademas, el libro
contiene métodos para elaborar acelerogramas artificiales, que ayudan a
ejecutar una evaluacion de riesgo sismico a través de un analisis de historias

en el tiempo.

Finalmente, se rescatdé del libro importantes definiciones y principios
sobre la accidén sismica, el comportamiento que reflejan los edificios debido a
esta accion, asi como el dafio, el riesgo y la vulnerabilidad sismica. También
fue vital la descripcion de indices que utilizan algunos investigadores para

clasificar el desgaste por la accion sismica.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Rojas y Rivera (2020), Evaluacion estructural de edificios de uso
multifamiliar disefiados con la norma sismorresistente E.030 1977
utilizando la norma E.030 2016.

Rojas y Rivera (2020) fijaron como finalidad realizar una evaluacion
estructural de 4 edificios multifamiliares de 7 a 11 pisos de Miraflores
disefiados con la norma E.030 de 1977 mediante los criterios dados por la
Norma E.030 del 2016 a través de los analisis sismicos lineales, el estatico y
el dinamico modal-espectral. Los edificios cuentan con aproximadamente 35

afios de antigledad o exceden su tiempo de vida util, por lo que a estos
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analisis permitirian concluir si necesitan ser sometidos a soluciones de

reforzamiento estructural para minimizar los dafios a futuro.

Los investigadores solicitaron el expediente técnico a la Oficina de
Archivo Central de la Municipalidad de Miraflores para obtener planos
arquitectonicos, planos estructurales, estudios de suelos y caracteristicas
propias de cada edificio. Al realizar la evaluacién estructural, consideraron el
comportamiento de los elementos estructurales frente a las diferentes
combinaciones de carga que se presenta en la norma E.020 del reglamento

nacional de edificaciones.

Dado que los edificios fueron disefiados cuando los planos se hacian a
mano, tuvieron que realizar el modelamiento con la utilizacion del software
ETABS, que evalla cada elemento estructural. Obtuvieron que tanto las vigas

y columnas no presentan un problema critico en su disefio.

Los investigadores comentaron la evolucion de la norma a través del
tiempo en el pais, especificamente en los criterios del disefio sismico de
edificaciones donde se evidencian cambios de los valores maximos
permisibles de derivas de entrepiso y juntas sismicas. Concluyeron que la
normativa E.030 - 1977 y la normativa E.030 - 2016 cuentan con criterios
similares para el andlisis sismico; sin embargo, se diferencian en los valores
atribuidos a los factores para su céalculo. Es por esto que indicaron que la
normativa no cambi6 en su totalidad, pero si tomd nuevas consideraciones

para las actualizaciones.

Finalmente, recomendaron aplicar reforzamiento a las estructuras de
los edificios, tanto a los elementos existentes o incorporando nuevos
elementos. También recomendaron realizar un analisis no lineal para obtener
mejor precision en los resultados. En tal contexto, el comportamiento de una
edificacién de uso comun construida en aquellos afios y bajo criterios sismicos
que tenian pocos antecedentes de movimientos tellricos en comparacion a
los criterios contemplados en la normativa actual, podria constituir un riesgo

latente ante un gran sismo.
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Davila e Hinojosa (2019), Analisis de la vulnerabilidad sismica para una
edificacion de 10 pisos utilizando aisladores o el sistema dual, Av. Republica

de Panama — Lima.

Es un estudio tedrico de los principales sistemas de aislacion sismica,
asi como sus propiedades mecanicas Y fisicas. Comparé el comportamiento
de una edificacion dual —a través de aisladores sismicos— y un andlisis
estatico y dinamico —con implementacion de dispositivos de aislacion en la
base— con el fin de explorar nuevas tecnologias que se implementan en el
mercado de la infraestructura, especificamente en el analisis del

comportamiento antisismico (Davila y Hinojosa, 2019, p. ix).

En este trabajo se utiliz6 la norma nacional E.030 y la norma
internacional ASCE 7-10, ademas de los criterios de estructuracion de la

configuracion arquitecténica.

Del andlisis comparativo del comportamiento sismico dinamico segun
el diseflo normativo sismo-resistente de un sistema dual con el modelo con
aisladores sismicos, los investigadores obtuvieron que los desplazamientos
son de menor tamafio en aproximadamente 35%. Al realizar esta comparacion
también obtuvieron que el sistema aislado presenté una cortante en la base

de 50% menos en comparacion con el sistema dual.

Para controlar los desplazamientos de las estructuras y las derivas
entre pisos, recomendaron hacer un analisis histérico con la cantidad minima
de registros con las que la norma E. 030 cuenta. En el caso de aplicar
aisladores sismicos a una estructura, no es considerable aplicar mas de tres
tipos de estos; ademéds, de cada una se debe estandarizar las dimensiones y
sus caracteristicas dinamicas, pues con estos datos se puede realizar una

mayor cantidad de ensayos para la verificacion.

Finalmente, recomendaron estudiar a profundidad los sistemas de
aislacion activos que cuentan con sensor de movimiento, cuyo fin es mantener
un control adecuado, lo que implica un mejor procesamiento de resultados de

periodo fundamental de vibracion.

33



Fustamante Ibazeta, E. B. L. (2018), Ingenieria sismica basada en
desempefio aplicando la Norma E. 030-2018 para el disefio de una
edificacion multifamiliar de 12 niveles con 3 soOtanos ubicada en la
ciudad de Lima, distrito de Miraflores.

En esta investigacion, realizada a un edificio de doce pisos y tres
sétanos, el objetivo fue cuantificar el comportamiento de la estructura ante las
necesidades reales y las solicitaciones sismicas de disefio segun la norma
E.030 2018.

Se consideré esta investigacion porque el autor detallo el
procedimiento y los beneficios de las normas ATC- 40 y FEMA — 356 y porque
en ella se obtuvieron resultados anticipados del comportamiento de la
estructura frente a las aceleraciones del terreno. Asimismo, el investigador
identifico las posibles afectaciones que puede presentar la edificacion ante un
evento teldrico severo, y cuantifico los desplazamientos maximos de la
estructura, la variacion de la ductilidad y la resistencia de esta, mientras se
adentraba en los comportamientos plasticos.

En el marco analisis de estado situacional, el autor afirmé que, como
nuestro pais se encuentra en una posicion geografica de alta sismicidad, se
tiene normativa vigente para disefios sismorresistentes pero esta norma ha
sido adaptada a nuestra condicion geografica tomando como base a la norma
estadounidense ASCE.

Fustamante introdujo técnicas, procesos para disefiar, cuantificar y
evaluar el comportamiento de estructuras. Asimismo, indicé que, cuando la
estructura es sometida con un espectro de disefio de factor R=1, obtuvo que
el punto desempeifio en la curva bilineal se ubico cerca a zona de colapso.
Pese a esto, la E.030 2018 cumple con mantener la estructura sin

derrumbarse, pero presentaria dafios considerables e irreparables.

Asi, recomendo realizar analisis no lineal dinamico con el fin de obtener
una curva de capacidad representativa para sistemas irregulares. También
recomendd utilizar ingenieria sismica basada en desempefio para proponer

mayor cantidad de sistemas estructurales en la norma E.030 con nuevos
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coeficientes Ro. Finalmente, recomendo realizar evaluaciones de costos de
reparacion para distintos tipos de desempefio que permitan relacionarlas con

el factor de reducciéon sismica.

Soto Geldres, C. A. (2018), Aplicacién de la norma sismorresistente E.
030 2018 y anélisis pushover para la evaluacion del comportamiento
estructural en edificios de muros de ductibilidad limitada de 6 pisos en

el distrito Rimac - Lima Perd.

Soto (2018) evalué el comportamiento estructural de una edificacion de
muros de ductilidad limitada. Para ello, desarrollé un andlisis lineal estatico y
dindmico, segun la norma de disefio sismorresistente E.030 del 2018.
Asimismo, desarroll6 un analisis no lineal pushover, segun la norma ATC-40
(Soto Geldres, 2018, xi). Los resultados que obtuvo se encontraron dentro de

los pardmetros permisibles de la norma internacional ATC- 40.

Dentro del analisis situacional, el investigador indic6 que la
incertidumbre con las edificaciones existentes se debe a que las empresas
constructoras tergiversaron principios de sistemas estructurales, utilizaron
mallas no reglamentarias, construyeron cantidad de pisos por encima de lo
qgue indica la norma y disefiaron losas de transferencia cuando no eran
permitidas. Otro motivo de la incertidumbre es que estas edificaciones no han
sido expuestas ante una disipacion de energia producida por un sismo con

magnitud considerable.

Soto brinddé recomendaciones para modelar la losa aligerada como
ribbed con el software Etabs, por ejemplo, indicoé que la rigidez aportada por
el sentido de las viguetas permite resultados mas préximos a la realidad.
Asimismo, sefald que discretizar los muros en el proceso de modelamiento
ayuda a obtener resultados mas precisos y aumentar ligeramente los

desplazamientos.

Con la realizacion del analisis no lineal tiempo-historia, el autor afirmo
obtener resultados mas precisos sobre el comportamiento de una edificacion

gue presenta la configuracién estructural de muros de ductilidad limitada. Esto
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se debe a que se considera la pérdida de la rigidez de los muros a causa de

los lazos histeréticos generados al aplicar las aceleraciones del terreno.

Quispe Ledesma, F. (2015), Analisis y disefio estructural comparativo
con la norma sismo resistente E.030-2014 vs. E.030-2003 de un edificio

multifamiliar de 5 pisos en distrito de surquillo.

El autor realiz6 el disefio estructural aplicando la norma
sismorresistente E.030-2014, que compard con la norma E.030-2003 con la
finalidad de obtener ventajas e incidencias en el disefio de un edificio

multifamiliar.

Cada parametro de la norma se comparé simultaneamente en el
desarrollo del andlisis sismico del edificio. También se verificO en qué
porcentaje varian estas dos demandas y si influyéd econ6micamente en la
concepcion de los planos estructurales del proyecto, ademas de las
influencias de los nuevos parametros en el comportamiento sismico del

edificio en conjunto.

El investigador obtuvo de resultado la diferencia de demanda sismica
en el orden 1 % - 6 %, por lo que no se consideran como cambios
considerables las versiones de la norma E.030 ni causas problemas desde el
punto de vista econémico, al contrario, existen ventajas econémicas, pero no
son muy relevantes. También se presentaron ventajas en la mejora del
comportamiento sismico de todo el edificio con la nueva metodologia para
calcular su coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas, ademas de las
nuevas disposiciones y restricciones que se proponen, asi como los factores

de correccion de los desplazamientos de estructuras regulares e irregulares.

Finalmente, el autor comentd que los resultados de su investigacion
son solo aplicables a edificaciones de concreto armado que cuenten con cinco
pisos de periodo corto, configuracién estructural mediante muros de corte y

porticos en dos direcciones.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad sismica
a) Riesgo sismico

El riesgo sismico es un indicador para las edificaciones que surge
debido a los eventos sismicos ocurridos en diferentes puntos del planeta a
causa de la interaccibn de las placas tectonicas. Este indicador esta
determinado en funcion del lugar en que se encuentre la edificacién, de las
propiedades de sus materiales y del valor econémico que represente. Asi, D.

Madariaga et al. sefialan que

El riesgo debido a los sismos puede ser abordado desde la
perspectiva cientifica y desde la econémica; sin embargo, esta ultima,
aunque esté relacionado con la primera, supera las competencias del

sismélogo y el ingeniero.

En el ambito cientifico existen, es labor del sismélogo determinar
la probabilidad de que suceda un sismo de ciertas caracteristicas,
mientras que es labor del ingeniero determinar la probabilidad de que

una estructura sea afectada por a la accion de un sismo.

Por otro lado, la Unesco propuso en 1980 enlazar todos los
aspectos del problema con la siguiente expresién en inglés: Risk =
hazard*vulnerability*value at cost. El término risk (‘riesgo’ en espanol)
abarca todos los aspectos del problema. Hazard (‘riesgo’ o ‘peligro’ en
espafiol) comparte con risk el mismo concepto, por lo que algunos
autores sugieren utilizar la expresion “peligrosidad sismica” para
diferenciarlos. El término vulnerability (‘vulnerabilidad’ en espafiol)
debe ser estimado por el ingeniero o arquitecto a quien le interesa la
combinacion de las respuestas ocurridas ante sucesos sismicos y las
diferentes reacciones que sufre una estructura en particular. (1989, pp.
199-200)

b) Peligrosidad sismica
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La peligrosidad sismica depende de las caracteristicas del suelo del
lugar en que se encuentre la edificacion. Una de las propiedades del suelo
mas importantes para la edificacion es la capacidad portante que presenta;
por tanto, mientras la capacidad portante que presente el suelo sea mayor, la
edificacion tendra menor peligro sismico. Por otro lado, Madariaga et al.

sostienen que:

Conceptualizar la peligrosidad sismica en una disposicién como
la posibilidad de que el factor que calcule el movimiento del suelo,
debido al suceso ocurrido por el sismo, supere un nivel umbral dado

mientras se da un periodo de tiempo interés.

Lo dltimo verificado acerca de la peligrosidad sismica es, por
mano, dedicar los titulos de determinado de los factores que
representan el realce del arqueo del pavimento en diferentes lugares
de un condado, y asi sean avios en el bosquejo urbanistico y en el plan

antisismico de las edificaciones.

Los factores de grafologia que se manejan cominmente, en los
aprendizajes de peligrosidad sismica son de los de circunscripcion y
masa; los de enclave son esenciales para detallar las fuentes sismo
genéticas. Por otra circunstancia los parametros que relacionan la
comba y la dureza de un seismo son: envergadura, momento, énfasis,
apresuramiento, precipitacion y huida de la calle. Las luces y el
periquete sismico tienen que ver con la pedanteria liberada en el
quinqué del sismo, mientras que la empaque y la velocidad,
apresuramiento y marcha de la calle tienen que ver con el vigor recibida

en cualquier area del envoltorio. (1989, p. 200)
c) Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica es un indicador también, pero se relaciona
con las propiedades fisicas de la edificacion y con su comportamiento frente

a las fuerzas constantes que interactian en el terreno.
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Por lo tanto, se entiende como vulnerabilidad la capacidad que tienen
las edificaciones para sufrir dafios debido a su propio material o las fuerzas
externas. Con la vulnerabilidad se puede saber qué tan propensa es una

edificacion al fallo.

La vulnerabilidad sismica esta vinculada a la altura de quiebre de una
0 varias configuraciones ocasionadas por un movimiento tellrico de cierta
magnitud, y se puede definir como la capacidad que posee un sistema de
soportar un suceso sismico que se expresa en una escala de cero (sin recibir

dafio alguno) a uno (colapso).
Para Moreno et al. (2008)

La vulnerabilidad en edificaciones que ya existen, esta
relacionada con la importancia que tienden a soportar los
desplazamientos y esfuerzos incitados por un seismo, sin embargo,
esta relacionada incluso con la fuerza de los instrumentos no
estructurales, es lanzar, los tabiques, instalaciones y equipos entre
otros. (pp. 21-22)

“La vulnerabilidad se entiende también como un parametro de riesgo
interno, idéneo a su predisposicion intrinseca de poder ser afectado,
expresado como la viabilidad de que la configuracién expuesta responda al

fendmeno que caracteriza la amenaza” (Barbat y Pujades, 2004, p. 231).
2.2.2. Sismo
Segun Cenepred:

Consiste en la sensacién producida por la liberacién de energia
generada por las placas tectonicas en constante movimiento. Los
sismos son movimientos originados por la liberacion de fuerzas
iniciadas en un punto de ruptura dentro de la Tierra. Al iniciarse un
movimiento tellrico, la energia sismica se libera en ondas sismicas que
se expanden por el interior de la Tierra y viajan por diversas trayectorias

al interior de pavimento antes de impactar en la superficie. (2017, p. 28)
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Campoverde afirma:

Se definen los sismos como un apreciacion venidero, premioso
y firme de fuga de energia mecéanica en consecuencia a los cambios
en la clase de esfuerzos, de la perturbacion de sus dimensiones y de
los desplazamientos resultantes, dados asimismo por el cuajo de los
materiales rocosos situados en la corteza de la tierra, adecuadamente
sea en zonas adonde las placas tectdnicas interactian, como al interno
de ellas. Una porcién del trabajo liberado, tiene la forma de ondas
sismicas y la otra parte es transformada en calor, a consecuencia del

roce en el plano de la falla. (2017, pp. 41-42)
Bolt et al. (1989) sostienen que:

Cuando se fractura o rompe una descompostura, las ondas
sismicas se desplazan en todas las direcciones. A medida que las
ondas P, S, Love y Rayleigh concurren en la superficie de la Tierra,
hacen inquietarse la trayectoria a frecuencias que oscilan entre 0.1 y
30 hertzios. (p. 217)

a) Ondas sismicas

“Son las ondas emitidas por la liberacion de energia que se propaga en
la superficie terrestre como ondas elasticas. Son de dos tipos: ondas
corpéreas y ondas superficiales” (Arredondo, 2016, p. 13).
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Figura 4. Tipos de ondas sismicas

Fuente: Herraiz, M, (2011), Conceptos Basicos de Sismologia para Ingenieros

Ondas corpéreas

Los tipos de ondas corpOreas mas relevantes son las ondas P y las

ondas S.

Para Campoverde:

Profundas o corpéreas, se desplazan en el interior de la tierra de

manera esférica, se forman a desde el hipocentro.

Primarias (P) o longitudinales: Son las méas veloces en
expandirse (6-10 km/s) y por lo que son las primeras en ser sentidas

por los sismometros. Se propagan tanto en fluidos como en sdlidos.

Secundarias (S) o transversales: Van a una velocidad inferior a
las anteriores (4-7 km/s) por lo que solo se expanden en sélidos, ya

que son las que producen los destrozos superficialmente. (2017, p. 42)
Segun Arredondo:

En un empleo elastico e infinitamente parejo e isotrépico pueden
conducirse dos tipos principales de ondas: las ondas P o

compresionales, que se desplazan paralelamente a la extensién, y las

41



ondas S u ondas de cizalla, que se desplazan perpendicularmente a la
extension. (2016, p. 13)

Se puede entender que la caracteristica principal de estas ondas es su
alta velocidad, dicho esto, “las ondas de compresion (P) y transversales (S)
generan oscilaciones de alta frecuencia (superiores a 1 hertzio), por esto son
mas eficaces que las ondas de baja frecuencia para ocasionar vibraciones a

los edificios bajos” (Hays, 1989).
Ondas superficiales

Las ondas superficiales o largas se desplazan de manera circular

desde el foco.
Segun Campoverde:

Love (L): La velocidad en la que se propaga esta, presenta entre
2-6 km/s, se mueven de manera horizontal en toda la superficie, y
perpendicularmente con respecto a la direccibn que presenta la

propagacion.

Rayleigh (R): Son las més lentas en moverse, se estima que van
en un rango de velocidad entre 1-5 km/s, son las mas percibidas por
las personas. Se desplazan de manera similar a como las olas del mar
lo hacen. (2017, p. 43)

Para Arredondo:

La velocidad de estas es el benjamin a la de las ondas de
anchura, y se distinguen de las demas por presentar su proverbio
distancia de escotadura en el envoltorio libre y va disminuyendo a
metropolitano que aumenta el rebajamiento. Las ondas superficiales

mas significativas son las ondas Rayleigh (R) y las ondas Love (L).

