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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo evaluar la incidencia de las modificaciones
de la Norma E.030 desde el 2003 al afio 2018, en los diferentes sistemas estructurales de
Concreto Armado que se contemplan en la misma, en el planteamiento de un proyecto de
edificacion de diez niveles en la Ciudad de Puno en el 2018. Su nivel de estudio sera de
tipo explicativo bajo un enfoque cualitativo. Para estudiar la incidencia de las
modificaciones de la Norma Sismorresistente E.030, se evalud la respuesta estructural y
su estimacion econdmica, para este propdésito se plantearon ocho modelos, divididos en
dos grupos de cuatro; conforme a la Norma Sismorresistente E.030 del 2003 y a la Norma
Sismorresistente E.030 del 2018, cada grupo contiene tres modelos basados en los
sistemas estructurales de Concreto Armado: Sistema de Porticos, Sistema Dual y Sistema
de Muros Estructurales; ademéas un modelo adicional con sistema de aisladores en la base
tipo LRB. Para la evaluacion de la incidencia de la respuesta estructural, los indicadores
de estudio son las areas de las secciones de las columnas y/o placas, las fuerzas cortantes
sismicas, los desplazamientos y derivas, obtenidas en el analisis estatico lineal y el
analisis dindmico espectral. Para la evaluacion de la incidencia econdémica, el indicador
de estudio es el presupuesto de la partida estructuras, y sus analisis de costos unitarios de
sus componentes. Con la investigacion se demuestra que la modificacion de la Norma
Sismorresistente E.030 para el caso de estudio, incide tanto en la respuesta estructural y
presupuesto de obra, el cual depende de la estructuracion elegida, resultando el sistema
dual el mas afectado y el sistema de muros estructurales el de menor incidencia.

Palabras clave: Incidencia, Norma E.030, Concreto armado, Analisis Estructural,

Derivas.
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ABSTRACT

The objective of the investigation is to evaluate the incidence of the modifications
of the E.030 Norm from 2003 to 2018, in the different structural systems of Reinforced
Concrete that are contemplated in it, in the approach of a building project of ten levels in
the City of Puno in 2018. Its level of study will be explanatory under a qualitative
approach. In order to study the incidence of the modifications of the E.030 Seismic
Standard, the structural response and its economic estimation were evaluated. For this
purpose, eight models were proposed, divided into two groups of four; According to the
E.030 Earthquake Resistant Norm of 2003 and the 2018 Earthquake Resistant Norm
E.030, each group contains three models based on Reinforced Concrete structural
systems: Portal System, Dual System and Structural Wall System; in addition to an
additional model with LRB base isolator system. For the evaluation of the incidence of
the structural response, the study indicators are the areas of the sections of the columns
and / or plates, the seismic shear forces, the displacements and drifts, obtained in the
linear static analysis and the dynamic spectral analysis. For the evaluation of the
economic impact, the study indicator is the budget of structures, and their analysis of the
unit costs of their components. The research shows that the modification of the E.030
Earthquake Resistant Norm for the case study affects both the structural response and the
work budget, which depends on the chosen structuring, resulting in the dual system being
the most affected and the system structural walls the one with the least incidence.

Keywords: Incidence, Norm E.030, Reinforced concrete, Structural Analysis,

Drift.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial existe una tendencia de mejorar la respuesta sismica de las
estructuras ante los eventos sismicos, el cual origina modificaciones a las
reglamentaciones sobre el disefio sismico de las edificaciones que han hecho referencia a
muchas investigaciones y a los ultimos eventos sismicos ocurridos en el planeta, pues
debido a ellos se notaban las fallas estructurales mas recurrentes en las estructuras, por lo
que concluyen que los factores de seguridad deben aumentar. Es asi que, en nuestro pais,
con el fin de garantizar un disefio éptimo y funcional de la infraestructura, continuamente
busca la mejora en la seguridad ante los eventos sismicos que se dan en el territorio
peruano, es que la Norma E.030 ha sufrido modificaciones con el fin de mejorar la
resistencia de los miembros estructurales ante un evento sismico.

Las modificaciones de la norma ha originado nuevos paradigmas en el disefio de
edificios, que hacen que la metodologia de su aplicaciébn cambie con respecto a la
normativa anterior, es entonces que el analisis de los aspectos que se han modificado y
ademas de su metodologia de aplicacidn es una preocupacion para el disefio estructural
de edificios, por lo que esta investigacion tiene el objetivo de evaluar las incidencias de
las modificaciones de la Norma E.030, en este caso particular para un el disefio de
edificios de 10 niveles con diferentes sistemas estructurales aplicados. Tales incidencias
se pueden estudiar con respecto a la parte estructural, referentes al cambio de los
coeficientes sismicos de la Norma, que origina un incremento de las areas de las secciones
de las columnas, los pesos, las fuerzas cortantes y modifica los espectros sismicos, los
cuales varian con respecto al sistema estructural aplicado; y con respecto a la parte

econdmica, como consecuencia del aumento de los materiales que se emplearan para cada
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sistema estructural, con el propdésito de reconocer la metodologia que nos permita elegir
el modelo mas econdémico.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PREGUNTA GENERAL

¢Como incide las modificaciones de la Norma E.030 del afio 2003 al afio 2018, en
los diferentes sistemas estructurales de Concreto Armado que se contemplan en la misma,
en el planteamiento de un proyecto de edificacion de diez niveles en la Ciudad de Puno
en el 2018?

1.2.2. PREGUNTAS ESPECIFICAS

. ¢Cuales son las modificaciones de la Norma E.030 del afio 2003 al afio
2018, en los diferentes sistemas estructurales de Concreto Armado que se contemplan en
la misma, al aplicarlas en el planteamiento de un proyecto de edificacion de diez niveles
en la Ciudad de Puno en el 2018?

. ¢Como incide en la respuesta estructural las modificaciones de la Norma
E.030 del afio 2003 al afio 2018, en los diferentes sistemas estructurales de Concreto
Armado que se contemplan en la misma, en el planteamiento de un proyecto de
edificacion de diez niveles en la Ciudad de Puno en el 2018?

. ¢Como incide econdmicamente las modificaciones de la Norma E.030 del
afio 2003 al afio 2018, en los diferentes sistemas estructurales de Concreto Armado que
se contemplan en la misma, en el planteamiento de un proyecto de edificaciéon de diez
niveles en la Ciudad de Puno en el 2018?

1.3.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la Tesis “Comparacion estructural y econdémica de edificio de 7 pisos ante

modificacion de la Norma E.030 diseno sismorresistente” (Ledén Ingaruca & Gutierrez

Morales, 2018), toma como referencia la Tesis “Disefio de un Edificio de Oficinas en
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Miraflores” desarrollada por el tesista Gabriel Moyano Rostworowski en el ano 2016,
para comparar la incidencia del cambio de Norma E.030, con respecto a la parte
estructural. Su unidad de estudio es un edificio de siete pisos, que se cimienta sobre un
terreno de capacidad portante de 4.00 kg/cm2. En esta investigacion, se analiza y disefia
la estructura de un edificio propuesto en la tesis referencial usando la norma vigente de
disefio sismorresistente, luego se realiza una comparacion estructural y econémica. La
comparacion de resultados en cuanto a la estructura es sobre pardmetros sismicos,
periodos, cortante basal, los desplazamientos, la junta sismica, las fuerzas internas en un
elemento estructural representativo, como tales son viga, columna y placa.