Las ondas Rayleigh nacen en una “pinta libre” (tal y como los
son las interfaces suelo-mueca o suelo-saldo) (Xia et al., 1999) por la

interrupcion de ondas P y SV viajando paralelamente a esta superficie.
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Cuentan con un vaivén de pizca suprimido retrogrado pareciéndose a
las particulas de refresco que se mueven como de las olas del mar
(Regueiro 1997). Este cOmputo hace de estas ondas las culpables del
maximo porcentaje de los dafios ocasionados durante el jolgorio de un

albur sismico.

Por otro telediario, las ondas Love son las ondas que se
expanden con mayor rapidez, formandose debido a la interferencia
constructiva de varias reflexiones de las ondas SH en la interfase de
dos elementos con propiedades mecanicas distintas. El arqueo de
particulas simbdlico de este sujeto de ondas es perpendicular a la

diligencia de circunscripcién. (2016, pp. 14-15)

Se puede entender que estas ondas tienen una propagacion eliptica
muy particular, debido a esto, su velocidad es menor a la de las ondas
corporeas, ademas “Las ondas Rayleigh y Love generan, en primer lugar,
oscilaciones de baja frecuencia (menor a 1 hertzio), y estas son mas eficaces
qgue las ondas de alta frecuencia para ocasionar vibraciones a los edificios
altos” (Hays, 1989).

b) Intensidad sismica

Se define intensidad sismica a la sensacion que se percibe al momento
de ocurrir un sismo. Es una medida cualitativa de los sismos y para poder
clasificarla es necesario hablar de la escala Mercalli Modificada, la cual
describe la intensidad sismica en base a experiencia sentidas por personas
presentes y por los dafios ocasionados en cada evento sismico. Esta escala

se encuentra en un rango de | a Xll (en nimeros romanos).
De acuerdo con Cenepred:

La energia sismica es un patron cualitativo de los efectos
causados en las personas, viviendas, dotacion y en la indole.
Distintamente de la repercusion, la intensidad originada por un sismo
puede variar en distintos puntos geograficos, entretanto mas cerca esté

el epicentro los utiles seran mayores.

43



La escala de intensidad sismica mas utilizada en nuestro
entorno es la escala de Mercalli Modificada que tiene doce grados los

cuales se expresan en nimeros romanos. (2017, pp. 29-30)
Asimismo, Cahuari sostiene:

Una de las formas de describir la dimension de un sismo, es por
los efectos que este produce en las personas y en el medio que les
rodea, por los dafios causados en las edificaciones y estructuras
hechas por el hombre, consecuentemente sobre el terreno y por cémo
responden las personas a este evento. La intensidad de un movimiento
teldrico en un punto especifico de la superficie terrestre, es la fuerza
con que se percibe en dicho punto. Este significado no difiere, por lo
tanto, del de intensidad de un campo cualquiera de fuerzas, aunque la
forma de cuantificarla es bastante subjetiva. Asi mismo, se debe
comprender que la intensidad del sismo en un cualquier punto
dependera de la magnitud del sismo y de otros factores de la fuente
sismica como la distancia al epicentro, la ruta tomada por las ondas y
de su lugar de llegada. (2008, p. 22)

Tabla 2
Escala de Intensidad Mercalli Modificada y Richter
Escala Mercalli modificada E_scala
Richter
I No sentido. Efectos marginales o5
Il Sentido por personas que descansan, o en pisos altos.
Il Sentido en interiores, los objetos oscilan
IV Objetos colgantes oscilan, ventanas y puertas hacen ruidos 35
V Se siente en el exterior. Se afectan los liquidos
VI  Las personas caminan tambaleandose 45
VIl Es dificil mantenerse de pie. Dafios en mamposteria
VIII  Daflos en mamposteria, colapso parcial. 6.0
- o . . Destructivo
IX  Pénico general. Se dafia seriamente la mamposteria.
X La mayor parte de la mamposteria y las estructuras de acero de 7.0
marcos se destruyen junto con cimientos. Importante
Xl Ductos subterrdneos completamente fuera de servicio 8.0 Gran
Xll  Dafio casi total. Grandes masas rocosas se desplazan. Terremoto

Fuente: Herraiz. M, (2011), Conceptos Basicos de Simbologia para Ingenieros
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c) Magnitud sismica

La magnitud sismica es una medida cuantitativa que se expresa,
generalmente en unidades de energia, el tamafio de un sismo. Esta medida
depende de la cantidad de energia liberada pro las placas tectonicas al

colisionar.

Para Cenepred (2017), “La magnitud representa la afectacion liberada
en el hipocentro, el atrevimiento de la gravedad de un maremoto en partidista
es unica, no esta relacionada con el area de enclave de un motivo geografico”
(2017, p. 29).

Segun Campoverde (2017):

Magnitud de Escala Richter (es expresada por numeros
arabicos); la energia sismica que es liberada debido a cada terremoto
es representada por la magnitud y esta basada en el registro
sismografico. Es una escala que aumenta en forma potencial o
semilogaritmica, de modo que cada aumento puede significar un
momento diez 0 mas veces mayor de la magnitud de las ondas
(vibracion generada en la tierra), pero la energia que se libera aumenta
32 veces. Una magnitud 4 no es el doble que la magnitud 2, es 100

veces mayor. (p. 45)
De acuerdo con Cahuari:

Charles Richter introduce el concepto de magnitud sismica en el
afio 1935 para poder cuantificar el tamafio de los sismos locales
y asi estimar la energia liberada por ellos con el fin de
parangonar con otros sismos. Despueés, se fue extendiendo el
uso de esta escala y aplicandose a los distintos sismos que se
daban en el mundo. La magnitud de Richter utiliza un valor de
magnitud de referencia determinado magnitud cero que hace
alusion a la amplitud minima de la traza de un sismo registrado
en el tambor de un sismografo, con un periodo de oscilacion de

0.8 segundos amplificacién de 2800, y encontrandose a una
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distancia de 100 km. Esta amplitud maxima equivale a una micra

y corresponde a un sismo de magnitud 3.0. (2008, pp. 24-25)

Se puede entender que la magnitud en primera instancia fue
cuantificada mediante la escala de Richter, creada por Charles Richter en
1935, el cual propone la magnitud local (ML). Esta sirve para medir sismos
cercanos. Con el tiempo se fueron implementando nuevas magnitudes, dentro
de las cuales se destaca la magnitud superficial (MS), la magnitud de volumen
(mb), la magnitud de duracion (MD) y la magnitud momento (MW).

2.2.3. Sistemas estructurales

Son edificaciones con caracteristicas particulares que definen el tipo de
material a utilizar y, de cierto modo, restringen como se edifica la estructura.
La norma técnica sismorresistente E.030 da a conocer 5 sistemas
estructurales: estructuras de concreto armado, de acero, de albafiileria, de

madera y de tierra.
a) Estructuras de concreto armado

En su composicion, llevan concreto reforzado con acero como material
base. Segun la norma técnica E.030, “todos los elementos de concreto
armado que conforman el sistema estructural sismorresistente deberan
cumplir con lo previsto en el Capitulo 21: Disposiciones especiales para el
disefio sismico de la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del RNE”
(Norma E.030, 2018, art. 16.1).

Paorticos
Segun la Norma E.030:

El porcentaje de la fuerza cortante en la base que acciona en las
columnas de los porticos debe ser del 80 % a mas. En caso existan
también muros estructurales, estos deberan disefiarse para soportar
una porcién de la accion sismica total segun sea su rigidez. (2018, art.
16.1)
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Muros estructurales

Son los elementos principales que proporcionan resistencia sismica.
Sobre ellos actia minimo el 70 % de la fuerza cortante en la base (Norma
E.030, 2018, art. 16.1).

Dual
De acuerdo con la Norma E.030:

Las acciones sismicas resisten gracias a una combinacion de
pérticos y muros estructurales. De la fuerza cortante en la base de la
estructura, los muros —el elemento mas importante— reciben entre el

20% y 70%, mientras que los pérticos, minimo el 30%. (2018, art. 16.1)
Edificaciones de muros de ductilidad limitada (EMDL)
Segun la Norma E.030:

Son edificios que se caracterizan por tener un sistema
estructural el cual su resistencia sismica y de cargas de gravedad esta
dada por muros que tienen como dimensiones un espesor mucho
menor a los convencionales hechos también de concreto armado, en
los que evita extremos confinados y el acero de refuerzo vertical es

ocupado en una sola capa.

Este sistema tiene como limitacion la cantidad de pisos a
construir, no debe exceder a ocho. (2018, art. 16.1)

b) Estructuras de acero
Porticos especiales resistentes a momentos (SMF)
Para la Norma E.030:

Estos porticos deberan suministrar una capacidad significativa
de deformacion inelastica mediante la influencia por flexion de las vigas
y limitada fluencia en las zonas de panel de las columnas. Las

columnas deberan estar disefiadas para tener mayor resistencia que
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las vigas cuando estas incursionan en las zonas de endurecimiento por
deformacion. (2018, art. 16.2)

Pérticos intermedios resistentes a momentos (IMF)

Segun la norma técnica, deben asegurar “una capacidad limitada de
deformacion inelastica en sus elementos y conexiones” (Norma E.030, 2018,
art. 16.2).

Pdérticos ordinarios resistentes a momentos (OMF)

De acuerdo con la norma, deben garantizar “una capacidad minima de
deformacion inelastica en sus elementos y conexiones” (Norma E.030, 2018,
art. 16.2).

Pdérticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBF)

De acuerdo con la norma técnica E.030, deben “suministrar una
capacidad significativa de deformacion inelastica mediante la resistencia
postpandeo en los arriostres en compresion y fluencia en los arriostres en
traccion” (2018, art. 16.2).

Pdérticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF)

Segun norma deben proporcionar “una capacidad limitada de
deformacion inelastica en sus elementos y conexiones” (Norma E.030, 2018,
art. 16.2).

Pdérticos excéntricamente arriostrados (EBF)

Segun la Norma E.030, “estos porticos deberan suministrar una
capacidad significativa de deformacion inelastica principalmente por fluencia

en flexion o corte en la zona entre arriostres” (2018, art. 16.2).
c) Estructuras de albafileria

Generalmente, su material predominante para resistir las cargas es el
ladrillo. La norma técnica de Albanileria E.070 indica que se trata de “edificios

cuyos elementos sismorresistentes son muros basados en unidades de
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albanileria de arcilla o concreto”, ademas, la misma norma indica que, para
sus fines, “no se hace desavenencia entre estructuras de albanileria armada
o albafiileria confinada” (Norma E.030, 2018, art. 16.3).

d) Estructuras de madera

La madera es el elemento que resistira el mayor porcentaje de la carga.
Deben cumplir con las directrices que propone la norma técnica de Madera
E.010 para que puedan ser usadas estructuralmente. Dicha norma sefiala que
se incluye en esta clasificacion “los sistemas entramados y estructuras

arriostradas tipo poste y viga” (Norma E.030, 2018, art. 16.4).
e) Estructuras de tierra

Se trata de edificaciones cuyos muros “tienen como material
predominante unidades de albafiileria de tierra o tierra apisonada in situ”
(Norma E.030, 2018, art. 16.5).

2.2.4. Andlisis sismico

Usualmente, cuando se trata de analisis sismico generalmente se

entiende “anadlisis elastico” “analisis lineal”; sin embargo, también existe el
analisis no lineal. Este se asemeja mas a la realidad, pues las propiedades de
los materiales de cada estructura son afectadas a través del tiempo y —a
diferencia del andlisis lineal— considera el desgaste que sufren los materiales
segun la relacion carga-deformacion. Pese a las diferencias, en ambos casos

se pretende analizar tanto estaticamente como dindmicamente.
Moreno, Pujades, Aparicio y Barbat (2008) sostienen que:

En un andlisis lineal, tanto la rigidez como el amortiguamiento,
son propiedades estructurales constantes, no varian con el tiempo.
Cada uno de los desplazamientos, esfuerzos, reacciones, son
directamente proporcionales a la magnitud de las cargas que se les
aplica. En el analisis no lineal, estas propiedades si pueden variar con

el tiempo, la carga y la deformacion. La respuesta usualmente no es
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proporcional a las cargas, debido a que las propiedades estructurales

suelen alterarse. (p. 8)
a) Analisis lineal
Analisis estético lineal
Segun Moreno, Pujades, Aparicio y Barbat:

La edificacion entra en simulacibn como un sistema de grados
de libertad, ya sea que cuente con uno o variedad de estos (gdl) con
un amortiguamiento viscoso equivalente y una rigidez elastica lineal. La
actividad sismica de entrada es proyectada a través de la interaccién
de la fuerza lateral equivalente, con la finalidad de producir los mismos
esfuerzos y deformaciones que el sismo representa. En base al primer
modo de vibracion de la estructura, llamado también como modo
principal, la fuerza lateral es distribuida para cada entrepiso del edificio,
con sus correspondientes fuerzas y desplazamientos internos que

fueron determinados mediante el andlisis elastico lineal. (2008, p. 8)
Andlisis dindmico lineal
Para Moreno, Pujades, Aparicio y Barbat:

La edificacion es modelada como un sistema de grados de
libertad ya este cuente con uno o varios, para eso tiene una matriz de
rigidez elastica lineal y por otro lado una matriz de amortiguamiento
viscoso equivalente. La actividad sismica de entrada es introducida a
través de un analisis modal o bien por un analisis histérico-temporal
(time-history). En el andlisis modal presenta una respuesta dindmica de
una estructura y esta puede ser analizada en base a la respuesta que
presenta cada modo natural de vibracion, aplicando el espectro de
respuesta elastico lineal. Solo se toma en consideracién aquellos
modos que puedan contribuir de manera considerable a la respuesta
de la edificacion en estudio. En el mayor de los casos los codigos
sismicos requieren que a estos se le afladan suficientes modos de

vibracion como para movilizar un 90% de la masa efectiva. Para el
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analisis historico-temporal se elabora una evaluacion que se encuentra
en relacion del tiempo y asi ver la respuesta del edificio, se requiere
utilizar registros reales y/o acelerogramas artificiales como movimiento
de entrada. En esos dos casos mencionados, tanto las fuerzas como
los desplazamientos internos se calculan utilizando un analisis lineal
elastico. (2008, pp. 8-9)

b) Andlisis no lineal
Anélisis estéatico no lineal
Segun Moreno, Pujades, Aparicio y Barbat:

Para la definicion de este analisis se enfoca en la consideracion
de la no linealidad de los materiales que se utilizan para la realizacion
y/o ejecucion de los proyectos. Para poder desarrollar este analisis, se
precisa que en la actualidad se encuentran diversos modos (métodos)
para la realizacion de este (ver por ejemplo ATC-40, FEMA-273) de los
cuales en su mayoria para todos los métodos existentes tienen un
denominador en comun que vendria a ser las propiedades no lineales
(fuerza-deformacion) de los elementos estructurales, en las que son
interpretadas graficamente mediante la expresion de una curva de
capacidad (PUSH - OVER).

Se considera que el desplazamiento maximo que se puede
obtener como resultado hipotético, y este puede ser experimentado
mientras ocurre un sismo en simultaneo, de tal manera que puede ser
hallado utilizando los espectros de respuesta inelasticos. Como ventaja
que tiene este método sobre el analisis lineal es que directamente tiene
en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del material (mientras
que por el lado del andlisis lineal esto se debe tener en cuenta de
manera aproximada, a través del factor de comportamiento o la
reduccion del espectro), debido a esto, el calculo de los
desplazamientos y de las fuerzas internas con las que se cuentan
vendran a ser mas representativos de lo que considera mientras

sucede un sismico. (2008, p. 9)

51



Anélisis dinamico no lineal
De acuerdo con Moreno, Pujades, Aparicio y Barbat (2008):

Este analisis se describe de la siguiente manera, a través de
esta metodologia la edificacion es simulada de tal manera que se
asemeja al desarrollo del analisis dinamico lineal, pero para este caso
se incluye directamente el comportamiento inelastico del material
propio. Lo que genera que no se igual a un 100% es que el sismo de
entrada, so6lo puede ser simulado mediante una funcién histérica-
temporal, en el cual resalta hacer una evaluacién a través del tiempo y
asi poder observar la respuesta del edificio. Esta técnica es
considerada como el andlisis mas sofisticado que se usa. Se puede
afadir la interaccion de los componentes no estructurales y, también,

se puede incluir la interaccién suelo-estructura.

En esta técnica se requiere el uso de programas sofisticados
computacionales (softwares) de analisis no lineal en 2D y/o 3D y los
resultados utilizarlos solicitamente, ya que existen fortunas
incertidumbres en el lugar comun, asi como, ademas, en la

representacion de la accion sismica.

El resultado puede ser muy sensible a las caracteristicas del
sismo entrada, por lo tanto, es recomendable ejercer una cantidad
considerable de andlisis historico-temporales utilizando distintos
registros de acelerogramas. Este tipo de analisis es empleado para
conocer los desplazamientos y fuerzas bajo un sisSmo es muy oneroso.
Principalmente el valor de un andlisis dindmico no lineal, es usado
como una herramienta de investigacion, que facilita la simulacion del
comportamiento de una edificacion en detalle, es decir, se utiliza para
detallar los desplazamientos esperados, asi como la fragmentacion del
dafio, de esfuerzos verticales y de cortante y la forma de la curva

histerética. (pp. 9-1)
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2.3. Definiciones de términos basicos
a) Microzonar

“Consiste en cartografiar recintos de la superficie del terreno que
contienen puntos donde se espera una respuesta sismica homogénea

considerando las condiciones locales” (Mulas, 2009).
b) Deformacion inelastica

“Viene a ser la parte de la deformacion producida por accién de un
esfuerzo dado que no se anula al retirar el esfuerzo que la produjo”

(Diccionario Geotecnia, 2020).
c) Grado de libertad

“Es el numero de barras que se necesitan para equilibrar un sistema de

barras deformable” (Diccionario de Arquitectura y Construccién, 2018).
d) Sistema estructural

“El sistema estructural es un tipo de sistema por la cual una edificacion
esta construida y por la cual es la encargada de resistir todas las fuerzas

internas y externas a la cual la edificacién sera sometida” (Sencico, 2018).
e) Modos de vibracién

“Los modos de vibracidn son propias de la estructura asumiendo masas
de traslacion y rotaciones que generaran diversos modos de vibrar y tendran

una cierta participacion de masa de la estructura del edificio” (Soto, 2018).
f) Diagramarigido

“Es la suposicion de que los puntos de una losa se moveran en conjunto
e iguales, frente a la accion de un eventual movimiento teltrico. Es una
suposicién que no es aceptable si la losa no tiene grandes aberturas” (Soto,
2018).
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g) Analisis modal

“‘Es la interpretacion mediante el cual se obtiene las frecuencias
naturales y modos de trepidacion de un impacto u ordenamiento durante su

vibracion exento” (Quispe, 2015).
h) Métodos elasticos

“Se entendera que a la hora de someter un material a esfuerzo, en este
caso el concreto y el acero, este primero pasaran por una etapa de elasticidad

antes de alcanzar su rango plastico” (Quispe, 2015).
i) Acelerograma

Se expresa mediante un grafico temporal de la aceleracién que sufre

el suelo en un determinado punto mientras ocurre un sismo.
j) Anaélisis lineal estético

“Utiliza como base la evaluacion de la estructura por fuerzas
equivalentes que son aplicadas a cada nivel de la estructura” (Fustamante,
2018).

k) Analisis lineal dinamico

“Utiliza como base la evaluacion de los desplazamientos relativos de la
estructura que se efectia mediante las aceleraciones del espectro de disefo”
(Fustamante, 2018).

I) Espectro de disefio

“Son el punto de partida para el calculo de las fuerzas laterales de
disefio y para la determinacion de las deformaciones laterales en las

estructuras” (Ordaz, Mirando y Aviles, 2003).
m) Periodo de vibracion

Es el tiempo que tarda en aparecer cada modo de vibracion hallado

mediante el analisis dinamico modal.
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2.4. Hipotesis

2.4.1.

2.4.2.

Hipotesis general

hi: Aplicando la norma técnica sismorresistente E.030, el
comportamiento sismico del edificio Las Mercedes del distrito de
Cercado de Lima resulta deficiente.

ho: Aplicando la norma técnica sismorresistente E.030, el
comportamiento sismico del edificio Las Mercedes del distrito de
Cercado de Lima resulta 6ptima.

Hipotesis especificas

hi: Al modelar la fuerza sismica en el andlisis estético lineal para el
edificio Las Mercedes, del distrito de Cercado de Lima, la distorsion
del entrepiso del comportamiento sismico obtenida esta dentro de los
limites permisibles (Ai/hei) < 0.007.

ho: Al modelar la fuerza sismica en el andlisis estatico lineal para el
edificio Las Mercedes, del distrito de Cercado de Lima, la distorsion del
entrepiso del comportamiento sismico obtenida no esta dentro de los
limites permisibles (Ai/hei) < 0.007.

hi: Se requiere tres modos de vibracién para superar el 90 % de masa
participativa del analisis dinamico lineal en el comportamiento sismico
para el edificio Las Mercedes del distrito de Cercado de Lima.

ho: Se requiere mas de tres modos de vibracion para superar el 90 %
de masa participativa del analisis dinamico lineal en el comportamiento
sismico para el edificio Las Mercedes del distrito de Cercado de Lima.
hi: Al analizar la geometria en el andlisis estatico lineal del edificio Las
Mercedes, del distrito de Cercado de Lima, la regularidad estructural
del comportamiento sismico obtenida es clasificada como “edificio
irregular”.

ho: Al analizar la geometria en el analisis estatico lineal del edificio Las
Mercedes, del distrito de Cercado de Lima, la regularidad estructural
del comportamiento sismico obtenida es clasificada como “edificio

regular”.
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hi: La relacion de fuerzas cortantes del comportamiento sismico al
obtener la fuerza cortante estatica y la fuerza cortante dinamica del
andlisis estatico lineal y del andlisis dinamico lineal para el edificio Las
Mercedes, del distrito de Cercado de Lima, esta dada por Vdin =
90%Vest.

ho: La relacion de fuerzas cortantes del comportamiento sismico al
obtener la fuerza cortante estatica y la fuerza cortante dinamica del
analisis estatico lineal y del andlisis dinamico lineal para el edificio Las
Mercedes, del distrito de Cercado de Lima, no esta dada por Vdin 2
90%Vest.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico

A continuacion, se describe el procedimiento para resolver las

preguntas de la investigacion.
3.1.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo debido a que se utilizé
datos obtenidos mediante conteo y cuantificacibn numérica para poder
comprobar la hipétesis planteada. La cuantificacion de los desplazamientos
producidos por fuerzas y momentos flectores fueron los datos fundamentales
para compararlos con los limites establecidos por la norma técnica

sismorresistente E.030 y asi poder efectuar el analisis sismico.
3.1.2. Tipo de la investigacion

La investigacion es aplicada, debido que la finalidad principal fue
evaluar el edificio que posee un sistema estructural de concreto armado. Se
utilizé teoria existente de los analisis sismicos estaticos y dindmicos exigidos
por la norma técnica sismorresistente E.030 para modificar o producir cambios
a futuro de ser el caso, y asi obtener una edificacion reforzada que cumpla

con los limites establecidos por la misma.
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3.1.3. Alcance o nivel de lainvestigacion

El alcance de la investigacion es descriptivo, ya que se enfoco en
especificar fuerzas, propiedades y caracteristicas que actian sobre la
edificacion estudiada bajo parametros permisibles de la norma técnica
sismorresistente E.030. Mediante los andlisis estatico y dinamico se evaluo el

comportamiento sismico de dicha edificacion.
3.1.4. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental transversal, debido a que
se evaluo el estado actual de la edificacidn utilizando el espectro de la norma
técnica sismorresistente E.030, asimismo, se describié en cada analisis las
relaciones de las fuerzas obtenidas que actian sobre la edificacién debido al
sismo. Finalmente, se model6 el sismo como la causa, y comportamiento

sismico como el efecto producido.

3.2. Variables

3.2.1. Definicion de variables

a) Variable independiente

Norma técnica sismorresistente E.030

Corresponde a la tercera norma del titulo 11l.2 Estructuras del
Reglamento Nacional de Edificaciones, en el que se detalla los parametros
que se deben cumplir en el Perd para disefar una edificacion

sismorresistente. La norma E.030 trabaja bajo tres principios:

= evitar pérdida de vidas humanas.
» asegurar la continuidad de los servicios basicos.

* minimizar los dafos a la propiedad.

Con dicha norma, ademas de disefar, se puede evaluar si una
edificacidon existente cumple con las estipulaciones que exige la E.030 para

gue sea sismorresistente.
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b) Variable dependiente

Comportamiento sismico

Se define al comportamiento sismico como la respuesta que brinda la

edificacion estudiada frente a la accidon de un sismo.

3.2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
fuerza sismica
ANALISIS
Los parametros ESTATICO geometria
de la norma ., LINEAL
En funcion de los
deben criterios
cumplirse en el contemplados en la fuerza cortante
V. INDEPENDIENTE: Peru. El disefio P estatica
- norma E.030, en
Norma técnica de una cada analisis .
sismorresistente edificacion i emente periodos de
E.030 sismorresistente P ; vibracion
se calcula y evalta
abarca el
andlisis estatico la estructura a <
lineal v el estudiar. ANALISIS
dinam: y| | DINAMICO
Inamico fineal. LINEAL fuerza cortante
dinamica
distorsion del
com orItE;miento Para obtener el entre_p|so
port comportamiento (deriva)
sismico es o
: sismico deseado,
obtenido al se debe seguir una
V. DEPENDIENTE: evaluarla ~ >° 0> dge asos aridad
COMPORTAMIENTO edificacion ol los Crit‘;rios EVALUAR regt“ a;‘ a|
SISMICO estudiada frente 9 > estructura
ala de evaluacién de la
. - norma
intervencion de . .
sismorresistente
un evento E 030
tellrico. ) ) relacion fuerzas

cortantes

Fuente: Propia
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3.3. Poblacion

La poblacion de estudio de la investigacion estuvo constituida por los
edificios con antiguedad considerable clasificados como “valor monumental’.
Su clasificacion se debe a que son inmuebles que revisten valor arquitecténico
o histérico declarados por el Instituto Nacional de Cultura, segun la norma

A.140 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
3.4. Muestra

La muestra la constituye el edificio Las Mercedes, ubicado en el Centro
Historico de Lima, en la av. Nicolas de Piérola n.° 700-736. El edificio fue
clasificado como “valor monumental” por su antigliedad y valor arquitecténico

en la fachada como primera impresion.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion, se utilizd distintas técnicas para
recolectar datos que posibilitaron la evaluacion y el estudio de la norma

sismorresistente E.030.

En primera instancia se realiz6 un analisis observacional, a través de
una evaluacion previa (visita de campo y extraccion de informacion in situ de
la realidad). La segunda técnica consistio en la recopilacion de antecedentes,
técnicas y procesos desarrollados previamente —nacionales o
internacionales— para la elaboracion del estudio. El tercer paso fue la
recopilacion de informacién a través de la revision documentaria de los planos
obtenidos de la Sociedad Beneficencia de Lima Metropolitana, en que se
detalla la distribucién estructural del edificio y las especificaciones técnicas de
cada elemento utilizado. Esta informacion se consigno en tablas y graficos

para el muestreo de los analisis.

Como instrumento se utilizé la diamantina para la extraccion de los
testigos de concreto (que permitieron evaluar el concreto presente en la
estructura) y el escaneo de acero (que llevaron a identificar la cuantia

existente).
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3.6. Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos

Los instrumentos de vital utilidad para procesar los datos obtenidos en
la recoleccion de datos y analizar el edificio bajo los pardmetros otorgados por
la norma sismorresistente E.030 fueron el software ETABS 2016 y los calculos

en tablas en Excel.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. Descripcion del edificio de estudio

El edificio Las Mercedes se localiza en el Centro Histérico de Lima, en

el cruce de la av. Nicolas de Piérola n.° 700-736 y el jr. Cailloma N° 807-811.

>

S \
v

Ca.Caillorwa

Ay. Ricolas de Piérola

Figura 5. Ubicacién del Edificacion Las Mercedes
Fuente: Google Maps (2020)

Se ubica en una zona clasificada dentro del Ambiente Urbano
Monumental, a su vez, el edificio es considerado “valor monumental”.

El edificio, construido en 1930, esta conformado en origen por 16
departamentos (240 metros cuadrados cada uno) y 8 locales comerciales. Su

terreno tiene forma de paralelepipedo y ocupa un area de 1270.51 m?.
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Segun el articulo 20 de la norma A.140, “en los Monumentos vy
Ambientes Urbanos Monumentales, se autorizaran trabajos de conservacion,
restauracion, consolidacion, estructural, rehabilitacion y mantenimiento,
remodelacion y ampliacion”. Por lo tanto, los trabajos de remodelacion y
ampliacion planteados en este proyecto estan plenamente autorizados en el

predio en mencion.

A pesar de que no se trata especificamente de una “puesta en valor
monumental” (categoria atribuida a los bienes inmuebles declarados
integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacion, de acuerdo al articulo 11,
inciso k/ de la norma A.140 de RNE), el proyecto presentado si lleva a cabo
una puesta en valor general de la edificacién como legado histérico, mediante
la recuperacion y refuerzo de todos los elementos estructurales, lo que
asegurara la estabilidad del inmueble acorde con la normativa actual y los

nuevos usos asignados.

e S Coc— - wo—

-

Figura 6. Edificio Las Mercedes
Fuente: Propia

4.1.1. Aspectos generales del edificio

El edificio consta de cuatros pisos y cuenta con un sistema estructural
configurado mediante podrticos de concreto armado, muros de albafileria,
vigas y columnas centrales. La mayoria de los porticos existentes son de
columnas de seccidon cuadrada (0.40 m. x 0.40 m.) con refuerzo tipico de 8

fierros de 5/8” de diametro y 3/8” de diametro para los estribos. Su diafragma
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horizontal se vincula columnas, muros de corte y vigas. La rigidez aportada
por las vigas y la losa original cumple con los propésitos de resistencia de
carga para el nuevo uso designado. Ademas, posee una losa horizontal con
losa aligerada de 20 cm de espesor amarrada a vigas y columnas, con lo que

se obtiene un diafragma rigido.

De acuerdo con el estudio de suelos existente, la capacidad portante
fue 4.3 kg/cm?, mientras que la profundidad de cimentacién encontrada fue
3.10 m. (se tomé en cuenta desde el nivel de losa existente).

Figura 7. Vista en Planta, Edificio Las Mercedes
Fuente: Propia

4.2. Andlisis estatico lineal
4.2.1. Célculo de la fuerza cortante en la base

Para este andlisis, se calcul6 la cortante basal segun la norma nacional
E.030 (2018), luego se distribuyé la cortante basal calculada en una
distribucion de fuerzas por alturas aplicadas para cada diafragma con su piso
correspondiente. Con el fin de obtener la cortante basal, se utiliz6 el peso
sismico de la edificacion y los coeficientes establecidos en la norma

sismorresistente E.030 (2018). Se determind la siguiente expresion:

Z-U-C 8§
p=t =0 p

Figura 8. Fuerza cortante en la base
Fuente: Sencico (2018)
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En donde:

V: fuerza cortante en la base de la estructura

= Z:factor de zona

= U: factor de uso

= C: factor de amplificacion sismica

= S: factor de suelo

» R: coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

= P: estimacion del peso de edificacion, segun norma técnica

sismorresistente E.030. (Sencico, 2018)

a) Factor de zona (2)

Segun la localizacién del proyecto, se determiné a cual de las zonas
corresponde de acuerdo a la zonificacion de la figura 1 del segundo capitulo

de la norma sismorresistente E.030.

Figura 9. Mapa de zonificaciéon
Fuente: Sencico (2018)
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Teniendo en cuenta al cuadro adjunto con el mapa de zonificacion,
como también la zona sismica donde se ubica el proyecto, se obtuvo el factor
Z.

Tabla 4
Factores de zona norma E.030

FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Sencico (2018)

Cada zona encontrada se etiquetd con un factor Z, segun la Tabla 4.
Entonces, el factor asignado se interpretd6 como la aceleracion maxima en la
parte horizontal del suelo rigido, con una probabilidad de 10 % de ser excedida
en un periodo de 50 afios. Este factor Z, se expresé como una fraccion de la

aceleracion de la gravedad.

Dado que el edificio estudiado se ubica en el distrito de Lima Cercado,
Provincia de Lima, pertenece a la zona 4, por ende, se le asigné el factor de
zona Z = 0.45.

b) Perfil de suelo

Las propiedades de los suelos se analizan en laboratorios a través de
la mecéanica de suelos. De los resultados, se sabe que existe cinco perfiles de

suelo establecidos por la norma.

= Perfil tipo so: roca dura

= Perfil tipo s1: roca o suelos muy rigidos
= Perfil tipo s2: suelos intermedios

= Perfil tipo s3: suelos blandos

» Perfil tipo sa: condiciones excepcionales

Al contar con una capacidad portante de suelo de 4.3 Kg/cm?, se ubicé
en la descripcion del punto b.1) del inciso 12.1.4. Del Articulo 12 de la norma
E.030.
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Tabla 5
Factor de suelo

FACTOR DE SUELO S

7 OSNL'JAELO So S1 S2 Ss

Zs 0,80 [Zo0] 1,05 1,10
Zs 0,80 1,00 1,15 1,20
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Sencico (2018)

Por lo tanto, en el caso de la edificacion de estudio se considerd si:

roca o suelos muy rigidos, segun lo indicado en los planos existentes.

c) Parametros desitio S, TP, TL

En concordancia con el perfil del suelo y la zona sismica
correspondiente a la ubicacion del edificio, se determind los parametros de
sitio Tp,TLY S.

Tabla 6
Periodos Tpy TL
PERIODOS “Tp” Y “T.”
Perfil de Suelo
So S1 S S3
Tr (5) 03 0,6 1,0

Ti(s) 3,0 125 | 2,0 1,6

Fuente: Sencico (2018)

Los factores fueron
S=1 Te=0.4 TL=2.5

d) Factor de amplificacion sismica C

Para obtener la amplificacibn sismica ©, se calcula el periodo

fundamental de vibracion de la edificacidon con la siguiente férmula:
T = haCr

Donde:
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hn: altura total de edificacién (m)

Cr: en funcién del sistema estructural utilizado para el edificio, este

coeficiente varia para cada direccion de analisis X e Y (Sencico, 2018)

Tabla 7
Coeficiente para estimar el periodo fundamental del edificio

Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién considerada:
a) porticos de concreto armado sin muros de corte

Cr=35 b) pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arrostramiento

Para eancios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada:

a) porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
Cr=45  escaleras.

b) porticos de acero arriostrados.

Para edificios de albafileria y edificios de concreto armado duales, de muros
Cr=60 estructurales, y muros de ductilidad limitada.

Fuente: Sencico (2018)

La edificacion presenta porticos de concreto armado con muros en las
cajas de ascensores y escaleras. Entonces se le asign6 un Cr de 45, el edificio
tiene 15.77 m. de altura contando desde el nivel de terreno natural hasta el
nivel de techo terminado. Al realizar la operacion (hn/Ct) se obtuvo un periodo
fundamental para ambas direcciones de 0.35 seg.

Al contar con el periodo fundamental (T), ademas de Te y Ti, Se calculd
el factor de amplificacion sismica, segun la siguiente tabla adjunta de la norma
E.030:

Tabla 8
Factor de amplificacién sismica C

T<TP IQZZ'E !

TP<T<TL C =25 x (TP/TL)

TL<T C = 2.5 x (TPXTL/T2)
Fuente: Sencico (2018)

T=0.35y Tp= 0.4, entonces C=2.5

e) Factordeuso U
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La norma brinda un cuadro que otorga valores para clasificar los

elementos estructurales segun su importancia.

Tabla 9
Categoria de las edificaciones y factor U

Categoria de las edificaciones y factor U
CATEGORIA DESCRIPCION

Al: Establecimientos del sector salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo
normado por el Ministerio de Salud.
A2: Edificaciones esenciales para el manejo de
las emergencias, el funcionamiento del gobierno y
edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre:
- establecimientos de salud no comprendidos en
la categoria Al.
- puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de
pasajeros, sistemas masivos de transporte,
locales municipales, centrales de
comunicaciones.
- estaciones de bomberos, cuarteles de las
Fuerzas Armadas y Policia.
- instalaciones de generacién y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento
de agua.
- instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.
- Edificaciones cuyo colapso pueden representar
un riesgo adicional, como grandes hornos,
fabricas y depésitos de materiales inflamables o
toxicos.
- Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.
Edificaciones donde se reunen gran cantidad de |

personas (cines, teatros, estadios, coliseos,

centros comerciales, terminales de buses de
B pasajeros, establecimientos penitenciarios) o que
Edificaciones guardan patrimonios valiosos (museos y 1,3
Importantes bibliotecas).

También se consideran depdésitos de granos y

otros almacenes importantes para el
ahastecimiento

Edificaciones comunes (viviendas, oficinas,
C hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones
Edificaciones industriales) cuyas fallas no acarreen peligros 1,0
Comunes adicionales de incendios o fugas de

contaminantes.

FACTOR
U

Ver nota 1

A
Edificaciones
Esenciales
1,5

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depdsitos,
casetas y otras similares. Ver nota 2
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Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en
la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas
sismicas 1y 2, la entidad responsable podra decidir si usa o no aislamiento
sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1 y 2, el valor
de U serda como minimo 1,5.
Nota 2: En estas edificaciones deberé proveerse resistencia y rigidez adecuadas
para acciones laterales, a criterio del proyectista.

Fuente: Sencico (2018)

La edificacion, al ser considerada como valor monumental, se incluye
en el sector B (edificaciones importantes), por lo que se le asigné un factor U=
1,3.

f) Coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas Sismicas RO

La norma E.030 clasifica a las estructuras segun su material segun se

consigna en la tabla 10.