Los resultados obtenidos muestran que las secciones de los elementos
estructurales obtenidos en la tesis de referencia, a excepcion de la cimentacion, fueron
suficientes para el cumplimiento de los requisitos de rigidez y resistencia en el nuevo
modelo. La deriva mé&xima obtenida, el cual fue de 0.0038 acorde con la norma vigente
en ese entonces-se encontraba por debajo del limite permisible que exigia la norma. En
ese estudio concluye que el pardmetro que tuvo mayor influencia en el analisis fue el
factor zona (Z) debido a la modificacion de la norma E.030, resaltando que el parametro
T tuvo incidencia nula, porque los periodos obtenidos en ambas direcciones de analisis
resultaron menores a 2.5 segundos. La junta sismica reglamentaria cambié de ser 5.5 cm
aser 7.0 cm. Resaltando que las fuerzas internas en las placas, vigas y columnas presentan
un incremento entre 10% y 20%. Por otro lado, las dimensiones de las zapatas se
incrementaron y traduciéndose en el aumento del 65% en el metrado de concreto.

En la investigacion “Optimizacion en la seleccion de sistemas estructurales para
el disefio de edificios de gran altura de concreto armado para resistir fuerzas sismicas”
(Katkhoda & Knaa, 2012), se estudia la aplicacion de una solucion a la optimizacién en

la seleccién de sistemas estructurales para el disefio de edificios residenciales de gran
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altura de concreto reforzado (RC) a través del estudio y disefio de tres modelos de
edificios de estructura de gran altura RC, que consisten en: (10-15-20) pisos donde se
baso6 en el algoritmo genético (GA) para encontrar modelos de disefio que faciliten el
acceso a las soluciones dptimas, en el que se aplicé el Ciclo de Analisis-Disefio técnico
para determinar las dimensiones éptimas de la seccion transversal de todos elementos de
concreto armado en edificios de gran altura, lo que determina el mejor sistema estructural,
para garantizar que las dimensiones sean econdmicas, es decir lograr el ahorro en
cantidades de concreto y acero.

En la investigacion “Criterios fundamentales para el disefio sismorresistente”
(Blanco, 2012), tiene como objetivo indicar algunas recomendaciones minimas que deben
ser tomadas en cuenta tanto por ingenieros como por arquitectos, para lograr un mejor
desempefio de las edificaciones de concreto armado ante la presencia de sismos. En este
se investiga y recopila informacion sobre el comportamiento sismorresistente de algunas
edificaciones a nivel mundial, analizando las causas de los dafios y su posible solucién
para su disminucion en el futuro. En la investigacion se analizan algunas
recomendaciones indicadas en el Pert y en otros paises, tanto en las normas vigentes,
como en las experiencias previas, para resumirlas y dar un punto de partida a los
profesionales para lograr un disefio sismorresistente.

La Tesis “Influencia de la estructuracion sismica en el proceso del disefio
estructural en edificios” (Alvarado-Salguero, Jiménez-Velasco, Pineda Renderos, 2008).
Estudio realizado en El Salvador. En esta investigacion se demuestra cémo influye la
estructuracion sismica en el proceso del disefio de estructuras de concreto reforzado. El
estudio del grado de influencia se muestra por medio de un analisis comparativo entre
sistemas estructurales y sus propiedades, partiendo desde el desarrollo de varios aspectos

a tomar en cuenta para llevar a cabo el desarrollo de un sistema determinado, hasta una
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evaluacion comparativa entre la correcta aplicacion de dichos parametros y la inadecuada
aplicacion de estos, mostrando ademaés los efectos que la estructura sufre de acuerdo a las
variaciones aplicadas. La investigacion se ha basado en codigos de El Salvador y codigos
internacionales (RSEC, ACI, ASCE, LRFD, RCDF, etc.) que dan los parametros para la
seguridad estructural, que debera tener la estructura durante su existencia.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION (UTILIDAD E
IMPORTANCIA)

El PerG es un pais altamente sismico, y es probable que en cuestion de tiempo
vuelva a ocurrir otro sismo de gran magnitud con foco a diferentes niveles de profundidad
y epicentro en cualquier lugar de nuestro territorio. Sin embargo, los escenarios
observados en cada area urbana, después de ocurrido un sismo de gran magnitud, han
mostrado que el principal problema no es el sismo, sino el crecimiento desordenado de
las ciudades sobre suelos reconocidos como de alto riesgo (suelos no compactos, laderas
de cerros, orillas de rios y quebradas) y con la construccién de viviendas no adecuadas
para soportar altos niveles de sacudimiento de suelo (materiales no adecuados y falta de
orientacion técnica). Es por ello que la investigacion se justifica en la elaboracion de un
proyecto a nivel estructural de un edificio de 10 niveles ubicada en la Ciudad de Puno al
2018, que cumpla con todas las condiciones reglamentadas en la Norma Sismorresistente

E030, en la que se incluyen los estudios basicos del terreno de fundacion.

Las normas sismicas tienen el objetivo de proporcionar recomendaciones y
lineamientos para el disefio de edificaciones seguras ante la ocurrencia de movimientos
sismicos. Las normas son desarrolladas con base en los avances del conocimiento en el
area, y aprobadas por distintas instancias del mundo académico, profesional y
gubernamental, con el fin del disefio y construccion de edificaciones lo suficientemente

seguras (en caso de terremotos), como para salvaguardar las vidas humanas que albergan.

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ademas de buscar preservar las vidas humanas, las normas modernas incluyen
lineamientos para reducir las pérdidas y costos econémicos derivados de los dafios que
pueden sufrir las edificaciones después de un evento sismico En el Peru la autoridad
competente de su elaboracion es el Comité Permanente de Evaluacion de Norma de
Disefio Sismorresistente E.030. La Norma Sismorresistente peruana al ser relativamente
joven esta en constante evaluacion, actualizacion y modernizacion. Es de conocimiento
comdn entre los ingenieros proyectistas del area de estructuras, que las norma
sismorresistentes tienden a ser mas conservadoras, incluyendo la norma peruana, y es por
ello que es necesario evaluar la incidencia de las modificaciones de la Norma
Sismorresistente en la proyeccién de una edificacion, tanto en la respuesta estructural y
econdmicamente. El incremento de las secciones de los elementos estructurales
resistentes a fuerzas cortantes debido a las nuevas restricciones, conlleva a elevar los
costos de ejecucion del proyecto, demandando mayores presupuestos lo que puede ser
adverso para los intereses de los propietarios de las edificaciones. Sera labor de los
ingenieros proyectistas reducir esa brecha de incrementos de costos, mediante soluciones

Optimas en el disefio estructural.

La innovacién en ingenieria sismica puede entenderse a partir del planteamiento
de sistemas estructurales, ya sea tradicionales o innovadores, que puedan controlar el
nivel de dafio en los diferentes sub-sistemas de las edificaciones a través de controlar
adecuadamente su respuesta dindmica durante excitaciones sismicas de diferente
intensidad (Teran, 2002). La investigacion también se justifica en la innovacion, mediante
la busqueda de la mejor estructuracién, evaluada en base la respuesta dindmica de la
estructura para un edificio de 10 niveles en la Ciudad de Puno al afio 2018. Dentro de las
soluciones tradicionales se evaltan todos los sistemas estructurales de concreto armado,

y dentro de las soluciones innovadoras, se evalla la solucion de aislamiento en la base.
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Sin embargo, los resultados que se obtengan se evaluaran también en base al presupuesto

gue demanden.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia de las modificaciones de la Norma E.030 del afio 2003 al
afo 2018, en los diferentes sistemas estructurales de Concreto Armado que se contemplan
en la misma, en el planteamiento de un proyecto de edificacion de diez niveles en la
Ciudad de Puno en el 2018.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar la Norma E.030 del afio 2003 y sus modificaciones en el afio 2018,
en los diferentes sistemas estructurales de Concreto Armado que se contemplan en la
misma, en el planteamiento de un proyecto de edificacion de diez niveles en la Ciudad
de Puno en el 2018.

e Evaluar la incidencia en la respuesta estructural de las modificaciones de
la Norma E.030 del afio 2003 al afio 2018, en los diferentes sistemas estructurales de
Concreto Armado que se contemplan en la misma, en el planteamiento de un proyecto
de edificacion de diez niveles en la Ciudad de Puno en el 2018.

e Evaluar la incidencia economica de las modificaciones de la Norma E.030
del afio 2003 al afio 2018, en los diferentes sistemas estructurales de Concreto Armado
que se contemplan en la misma, en el planteamiento de un proyecto de edificacion de
diez niveles en la Ciudad de Puno en el 2018.

1.6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.6.1. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion es de tipo EXPLICATIVO porque determinaremos las

causas de las incidencias por la modificacion de la Norma E030, para generar un sentido
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de entendimiento, mas alla de s6lo describirlos hasta abordar a una metodologia de disefio
estructural que cumpla con la norma actual.

Los estudios explicativos se diferencian de los estudios descriptivos porque van
mas alla de la descripcion de hechos, conceptos o fendbmenos, es decir son dirigidos a
responder las causas de los eventos y fendmenos sociales o fisicos. Su objetivo se centra
en explicar la causa de un fendmeno y en qué condiciones ocurre, 0 por qué se relacionan
dos 0 més variables.
1.6.2. TIPO DE INVESTIGACION
A. SEGUN SU ENFOQUE

Esta investigacion del tipo CUALITATIVA porque se dispondré de informacién
que alude a los rasgos, caracteristicas, elementos o componentes de la unidad de estudio.
No es un estudio cuantitativo porque no disponemos de informacion numérica
relacionable o correlacionable, que se pueda manipular, ni informacion estadistica puesto
que se trata de un estudio de caso.

Es de tipo ESPECIALIZADO, porque versa sobre un problema propio de la
ingenieria civil.
B. POR SU FINALIDAD

Es de tipo APLICADA porque tiene por finalidad resolver un problema, que en
esta investigacion es conocer como influyen las modificaciones de la Norma E.030 en el
proyecto de construccion de un edificio.
C. POR EL TIEMPO QUE COMPRENDE

Es de tipo SECCIONAL O SINCRONICA porque la investigacion se desarrolla
en un momento determinado, cuando la Norma E.030 sufre modificaciones, que también

es conocido como del tipo TRANSVERSAL.
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Los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en un
solo momento, en un tiempo Unico. Su propdsito es describir variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento dado (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado
& Baptista Lucio, 2006, pag. 208).

D. POR LA DIMENSION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Es del tipo MICRO INVESTIGACION porque el objeto de investigacion es
reducido, porque se limita a edificios de concreto armado de varios niveles.
E. POR LA FUENTE DE INFORMACION

La investigacion se desarrolla con INFORMACION PRIMARIA, porque los
datos seran recogidos por los investigadores de la unidad de estudio.
F. POR EL AOMBITO DOCUMENTAL

Es del tipo DE LABORATORIO, porque en esta investigacion se observara el
problema en cuanto la aplicacién de la normativa vigente en comparacion de la normativa
anterior.

1.7.  MUESTRA'Y UNIDAD DE ESTUDIO
1.7.1. MUESTRA

La muestra es de tipo no estadistico, es decir corresponde a un caso elegido en
particular. En este tipo de muestreo, todas las unidades que componen la poblacién no
tienen la misma posibilidad de ser seleccionadas "también es conocido como muestreo
por conveniencia, no es aleatorio, razén por la que se desconoce la probabilidad de
seleccion de cada unidad o elemento de la poblacion”, (PINEDA et al 1994, p 119). Por
lo que el calculo de nivel de significancia propio de las investigaciones cuantitativas no
es posible, més si se puede obtener la representatividad puesto que en la investigacion

cualitativa, "la l6gica de la muestra se basa en estudiar a profundidad algo a fin de que
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sea valido. Usualmente esto se hace en pocos casos seleccionados en forma intencionada™.
(PINEDA et al, 1994, p. 120).
1.7.2. UNIDAD DE ESTUDIO

La unidad de estudio de esta investigacion consiste en un edificio nuevo de
departamentos de 10 niveles, dos departamentos de dos dormitorios en el primer nivel,
dos departamentos completos por nivel en los niveles 2, 3, 4 5y 6 tipo flat, y 8
departamentos duplex que corresponden a los niveles 7, 8, 9 y 10, en el cual se aplicara
la Norma E.30 de los afios 2003 y 2018, y en el que se analizaran las incidencias de la

aplicacion de la norma, en cuanto a su respuesta sismica y costos.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1. CONCEPTOS RELATIVOS AL DISENO SiSMICO

. Propositos del disefio antisismico

Los propositos de las construcciones antisismicas, respecto a los sismos de
pequefia y mediana magnitud, que comparativamente son de gran frecuencia, son la
seguridad humana y el mantenimiento de las facultades de la estructura y proteccion de
los bienes naturales. Respecto a los sismos severos de rara ocurrencia se piensa
principalmente en la seguridad humana. (Oshiro Higa).

o Comportamiento Estructural

Cuando el suelo vibra por el efecto sismico, en el edificio impacta, en sentido
horizontal, la fuerza de inercia. La magnitud de esta fuerza de inercia (fuerza horizontal)
estd estrechamente relacionada a las propiedades del edificio y a las propiedades del
suelo, y no puede pensarse por separado. Cuando en el edificio acciona la fuerza lateral
en cada seccion de miembro del armazon estructural se originan esfuerzos, como los
momentos de flexion, fuerzas cortantes, fuerzas axiales, etc. y en razdn a estos esfuerzos
en las secciones se generan fatigas o deformaciones. Luego viene la acumulacion de las
deformaciones en las secciones, lo que genera en los extremos de miembros como
columnas, vigas, etc., la deformacion lateral, deformaciéon vertical, asi como la
deformacion por giro o volteo, y la combinacion de cada una de estas deformaciones
originan la deformacion lateral total de piso.

En la relacion entre las deformaciones y los esfuerzos unitarios de los materiales
que conforman los miembros, existen condiciones elasticas y condiciones plasticas. Méas

aun en la deformacion lateral del edificio, en momento en que sobre esta acciona
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gradualmente la fuerza lateral, igualmente existen condiciones elasticas y plasticas. Si
ampliamos un tanto de esta explicacion tenemos, la fuerza lateral dentro de pequefia
esfera, generan en cada seccion de miembro, esfuerzos pequefios y de aqui resulta que la
deformacion de seccion esta dentro del limite eléstico. En estos linderos, la relacion entre
la deformacion lateral del edificio y la fuerza lateral, es aproximadamente lineal. Esta
Gltima expresion tiene la siguiente explicacion. En las edificaciones comunes, existe un
alto porcentaje de irregularidades tanto en lo que concierne a pisos como a tramos. Por lo
que aun en condiciones de esfuerzos muy bajos, no se cumple a cabalidad la relacion
lineal. No obstante, si eliminamos la fuerza lateral, la deformacion en la seccién se anula
y se reintegra a la condicion primigenia. En este lindero, la deformacion total del edificio
esta dentro de la limitacion elastica. (Oshiro Higa).

. Disefio Estructural

El disefio estructural debe asegurar la vida de las personas, asi como los muebles;
etc., que se encuentran dentro de la edificacion antes las cargas, sismos, vientos, nieve,
etc. que como fuerzas externas accionan sobre el edificio, y los planos estructurales
representan la expresion escrita del disefio. En el disefio también se afaden las
consideraciones de la funcionalidad, asi como los principios de economia. La edificacion,
ademas de ser hermosa, debe ser funcional, econémica y de alta eficiencia.