Tabla 10
Sistemas estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

SISTEMA ESTRUCTURAL COEFICIENTE BASICO

DE REDUCCION Ry (*)

Acero:

poérticos especiales resistentes a momentos (SMF)
porticos intermedios resistentes a momentos (IMF)
pérticos ordinarios resistentes a momentos (OMF)
pérticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBF)
pérticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF)
poérticos excéntricamente arriostrados (EBF)

Concreto armado:

:r'\r'\rfir‘ne

dual

de muros estructurales

muros de ductilidad limitada

Albafiileria armada o confinada

Madera (por esfuerzos admisibles)

[eelNerRNoc RN or BN Reo)

~N WS~ o~ P

(*) Estos coeficientes se aplican Unicamente a estructuras cuyos elementos verticales y
horizontales permitan la disipacion de la energia y mantengan la estabilidad de la estructura.
No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

Fuente: Sencico (2018)

El edificio estudiado presenta un sistema Dual en las dos direcciones
de andlisis, segun la tabla adjunta le corresponde Ro= 7 en las dos

direcciones.

g) Factores de irregularidad la, Ip
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En la norma se expresa factores de irregularidad tanto en altura (la)
como en planta (lp). En funcion de las siguientes tablas, se evaluo si la
edificacion tiene irregularidades.

Tabla 11
Irregularidades estructurales en altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
irregularidad la

Irregularidad de rigidez-piso blando

Existe cuando, en cualquier direccion de analisis en un entrepiso, la
rigidez lateral es menor del 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, o menor del 80% de la rigidez lateral promedio
de los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales se calculan como la razén entre la fuerza
cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo
en el centro de masas, ambos evaluados para la misma condicién de
carga.

0,75

Irregularidades de resistencia — piso débil

Existe cuando, en cualquier direccion de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior al 80% de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad extrema de rigidez (ver Tabla N°10)

Existe cuando, en cualquier direccion de andlisis de un entrepiso, la
rigidez lateral es menor al 60% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, 0 es menor al 70% de la rigidez lateral promedio
de los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales se calculan como la razén entre la fuerza
cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo
en el centro de masas, ambos evaluados para la misma condicién de
carga.

0,75

0,50

Irregularidad extrema de resistencia (ver Tabla N° 10)
Existe cuando, en cualquier direccion de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior al 65% de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.
Irregularidad de masa o peso
Resulta cuando el peso de un piso, determinado segun el numeral
4.3, es mayor a 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio
no se aplica a azoteas ni a sétanos.
Irregularidad geomeétrica vertical
Se produce cuando, en cualquier direccion de analisis, la dimensién
en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor a 0,90
1,3 veces la correspondiente dimensién en un piso adyacente. Este
criterio no se aplica a azoteas ni a sétanos.
Discontinuidad en los sistemas resistentes
Se produce cuando, en cualquier elemento que resista mas de 10%
de la fuerza cortante, hay un desalineamiento vertical por un cambio 0,80
de orientacion o por un desplazamiento del eje de magnitud mayor
gue 25% de la correspondiente dimensién del elemento
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes (ver Tabla N° 10)
Se produce cuando la fuerza cortante que resiste los elementos
discontinuos (segun se describen en el item anterior) supera el 25 %
de la fuerza cortante total.

Fuente: Sencico (2018)

0,90

0,60
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Tabla 12
Irregularidades estructurales en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Irregularidad torsional
Se presenta cuando, en cualquier direccion de analisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio
(calculado incluyendo excentricidad accidental) es mayor que 1,2
veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo 0,75
entrepiso para la misma condicién de carga.
Este criterio solo se aplica a edificios con diafragma rigido y solo
si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor al
50% del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 11.
Irregularidad torsional extrema (ver Tabla N° 10)
Se presenta cuando, en cualquier direccion de analisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio
(calculado incluyendo excentricidad accidental) es mayor que 1,5
veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del 0,60
mismo entrepiso para la misma condicién de carga.
Este criterio solo se aplica en edificios con diafragma rigido y solo
si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor al
50% del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 11.
Esquinas entrantes
Se presenta cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones
en ambas direcciones son mayores al 20% de la correspondiente
dimension total en planta.
Discontinuidad del diafragma
Se presenta cuando los diafragmas tienen discontinuidades
abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo
aberturas mayores que el 50% del area bruta del diafragma.
También se presenta cuando, en cualquiera de los pisos y en 0,85
cualquier direccion de andlisis, se tiene alguna seccion
transversal del diafragma con un area neta resistente menor que
el 25% del &rea de la seccion transversal total de la misma
direccion calculada con las dimensiones totales de la planta.
Sistemas no paralelos
Se presenta cuando, en cualquier direccion de analisis, los
elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se
aplica si los ejes de los pérticos o muros forman angulos menores
qgue 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos del
10% de la fuerza cortante del piso.

Fuente: Sencico (2018)

Factor de
irregularidad Ip

0,90

0,90

Algunas irregularidades no se pueden comprobar sin antes hacer el

andlisis, por eso se evaluo las cuatro siguientes:
Irregularidades en altura

Irregularidad de masa o peso:

Tabla 13
Peso por nivel
PESO tonf
PRIMER NIVEL 798.04
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SEGUNDO NIVEL 724.65
TERCER NIVEL 686.10
CUARTO NIVEL 599.90
Fuente: Propia

Tabla 14
Condicién para la irregularidad de masa o peso
NIVEL CONDICION NIVEL x 1.5 ESTADO
1IN 798.04 > 1086.98 2N x 1.5 REGULAR
2N 724.65 > 1197.06 INx1.5 REGULAR
2N 724.65 > 1029.15 3N x1.5 REGULAR
3N 686.10 > 1086.98 2N x 1.5 REGULAR
3N 686.10 > 899.85 AN x 1.5 REGULAR
AN 599.90 > 1029.15 3Nx15 REGULAR

Fuente: Propia

No presenta irregularidad en altura de masa o peso.
Irregularidad geométrica vertical:

Se tomé ejes que puedan presentar esta irregularidad, como el eje A
en la direccion de las abscisas y el eje 2 en la direccion de las ordenadas.

Tabla 15
Distancia por eje
EJE A 2

Direccion X-X Y-Y
Distancia primer nivel (m) 62.21 20.16
Distancia segundo nivel (m) 62.21 20.16
Distancia tercer nivel (m) 62.21 15.15
Distancia cuarto nivel (m) 62.21 15.15

Fuente: Propia

73



Tabla 16
Condicién para la irregularidad geomeétrica vertical en X-X

NIVEL CONDICION NIVEL x 1.3 ESTADO
1IN 62.21 > 80.873 2N x 1.3 REGULAR
2N 62.21 > 80.873 INx 1.3 REGULAR
2N 62.21 > 80.873 3Nx1.3 REGULAR

EJEX 3N 62.21 > 80.873 2N x 1.3 REGULAR
3N 62.21 > 80.873 4N x 1.3 REGULAR
AN 62.21 > 80.873 3N x1.3 REGULAR
Fuente: Propia
Tabla 17
Condicién para La irregularidad geométrica vertical en Y-Y

NIVEL CONDICION NIVEL x 1.3 ESTADO
1IN 20.16 > 26.208 2Nx1.3 REGULAR
2N 20.16 > 26.208 1Nx1.3 REGULAR
2N 20.16 > 19.695 3Nx1.3 IRREGULAR

BJEY 3N 15.15 > 26.208 2Nx1.3 REGULAR
3N 15.15 > 19.695 4Nx1.3 REGULAR
4N 15.15 > 19.695 3Nx1.3 REGULAR

Fuente: Propia

Presenta irregularidad en altura geométrica vertical en el eje Y.
Corresponde un factor de 1, = 0.9.
Irregularidades en planta

Irregularidad por esquina entrante:

Se sectoriz6 parte del edificio en forma rectangular en donde podria
presentarse esta irregularidad, haciendo que solo haya una esquina por

sector. El sector a evaluar fue el siguiente:

Para el primer y segundo nivel
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Figura 10. Esquina entrante evaluada en el primer y segundo nivel

Fuente: Propia

Figura 11. Esquina entrante evaluada en el tercer y cuarto nivel

Fuente: Propia

Tabla 18
Distancias totales
DIRECCION X-X Y-Y
DISTANCIA TOTAL Metros (m)

PRIMER NIVEL 7.80 20.16
SEGUNDO NIVEL 7.80 20.16
TERCER NIVEL 17.60 15.15
CUARTO NIVEL 17.60 15.15

Fuente: Propia
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Tabla 19
Distancias relativas

DIRECCION X-X Y-Y

ESQUINAS Metros (m)
PRIMER NIVEL 4.34 7.10
SEGINDO NIVEL 4.34 7.10
TERCER NIVEL 4.34 2.09
CUARTO NIVEL 4.34 2.09

Fuente: Propia

Tabla 20
Condicién para la irregularidad por esquina entrante en X-X
NIVEL CONDICION NIVEL x 0.2 ESTADO
EIN 4.34 > 1.56 INx0.2 IRREGULAR
E2N 4.34 > 1.56 2N x 0.2 IRREGULAR
EJE X E3N 4.34 > 3.52 3N x 0.2 IRREGULAR
E4N 4.34 > 3.52 4N x 0.2 IRREGULAR
Fuente: Propia
Tabla 21
Condicién para la irregularidad por esquina entrante en Y-Y
NIVEL CONDICION NIVEL x 0.2 ESTADO
EIN 7.1 > 4.032 INx0.2 IRREGULAR
E2N 7.1 > 4.032 2N x 0.2 IRREGULAR
EJEY E3N 2.09 > 3.03 3N x0.2 REGULAR
E4N 2.09 > 3.03 4N x 0.2 REGULAR

Fuente: Propia

Presenta irregularidad en planta por esquina entrante en ambas

direcciones. Corresponde un factor de I, = 0.9.

Irregularidad por discontinuidad del diafragma:

Tabla 22
Areas por nivel

AREA (m?) AREA LIBRE (m?)
PRIMER NIVEL 1158.56 19.92
SEGUNDO NIVEL 1114.37 43.61
TERCER NIVEL 1048.57 43.61
CUARTO NIVEL 1048.57 28.85

Fuente: Propia
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Tabla 23
Condicién para la irregularidad por discontinuidad del diafragma

CONDICION
NIVEL . - ESTADO
AREA LIBRE (m?) > 0.5 x AREA (m?)
IN 19.92 > 579.28 REGULAR
2N 43.61 > 557.185 REGULAR
3N 43.61 > 524.285 REGULAR
4N 28.85 > 524.285 REGULAR

Fuente: Propia

No presenta irregularidad por discontinuidad del diafragma.

Se comprob6é que, de las cuatro irregularidades evaluadas, la

edificacién presenta solo dos.

Tabla 24
Irregularidades evaluadas en altura
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN IRgEAGCJEER?DEAD
ALTURA (1a) EJE EJE
* X Y

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO 0.75

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - PISO DEBIL '

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ 0.50

IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA '

IRREGULARIDAD DE MASA O PESO 0.90

IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL 0.90 X

DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS 0.80

RESISTENTES ’

DISCONTINUIDAD EXTREMA DE LOS SITEMAS 0.60

RESISTENTES )

Fuente: Propia

Tabla 25

Irregularidades evaluadas en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN IRgEASJEER?SAD
PLANTA EJE EJE

(IP) X Y

IRREGULARIDAD TORSIONAL 0.75

IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA 0.60

ESQUINAS ENTRANTES 0.90 X X

DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA 0.85

SISTEMAS NO PARALELOS 0.90

Fuente: Propia
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h) Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas R

Se obtiene multiplicando el coeficiente basico de reduccion de fuerzas
sismicas por las irregularidades, de las cuales se toma solo el valor mas critico
(el menor) para cada caso, en altura y en planta. De no presentar
irregularidades, se asumen los valores de |, y de I, como 1, y se califica al

edificio como regular.
Rx=Rox.la.lp=7x1x0.9=6.30

Ry=Rov.la. lp=7x0.9x0.9=5.67

Finalmente se obtuvo los pardmetros sismicos.

Tabla 26
Pardmetros sismicos
0.45
1.3
Cx 25
Cy 2.5
S 1.00
Rx 6.3
Ry 5.67

Fuente: Propia

4.2.2. Modelamiento en ETABS

a) Creacion de storys y grids

Storys

Se digitaron las alturas de entrepiso. Segun los planos del proyecto,
para el primer entrepiso fue 4.60 m., para el segundo entrepiso fue 3.78 m.,

para el tercer entrepiso fue 3.87 m. y para el cuarto entrepiso fue 3.52 m.
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43 Story Data

OK

| Master Splice
‘ Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
| m m m
‘ CUARTO NIVEL 352 15.77 No None | Ne 0
\ TERCER NIVEL 387 1225 No None | No 0
|  SEGUNDO NIVEL 378 8.38 No None No 0

PRIMER NIVEL 46 | 48 | No None | Mo 0

» Base | 0
Note: Right Click on Grid for Options
Refresh View

Cancel

Figura 12. Story data
Fuente: ETABS

Se definieron los ejes del proyecto, los cuales fueron utiles al dibujar
cada elemento estructural en el software.

{44 Grid System Data
Grid System Name Story Range Option
[l | @ Defaut - All Stories
: o (O User Specified
yatem Oron Top Story
Global' X o |CUARTO NIVEL
Global Y m Bottom Story
T e
Rectangular Grids
(® Display Grid Data as Ordinates O Display Grid Data as Spacing
X Grid Data
J Grid ID X Ordinate (m) Visible Bubble Loc A
1 0 Yes End Add
2 5.9471 Yes End
Delete
3 11.6969 Yes End
4 17.4708 Yes End
5 22,6255 Yes End Sort
6 27.6046 Yes End v

Figura 13. Grid System data
Fuente: ETABS

b) Definicién de materiales

Segun los planos obtenidos y los estudios previos del edificio, se

encontré dos tipos de concreto usados. Un concreto con f'c = 140 kg/cm? para

Click to Modify/Show:

Reference Points...

Reference Planes... (0761000000004 5]

©
©
Options ;
Bubble Size m &
Quick Start New Rectangular Grids...
Y Grid Data
‘ Grid ID Y Ordinate {m) V!sible Bubble Loc A
A 0 Yes Start Add
B 4.803 Yes Start
Delete
C 8.9044 Yes Start
D 12.761 Yes Start
E 18.7032 Yes Start Sort
E 237032 Yes Start v

las columnas y con f'c = 160 kg/cm? para las vigas y losas aligeradas.

79




| 45 Material Property Data

f General Data

i Material Name [Fc 140 |
Material Type | Concrete v|
Directional Symmetry Type | |sotropic v ‘
Material Display Color - [T|
Material Notes | Modify/Show Notes... !

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?

Mass per Unit Volume 2400 ka/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elastictty, E kf/mm?
Poisson's Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A e
Shear Modulus, G 74444 kaf/mm?
Design Property Data
| Mod#y/Show Material Property Design Data... |
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... | | Material Damping Propetties... |
' Time Dependent Properties... ‘
. 0K | Cancel |

Figura 14. Propiedades del concreto F’c 140’
Fuente: ETABS
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: { 43 Material Property Data X

General Data
Material Name [Fc 160
Material Type i(ionaete M
Directional Symmetry Type Isotmplc v
Material Display Color - Change...
Material Notes | Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume [2400 I kgf/m?
Mass per Unit Volume |2m— kg/m?
i Mechanical Property Data
_ Modulus of Elasticty, E |191001.57 | kgf/mm?
: Poisson’s Ratio, U IO.Z |
E Coefficient of Thermal Expansion, A |0.0000099 | 1/C
' Shear Modulus, G | 79583.99 kgf/mm?

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

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... | . Material DambingﬁF-’.mpeAttiés...
Time Dependent Propetties... |
OK  Cancel

|

Figura 15. Propiedades del concreto F'c
Fuente: ETABS

Para el modelamiento, el acero de refuerzo que se utilizo fue de grado
40 con una densidad de 7850 kg/m?y un punto de fluencia de fy = 2800kg/cm?.
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| 33 Material Property Data

General Data
Material Name
Matenal Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Design Property Data

Coefficient of Thermal Expansion, A

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

[hCERO 40

Rebar v
| Uniaxial

- Change...

Modify/Show Notes...

(O Specify Mass Density

|7850 | kgf/m?
7350 kg/m?
20389.02 | kgf /mm?
0.0000117 [1/C

Modify/Show Material Property Design Data...

Matenal Damping Properties...

Cancel

Figura 16. Propiedades del acero

Fuente: ETABS

Para el modelamiento de los muros portantes del edificio, debido a que
por la antigledad del edificio y la coyuntura actual no consiguio la informacion
exacta del muro utilizado, se utilizé las propiedades mecanicas del ladrillo King
Kong Artesanal, cuya materia prima es la arcilla y tiene una resistencia a la

compresion axial de fm = 35 kg/cm?, segln la norma técnica E.070 de

albaiiileria.

82




| 43 Material Property Data X

General Data
Material Name [MURO fm 35
Matenal Type Masonry v
Directional Symmetry Type Isotropic N
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 1800 kgf/m?
Mass per Unit Volume \1360 ka/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Hlasticity, E 175 kaf /mm?
Poisson’s Ratio, U 0.25

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G 0 kg/mm?

Design Property Data
Modify/Show Material Pmperty Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

Figura 17. Propiedades muro fm 35
Fuente: ETABS

c) Definicion de las secciones de los elementos estructurales

Se definié un tipo de columna con una dimension de 40 cm x 40 cm.

Para las vigas, se definié diez secciones diferentes:

= VCH1 15cm x 20 cm
= VCH2 25 cm x 20 cm
= VCH3 30cmx20cm
= VCH4 35cm x 20 cm
= VP1 25cmx50cm
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= VP2

= VS1
= VS2
= VS3
= V&4

30 cm x 50 cm
20 cm x 50 cm
35cm x50 cm
40 cm x 50 cm

15 cm x 50 cm

Para los muros portantes, se definié cuatro secciones:

MUROe15
MUROe20
MUROe25
MUROe30

espesor de 15 cm
espesor de 20 cm
espesor de 25 cm

espesor de 30 cm

Para las losas se definid dos tipos: una losa aligerada de 20 cm de

espesor y una losa maciza para las escaleras de 15 cm de espesor.

General Data
Property Name

Material

Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Y| 43 Frame Section Property Data

Notional Size Data

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth
Width

(3]
F'C 140 v
Modify/Show Notional Size...
[ZJ Change...
Modify/Show Notes...
Concrete Rectangular v
|40 cm
o

Show Section Properties...

® 2 ®
3

® *

@ -3 ®

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Curmrently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

oK

Cancel

TE U TN WITT PITT

Figura 18. Seccion de columna C-1

Fuente: ETABS
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Segun los datos obtenidos, los aceros longitudinales utilizados fueron

ocho de 85/8” y los estribos fueron de @3/8”.

| 44 Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design ({Column) Longitudinal Bars ACERO 60 ~
(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO 60 v
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
(® Rectangular @ Ties (O Reinforcement to be Checked
O Circular ® Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

g

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

3

Longitudinal Bar Size and Area #5 v

Comer Bar Size and Area

Confinement Bars

3

Confinement Bar Size and Area #3 vl ...110.7

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)

g

Number of Confinement Bars in 3-dir

4
o
<

™

Number of Confinement Bars in 2-dir

OK Cancel

Figura 19. Refuerzo de columna C-1
Fuente: ETABS

Para el caso de los refuerzos en vigas, el software calculé la minima
area de acero permisible, por lo cual solo se digitd las dimensiones de cada

viga.
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4144 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[ver

ift1so
_ Modfy/Show Notional Size....