El proceso de disefio estructural, por lo general sigue el siguiente orden:

a. Plan estructural

En el plan estructural, asi como se trata de mantener la funcionalidad del edificio,
se trata de establecer un armazdn que absorba las cargas y las fuerzas externas. Asimismo,
prever su transmision hacia una determinada naturaleza de suelo. Tanto la carga vertical
con la fuerza lateral en algin momento se trasmite al suelo. Aunque en el proceso de la

transmisién de la fuerza existen diversas condiciones, también existen métodos o medidas
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que satisfacen esas condiciones y dentro de algunos de esos métodos, ya que sea el
andlisis se realice como un armazon o como un edificio, paralelo al andlisis del equilibrio
de la estructura total, se debera elegir el método més conveniente y eficiente.

b. Célculo estructural

El célculo estructural no es sino una extension del plan estructural, y se trata
simplemente de comprobarlo en forma numérica. El célculo estructural se efectda de la
siguiente manera:

Cargas: célculos de las cargas verticales y horizontales.

Esfuerzos: calculos de los esfuerzos que se generan en cada miembro del armazén
estructural debido a las cargas.

Secciones: Calculo de la cantidad de refuerzos necesarios y la confirmacion de las
dimensiones de las secciones en proporcion a los esfuerzos unitarios permisibles de los
materiales, por la accion combinada de los esfuerzos que generan cada carga.

Cimentacion: calculo de la cantidad de refuerzos y dimensiones requeridas de la
cimentacion a donde se transmiten las cargas de los miembros de la estructura superior,
basada en los resultados de los estudios de suelo.

C. Elaboracion de planos de estructura

En los estudios de concreto armado los siguientes planos estructurales son; Plano
de cimentacion, plano de cada piso, Detalles de cimentacién, Lista de las secciones de
placas, losas, vigas principales, secundarias, columnas, Planos de detalles de las
disposiciones de los pérticos, Clases de materiales empleados. Estratos del terreno.
Resistencia requerida del suelo.

2.1.2. REQUISITOS ESTRUCTURALES
Estos requisitos reflejan los conceptos basicos indicados en los distintos

documentos normativos, reglamentarios y referenciales dentro del tema del disefio sismo
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resistente, todos con la misma finalidad de obtener una estructura capaz de mantener la
operatividad y la seguridad luego de un sismo severo.
A. RESISTENCIAY RIGIDEZ

Esteva (1980) explica que el disefio sismorresistente no consiste en producir
estructuras capaces de soportar una serie de fuerzas laterales, sino que implica producir
sistemas que se caractericen por su 6ptima combinacion de resistencia, rigidez y
capacidad de disipar energia y deformarse ductilmente. Estas propiedades podran permitir
que la estructura responda a los sismos frecuentes y moderados sin sufrir dafos
significativos, mientras que para sismos severos no pongan en peligro el contenido, la
seguridad de los ocupantes ni la estabilidad de la misma estructura.

Mediante una adecuada combinacién de resistencia y ductilidad en la estructrura,
se logra cumplir uno de los principales objetivos del disefio sismorresistente, el que es
proteger las vidas durante un sismo frecuente, moderado o severo. Ambos factores
aseguran que la edificacion esté protegida del colapso parcial o total durante un sismo de
gran intensidad, mediante la disipacién de energia tanto por deformaciones elasticas y
deformaciones y dafios elasticos.

El aporte de rigidez a la estructura, permite cumplir con el principal objetivo, el
cual menciona que se debe reducir los dafios en la edificacion, proteger el contenido y
reducir la sensacion de movimiento por parte de los ocupantes durante un sismo frecuente
0 moderado, y en menor medida en sismos severos. Las bajas deformaciones y
aceleraciones de la edificacion exigen menos incursiones inelasticas de la estructura.

I. Trayectoria de cargas

Un comportamiento deseado es aquel que permite que las cargas sean
transmitidas, desde sus puntos de aplicacidn hasta los apoyos, procurando que el trayecto

sea sencillo, cémodo, sin complejidades ni irregularidades (Torroja, 1957). La
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complejidad que pueden tener los esfuerzos en esta trayectoria dentro de la estructura
refleja la irregularidad presente en altura o elevacion, la cual pretende evitar en
edificaciones en zonas sismicas.

ii. Estados limites

Cuando una estructura o una parte de ella exceden en esfuerzos y/o deformaciones
a las consideradas en el disefio, pueden llegar a algunos de los estados limites del material
o del elemento. Estos estados limite representan mecanismos en que la funcionalidad de
la estructura componente se va degradando. Los estados limites para estructuras de
concreto armado pueden ser divididos en tres grupos basicos (Wight & MacGregor,
2012):

a. Estados limites ultimos:

Estos estados limites involucran el colapso de componentes o la estructura de
manera parcial o total. Debido a la pérdida de vidas y bienes que podria ocasionar estos
estados limites debes tener una baja probabilidad de ocurrencia.

b. Estados limites de servicio:

Consisten en una alteracion o interrupcion de la funcionalidad de la estructura. Ya
que no involucra pérdidas de vidas ni dafios mayores de los bienes, pueden permitirse un
mayor porcentaje de probabilidad.

C. Estados limites especiales

Estos casos corresponden a condiciones o cargas poco normales. Entre ellos se
pueden mencionar los siguientes; dafio o colapso en sismos severos, tsunamis, exposicion
a altas temperaturas, dafios por explosiones o colisiones vehiculares, corrosién o

deterioracion.
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i. COMPORTAMIENTO DE PORTICOS Y MUROS

Los pérticos 0 marcos ductiles, interactuando con los muros de concreto armado,
pueden generar una estructura con una significativa fuente de disipacion de energia, sobre
todo para los entrepisos superiores. Asimismo, debido a la gran rigidez lateral de los
muros, se tiene buen control de las derivas de entrepiso y, principalmente, se reduce el
riesgo de generarse rotulas plasticas en las columnas.

Un edificio principalmente conformado por porticos mostrard una deformacion en
elevacion principalmente del tipo corte, similar a una columna empotrada en sus
extremos. Por otro lado, la edificacion conformada sélo por muros mostrara un
comportamiento como una viga en volado sometida a flexion (Paulay & Priestley, 1992).
La combinacion adecuada de ambos sistemas permitira lograr una configuracion
suficientemente rigida para limitar las deformaciones, pero también flexible como para
reducir su pseudo aceleracién de disefio.

ii. ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

El aporte de los elementos no estructurales resulta significativo, no sélo como un
riesgo para los usuarios en el lapso de evacuacion, sino como parte interactiva de la misma
estructura. Yaes conocido el efecto que generan los muros de tabiqueria con las columnas
0 muros durante el sismo. En el caso de tabiques construidos de manera adosada a la
estructura, por mas que no lo consideremos en el analisis, estos muros no estructurales
daran un aporte en la rigidez y en la masa de la edificacion, lo cual podria alterar el
comportamiento de la estructura. Sin embargo, esta nueva configuracion no siempre es
perjudicial.

iii. DERIVAS O DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

Las derivas de entrepiso consisten en el cociente del desplazamiento relativo o

diferencia de desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos dividido por la altura
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entre tales niveles. Muchos cadigos de disefio y reglamentos limitan la deriva maxima de
entrepiso de la edificacidn, exigiendo asi un minimo de rigidez estructural en la
edificacion.

El control de estos desplazamientos se torna importante por tres motivos: (1)
estabilidad estructural, (2) integridad estructural y dafios potenciales a componentes no
estructurales y (3) comodidad del usuario durante y después del movimiento. (Naeim,
2001)

La proteccién del contenido de la edificacion, asi como la percepcién de los
usuarios del movimiento sismico, estan relacionadas a la deriva que sufre la estructura.
Un buen control de derivas permite reducir los dafios al contenido y la aceleracion que
sufren las personas dentro de la edificacion. Como se sabe, la rigidez que brindan los
muros de concreto a la estructura permite obtener desplazamientos menores.