Modifi/Show Notes...

Change...

Concrete Rectangular

5

Figura 20. Seccion de viga VCH1

Fuente: ETABS

20 Jem

w

Property Modifiers
~ Modify/Show Modfiers...
Currently Default
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

cm

4143 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[veHz

'FC 180
| Modfy/Show Notional Size...

Modify/Show Notes...

Change...

Concrete Rectangular

0

Figura 21. Seccion de viga VCH2

Fuente: ETABS
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Property Modiffiers

Modify/Show Modifiers...

Currently Default
cm
Reinforcement

Modfy/Show Rebar...




| 43 Frame Section Property Data

General Data

Property Name |NCH3

Material [FC 160

fionat S te | Modfy/Show Notional Size...

Display Color [:] (i Change... ‘

Notes Modify/Show Notes...

Shape

Section Shape >Conuete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Depth cm
wah E—

Figura 22. Seccion de viga VCH3
Fuente: ETABS

29

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Currently Default
Reinforcement
" Modfy/Show Rebar...

d

| 43 Frame Section Property Data

General Data

Property Name [vere

|

Material [Fc 160

~|[.]

Notional Size Data l Modify/Show Notional Size...

]

Display Color (B | Change...

Notes | Modfy/Show Notes...

Shape

Section Shape | Conazte Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Depth cm
wan E—

Figura 23. Seccion de viga VCH4
Fuente: ETABS

n

Property Modifiers
| Modify/Show Modfiers. .

Cumently Default

Reinforcement

| Modfy/Show Rebar...




4 | 41 Frame Section Property Data

General Data
Property Name = J
Mateial [Fc 180 v|[.] 2

Notional Size Data | Modify/Show Notional Size.. |

Display Color | Change... |

Notes | Modfy/Show Notes... ]

4!&

Shape

Section Shape | Concrete Rectangular S

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

| Modfy/Show Modifers..

Section Dimensions
Des Ea—
wa C—

Curmrently Default

Reinforcement

| Modffy/Show Rebar...

Figura 24. Seccioén de viga VP1
Fuente: ETABS

4| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name [ve2 |
Materal FC 160 v|[.] 2

Notional Size Data | Modfy/Show Notonal Sze... |
Display Color \ Change... \ i

Notes ‘ Modify/Show Notes... [

Shape

Section Shape 1 Concrete Rectangular v ‘

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

| Modiy/Show Modfiers...

Section Dimensions

Dot CR—

Currently Default
Reinforcement

wat C—

| Modfy/Show Rebar...

Figura 25. Seccion de viga VP2
Fuente: ETABS
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4| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

st |

P 160 ][]

Modify/Show Notional Size...

s

Modify/Show Notes...

3 Conerete Rectangular V

Figura 26. Seccién de viga VS1

Fuente: ETABS

Tw

Property Modifiers

| Modify/Show Modifers...
Currently Default

Reinforcement
| Modfy/Show Rebar.. |

N4y Frame Section Property Data
|

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Depth
Width

Figura 27. Seccién de viga VS2
Fuente: ETABS

livs2 |

|FC 160 v

| Modfy/Show Notional Sze...
I e

| Modfy/Show Notes...

| Concrete Rectangular |
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Property Modifiers
" Moddy/Show Modfiers...

Cumently Default

" Modfy/Show Rebar...




| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[s3

FC 160 bl | |

Modify/Show Notional Size...

E Change...

Modﬁy/Show Notes...

Concrete Rectangular v

cm

cm

Figura 28. Seccién de viga VS3

Fuente: ETABS

Property Modifiers

Modify/Show Modiffiers...
Currently Default

Reinforcement
VModsirfy/VShowr Rébar...

N4y Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

livse |

F'C 160 Vi

Modify/Show Netional Size...

[ change..

Modify/Show Notes...

| Concrete Rectangular v

Figura 29. Seccion de viga VS4

Fuente: ETABS

Para modelar los muros portantes, se digité el espesor en cada caso y

se seleccion6 el material definido.
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Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Default

Reinforcement
7 Modfy/ghow Rebar...




43 Wall Property Data
General Data
i Property Name [MuROe15 I
Property Type Specifed v|
Wall Materal |MURO fm 35 “|[.]
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeling Type Shel-Thin v|
Modfiers (Cumently Defaut) | Modfy/Show.. l
iy Cot B o
Property Notes | Modfy/Show... !
Property Data
Thickness cm
0K | Cancel
Figura 30. Seccion de muro, MUROe15
Fuente: ETABS
| 43 Wall Property Data
General Data
i Propeity Neme [MUROe20 |
Property Type ]rSpeeiﬁed Dt I
Wal Material MURO fm 35 v|[.]
Notional Size Data Modffy/Show National Size
Modeling Type ‘ Shel-Thin v |
Modifiers (Currently Defautt) | Modify/Show... ]
Display Color B o
Property Notes | Modify/Show... \
Property Data
Thickness 0 om
oK | Cancel |

Figura 31. Seccion de muro, MUROe20
Fuente: ETABS
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143 Wall Property Data

General Data
Property Name [MURCe25 |
Property Type | Specified V. I
Wall Material | MURO fm 35 v []
Notional Size Modfy/Show Notional Size
Modeling Type | Shel-Thin M |
Modifiers (Cumently Defaul) | Modify/Show... |
Property Notes | Modfy/Show... \
Property Data
Thickness cm
ok ] [

Figura 32. Seccion de muro, MUROe25
Fuente: ETABS

| 43 Wall Property Data

General Data
j Property Name [MUROe30 |

Property Type ' Speciied |
Wal Material 'MURO fm 35 vi[]
Netional Size Data Modfy/Show National Size
Modeling Type ’ShelThin v ‘
Modifiers (Currently Default) 1 Modify/Show... j
Display Color - v
Property Notes \ Modify/Show... ‘

Property Data

Tickoes E—

Figura 33. Seccién de muro, MUROe30
Fuente: ETABS
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Se modelo las losas aligeradas con un espesor de 20 cm, segun los
planos estructurales obtenidos espaciando las viguetas 40 cm de eje a eje. Se

modeld las losas macizas para las escaleras utilizando un espesor de 15 cm.

i,j‘, Slab Property Data X |
General Data
Property Name [Losa 20
Slab Material F'C 160 W
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
! Property Notes Modify/Show...
b
Property Data
Type Ribbed
5 Overall Depth
Slab Thickness

Stem Width at Top
Stem Width at Bottom

Rib Spacing (Pemendicularto Rib Direction)

g 8 8 8 §

Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis

OK Cancel

Figura 34. Seccion losa aligerada, losa 20
Fuente: ETABS
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| 43 Slab Property Data X |

General Data
Property Name [Losa EscALERA
Slab Material F'C 160 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Siab v
Thickness cm

oK  Cancel

Figura 35. Seccién losa aligerada, losa escalera
Fuente: ETABS

d) Definicion de tipos de cargas

Peso propio: Pertenece al tipo de carga muerta y se calcul6é por el
mismo software, que multiplicé el volumen de cada elemento estructural por

la densidad de cada material utilizado por la gravedad.

Las cargas de gravedad que se utilizaron fueron las siguientes:

143 Define Load Patterns X

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

PESO PROPIO Dead v
[ —

CARGA VIVA Live

|CARGA VIVA UP Reducible Live

|CARGA MUERTA Dead

| SISMO X-X
SISMO Y-Y

Add New Load

Modify Load

User Coefficient Delete Load

User Coefficient

==

Figuré 36. Patrones de carga
Fuente: ETABS
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pESOE emento estructura = VOIE emento estructura X DenSidadeTE"i gel elemento estructura X Gravedad

Figura 37. Peso de cada elemento estructural
Fuente: Fuente propia

Carga viva: Pertenece al tipo de carga viva y se calcul6 segun la norma
E.020, en las losas aligeradas desde el primer nivel hasta el tercer nivel una
sobrecarga y otra para las losas de las escaleras. Correspondid, por tanto,
una carga repartida segun el uso de oficinas de 250 kgf/m?, y para las
escaleras, una carga repartida de 400 kgf/m?.

Tabla 27
Carga repartida por uso

CARGA REPARTIDA  kgf/m?
OFICINAS 250

ESCALERAS 400
Fuente: Sencico (2018)

Carga viva up: Pertenece al tipo de carga viva y se calcul6 segun la
norma E.020. Se aplicé a las losas aligeradas del altimo nivel, es decir, a las
losas del cuarto nivel. Correspondid, por tanto, una carga repartida de 100
kgf/m?2.

Tabla 28
Carga viva de techo
CARGA VIVA DE TECHO kgf/m?
Para los techos con una inclinacion hasta 100

de 3° con respecto a la horizontal
Fuente: Sencico (2018)

Sobrecarga: Pertenece al tipo de carga muerta, son las cargas que
estan siempre incluidas en las edificaciones como cargas fijas. Para este
analisis se considero la tabiqueria, las instalaciones, el cielo raso, el sistema

de agua contra incendios (por si hubiera) y el piso terminado.
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Tabla 29
Sobrecargas consideradas

SEGUN E.020

Se estimaron las siguientes cargas repartidas (kgf/m?)

Tabiqueria 100
Instalaciones 10
Cielo raso 10
SACI 10
Piso terminado 100

Fuente: Propia

Sismo X-X: Pertenece al tipo de carga sismica en la direcciéon X. Se
calculé digitando dos coeficientes segun la norma E.030, hallado previamente

con los parametros sismicos.

El coeficiente de la cortante basal esta dado por una relacion de todos

los pardmetros sismicos.

Tabla 30
Coeficiente de la cortante basal en la direccion X
Z.U.Cx.S _ 0232
Rx

Fuente: Propia

El factor K depende del valor del periodo fundamental hallado

previamente.

Tabla 31
Factor K para X-X
Condicion K
Para T menor o igual a 0.5 segundos 1
Para T mayor que 0.5 segundos 0.75+0.5T<2

Fuente: Sencico (2018)
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Direction and Eccentricity

1143 Seismic Load Pattern - User Defined

Factors

0 XDir LY D Base Shear Coefficient, C 0.232
X Dir + Eccentricity [] Y Dir + Eccentricity Building Height Bxp., K E
[C] X Dir - Eccentricity [] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story CUARTO NIVE ~
Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base v
oK Cancel

Figura 38. Sismo X-X
Fuente: ETABS

Sismo Y-Y: Pertenece al tipo de carga sismica en la direcciéon Y. Se
calculé digitando dos coeficientes segun la norma E.030, hallado previamente

con los parametros sismicos.

El coeficiente de la cortante basal esta dado por una relacion de todos
los parametros sismicos.

Tabla 32
Coeficiente de la cortante basal en la direccion Y
Z.U.Cy.S _ 0.258
Ry

Fuente: Propia

El factor K depende del valor del periodo fundamental hallado
previamente.

Tabla 33
Factor K para Y-Y
Condicién K
Para T menor o igual a 0.5 segundos 1

Para T mayor que 0.5 segundos 0.75+ 05T =<2

Fuente: Sencico (2018)
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Direction and Eccentricity
[] x Dir
[] X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

1143 Seismic Load Pattern - User Defined

[ v Dir
Y Dir + Eccentricity
[] Y Dir - Eccentricity

Overwrite....

oK

Factors
Base Shear Coefficient, C 0.258
Building Height Exp., K ]
Story Range
Top Story CUARTO NIVE ~
Bottom Story Base v
Cancel

Figura 39. Sismo Y-Y
Fuente: ETABS

e) Definicion de Mass Source

Al definir la Mass Source se indico al software qué porcentaje de carga
se considerara al analizar. Segun la norma E.030, el edificio esta sujeto a la
categoria B; por ello, para el célculo del peso de la edificacién se utilizé el
100% de la carga muerta y se agrego el 50% de la carga viva. Se especificé
cada porcentaje segun su tipo de carga.

| 43 Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source
Element Self Mass
[[] Additional Mass

Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

OK

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
1
N (—
SOBRECARGA I
CARGA VIVA 05 Modify
05

| CARGAVIVAUP
‘ Delete

Mass Options
Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Figura 40. Mass Source
Fuente: ETABS

f) Modelamiento de la edificacién

Se dibuj6 cada elemento estructural segun los planos obtenidos. Se

asigno diafragma rigido para las losas aligeradas en cada nivel, de esta
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manera se indicod al software que los asentamientos de las losas trabajen

uniformemente.

7

O
|

Figura 41. Diafragma rigido D1
Fuente: ETABS

... 0. &8 @ @ o O 8 @ 8 0m 8
O ——i |

o424 ARATSIEASEY
ey i

coerpe LA < M s A

Figura 42. Diafragma rigido D2
Fuente: ETABS

0..0.0.60.0 0 60 0 0 0 06, 0
RS —Z — — ! I —

Figura 43. Diafragma rigido D3
Fuente: ETABS
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Figura 44. Diafragma rigido D4
Fuente: ETABS

Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offset Along Length
(® Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Self Weight Option
@ Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

0K Close /‘pply

Figura 45. Brazo rigido
Fuente: ETABS

Se asigno brazo rigido a las interacciones de vigas con columnas con
un factor de 0.5, y se indicé al software la unién rigida en el eje de cada
elemento estructural.

Con este andlisis se pretendié determinar cdmo se comportaria el
edificio sometido solo a las cargas de la propia estructura, la cual solo
considera el peso propio de todos los elementos estructurales.
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Figura 46. Vista en Planta
Fuente: ETABS

CUARTO NIVEL

TERCER NIVEL
SEGUNDO NIVEL

PRIMER NIVEL

Base

Figura 47. Vista en elevacion
Fuente: ETABS

Figura 48. Vista en 3D
Fuente: ETABS
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Figura 49. Vista renderizada

Fuente: ETABS
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de

on
acuerdo a su uso y a las personas que lo transitan. También se asignaron las

7

las cuales se

dicha edificaci
peso propio de los

la ocupar en

Ve

4.3. Analisis dindmico lineal
Se asignaron las cargas vivas definidas previamente
consideran por el peso variable que se podr
cargas muertas que no son consideradas como el
elementos estructurales —debido a que la variacién de su posicién no afecta
102
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a la estructura— pero a la vez son cargas fijas necesarias para el

funcionamiento de la edificacion como tal.

: | 43 Slab Information X
1 ObjectID |
Story Label Unique Name
| PRIMER NIVEL F25 26
Object Data

Geometry Assignments Loads

| v Load Pattem: CARGA VIVA
‘ > Uniform 250 kgf/m?

'V Load Pattemn: SOBRECARGA
’ > Uniform 230 kgf/m? I

Figura 51. Cargas del primer al tercer nivel
Fuente: ETABS

;,]'3 Slab Informaticon X
Object ID
Story Label [nique Name
|CUARTO NIVEL F17 199
Object Data

Geometry Assignments Loads
‘v Load Pattem: CARGA VIVA UP

‘ > Uniform 100 kgfim?
'V Load Pattem: SOBRECARGA
Uniform 130 kgf/m?

Figura 52. Cargas del cuarto nivel
Fuente: ETABS
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; ¢ 43 Wall Information X
3 Object ID '
Story Label Unique Name
PRIMER NIVEL W12 81
Object Data
Geometry Assignments Loads
v Load Pattem: CARGA VIVA
Uniform 400 kgfim?

Figura 53. Cargas de la escalera
Fuente: ETABS

4.3.1. Calculo de espectro del disefio

La pseudoaceleracion se rige en funcion de la formula expuesta en la
norma E.030, en ambas direcciones se utilizaron los parametros sismicos
calculados previamente (ver tabla 26).

Tabla 34
Pseudoaceleracion

Z.U.C.S
Sa= .g

Fuente: Sencico (2018)

En donde:

Sa: Pseudoaceleracion

Z: Factor de zona

U: Factor de uso

C: Factor de amplificacion sismica

S: Factor de suelo

R: Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

g: Aceleracion de la gravedad
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| 33 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Function Damping Ratio
Function Name IE,D30X-XI I 0.05 |

Parameters Define Function

Period Acceleration

Seismic Zone

QOccupation Category

Soil Type

Imegularity Factor, la

Imegularity Factor, Ip

Basic Response Modffication Factor, RO

Plot Options
@ Linear X - Linear Y
(O Linear X-Log Y

O Log X - Linear Y
[ Convert to User Defined ‘ O Log X-Llog Y

Function Graph

E-3
280 -
240
200 -
180 —
120 -
80 _
40 _

o gl I I I I [ T 1
0.0 15 3.0 45 6.0 75 2.0 10.5 120 13.5 15.0

| Cancel |

Figura 54. Respuesta espectral en X-X
Fuente: ETABS
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| 41 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X

Function Damping Ratio

Function Name |E.030Y-Y] 0.05
Parameters Define Function
Seianic Zone o 4 9 Period Acceleration
Occupation Catego B v
p e 0 A |0.2579 A
Soil Type S1 v 0.1 0.2579
0.2 0.2579
Imegularity Factor, la 03 0.2579
04 0.2579
Imeqularity Factor, Ip 0.9 05 v 0.2063 ¥

Basic Response Modiffication Factor, RO

Plot Options

(® Linear X - Linear Y
(O Linear X - Log Y
O Log X - Linear Y

Convert to User Defined O Log X-Llog Y
Function Graph
E-3
280 -
240
200 —
180 —
120 -
80 -
40 -
0 2 | I I I I 1 1 1 1 1 1
0.0 15 30 45 6.0 75 0.0 105 12.0 12.5 15.0
==

Figura 55. Respuesta espectral en Y-Y
Fuente: ETABS

La aceleracion de la gravedad se afiadié en la definicion de los casos
para las cargas.

4.3.2. Modelamiento en ETABS

Se reanudo con el modelamiento estatico previo cuando se agrego las
funciones de los espectros y se cre6 tantos casos modales como nos dice la
norma E.030 (minimo tres modos de vibracién por nivel o la cantidad

necesaria que haga participar el 90% de la masa total del edificio).

a) Modos de vibracion
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Para la edificacion estudiada se definid un total de doce modos de

vibracion, debido a que cuenta con cuatro niveles.

: | #3 Modal Case Data

General
Modal Case Name
Modal Case SubType
Exclude Objects in this Group

Mass Source

3 P-Defta/Nonlinear Stiffness

(® Use Preset P-Delta Settings None

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters

Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)

Cutoff Frequency (Radius)

[Modal Design...

Eigen Notes...
Not Applicable

MsSrcl

Modify/Show...

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

[] Advanced

[ ]
O— cyc/sec
D cyc/sec

Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

1E-09

OK Cancel

Figura 56. Casos modales
Fuente: ETABS

b) Casos de cargas

Se definié los casos de carga segun la funcion de los espectros que

hubo previamente para ambas direcciones.

Al momento de definir el sismo dinamico en X, en el software se
selecciond la direccion Ul, la funcion del espectro X-X creado y un factor
escala (aceleracion de la gravedad). El tipo de combinacién utilizado fue

determinado por la norma SRSS (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados).
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| 43 Load Case Data

General
Load Case Name [SISMO DINAMICO X-X| | | Design.. |
Load Case Type | Response Spectrum v| | MNotes.. |
Exclude Objects in this Group | Net Applicable
Mass Source | Previous (MsSeeT)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
9806.7 Add
| Delete |
Other Parameters
Modal Load Case | Modal v|
Modal Combination Method lcac v|
[J Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, 2 =
Periodic + Rigid Type (—
Earthquake Duration, td ﬁ
Directional Combination Type SRSS v|
Absolute Directional Combination Scale Factor =
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show
Diaphragm Eccertricty | 0 for Al Diaphragms | Modfy/Show... |

Figura 57. Casos de carga en X-X
Fuente: ETABS

Al definir el sismo dinamico en Y, en el software se seleccion6 la

direccion U2, la funcién del espectro Y-Y creado y un factor escala

(aceleracion de la gravedad). El tipo de combinacion utilizado fue determinado

por la norma SRSS (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados).
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143 Load Case Data

| General

| Load Case Name [SISMO DINAMICO Y-Y | [ Desions
Load Case Type Response Spectum v| | Notes. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source |Previous (MsSrot)

|| toade popted

Load Type Load Name Function Scale Factor 0

r u2 E.030Y-Y 9806.7 Add

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method ‘cac v

[] Include Rigid Response Rigid Frequenicy, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Eathquake Duration, td [
. Directional Combination Type SRSS v|
Absolute Directional Combination Scale Factor = |
Modal Damping |Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0 for Al Diaphragms Modify/Show...
Lok | [ Cancel |

Figura 58. Casos de carga en Y-Y
Fuente: ETABS

109



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Estado del analisis estatico lineal

A continuacién, se muestran los resultados del andlisis estatico lineal

luego de aplicar la teoria adquirida de la normay del uso del software ETABS.
5.1.1. Fuerza cortante estética
a) Cortante basal estéatica en la direccion X

Para calcular la fuerza cortante estatica, segun la norma E.030 se

multiplico los siguientes factores:

Tabla 35
Cortante basal estatica en X-X
Z.U.Cx.S
Vx = R X . Psismico
X

Fuente: Propia

Es decir, se multiplicé el coeficiente de la cortante basal en la direccién
X hallado en la tabla 30 por el peso sismico. Se hall6 el peso sismico

multiplicando la masa obtenida del software por la aceleracién de la gravedad.
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J' i §3Mass Summary by Story |
4 4 |5 de5 Reload Apply
Story UX uy Uz
' | tonfs%m , tonf-s%m ' tonf-s%m
CUARTO NIVEL _73.05503 »73.05503 _0
TERCER NIVEL 102.99919 102.95519 0
SEGUNDO NIVEL 110.16578 110.16578 0
PRIMER NIVEL 117.26582 _ 117.26582 _O
N 17.3563 17.3563 0
Figura 59. Mass Summary
Fuente: ETABS
Tabla 36
Peso Sismico
Stor Masa Gravedad Peso sismico
y tonf-s2/m m/s? tonf
CUARTO NIVEL 73.05503 9.8067 716.4287627
TERCER NIVEL 102.99919 9.8067 1010.082157
SEGUNDO NIVEL 110.16978 9.8067 1080.401982
PRIMER NIVEL 117.26582 9.8067 1149.990717
TOTAL 3956.8835

Fuente: Propia

Se definié la cortante basal estatica en la direccion X multiplicando
0.232 (hallado en la tabla 30) por 3956.8835 (hallado en la tabla 36), y se
obtuvo un valor de 917.997 tonf.

Tabla 37
Cortante basal estatica en la direccion X
Vx = 0.232 x 3956.8835 = 917.997

Fuente: Propia

b) Cortante basal estéatica en la direcciéon Y

Para calcular la fuerza cortante estatica se sabe por la norma E.030

gue se multiplican los siguientes factores.

Tabla 38
Cortante basal estatica en la direccion X
Z.U.Cy.S
Vy = R Y . Psismico
Y

Fuente: Propia
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O también dicho el coeficiente de la cortante basal en la direccion X
hallado en la tabla 32, multiplicado por el peso sismico. Se halla el peso
sismico multiplicando la masa obtenida del software (se puede apreciar en la
figura 58) por la aceleracion de la gravedad. Se obtiene asi un peso sismico

total de 3956.8835 tonf como se muestra en la tabla 36.

Posteriormente se multiplico 0.258 (hallado en la tabla 32) por el peso

sismico total.
Tabla 39
Cortante basal estatica en la direccion Y
Vy = 0.258 x 3956.8835 = 1020.8759

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta una tabla resumen del ETABS que

contiene las cortantes basales en ambas direcciones.

Tabla 40
Peso sismico y cortante basal estética
.- Weight Base
Load N Eccentricity Ecc. Bottom
pattern Type Direction overridden Top story story C K used shear
% tonf tonf
SISMO. g oismic X+ Ece 5 False Y4310 pace 0232 1 3956.8835 917.997
X-X Y nivel
SISMO. goismic ¥+ ECC 5 False ~ CY3M0  gase 0258 1 3956.8835 1020.8759
Y-Y X nivel

Fuente: ETABS

5.1.2. Fuerzas sismicas en altura (Fi)

La fuerza cortante basal calculada previamente para ambas
direcciones se distribuy6 en la edificacion mediante un factor ai que varia
segun las alturas de los entrepisos, y se obtuvo las fuerzas sismicas aplicadas
a cada nivel.

Tabla 41
Fuerza sismica en altura

Fi= a.V
Fuente: Sencico (2018)
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Figura 60. Factor qi
Fuente: Sencico (2018)

Tabla 42

o = B0

L0

Fuerzas sismicas en altura en X-X

Nivel Mi Pi hi Pi x (hi)k ot Fi
4 73.05503 716.4287627 3.52 2521.82924 0.15956174 146.477193
3 102.99919 1010.082157 3.87 3909.01795 0.24733225 227.050257
2 110.16978 1080.401982 3.78 4083.91949 0.25839866 237.209187
1 117.26582  1149.990717 4.60 5289.9573 0.33470735 307.260335
> = 3956.8835 = 15804.724 Vx = 917.997
Fuente: Propia
1 43 Story Response v X
o = s T /&%
v i Name Auto Lateral Load to Stories
Name StoryResp1
v Show Legend
Display Type Auto lateral loads bR
Load Pattem SISMO X-X —a— Y.Dir
Load Set Load Set 1
v Display For
All Stories CUARTO NIVEL
CUARTO NIVEL
Base
>
>
TERCER NIVEL
SEGUNDO NIVEL —&
PRIMER NIVEL <&
Base T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Name Force, tonf
Max: (298.796452, TERCER NIVEL); Min: (0, Base)

'Figura 61. Fuerza sismica en altura en X-X

Fuente: ETABS
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1 43 Story Response v X
Bem 5 - /[
v . Name Story Shears

e StoryResp1
v Show Legend
Display Type Story shears —e— X-Dir
Case/Combo SISMO X-X R R
Load Type Load Case
v Display For
Story Range Al Stories CUARTO NIVEL -
Top Story CUARTO NIVEL
Bottom Story Base
> Display Colors
> Legend
TERCER NIVEL -
SEGUNDO NIVEL -
PRIMER NIVEL -
Base T T Ll Ll Ll |l T Ll |l T
-100 -090 -080 -070 -060 -050 -040 -030 -020 -0.10 DOODE+3
Name Force, tonf
Max: (0.000165, Base); Min: (-917.995917, Base)
Figura 62. Fuerzas cortantes estéticas en X-X
Fuente: ETABS
Tabla 43
Fuerzas sismicas en altura en Y-Y
Nivel Mi Pi hi Pi x (hi)k (o {] Fi
4 73.05503 716.428763 3.52 2521.82924  0.15956174 162.892741
3 102.99919 1010.08216 3.87 3909.01795 0.24733225 252.495544
2 110.16978 1080.40198 3.78 4083.91949 0.25839866 263.792975
1 117.26582 1149.99072 4.60 5289.9573 0.33470735 341.694683
5 = 3956.8835 = 15804.724 Vy = 1020.8759

Fuente: Propia
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i~k
Auto Lateral Load to Stories
Name StoryResp1
v Show Legend
Display Type Auto lateral loads o— X-Dir
Load Pattem SISMO Y-Y Y-Dir
Load Set Load Set 1
v Display For
Story Range All Stories CUARTO NIVEL
Top Story CUARTO NIVEL
Bottom Story Base
> Display Colors
> Legend
TERCER NIVEL
SEGUNDO NIVEL
PRIMER NIVEL -%
Base T T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Name Force, tonf
Max: (332.282261, TERCER NIVEL);, Min: (0, Base)
Figura 63. Fuerzas sismicas en altura en Y-Y
Fuente: ETABS
Story Shears
Name StoryResp1
v Show Legend
Display Type Story shears o—| X-Dir
Case/Combo SISMO Y-Y v-Dir
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories CUARTO NIVEL - >
Top Story CUARTO NIVEL
Bottom Story Base
> Display Colors
> Legend
TERCER NIVEL - b
SEGUNDO NIVEL - 4
PRIMER NIVEL - b
Base T T T T T T T T |
-1.08 -096 -084 -072 -060 -048 -036 -024 -0.12 000 012E+3
Name Force, tonf
Max: (0.000306, Base); Min: (-1020.875419, Base)

Figura 64. Fuerzas cortantes estéticas en Y-Y

Fuente: ETABS
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5.1.3. Desplazamiento lateral estatico y distorsion del entrepiso (deriva)

Los desplazamientos laterales son producidos por las fuerzas sismicas

aplicadas en cada entrepiso para ambas direcciones.

La deriva es la razdn geométrica, cuyo antecedente es la diferencia de
desplazamientos laterales consecutivos y cuyo consecuente es la altura de
entrepiso de los mismos.

a) Desplazamiento lateral estético y deriva en la direccion X

J 1 43 Story Max/Avg Displacements ]

1 ded | b p| | Reload Apply
Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo m m
» SISMO XX X 000223 0.002211 1.008
TERCERNIVEL | SISMO XX I |0.001947 10.001927 [101
SEGUNDO NIVEL | SISMO XX Ix |0.001398 |0.001379 1014
PRIMERNIVEL | SISMO XX X |0.000709 0.000635 102

Figura 65. Desplazamientos laterales estaticos X-X
Fuente: ETABS

+ 43 Story Response v X
=Y g mig /(&
Name StoryResp1
v Show
Display Type Diaph CM displ —e— X-Dir
Case/Combo SISMO X-X e by
Load Type Load Case
v Display For
Story Range User Specified
Top Story CUARTO NIVEL
Bottom Story Base
Diaphragm D1
> Display Colors
> lLegend TERCER NIVEL -

CM Displacement for Diaphragm D1
Legend

CUARTO NIVEL - 1

SEGUNDO NIVEL -

PRIMER NIVEL -

Base T T T T T T T T 1
-025 0.00 025 050 075 1.00 125 1.50 175 200 225E3
Displacement, m

Max: (0.002216, CUARTO NIVEL); Min: (-0.000081, CUARTO NIVEL)

Figura 66. Grafica de desplazamientos laterales estaticos
Fuente: ETABS
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Tabla 44
Relacion desplazamiento lateral estatico y deriva X-X

Load Ux Ai - Aig hi (Ai - Ay / hi
Story
case/combo m m m Deriva
z:g{to SISMO X-X 0.002211 0.000284 3.52 0.00008
Tercer nivel SISMO X-X 0.001927 0.000548 3.87 0.00014
ﬁfgf”do SISMO X-X 0.001379 0.000684 3.78 0.00018
Primer nivel  SISMO X-X 0.000695 0.000695 4.60 0.00015
Fuente: Propia
|| +41Story Drifts |
1 ded | b Pb| | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y 74
Case/Combo m m m
v TSI sisvo xx b 8.1E05 235 62.0065 232354 1577
TERCER NIVEL SISMO X-X X 0.000142 269 1.6304 0.15 12.25
SEGUNDO NIVEL ' SISMO X-X X 0.000182 269 1.6304 0.15 8.38
PRIMER NIVEL SISMO X-X X 0.000154 269 1.6304 0.15 46

Figura 67. Drifts estaticos X-X
Fuente: ETABS

Tabla 45
Limites para deriva, segun la norma E.030
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

MATERIAL PREDOMINANTE (Ai - Ai) / h;
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albadileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0.005

Fuente: Sencico (2018)

Antes de comparar los valores, se multiplico la deriva obtenida del
software por 0.85R, segun la norma E.030, pues se trata de una edificacién
irregular, en donde R es el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

hallado previamente.
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Tabla 46
Deriva estéatica en X-X

Story Load Dir. Drift R x 0.85 Deriva Norma Condicién
case/combo real

gt‘/g{to SISMO X-X X 0.000081 536  0.00043 0.007 CUMPLE

Tercer

Sl SISMO X-X X 0.000142 536  0.00076 0.007 CUMPLE

ﬁfg:‘”do SISMO X-X X 0.000182 536  0.00097 0.007 CUMPLE

Ei:;g‘ler SISMOX-X X 0.000154 536  0.00082 0.007 CUMPLE

Fuente: Propia

b) Desplazamiento lateral estatico y deriva en la direccién Y

_ﬂ {3 Story Max/Avg Displacements ]

1 ded | b P| | Reload Apply
Story Load Direction Maximum Average Ratio
Case/Combo m m
> sisMOYY Y |0.003435 10002799 [1.227
TERCER NIVEL | SISMO Y-Y Y |0.002996 |0.002429 11233
| SEGUNDO NIVEL | SISMO Y-Y Y |0.002168 0.00174 1.246
'PRIMER NIVEL | SISMO Y-Y v 0.001061 |0.000882 11202

Figura 68. Desplazamientos laterales estaticos Y-Y
Fuente: ETABS

143 Story Response v X
SIY- = /&
v {Name CM Displacement for Diaphragm D1

Name StoryResp1
v Show Legend

Display Type Diaph CM displ

Case/Combo SISMO Y-Y

Load Type Load Case
v Display For

Story Range User Specified CUARTO NIVEL -

Top Story CUARTO NIVEL

Bottom Story Base

Diaphragm D1
> Display Colors
> Legend TERCER NIVEL -

—e— X-Dir
—a— Y-Dir

SEGUNDO NIVEL -

PRIMER NIVEL -

Base T T T T T T T T 1
-040 000 040 080 120 160 200 240 28 320 360E3

Name Displacement, m

Max: (0.00281, CUARTO NIVEL); Min: (-0.000072, CUARTO NIVEL)

Figura 69. Gréafica de desplazamientos laterales estaticos Y-Y
Fuente: ETABS
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Tabla 47

Relacion desplazamiento lateral estatico y deriva Y-Y

Load Uy A-A h; (Ai - Ay / hj
Story -
case/combo m m m Deriva
Cuarto nivel SISMO Y-Y 0.002799 0.00037 3.52 0.000125
Tercer nivel SISMO Y-Y 0.002429 0.000689 3.87 0.000214
ﬁﬁgf”do SISMO Y-Y 0.00174 0.000858  3.78  0.000293
Primer nivel SISMO Y-Y 0.000882 0.000882 4.60 0.000231
Fuente: Propia
|| +41Story Drifts |
1 ded4 | b Pp| | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y 74
Case/Combo m m m
v EEECITER s'svo vy Y 0.000125 7 62.0565 23.2354 15.77
TERCERNIVEL | SISMO Y-Y Y 0.000214 79 62.0565 232354 1225
SEGUNDO NIVEL |SISMO Y-Y Y 0.000293 79 62.0565 23.2354 838
Y

PRIMER NIVEL | SISMO Y-Y

Figura 70. Drifts estaticos Y-Y
Fuente: ETABS

0.000231

235

62.0065

23.2354

46

La deriva no puede superar los parametros establecidos por la norma

E.030, tabla 45.

Antes de comparar los valores, se multiplicé la deriva obtenida del

software por 0.85R, segun la norma E.030, pues se trata de una edificacién

irregular, en donde R es el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

hallado previamente.

Tabla 48
Deriva estatica en Y-Y

Load

Deriva

Story case/combo Dir. Drift R x 0.85 real Norma Condicién
Eiijlglrto SISMOY-Y Y 0000125 482 000060 0.007 CUMPLE
Ii‘\elrecler SISMOY-Y Y 0.000214 482  0.00103 0.007 CUMPLE
:ﬁgf”do SISMOY-Y Y 0.000293 482 000141 0.007 CUMPLE
Ei:i';”ler SISMOY-Y Y 0000231 482  0.00111 0.007 CUMPLE

Fuente: Propia
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5.1.4. Verificacion de irregularidades

Dado que habia irregularidades, estas no se podian comprobar sin

antes obtener los resultados de los analisis.

a) lIrregularidad de rigidez — piso blando

J' | 43 Story Stiffness [
1 ded | b Pp| | Reload Apply
Story Load Case Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
tonf m tonf/m tonf m tonf/m
v EEECTIEN sisvo xx 272.8268 0.000284 961143.29 0.0001 1.7E05 0
TERCER NIVEL | SISMO X-X ‘571 6228 _0.000549 | 1042060.323 0.0001 ‘2.5E-05 }D
SEGUNDO NIVEL | SISMO X-X 790.2537 _0,000684 1156022.269 0.0001 24E05 _D
PRIMER NIVEL SISMO X-X 917.9959 0.000695 1320534.964 0.0002 2.7E05 0
Figura 71. Rigidez estéatica por nivel en X-X
Fuente: ETABS
Tabla 49
Rigidez estatica por nivel en X-X
Shear X Drift X Stiffness X
Story Load case
tonf m tonf/m
CUARTO NIVEL SISMO X-X 272.8268 0.000284 961143.29
TERCER NIVEL SISMO X-X 571.6228 0.000549 1042060.32
ﬁﬁ/CEELdNDO SISMO X-X 790.2537 0.000684 1156022.27
PRIMER NIVEL SISMO X-X 917.9959 0.000695 1320534.96

Fuente: ETABS

Segun la norma E.030, el edificio es irregular por piso blando cuando

la rigidez de un entrepiso es menor al 70% del entrepiso superior consecutivo

o cuando es menor que el 80% del promedio de los tres entrepisos superiores

consecutivos.
Tabla 50
Piso blando estatico condicion 1 en X-X
Condicién
NIVEL Estado
K < Kn+1 X 0.7
4N 961143.29 - -
3N 1042060.32 < 672800.303 REGULAR
2N 1156022.27 < 729442 .226 REGULAR
1N 1320534.96 < 809215.588 REGULAR

Fuente: Propia
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Tabla 51
Piso blando estatico condicién 2 en X-X

Condicién

NIVEL Estado
K < 08 X (Kn+1 + Kn+2 + Kn+3)/3
4N 961143.29 < - -
3N 1042060.32 < - -
2N 1156022.27 < - -
IN 1320534.96 < 842460.235 REGULAR
Fuente: Propia
No presenta irregularidad por piso blando en el eje X.
_J 1 43 Story Stiffness
1 ded | b Pp| | Reload Apply
Story Load Case Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
tonf m tonf/m tonf m tonf/m
v EEECITER s'svo vy 0.0002 24E05 0 303.4025 0.00037 821059.457
TERCER NIVEL | SISMO Y-Y 0.0003 4 5E05 0 635.6846 0.000689 922116.873
SEGUNDO NIVEL SISMO Y-Y 0.0003 6.9E-05 0 878.8173 0.000858 1024138.022
PRIMER NIVEL SISMO Y-Y 0.0003 47E05 0 1020.8754 0.000882 1157190.624
Figura 72. Rigidez estatica por nivel en Y-Y
Fuente: ETABS
Tabla 52
Rigidez estatica por nivel en Y-Y
Shear Y Drift Y Stiffness Y
Story Load case
tonf m tonf/m
CN:R/A{EIT_TO SISMO Y-Y 303.4025 0.00037 821059.457
LIE\?ECLER SISMO Y-Y 635.6846 0.000689  922116.873
SEGUNDO SISMO Y-Y 878.8173 0000858  1024138.02
NIVEL
PRIMER NIVEL SISMO Y-Y 1020.8754 0.000882 1157190.62
Fuente: ETABS
Tabla 53
Piso blando estatico condicion 1 en Y-Y
NIVEL Condicioén Estad
K < Kne1 X 0.7 stado
4N 821059.457 < - -
3N 922116.873 < 574741.62 REGULAR
2N 1024138.02 < 645481.811 REGULAR
IN 1157190.62 < 716896.615 REGULAR

Fuente: Propia

Tabla 54
Piso blando estéatico condicién 2 en Y-Y
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Condicion
NIVEL Estado

K < 08 X (Kn+1 + Kn+2 + Kn+3)/3
4N 821059.457 < - -
3N 922116.873 < - -
2N 1024138.02 < - -
IN 1157190.62 < 737950.494 REGULAR

Fuente: Propia

No presenta irregularidad por piso blando en el eje Y.
b) Irregularidad de resistencia — piso débil

En la figura 68 se aprecian las fuerzas cortantes en X-X por nivel de

entrepiso.
Tabla 55
Fuerza cortante estatica por nivel en X-X
Story Load case Shear X
tonf
CUARTO NIVEL SISMO X-X 272.8268
TERCER NIVEL SISMO X-X 571.6228
SEGUNDO NIVEL SISMO X-X 790.2537
PRIMER NIVEL SISMO X-X 917.9959
Fuente: ETABS
Tabla 56
Piso débil estatico condicién en X-X
NIVEL Condicion Estad
v < Vo1 X 0.8 stado
4N 272.8268 < - -
3N 571.6228 < 218.26144 REGULAR
2N 790.2537 < 457.29824 REGULAR
i\ 917.9959 < 632.20296 REGULAR

Fuente: Propia

No presenta irregularidad por piso débil en el eje X.