B. DUCTILIDAD

Uno de los requisitos del buen desempefio sismico es la disipacion de energia.
Esto se logra generalmente, bajo la filosofia del disefio sismo resistente, mediante
disipacion de energia histérica en la estructura. Estos dafios se traducen, para
edificaciones de concreto armado, como formacion de rétulas plasticas. Ademas, estos
dafios, junto a los desplazamientos laterales, no deben perjudicar, segin su uso, con la
operatividad de la edificacion.

La ductilidad es la capacidad de la estructura para soportar deformaciones
inelésticas (debido a la formacion de rétulas plésticas) sin reduccion significativa de la
resistencia. La ductilidad de una estructura permite predecir la capacidad total de
deformacion que posee, lo que es el criterio mas importante para el disefio de estructuras

bajo cargas sismicas.
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2.1.3. METODOS DE ANALISIS SISMICO

Existen diversos procedimientos para calcular las solicitaciones que el sismo de
disefio introduce en la estructura. Los métodos aceptados por las normas tienen distinto
nivel de refinamiento y se subdividen en dos grupos: los de tipo estatico y los dindmicos.
En los primeros se aplica a la estructura un sistema de cargas laterales cuyo efecto estatico
se supone equivalente al de la accion sismica. En los segundos se realiza un analisis de la

respuesta dinamica de un modelo generalmente simplificado.
A.  ANALISISESTATICO

Los métodos de este tipo se basan generalmente en la determinacion de la fuerza
lateral total (cortante en la base) a partir de la fuerza de inercia que se induce en un sistema
equivalente de un grado de libertad, para luego distribuir esta cortante en fuerzas
concentradas a diferentes alturas de la estructura obtenidas suponiendo que ésta va a
vibrar esencialmente en su primer modo natural (Meli Piralla, 2002). Debe, sin embargo,
evitarse su empleo en estructuras que tengan geometrias muy irregulares en planta o

elevacidn, o distribuciones no uniformes de masas y rigideces.

La fuerza cortante basal, segin la norma E-030, se determina con la siguiente

expresion:

_ZXUXSXCXP
N R

Donde: Z: Factor de zona, U: Factor de uso, S: Factor de suelo, C: Factor de

amplificacion sismica, P: Peso de la edificacion, R: Factor de reduccion.

Una vez determinada la fuerza cortante en la base, debe definirse cuales son las
fuerzas individuales aplicadas en cada masa, las que sumadas dan lugar a dicha cortante

total. EI RDF acepta la hipdtesis de que la distribucion de aceleraciones en los diferentes
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niveles de la estructura es lineal, partiendo de cero en la base hasta un maximo,a,,, en la

punta (figura 2). De ello resulta que la fuerza lateral en cada piso vale:

H
_ VHg
= Pihl
F= Sy,
l_ZPihl
am
g — -
. F‘.'_—_g"Lal
-i fwl
j: g Fi—-—#- ans hi
a; = H
V. —
-
V==XF
T b

Figura 1. Distribucion de fuerzas laterales con la altura segtn el método

estatico

Con lo anterior se resuelve el problema a nivel bidimensional. La estructura es,
sin embargo, tridimensional y debe ubicarse la posicion de las fuerzas sismicas en la
planta de cada nivel. Tratandose de fuerzas de inercia, debe pensarse en una serie de
fuerzas elementales aplicadas en cada unidad de masa del piso en cuestion. Es usual que
el piso tenga una estructura que lo haga muy rigido en su plano, de manera que se movera
como un cuerpo rigido y podra considerarse la resultante de duchas fuerzas elementales

aplicada en el centro de masa del piso en cuestion (Figura 3). Esta fuerza de inercia debe
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ser resistida por los diferentes elementos verticales que constituyen la estructura. Cuando
no hay excentricidad entre las resultantes de las fuerzas actuantes y resistentes, las fuerzas
sismicas actuantes producen un movimiento de traslacion del sistema de entrepiso a la
fuerza cortante lateral que se requiere para producir un desplazamiento unitario del piso.
Los elementos que constituyen a la rigidez lateral del entrepiso son generalmente marcos
planos o0 muros; asi que pueden identificarse ejes en los que estan colocados los elementos
resistentes. Cada eje tomaré una fraccion de la fuerza actuante proporcional a su rigidez

de entrepiso, o sea:

Vo= vy
i=Vyop.
XR;
| I —
i 0 i I
=e.-0.1b4
| ‘/ €2 = 8 Momento torsionante
Centro de masa\l‘ _‘ ET_LFO de forsion My = Ve,
f
7 i S (R
T
Iet =156e.+018
N B

v

Figura 2. Excentricidad de disefio para determinacion de efectos de torsién

En que V; es la fraccion de la fuerza cortante lateral en el piso en estudio, V, que

es absorbida por el eje j, R; es la rigidez de entrepiso del eje j.

Cuando las rigideces de cada eje estan distribuidas de manera simétrica en el piso,
la resultante de las fuerzas resistentes coincide con el centro geométrico de la planta y,
por lo tanto, en general con la linea de accion de la fuerza actuante. Es frecuente, sin
embargo, que los ejes de mas rigidez no estén dispuestos simétricamente, en cuyo caso la

resultante de las fuerzas resistentes estara situada en un punto llamado centro de torsion
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o0 centroide de rigideces.

Al no coincidir este centroide con la linea de accién de la fuerza cortante, se
produce un par de torsién de magnitud igual al producto de la fuerza cortante de entrepiso
por la distancia entre el centro de masa y el centro de torsion. El centro de torsion tiene,

por equilibrio estatico, las coordenadas siguientes:

= % Riyx; yr = YRy
"7 XRy 7" XRy
En que como se ilustra en la figura 4, R;, y R;,,, son las rigideces de entrepiso de

cada eje en direccion “y” y “x” respectivamente; x; y y; son las distancias de cada eje, en

direccién x o'y, con respecto al centro de masa.

Cy . Centro de masa
C+ . Centro de torsién

|
O — 4. _’——;‘ R
?» | -‘;]7 YT = E:_H;lﬁ
O— 10—
| =]
Xy . LT
i

Figura 3. Determinacion del centro de torsion

El par de torsion da lugar a que el piso, ademas del movimiento de traslacion sufra
una rotacion, por la cual algunos ejes estaran sujetos a fuerzas cortantes que son aditivas
a las producidas por la traslacion, mientras que en otros las cortantes son de signos
contrarios. Hay que notar que una excentricidad en direccion x produce cortantes tanto en
los ejes orientados en direccion X, como en los orientados en la direccion Y. La magnitud

de la cortante que toma cada eje se determina como
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Rixyir
V., = V.e
lx Z(RixyizT + RiyxiZT) Y

Con el procedimiento descrito se llega a determinar el sistema de fuerzas que actla
en cada eje resistente y se puede si realizar el analisis de los elementos planos que

constituyen la estructura.

B. ANALISIS DINAMICO

I Conceptos de dinamica estructural

El término dinamica puede definirse simplemente como variable en el tiempo; por
tanto, una carga dindmica es cualquier carga cuya magnitud, direccién, y / o la posicién
varia con el tiempo. De manera similar, la respuesta estructural a una carga dindmica, es
decir, las tensiones y deflexiones resultantes también varian en el tiempo o son dinamicas.

(Clough & Penzien, 2003).

Se dice que una accidn tiene un caracter dindmico si varia con el tiempo y da
origen a las fuerzas de inercia en las estructuras. Todas las caracteristicas de las cargas
dindmicas (mddulo, direccion, sentido, punto de aplicacion), o s6lo algunas de ellas,

varian con el tiempo (Barbat & Canet, 1994).
ii. Espectro de Respuesta Sismico

Se define como respuesta dindmica cualquier cantidad que pueda caracterizar el
efecto de las cargas dindmicas en una estructura. En la figura 4 se ilustra que la respuesta
dindmica de una estructura producida por un movimiento del terreno en su base y puede
consistir en desplazamientos, velocidades, aceleraciones, tensiones, deformaciones, etc.

(Barbat & Canet, 1994).
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Deformaciones

a(t)

Figura 4. Respuesta sismica

El concepto de Espectro de Respuesta fue introducido por M.A. Biot en 1932, y
fue ampliamente usado por G.W. Housner (1910-2008). Es un concepto practico que
caracteriza los movimientos sismicos y el efecto sobre las estructuras. Los espectros
resumen la manera en que las estructuras responden a las vibraciones producidas por
diferentes sismos. Cuando la base de un edificio entra en vibracion ésta se trasmite a su
estructura, que también comienza a vibrar. En un sistema completamente rigido, la
vibracion del edificio seria exactamente la misma de la de su base. Sin embargo, como
las estructuras tienen siempre una cierta flexibilidad, la vibracién de la estructura puede
amplificarse o disminuir respecto a la del suelo: las aceleraciones de la base y de la

estructura son diferentes.

En general, para el disefio sismorresistente basado en el calculo de fuerzas, se utilizan
espectros de aceleraciones, ya que conociendo el periodo natural de vibracion del sistema y
entrando en el “espectro”, se puede conseguir la aceleracion méxima de respuesta del sistema.
Como se conoce la masa de la estructura, el valor de la fuerza cortante basal maxima, puede

entonces calcularse a partir de la multiplicacion de la masa y la aceleracion espectral.

Los espectros de respuesta se construyen para cada registro de terremoto. Pero, para
el disefio de estructuras, se busca representar muchos movimientos sismicos y sus efectos
sobre las estructuras. Por ello, en las normas o cédigos sismicos, se proponen los llamados

“espectros de disefio”. Se trata de espectros suavizados que representan una envolvente de
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los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio se

obtienen mediante procedimientos estadisticos.

iii. Grados de libertad

Se entiende por grados de libertas dinamicos, al nimero de parametros
desconocidos, que determinan la ubicacion de las masas del sistema ante todas las
probables deformaciones elasticas de sus elementos. Este nimero puede ser determinado
por la minima cantidad de conexiones adicionales, que son necesarias ingresarlo al

sistema para fijar todas las masas.

Sistema de un grado de libertad.

La formulacion de la ecuacién de movimiento para un sistema estructural
dindmico con 1 GDL puede ser obtenida por varias vias, como se describe en la

bibliografia.

Un sistema de linealidad el&stica estructural o mecéanica es normalmente definido
a través de sus propiedades fisicas esenciales de mase del sistema, propiedades elasticas

y amortiguamiento. La ecuacion de equilibrio dindmico puede ser definida por:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = f(t)
Donde m, c y k son constantes a lo largo del tiempo. f(t) representa las fuerzas
externas aplicadas al sistema estructural (variables a lo largo del tiempo) y ii(t), u(t) y

u(t) representan las historias de aceleraciones, de velocidades y desplazamientos a lo

largo del tiempo.

Sistema de varios grados de libertad.

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En general, el analisis de la respuesta dindmica de estructuras implica la
consideraciéon de varios grados de libertad, no siendo posible la simplificacion para

solamente 1GDL.

En este andlisis, la determinacidn de la respuesta dinamica es usualmente realizada
adoptando un modelo matematico adecuado que contemple las propiedades fisicas y

geométricas de la estructura analizada.

La ecuacion que aproxima el comportamiento dindmico de una estructura,
discretizada en N grados de libertad, sujeta a una fuerza exterior puede ser definida a

través de un sistema de N ecuaciones diferenciales lineales de 2do orden. Dado por:
mii(t) + cii(e) + kid(e) = f ()

Donde m,cyk corresponden respectivamente a las matrices de masa, de

amortiguamiento y de rigidez de un modelo estructural, y u, u y u corresponden

respectivamente a los vectores con las historias de aceleraciones, velocidades y

desplazamientos y f (t) representa el vector de fuerzas exteriores aplicadas a cada grado

de libertad.
iv. Analisis modal espectral

El analisis modal espectral (o0 método de la respuesta espectral) es un método
ventajoso para estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema
estructural. EI método implica el calculo solamente de los valores maximos de los
desplazamientos - y las aceleraciones - en cada modo usando un espectro de disefio, el
mismo que representa el promedio o la envolvente de espectros de respuesta para diversos
sismos, con algunas consideraciones adicionales expuestas en los codigos de disefio.

Luego se combinan estos valores maximos, por ejemplo, mediante un promedio
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ponderado entre la media y la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores
maximos; otro método es el de la combinacién cuadratica completa (método CQC), que
considera ademés una correlacion entre los valores modales méximos. De este modo, se

obtienen los valores mas probables de desplazamientos y fuerzas.

2.1.4. AISLAMIENTO SiSMICO
A. EL DISENO CONVENCIONAL Y LOS SISTEMAS DE PROTECCION

SISMICA

Para lograr un desempefio sismorresistente aceptable de las estructuras, las normas
de disefio sismico se han enfocado en limitar las distorsiones de entrepisos y adoptar un
nivel de ductilidad o capacidad estructural para disipar energia, mediante la incursion de
la estructura en el rango no lineal. Este concepto de disefio se denomina “tradicional” y
tiene una gran desventaja, ya que solo controla los dafios relacionados a las distorsiones
de entrepiso, pero no considera los dafios provenientes de altos niveles de aceleraciones,
que son la causa principal del alto indice de dafio de los componentes no estructurales

(Naeim, 2000).

Para resolver el problema del anélisis y disefio tradicional, se han desarrollado en
las ultimas décadas los sistemas de proteccion sismica, entre los que destacan los
aisladores sismicos, los cuales tienen por objetivo controlar el dafio estructural de las

edificaciones, mediante el control de distorsiones y aceleraciones en cada nivel.

B. OBJETIVOS DEL EMPLEO DE SISTEMAS DE AISLACION SISMICA

Con los sistemas de aislacion sismica se busca desacoplar el movimiento de la
estructura de los movimientos del suelo interponiendo dispositivos estructurales
(aisladores) con poca rigidez horizontal, generalmente ubicados entre la estructura y su
cimentacion o a nivel del cielo del primer subterraneo.
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Estos sistemas permiten modificar la respuesta dinamica de las estructuras
mejorando su desempefio estructural y alcanzando satisfactoriamente los siguientes

objetivos (Mayes y Naeim, 2000):

- Incrementar la seguridad de las edificaciones y su operatividad después de la
ocurrencia de un evento sismico (se alcanza el nivel de desempefio de
ocupacion inmediata).

- Reducir el dafio por deformaciones elevadas en componentes estructurales y
no estructurales.

- Reducir las aceleraciones de entrepiso para minimizar los dafios relacionados
con los contenidos.

- Reducir las fuerzas sismicas laterales de disefio.

- Incrementar formas alternativas de construccion con limitada capacidad de
ductilidad (como el concreto pre esforzado) en regiones de alto peligro
sismico.

- Mejorar el comportamiento estructural de edificaciones antiguas debido a
solicitaciones sismicas.