En la figura 69 se aprecian las fuerzas cortantes en Y-Y por nivel de
entrepiso.
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Tabla 57
Fuerza cortante estatica por nivel en Y-Y

Story Load case Shear ¥
tonf

CUARTO NIVEL SISMO Y-Y 303.4025
TERCER NIVEL SISMO Y-Y 635.6846
SEGUNDO NIVEL SISMO Y-Y 878.8173
PRIMER NIVEL SISMO Y-Y 1020.8754
Fuente: ETABS
Tabla 58

Piso débil estatico condicion en Y-Y

Condicién
NIVEL Estado
\Y < Vn+1 X 0.8

4N 303.4025 < - -

3N 635.6846 < 242.722 REGULAR
2N 878.8173 < 508.54768 REGULAR
1N 1020.8754 < 703.05384 REGULAR

Fuente: Propia

No presenta irregularidad por piso débil en la direccion Y.
c) Discontinuidad en los sistemas resistentes

No presenta esta irregularidad, debido a que todos los elementos
estructurales que soportan las fuerzas de corte son continuos desde el primer

nivel hasta el dltimo nivel, segun se puede ver en los planos.
d) Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes

No presenta esta irregularidad, debido a que no existe discontinuidad
en los sistemas resistentes.

e) lIrregularidad torsional

Se comprobd primero si los entrepisos cumplian la condicion para que
se pueda aplicar esta irregularidad. Con este fin, se wusaron los

desplazamientos relativos maximos que se indican en la figura 64.
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Tabla 59

Irregularidad torsional estéatica condicion 1 en X-X

Load Uxmax A -A hi (Ai - Aiyy Deriva 05 x
Story caselco /hi X > 0.007
mbo m m m Deriva _ 0.85R '
ao - SISMO 600223 0.000283 352 000008 000043 N 00035
nivel X-X cumple
3er SISMO 6.001947 0.000549 3.87 000014 000076 _ N° 00035
nivel X-X cumple
2do - SISMO 4001398 0.000689 3.78 0.00018 000010 _ N° 00035
nivel X-X cumple
Ler SISMO 0.000709 0.000709 4.60 0.00015 000083 _ NO  0.0035
nivel X-X cumple

Fuente: Propia

No se puede aplicar la irregularidad torsional estética en la direccién X.

Para la direccion Y se utilizé también los desplazamientos relativos

maximos que se indican en la figura 67.

Tabla 60
Irregularidad torsional estatica condicién 1 en Y-Y
o Loa/d Uy max  Ai-Aig hi (4 _h?i'l) ! Deriva S 0.5x
ory case/co , x 0.85R 0.007

mbo m m m Deriva

aonivel MO 0003435 0000439 352 000012 000060 _ NO 00035
v-Y cumple

Ser SISMO - 0.002996 0.000828 3.87 000021 000103 _N° 00035

nivel Y-Y cumple

2do SISMO 9002168 0001107 378 000029 000141 _ N° 00035

nivel Y-Y cumple

ler SISMO 001061  0.001061 460 000023 000111 _ N° 00035

nivel v-Y cumple

Fuente: Propia

No se puede aplicar la irregularidad torsional estética en la direccién Y.

f) Irregularidad torsional extrema

No presenta esta irregularidad, debido a que no existe irregularidad

torsional.

g) Sistemas no paralelos
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No se aplica esta irregularidad, debido a que el mayor angulo que
forman los ejes en los que se encuentran los elementos estructurales que
resisten las fuerzas cortantes del piso es menos a 4°, y por norma deben

formar un angulo mayor o igual a 30°.
5.2. Resultados del analisis dinamico lineal

Se muestran los resultados del andlisis dinamico lineal después de la
aplicacion de la teoria adquirida de la norma y de la ayuda del software
ETABS.

5.2.1. Modos de vibracion

Debido a que se tomo en cuenta doce modos (tres modos por piso)
para este analisis, se comprob6 que con los seis primeros modos se superé
el 90% de participacion de la masa para la direccion X, en cambio, para la

direccidén Y se supero en los cinco primeros modos.

Tabla 61

Modos de vibracidn y participacion de la masa
Case  Mode 7P22§d Ux uyY RZ  SumUX SumUY SumRZ
Modal 1 0.174 0.0002 0.5883 0.2861 0.0002 0.5883 0.2861
Modal 2 0.163 0.4728 0.1341 0.2702 0.4730 0.7224 0.5563
Modal 3 0.154  0.3969 0.1481 0.3274 0.8699 0.8705 0.8837
Modal 4 0.055 0.0021 0.0075 0.0842 0.8720 0.8780 0.9679
Modal 5 0.054 0.0148 0.0839 0.0031 0.8868 0.9619 0.971
Modal 6 0.052 0.0845 0.0104 0.0065 0.9713 0.9723 0.9775
Modal 7 0.031 0.0013 0.0001 0.0167 0.9726 0.9724 0.9942
Modal 8 0.029  0.0031 0.0195 0.0004 0.9757 0.9919 0.9946
Modal 9 0.028  0.0179 0.0026 0.0012 0.9936 0.9945 0.9958
Modal 10 0.023 0.0001 0.0001 0.0031 0.9937 0.9946  0.9989
Modal 11 0.02 0.0000 0.0046 0.0002 0.9937 0.9992 0.9991

Modal 12 0.02 0.0048 0.0000 0.0002 0.9985 0.9992 0.9993
Fuente: ETABS

En el primer modo, el predominio de la participacion de masa es en la
direccion Y con un 59%. En el segundo modo, en el eje X es en donde
predomina la participacion de masa con un 47%. En el tercer modo mas

participa la masa de la torsién en planta con un 33%.
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A continuacién, se muestra los modos con mayor masa participativa de

1

| [[+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.174

la estructura.

1

+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.163

Figura 73. Modo 1
Fuente: ETABS

Figura 74. Modo 2
Fuente: ETABS
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| [+413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.154 |

Figura 75. Modo 3
Fuente: ETABS

5.2.2. Cortante estatica vs. cortante dindmica

Las fuerzas cortantes deben cumplir una relacion, segun la norma

E.030. Ya que se trata de una edificacion irregular, la fuerza cortante dindmica

debe ser mayor o igual al 90% de la fuerza cortante estatica.

Tabla 62
Fuerzas cortantes
_ VX VY
Story Load case/combo Location
tonf tonf
PRIMER NIVEL ~ SISMO X-X Bottom | 917997 | 0002
PRIMER NIVEL ~ SISMO Y-Y Bottom 0.0003 -1020.8759
PRIMER NIVEL  SISMO DINAMICO X-X Max Bottom |_753.768 |157.623
PRIMER NIVEL  SISMO DINAMICO Y-Y Max Bottom 175.137 | 797.468

Fuente: ETABS
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Tabla 63
Verificacion de fuerzas cortantes

Vpinamico 2 0.9 X VesTaTico
X-X 753.768 NO CUMPLE 826.197
Y-Y 797.468 NO CUMPLE 918.788

Fuente: Propia

Se verifica que no cumple con la condicion, entonces se debe escalar

segun la norma E.030 multiplicando (Z*U*S*g/R)*0.9*VestaTico/Vbinamico.
F.E.x =0.898
F.E.vy =1.049

Estos factores escala se usaron posteriormente para multiplicarlos por
las pseudoaceleraciones en ambas direcciones, y asi cumplir la condicién de
la norma E.030. Con estos nuevos valores, se obtuvieron los datos necesarios

para disefiar los elementos estructurales en un posible reforzamiento.
5.2.3. Desplazamiento lateral dindmico y distorsidon del entrepiso (deriva)

Los desplazamientos laterales son producidos por las fuerzas sismicas

aplicadas en cada entrepiso para ambas direcciones.

La deriva es la razén geométrica, cuyo antecedente es la diferencia de
desplazamientos laterales consecutivos y cuyo consecuente es la altura de

entrepiso de los mismos.

a) Desplazamiento lateral dinamico y deriva en la direccién X

| 141 Story Max/Avg Displacements |

1 ded4 | b Pp| | Reload Apply

Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio
m m
» CUARTO NIVEL | SISMO DINAMICO X-X Max X 0.001837 0.001795 1.024
TERCER NIVEL | SISMO DINAMICO X-X Max | X 0.001615 0.001575 1.025
SEGUNDO NIVEL ' SISMO DINAMICO X-X Max | X 0.001171 0.001137 1.03
PRIMER NIVEL | SISMO DINAMICO X-X Max | X 0.0006 0.000579 1.036

Figura 76. Desplazamientos laterales dinamicos X-X
Fuente: ETABS
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EY- =

143 Story Response

v X
=L

v [ Name CM Displacement for Diaphragm D1
Name StoryResp1
v Show Legend
Display Type Diaph CM displ —e— X-Dir
Case/Combo SISMO DINAMICO X-X —a—| Y.
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories CUARTO NIVEL
Top Story CUARTO NIVEL
S Base
D1
TERCER NIVEL -
SEGUNDO NIVEL -
PRIMER NIVEL -
Base T T T T T T T T 1
0.00 020 040 060 0.80 1.00 1.40 1.60 180 200E-3
Name Displacement, m
Max: (0.00178, CUARTO NIVEL); Min: (0, Base)
Figura 77. Grafica de desplazamientos laterales dindmicos X-X
Fuente: ETABS
Tabla 64
Relacién desplazamiento lateral dindmico y deriva X-X
Story Load case/combo Ux Ai- A hi (A - Ay [
m m m Deriva
Cuarto nivel  S'SMO )[z'l\'\/'g)':’”co X- 0.001795  0.00022  3.52 0.00006
Tercer nivel  5'oMO )[z|m)|:/uco X 0001575 0.000438  3.87 0.00011
Segundo SISMODINAMICO X- 001137 0.000558  3.78 0.00015
nivel X Max
Primer nivel  S1oMO )[z'l\'\'ﬂ’;':’”co X- 0.000579 0.000579  4.60 0.00013
Fuente: Propia
1 43 Story Drifts
1 ded | b P| | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y 4
Case/Combo | | m m | m
v CEGEIITER sisvo pinamc... | x l65E05 269 16304 015 [1577
_TERCEH NIVEL _SISMO DINAMIC... »X .0.000116 _269 | 1.6304 »0A15 '12.25
»SEGUNDO NIVEL _SISMO DINAMIC... | X :0.000152 269 _1.6304 0.15 »8.38
PRIMER NIVEL SISMO DINAMIC... | X | 0.00013 269 1.6304 0.15 46

Figura 78. Drifts dinamicos X-X
Fuente: ETABS
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La deriva no puede exceder 0.007 los limites permisibles de la norma

E.030, tal como se indica en la tabla 45.

Antes de comparar los valores, se multiplico la deriva obtenida del
software por 0.85R segun la norma E.030, debido a que se trata de una
edificacion irregular, en donde R es el coeficiente de reduccion de las fuerzas

sismicas hallado previamente.

Tabla 65
Deriva dinamica en X-X
Story caseLzloc?)(:nbo Direction  Drift (Ifs); DFEERA\[A NORMA CONR'C'O
SISMO
Eit‘/glrto DINAMICO X-X X 0.000065 5.36 0.00035 0.007 CUMPLE
Max
T SISMO
ni(\a/:acler DINAMICO X-X X 0.000116 5.36 0.00062 0.007 CUMPLE
Max
. SISMO
ﬁf/%f” O DINAMICO X-X X 0.000152 5.36 0.00081 0.007 CUMPLE
Max
. SISMO
Eicg}er DIN/-'\mICOX-X X 0.00013 5.36 0.00070 0.007 CUMPLE
ax

Fuente: Propia

b) Desplazamiento lateral dinamico y deriva en la direccion Y

J( {3 Story Max/Avg Displacements |
1 ded | b Pl | Reload Apply

Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio
m m
» (oIL Ao R\ /S B SISMO DINAMICO Y-Y Max | Y 0.00307 0.002498 1.229
TERCER NIVEL | SISMO DINAMICO Y-Y Max |Y 0.002697 0.002186 1.233
SEGUNDO NIVEL | SISMO DINAMICO Y-Y Max | Y 0.001967 0.001585 1241
PRIMER NIVEL | SISMO DINAMICO Y-Y Max | Y 0.000982 0.00081 1212

Figura 79. Desplazamientos laterales dinamicos Y-Y
Fuente: ETABS
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+43Story R

SEGUNDO NIVEL

PRIMER NIVEL

Base

- X
Y- =N 7[5
v {Name CM Displacement for Diaphragm D1
Name StoryResp1
v Show Legend
Display Type Diaph CM displ —e— X-Dir
Case/Combo SISMO DINAMICO Y-Y | YD
Load Type Load Case
v Display For
Al Stories CUARTO NIVEL |
CUARTO NIVEL
Base
D1
TERCER NIVEL o

Name Displacement, m

Max: (0.002155, CUARTO NIVEL); Min: (0, Base)

T T T T T T T T T 1
000 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250E3

Figura 80. Grafica de desplazamientos laterales dindmicos Y-Y
Fuente: ETABS

Tabla 66
Relacién desplazamiento lateral dindmico y deriva Y-Y
Ux Ai - Ai.l hi (Ai - Ai.l) / hi
Story Load case/combo -
m m m Deriva
Cuarto nivel SISMO DINAMICO 0.001795 0.00022 3.52 0.00006
X-X Max
Tercer nivel SISMO DINAMICO 0.001575 0.000438 3.87 0.00011
X-X Max
Segundo  SISMODINAMICO 101937 9000558 3.78 0.00015
nivel X-X Max
primer nivel  S/oMODINAMICO 5 550579 0000579 4.60 0.00013
X-X Max
Fuente: Propia
1 43 Story Drifts
1 ded | b P| | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y Z
Case/Combo m m m
v EEERITER sisvo oinamc... | v [0.000108 79 62,0565 |23.235¢ 1577
TERCERNIVEL | SISMO DINAMIC... | Y 0.00019 79 62.0565 232354 1225
|SEGUNDO NIVEL | SISMO DINAMIC... Y |0.000261 |79 | 62.0565 1232354 |3.38
PRIMERNIVEL | SISMO DINAMIC... Y |0.000213 |235 |62.0065 |23.2354 |46

Figura 81. Drifts dindmicos Y-Y
Fuente: ETABS
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La deriva no puede exceder 0.007 los limites permisibles de la norma

E.030, segun se indica en la tabla 45.

Antes de comparar los valores, se multiplico la deriva obtenida del

software por 0.85R, segun la norma E.030, debido a que se trata de una

edificacion irregular, en donde R es el coeficiente de reduccion de las fuerzas

sismicas hallado previamente.