C. PRINCIPIOS DE LA AISLACION SISMICA

Los sistemas de aislacion sismica permiten modificar la respuesta dinamica de la
estructura aumentando su periodo fundamental de vibracion respecto al periodo de
vibracion que tendria en la condicion de base fija. De esta manera, al introducir alta
flexibilidad (o poca rigidez) horizontal se aumenta el periodo fundamental de vibracién
de la estructura alejandola de la zona de mayor demanda de energia sismica (zona de
periodos cortos en el espectro de disefio), lo cual resulta eficiente en estructuras rigidas

apoyadas sobre terrenos firmes.
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También es importante considerar que con el incremento del periodo fundamental
de vibracion se incrementa el desplazamiento lateral espectral (tiende a ser igual del
desplazamiento lateral del suelo), el cual es absorbido por los dispositivos de aislacion
sismica (Fig. 6). Estos dispositivos también permiten minimizar los desplazamientos
laterales relativos de entrepiso (drifts) y sus respectivas aceleraciones, logrando que se
transmitan esfuerzos cortantes a niveles moderados o bajos a la superestructura

(estructura que se encuentra apoyada sobre el sistema de aislacion sismica).

Generalmente, esta superestructura adquiere un movimiento similar al de un
bloque rigido, sin experimentar deformacion importante o dafio durante la accion del

sismo. La Fig. 7 muestra el diagrama de flujo de operacion de los aisladores sismicos.
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Figura 5. Espectro de aceleraciones (Componentes N-S/ Sismo del 2007 — Peru)
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Figura 6. Aumento del Espectro de aceleraciones (Componentes N-S/ Sismo del
2007 — Peru)
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ﬂ. UNIVERSIDAD

D. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE AISLACION SISMICA

Estos sistemas presentan las siguientes caracteristicas fundamentales:

- Flexibilidad horizontal: alargamiento del periodo fundamental de vibracion
de la estructura lo suficiente para reducir la aceleracion espectral de disefio.

- Amortiguamiento y disipacion de la energia: reduciendo la demanda de
deformacion lateral entre la estructura y el suelo base para que pueda ser
controlada a niveles practicos de disefio.

- Rigidez lateral adecuada bajo cargas de servicio: tales como viento y sismos
menores, evitando vibraciones parasitas molestas.

- Gran rigidez vertical, en orden similar a las columnas de construccion
convencionales, para resistir las cargas de disefio.

E. FACTIBILIDAD E IMPACTO DEL USO DE SISTEMAS DE AISLACION

SISMICA

Las caracteristicas de las estructuras donde la incorporacion de los sistemas de

aislacion sismica resulta efectiva, son las siguientes:

Estructuras ubicadas en suelos con periodos de vibracion predominantes bajos
(suelos firmes).

- Estructuras de pocos niveles (rigidas).

- Estructuras que puedan desplazarse libremente 25 cm 0 mas, sin chocar con

otras estructuras.

- Estructuras que soportan fuerzas de viento u otras cargas que no sean de
naturaleza sismica que resulten menores al 10% del peso total de la estructura,
calculado como la suma del total de la carga muerta mas un porcentaje de

carga viva.
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- Estructuras con relaciones de esbeltez Altura/Ancho minimo < 1,5.

Aunque cada proyecto debe ser evaluado individualmente en su etapa inicial,
existen diferencias sustanciales en el uso de sistemas de aislacion sismica para
edificaciones nuevas y aquellas estructuras existentes que seran reforzadas. A
continuacion, se realiza una breve descripcion de las principales consideraciones para el

uso del sistema de aislacion sismica en funcion al tipo de estructura a implementar.
F. TIPOS DE AISLADORES SISMICOS

Existen diversos tipos de aisladores sismicos, cada uno con caracteristicas propias
en cuanto a sus mecanismos de accién, materiales, costos de implementacion, estudios
tedricos y tipos de estructuras en donde es més conveniente su uso. Entre los aisladores

sismicos mas desarrollados se encuentran:
AISLADORES ELASTOMERICOS

Estos dispositivos estdn conformados por un conjunto de ldminas planas de
elastomeros intercaladas con capas de acero vulcanizadas entre si. Las laminas de
elastomeros proporcionan la flexibilidad lateral necesaria para permitir el desplazamiento
horizontal relativo entre la estructura y el suelo, mientras que las laminas de acero
proporcionan la rigidez vertical del sistema del sistema de aislacion. Estos aisladores
dependen de la amplitud de la deformacion a la que son sometidos, y en menor grado a la
temperatura, el envejecimiento y la frecuencia del movimiento. Entre estos dispositivos

tenemos:

52

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a. Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento - Low Damping Rubber Bearing

(LDRB).

Este tipo de dispositivos son los méas simples dentro de los aisladores
elastoméricos y consisten en un conjunto intercalado de capas de acero y caucho, el cual
es vulcanizado para lograr la adherencia entre ambos materiales. Al intercalar el caucho
con el acero se aumenta su capacidad para resistir cargas de gravedad y su estabilidad
para soportar cargas laterales. En estos dispositivos, también se colocan placas de acero
en la zona superior e inferior que sirven para confinar el nucleo y evitar la compresion

del caucho ante cargas de gravedad.
Caracteristicas:

- Pueden ser de goma natural o sintética.

- Su comportamiento es lineal—elastico a bajas deformaciones y lineal-viscoso
a altas deformaciones.

- Tienen una razon de amortiguamiento critico menor a 7% para valores de

deformaciones angulares menores a 200%.
Ventajas:

- Son simples de fabricar.
- Son féciles de modelar (modelo lineal).
- No tienen una respuesta muy sensible a las variaciones de carga en el tiempo,

la temperatura o el envejecimiento.
Desventajas:

- Necesitan sistemas de amortiguamiento suplementario.
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b. Aisladores elastoméricos de Alto amortiguamiento - High Damping Rubber Bearing

(HDRB)

Una caracteristica importante de estos aisladores es que sus propiedades
dindmicas son sensibles al cambio de frecuencia y temperatura que generan reduccion de
rigidez y amortiguamiento. Por ejemplo, cuando los dispositivos estan sujetos a ciclos de
movimiento, presentan mayor rigidez para los primeros ciclos de carga, que generalmente
se estabilizan luego del tercer ciclo de carga. Por lo tanto, su comportamiento inicial
puede ser apreciablemente diferente bajo distintos ciclos de carga y deformacion, siendo

sus propiedades iniciales recuperables en el tiempo (horas o dias).

Caracteristicas:

Alcanzan grandes deformaciones de corte de 2 a 3.5.

- Incrementar el amortiguamiento por incorporacion de carbon negro extrafino,
aceites o resinas.

- Su razdén de amortiguamiento critico es de 10 a 20% para una deformacion de
corte igual a 100%.

- Su modulo de elasticidad de corte varia de 17 a 64 Kg/cmz2.

- El amortiguamiento efectivo depende de los elastomeros, de la presion de

contacto, la velocidad de carga y de los incrementos de temperatura ambiente.
Ventajas:

- Combinan la flexibilidad y disipacion de energia en un solo elemento

- Su fabricacion es relativamente sencillo

Desventajas:

- Acelevadas temperaturas su rigidez horizontal y su amortiguamiento decrecen.

- Con el incremento de la carga axial su rigidez horizontal tiende a disminuir.
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- Las propiedades mecéanicas del caucho natural se pueden degradar con la

exposicion prolongada al oxigeno y al ozono.