Tabla 67
Deriva dinamica en Y-Y

Load . . . R x DERIVA CONDICIO
Story case/combo Direction Drift 085 REAL NORMA N
Cuarto >ISMO
nivel DINAMICO Y-Y Y 0.000108 4.82 0.00052 0.007 CUMPLE
Max
SISMO
Tercer ‘
nivel DINAMICO Y-Y Y 0.00019 4.82 0.00092 0.007 CUMPLE
Max
Segundo >ISMO
nivgzl DINAMICO Y-Y Y 0.000261 4.82 0.00126 0.007 CUMPLE
Max
Primer >ISMO
nivel DINAMICO Y-Y Y 0.000213 4.82 0.00103 0.007 CUMPLE
Max
Fuente: Propia
5.2.4. Verificacion de irregularidades
a) Irregularidad de rigidez-piso blando
_[ | 43 Story Stiffness ]
1 de4 | b b | Reload Apply
Story Load Case Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
tonf m tonf/m tonf m tonf/m
v [SEECTTERN sisvo DiNamico xx |214.3102 |0.000225 951001.011 441371 8.3E05 |530131.453
TERCERNIVEL | SISMO DINAMICO XX 4588951 0.000443 1036040.329 952917 0.000158 |604627.302
SEGUNDO NIVEL | SISMO DINAMICO X-X | 644.6091 0.00056 1150600.295 133.8386 0.000183 732390.365
PRIMER NIVEL | SISMO DINAMICO X-X | 753.7681 0.000579 1302796.361 157.6231 0.000224 702499.639

Figura 82. Rigidez dindmica por nivel en X-X
Fuente: ETABS
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Tabla 68
Rigidez dinamica por nivel en X-X

Shear X Drift X Stiffness X
Story Load case
tonf m tonf/m

CUARTO NIVEL SISMO D'QAM'CO X 2143102  0.000225 951001.011
TERCER NIVEL °'SMO D'QAM'CO X 458.8951  0.000443 1036040.33
SEGUNDO SISMO DINAMICO X- ¢14 6091 0.00056 1150600.3
NIVEL X
PRIMER NIVEL >/SMO D'QAM'CO X 7537681  0.000579 1302796.36

Fuente: ETABS

Segun la norma E.030, el edificio es irregular por piso blando cuando
la rigidez de un entrepiso es menor al 70% del entrepiso superior consecutivo

o cuando es menor que el 80% del promedio de los tres entrepisos superiores

consecutivos.
Tabla 69
Piso blando dinamico condicién 1 en X-X
Condicion
NIVEL Estado
K < Kn+1 X 0.7
4N 951001.011 < - -
3N 1036040.33 < 665700.71 REGULAR
2N 1150600.3 < 725228.23 REGULAR
1IN 1302796.36 < 805420.21 REGULAR
Fuente: Propia
Tabla 70
Piso blando dinamico condicién 2 en X-X
Condicién
NIVEL K < 0.8 X (Kne1 + Kz + Knea)/3 Estado
4N 951001.011 < - -
3N 1036040.33 < - -
2N 1150600.3 < - -
1IN 1302796.36 < 836704.44 REGULAR

Fuente: Propia

No presenta irregularidad por piso blando en el eje X.
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1 41 Story Stiffness
1 ded | b Pp| | Reload Apply
Story Load Case Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
tonf m tonf/m tonf m tonf/m
» SISMO DINAMICO Y-Y |49.3404 8.3E05 596536.448 2290737 0.000318 720298.306
TERCER NIVEL | SISMO DINAMICO Y-Y | 106.4532 ‘0.000162 657140.328 ‘486.2207 ‘0.000603 ‘799637.165
SEGUNDO NIVEL |SISMO DINAMICO Y-Y | 150.1699 0.000205 731571.245 681.1051 0.000774 880371.575
PRIMER NIVEL SISMO DINAMICO Y-Y | 175.1369 0.00021 833872.443 797.4675 0.00081 984145.073
Figura 83. Rigidez dinamica por nivel en Y-Y
Fuente: ETABS
Tabla 71
Rigidez dinamica por nivel en Y-Y
Story Load Case Shear Y Drift Y Stiffness Y
tonf m tonf/m
CUARTO NIVEL SISMO 229.0737  0.000318 720298.31
DINAMICO Y-Y ' ) )
SISMO
TERCER NIVEL DINAMICO Y-Y 486.2207 0.000608 799637.17
SEGUNDO NIVEL SISMO 681.1051  0.000774 880371.58
DINAMICO Y-Y ' ) )
SISMO
PRIMER NIVEL DINAMICO Y-Y 797.4675 0.00081 984145.07
Fuente: ETABS
Tabla 72
Piso blando dinamico condicién 1 en Y-Y
Condicién
NIVEL Estado
K < Kn+1 X 0.7
4N 720298.31 < - -
3N 799637.17 < 504208.81 REGULAR
2N 880371.58 < 559746.02 REGULAR
1N 984145.07 < 616260.1 REGULAR
Fuente: Propia
Tabla 73
Piso blando dinamico condicién 2 en Y-Y
Condicién
NIVEL ¢ < 0.8 (Kns1 + Knsz + Knsa)/3 Estado
AN 720298.31 < - -
3N 799637.17 < - -
2N 880371.58 < - -
IN 984145.07 < 640081.88 REGULAR

Fuente: Propia
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No presenta irregularidad por piso blando en el eje Y.
b) Irregularidad de resistencia-piso débil

En la figura 79 se consignan las fuerzas cortantes en X-X por nivel de

entrepiso.
Tabla 74
Fuerza cortante dindmica por nivel en X-X
Story Load case Shear X
tonf
CUARTO NIVEL SISMO DINAMICO X-X 214.3102
TERCER NIVEL SISMO DINAMICO X-X 458.8951
SEGUNDO NIVEL SISMO DINAMICO X-X 644.6091
PRIMER NIVEL SISMO DINAMICO X-X 753.7681
Fuente: Propia
Tabla 75
Piso débil dindmico condicién en X-X
NIVEL Condicién Estad
Y < Vs X 0.8 stado
4N 214.3102 < - -
3N 458.8951 < 171.44816 REGULAR
2N 644.6091 < 367.11608 REGULAR
1IN 753.7681 < 515.68728 REGULAR

Fuente: Propia

No presenta irregularidad por piso débil en el eje X.

En la figura 80 se aprecian las fuerzas cortantes en Y-Y por nivel de

entrepiso.
Tabla 76
Fuerza cortante dinamica por nivel en Y-Y

Shear Y

Story Load case
tonf

CUARTO NIVEL SISMO DINAMICO Y-Y 229.0737
TERCER NIVEL SISMO DINAMICO Y-Y 486.2207
SEGUNDO NIVEL SISMO DINAMICO Y-Y 681.1051
PRIMER NIVEL SISMO DINAMICO Y-Y 797.4675

Fuente: ETABS
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Tabla 77

Piso débil dinAmico condicién en Y-Y

Condicion
NIVEL v < VX 0.8 Estado
4N 229.0737 < - -
3N 486.2207 < 183.25896 REGULAR
2N 681.1051 < 388.97656 REGULAR
IN 797.4675 < 544.88408 REGULAR

Fuente: Propia

No presenta irregularidad por piso débil en la direccion Y.
c) Discontinuidad en los sistemas resistentes

No presenta esta irregularidad, debido a que todos los elementos
estructurales que soportan las fuerzas de corte son continuos desde el primer

nivel hasta el dltimo nivel, segun se puede ver en los planos.
d) Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes

No presenta esta irregularidad, debido a que no existe discontinuidad

en los sistemas resistentes.
e) lIrregularidad torsional

Se comprobd primero si los entrepisos cumplian la condicién para que

se pueda aplicar esta irregularidad. Con este fin, se utiliz6 los

desplazamientos relativos maximos que se indican en la figura 73.

Tabla 78
Irregularidad torsional dinamica condicion 1 en X-X
Ux A - A .
Load Ai- Ay hi (A " Derivax 0.5 x
Story case/com max 1y / hi >
- 0.85R 0.007
bo m m m Deriva
SISMO NO
4F° DINAMICO 0.00183 0.000222 3.52  0.00006 0.00033773 CUMPL 0.003
nivel 7 5
X-X Max E
SISMO NO
3§ar DINAMICO 0.00161 0.000444 3.87 0.00011 0.00061437 CUMPL 0.003
nivel 5 5
X-X Max E
SISMO NO
2do 5 vAMIco 900117 6000571 378 000015 0.00080892 cumpL 0-003
nivel 1 5
X-X Max E
ler SISMO NO 4503
) DINAMICO  0.0006 0.0006 460 0.00013 0.00069848 CUMPL
nivel 5
X-X Max E

Fuente: Propia
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No se puede aplicar la irregularidad torsional dinamica en la direccion

Para la direccion Y se utiliz6 también los desplazamientos relativos

maximos que se indican en la figura 76.

Tabla 79
Irregularidad torsional dindmica condicién 1 en Y-Y
Stor Load Uy max Ai-Aig  h (A /'r?i' Deriva x S 0.5 x
Y caselcombo — 0.85R 0.007
m m m  Deriva
Cuarto SISMO no
. DINAMICO 0.00307 0.000373 3.52 0.00011 0.0005107 0.0035
nivel cumple
Y-Y Max
Tercer SI,SMO no
. DINAMICO 0.002697 0.00073 3.87 0.00019 0.0009091 0.0035
nivel cumple
Y-Y Max
Segundo SISMO no
€9 DINAMICO 0.001967 0.000985 3.78 0.00026 0.00125588 0.0035
nivel cumple
Y-Y Max
Primer SISMO no
. DINAMICO 0.000982 0.000982 4.60 0.00021 0.00102886 0.0035
nivel Y-Y Max cumple

Fuente: Propia

No se puede aplicar la irregularidad torsional dindmica en la direccion
Y.
f) Irregularidad torsional extrema

No presenta esta irregularidad, debido a que no existe irregularidad

torsional.
g) Sistemas no paralelos

No se aplica esta irregularidad, debido a que el mayor angulo que
forman los ejes en los que se encuentran los elementos estructurales que
resisten las fuerzas cortantes del piso es menor a 4° y por norma deben formar

un angulo mayor o igual a 30°.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion tuvo como proposito aplicar la norma técnica
sismorresistente E.030 a una edificacion existente (Edificio Las Mercedes
ubicado en el distrito Lima Centro) para evaluar su comportamiento sismico.
Esta evaluacion se realiz6 mediante los métodos de analisis sismico lineales,

estatico y dinamico modal — espectral.

Hipotesis especifica 1. Al modelar la fuerza sismica en el analisis
estético lineal para el edificio Las Mercedes, distrito Cercado de Lima, la
distorsion del entrepiso del comportamiento sismico obtenida esta dentro de
los limites permisibles (Ai/he) < 0.007.

Se comprobd que para el edificio Las Mercedes, al modelar las fuerzas
sismicas en el andlisis estatico lineal, las derivas obtenidas son inferiores a
0.007, que es el limite permisible para edificaciones de concreto armado

segun la norma E.030, por lo que se validé la hipétesis hi.

Hipotesis especifica 2: Se requiere tres modos de vibracion para
superar el 90 % de masa participativa del andlisis dinamico lineal en el
comportamiento sismico para el edificio Las Mercedes, distrito Cercado de

Lima.

Se determind en el analisis dinamico lineal del edificio Las Mercedes
gue se requiere para superar el 90% de masa participativa (seis modos de
vibracion en el eje X, cinco modos de vibracion en el eje Y, y cuatro modos de

vibracion en la torsion en planta), por lo que se validé la hipotesis ho.
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Hipotesis especifica 3: Al analizar la geometria en el analisis estatico
lineal del edificio Las Mercedes, distrito Cercado de Lima, la regularidad
estructural del comportamiento sismico obtenida es clasificada como “edificio

irregular’.

Se comprobé que el edificio Las Mercedes presenta irregularidad tanto
en altura como en planta. En altura presenta irregularidad geométrica vertical
solo en el eje Y, y en planta presenta para ambos ejes irregularidad por
esquina entrante. Por lo tanto, el edificio es clasificado como irregular y se

valida la hipotesis hi.

Hipotesis especifica 4: La relacion de fuerzas cortantes del
comportamiento sismico al obtener la fuerza cortante estatica y la fuerza
cortante dindmica del analisis estatico lineal y del analisis dinamico lineal para
el edificio Las Mercedes, distrito Cercado de Lima esta dada por Vdin 2
90%Vest.

Se obtuvo una relacién diferente a la establecida por la norma E.030:
la fuerza cortante dindmica es menor al 90 % de la fuerza cortante estatica.
Por lo tanto, se calcul6 en direcciéon X un factor escala de 0.898, y en la

direccidén Y un factor escala de 1.049. Asi, se validd la hipétesis ho.
De acuerdo a la hipétesis general planteada:

Hipotesis General. Al aplicar la norma técnica sismorresistente E.030,
se concluye que el comportamiento sismico del edificio Las Mercedes, distrito

Cercado de Lima resulta deficiente.

Se obtuvo como resultado que el comportamiento presentado por el
edificio Las Mercedes, distrito Cercado de Lima, esta delimitado por los
parametros que estipula la norma sismorresistente E.030, por lo que se valida

la hipotesis ho.
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CONCLUSIONES

Luego de analizar los datos y ponerlas a discusion, se concluy6 lo

siguiente:

1. Se modelaron las fuerzas sismicas del analisis estatico lineal para evaluar
las derivas del edificio Las Mercedes. Se obtuvo valores inferiores al limite
permisible de la norma E.030, a pesar de tener un concreto inferior al usual
de ahora. Esto se debe a la densidad estructural que presenta la
edificacion.

2. Se determind la cantidad de modos de vibracion del edificio las Mercedes.
Se concluyé que, minimo, se requieren seis modos de vibracion para
superar el 90 % de masa participativa en los tres sentidos analizados.

3. Se analiz6 la geometria del edificio Las Mercedes. Debido a que es
irregular, se concluy6 que, si en un futuro se desea hacer una ampliacién,
se deberd considerar las restricciones segun su categoria y zona
establecidas por la norma E.030 (no estad permitido presentar
irregularidades extremas).

4. Se calculd la relacion de fuerzas cortantes. Al ser la fuerza cortante
dindmica menor al 90 % de la fuerza cortante estatica, se debe utilizar los
factores escala segun la norma E.030 para disefiar nuevos elementos

estructurales o reforzarlos en el futuro.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las personas interesadas o futuros investigadores que
tengan una nocion basica de dominio del software ETABS, y que dominen
la lectura de planos estructurales, con el fin de modelar adecuadamente
las fuerzas sismicas del edificio involucrado y asi consiga evaluar las
derivas.

Al realizar el andlisis dindmico lineal, se recomienda corroborar la cantidad
de modos vibracién que superen el 90 % de la masa participativa del
edificio involucrado

Se recomienda analizar la geometria del edificio involucrado con el fin de
determinar irregularidades que la norma E.030 estipula en caso las
presente, y asi tenerlas en cuenta en el analisis estatico lineal.

Se recomienda comparar las fuerzas cortantes de ambos analisis con el
fin de corroborar la relacion estipulada por la norma E.030.

Se recomienda, para este tipo de estructuras, realizar el andlisis sismico
no lineal para justipreciar la relacion fuerza-deformacion.

Se recomienda realizar un analisis dinamico tiempo-historia para que se
considere directamente el comportamiento histérico de los elementos
estructurales actuantes en ambas direcciones.

A los futuros investigadores, se recomienda realizar levantamientos in situ
de las estructuras existentes, con el fin de obtener una realidad
problematica de datos con la aplicacion de distintos métodos o ensayos, y
asi acompaiiar a la informacion con la que se cuenta de los expedientes

técnicos.

141



8. Esrecomendable trabajar con hojas de calculos de manera ordenada para
mantener un entendimiento de los procesos que la norma demanda y
brindar la confianza a las personas que puedan seguir con la investigacion.

9. Se recomienda a las personas que inician una especializacion estructural
que apliquen la norma sismorresistente vigente para otros tipos de edificios
que presenten diferentes configuraciones estructurales, material

predominante, formas o alturas.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

APLICACIGN DE LA MORMA TECHICA, 21ZMORRESIZTENTE E.030 PARA EVALUAR EL COMPORT ARIENT O 51 2RICO DEL EDIFICIO LAS MERCEDES, DISTRTO CERCADD DE LIMA

FROELEM A

OBJETIVOE

HIFOTESIS

WARIA

ELES E INDICADORES

METODOLOGH A

PROELEMA GENERAL

OEJETIVD GENERAL

HIPOTEZIE GENERAL

W ARIABLE INDEPENDIENTE

FETOD0 DE INYEETIGACION

iCudl ez ¢l compartamicnte s smica

del edificio Laz Mercedes, distrite

Cercade de Lima aplicands la norma
téenica sismorresistents E030F

Aplicar la narma tenica
sismarresiztente E030 para evaluar
ol comportamicnto sismico del
wdificie Laz Mercedes, distrite
Crercado de Lima,

Apleiands la norma ticnica sismorresistents
E.0:30, ¢l comportamiento sismico del
edificio Laz Mercedes, distrike Cercado de
Lima resulta deficiente.

Marma Técnica Zismorresistents E050

DIMEMZIOMNES

INDICADDRES

PROBLEMAE EZPECIFICOE

OBJETIVOE EZPECIFICOE

HIFOTEZIZ EZPECIFICAS

iCudl serd la distorsidn del entrepizo
del comportamicnte sismica al
madelar la Fusrza sismica en el

andlisiz estdtico lineal para ol edificio

Madelar la fusroa sismica en el
andliziz estiticn lineal del edificia Las
Plercedes, distrito Cercada de Lima

para evaluar la distarsién del

P

Fucraa Eizmica

Cuantitativa

fandlisic Estdtico
Lineal

Geometria

TIFD

Fueraa corkate estdkica

Aplicativa

Al modelar la Pusrza sismica en el
estatica lineal para ¢l edificio Las Mercedes,
diztrita Cercada de Lima, la distorsian del
entrepiso del comportamicnta sismica

Andliziz Dindmico

Madas de vibracidn

DIZERD DE INVESTIGACION

P . . . - P Li | : P
Laz Maercedes, distrite Cercado de enkrepizo del comportamicnbo obtenida eskd dentra de las limites 1 Mo wxperimental transversal
Lima¥® S smice, permizibles ['h,;] < 0007, Fuerza cortante dindmica
iCuantes meodeos de vibracidn se Dicterminar | cantidad de modos de : i » YARIAELE DEFENDIENTE POELACIGN
. . " B requicre kres modos de vibracion para
requicre para superar ¢l 30% de masa | vibracion que supere of 30% de masa N . s
- P I P superar ¢l 0% de masa participativa del Comportamicnko S smico
participativa del analisis dinimico participativa del analisiz dinamico . N )
lineal en ¢l comportamiento sismico | lineal en el comportamiento i smico andlisiz dinamic lineal en ol compartamiente DIMEMSIONES INDICADORES EdiFici iqiiedad iderabl
e e zizmica para ¢l edificio Laz Marcedes, iFicics con antiguedad considerable
para ¢l edificio Laz Maercedes, para <l edificic Laz Maercedes, Al . clasificades come "valar monumental”
L . . . distrita Cercada de Lima. '
diztrita Cercade de Lima? diztrita Cercada de Lima, Distarsién del sntrepisa (Deriva)
iEE regularidad estructural del Analizar la geometria en el anilizsiz . . o .
bamicnbo 5 omi tarh tatice lineal determinar | Al znalizar 3 geemetriz en el andliziz estitica
CQTP;;,Q,WE" oh:.-mlzo pr:..-t::n.:ra e ICT |!'|I:adparta i trT:T B lineal del edificio Laz Mercedes, distrite MUEETRA
el edificio Laz Mercedes, distrive regularidad wstructural de . . . .
c o e Li | i B tamients o ami Cercade de Lima, la regularidad cstructural i El edificio Laz Mercedes ubicade wn ol
crcado de Lima al analizar su compartamicnta sismico que . . . = . . s
N . . P o 9 del comportamicnte sizmico obtenida oz Reqularidad estructural Centro Histarico de Lima, en la A Micolas
geometria en el analisis eskatico presenta el edificio Las Mercedes, L. e e s " L . L.
. L ) clasificada como “edificio irregular®. de Picrola NTO0-T36. El cual es clasificado
lineal? distrita Cercado de Lima, " " .
Evaluar coma “valor monumental” debidao o su

i0udl zerd larelacidn de Fusrzas

cortankes del comportamiznts
sismico al obtener la Fucroa corkante
wsbitica y la Fueraa cortante dindmica

del andlisiz estitico lineal y del

anilizis dindmico lineal para ol

edificio Laz Mercedes, distrita

Cercade deLima?

Caleular la relacidn de fusraas
cortankes del comportamisnks
sismico al obtener o Fucroa corkante
wsbitica y la Fueraa cortante dindmica
del andlisiz estitico lineal y del
andlizis dindmico lineal para ol
edificio Laz Mercedes, distrita
Cercade de Lima,

La relacidn de Fusraas cortantes del
compokamisnko sismico al abbener la fusrzs
cortante sstdtica y la Fusraa cortante dindmica
del andlisis estdtica lineal y del andlisis
dindmico lineal para el edificio Las Mercedes,
diztrita Cercada de Lima, eskd dada por Vi

= A0%N. .

Fielacidn de Fueraasz cortantes

antigiledad p valar arquitectdnica.

INETRUMENTOE

Morma sismorresistente E.030, haja de
cilcula Excel & ETABS 2016
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Anexo 2

Plano aligerado primer nivel
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Anexo 3

Plano aligerado segundo nivel
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Anexo 4

Plano aligerado tercer y cuarto nivel
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