AISLADORES DE FRICCION O DESLIZADORES FRICCIONALES

Estos aisladores utilizan una superficie de deslizamiento, generalmente de acero
inoxidable, sobre la que desliza una placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno
(PTFE), siendo el mas usado el “Teflon”. La superficie de deslizamiento permite el
movimiento horizontal de la estructura de manera independiente al suelo, logrando disipar
energia por medio de las fuerzas de rozamiento que se generan durante la accion del
sismo. El coeficiente de friccion del aislador depende de la temperatura de trabajo, la
presion de contacto, la velocidad de movimiento, el estado de las superficies de contacto
(limpieza, rugosidad, etc.), y el envejecimiento. Estos sistemas requieren mayor
mantenimiento y cuidado, ya que cualquier modificacion en las superficies deslizantes
puede resultar en un coeficiente de friccion distinto al valor adoptado en el disefio. Entre

estos dispositivos se tiene:

a. Apoyos deslizantes planos o deslizadores friccionales - Sliding Bearing

Estos dispositivos son componentes mecanicamente mas simples que los
aisladores y proveen Unicamente la propiedad de aislamiento de la estructura, debido a
que no poseen la capacidad de retornar a su posicion inicial de forma independiente. Por
este motivo, se usan conjuntamente con otros tipos de aisladores. Consisten basicamente
en dos superficies, una adherida a la estructura y la otra a la cimentacion, que poseen un
bajo coeficiente de friccion, permitiendo los movimientos horizontales de la estructura
Poseen, generalmente, una capa de un material elastomérico con el fin de facilitar el

movimiento del deslizador en caso de sismos (Nitche, 2011; Symans, 2004).
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Caracteristicas

- Estos aisladores no incrementan el periodo natural de vibracién de la
estructura, solamente limitan las fuerzas de corte transferidos dentro de la

estructura.
Ventajas:

- Los deslizadores poseen un costo de fabricacion menor a un aislador.

- Pueden ser modelados con un modelo simple elasto—plastico.
Desventajas:

- Requieren de mecanismos suplementarios de auto centrado para prevenir
desplazamientos laterales permanentes del sistema de aislamiento.

- No resisten fuerzas laterales.
b. Péndulos de friccion - Friction Pendulum System (FPS)

Los péndulos friccionales cuentan con un deslizador articulado ubicado sobre una
superficie cdncava que permite que la estructura regrese a su posicion inicial debido a la
geometria de la superficie y a la fuerza inducida por la gravedad. La superficie de
deslizamiento es revestida con Politetra Fluoro Etileno (PTFE), que es un material
plastico que puede contar con relleno de varios materiales como vidrio, carbon, bronce y
grafito. Los péndulos friccionales pueden ser de simple curvatura concava — Frictional
pendulum, con una superficie de deslizamiento concavo, doble curvatura céncava -
Double Friction Pendulum, y el denominado triple péndulo - Triple Friction Pendulum,
que incorpora tres péndulos en un solo apoyo, cada uno con propiedades seleccionadas
para optimizar la respuesta de la estructura a diferentes fuerzas sismicas y frecuencias de

vibracion. El péndulo simple mantiene la friccion constante, la rigidez lateral, y el periodo
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de vibracidn constante para todos los niveles de movimientos sismicos y desplazamientos
laterales. En los aisladores tipo DFP y TFP, los mecanismos de péndulo se activan
secuencialmente a medida que los movimientos sismicos son mayores, siendo el principal
beneficio su capacidad para acomodarse a grandes desplazamientos laterales comparado
con el tipo FP con la misma curvatura. Los eventos sismicos que poseen bajos niveles de
desplazamientos y altas frecuencias de vibracion son absorbidos por el péndulo interno
de baja friccion y de periodo de vibracién corto. Para los sismos mas severos empleados
para en Niveles de Disefio, tanto la friccion como el periodo de vibracion aumentan, lo
que resulta en menores desplazamientos laterales del apoyo y menor fuerza cortante basal
en la estructura. Para los eventos sismicos Méaximos Creibles, tanto la friccion del apoyo
como la rigidez lateral aumentan, reduciendo el desplazamiento lateral del apoyo

(Morgan y Mahin, 2011).

AISLADORES BASADOS EN RESORTES HELICOIDALES Y

AMORTIGUAMIENTO VISCOSOS

Los aisladores sismicos formados por un paquete de resortes helicoidales
conectados en paralelo con amortiguadores viscosos - Base Control System BC, son
actualmente una alternativa técnica valida dentro del incipiente mercado dominado casi
exclusivamente por la opinién general sobre la efectividad de los aisladores compuestos
por capas superpuestas de gomay metal. El sistema se destaca por su sencillez conceptual,
ya que el medio flexible es lineal elastico, mientras que el amortiguamiento es puramente

VIiSC0sO0.

En general los sistemas de aislacion mas utilizados a nivel mundial, elastoméricos
o friccionales poseen una importante rigidez vertical lo que no permite desacoplar

eficientemente al edificio de la componente del movimiento del suelo en esa direccion.
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Movimientos del suelo con caracteristicas de falla cercana (presencia de pulsos
importantes de velocidad y desplazamiento) presentan, en muchos casos, valores de
aceleraciones verticales importantes comparados con las horizontales, por lo tanto, los
dispositivos de aislamiento con rigideces verticales elevadas comparadas con las
horizontales no son efectivos para desacoplar a la superestructura de la componente

vertical del sismo (Falconi R. Ay Tornello M. E, 2009; Stuardi et al., 2007).

Los aisladores helicoidales estdn compuestos por cajas de resortes y
amortiguadores viscosos provistos en forma separada. Las cajas de resortes estan
formadas por carcasas metélicas que alojan y confinan adecuadamente una cantidad
variable de resortes, dispuestos en forma matricial. Poseen placas auxiliares permiten su
fijacion a los elementos estructurales tales como las vigas del edificio. Para aumentar el
amortiguamiento del sistema de aislacién, estos dispositivos son instalados junto con
amortiguadores viscoelastico. Tales amortiguadores estdn formados por una carcasa
inferior que es un recipiente cilindrico relleno de una masa viscosa, y una carcasa superior
que contiene un piston que se mueve dentro de la masa. Ambas carcasas se vinculan
mediante un manguito de proteccion, para evitar la contaminacion del amortiguador con
polvo, o elementos extrafios. La masa viscosa es un producto de formulacion quimica
especial, de manera que sus propiedades se mantienen practicamente constantes con el
paso del tiempo y con la temperatura. El amortiguador genera una fuerza viscosa, esto es,
dependiente de la velocidad a través de una constante de amortiguamiento en las tres
direcciones ortogonales del movimiento. La constante del amortiguador es una funcion

de sus dimensiones, detalles de construccion internos, tipo de fluido y su viscosidad.

La frecuencia natural de vibracion horizontal tipica del sistema estd comprendida
entre 1a 1,5 Hz, mientras que la frecuencia natural de vibracion vertical esta comprendida

entre 3y 3,5 Hz. La raz6n de amortiguamiento critico modal puede ser materializada por
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medio de los amortiguadores viscosos sin limitaciones técnicas, sus valores tipicos no

superan normalmente el 30% (Stuardi, 2008).

2.2. MARCO CONCEPTUAL
A.  COEFICIENTE DE ZONIFICACION SISMICA

Las vibraciones sismicas son de caracteristicas locales, y en cada pais existen
zonas u areas una diferentes a otras. Desde las mismas estadisticas de sismos registrados
donde en su historial se anotan, la ubicacion del epicentro, asi como los valores de las
magnitudes, en ocasiones simplemente presumidas, a través de formulas especificas. En
resumen, (Z) representa al coeficiente de zonificacion de registro sismico, y explica la
razén de fuerza del sismo en relacion a los registros de los movimientos telaricos del

pasado, y los que se prevé ocurriran en el futuro (Oshiro Higa).

B. PERFILES DE SUELO

La respuesta sismica de las edificaciones depende de las vibraciones del suelo y
del disefio estructural de las mismas; en algunos casos se puede llegar a la ruina de un
edificio estructuralmente capaz de soportar un sismo, debido a las condiciones
particulares del suelo.

La geologia del lugar y las caracteristicas del suelo tienen una gran influencia en
el movimiento del terreno, ya que la aceleracion en la base rocosa del emplazamiento de
una obra, se ve modificada al pasar por los estratos de suelo hasta llegar a la cimentacion
de la estructura. Esto se debe a que el suelo actia como un filtro, de modo que ajusta
algunas caracteristicas de la onda a sus propiedades dinamicas, con efectos de
amplificacion o atenuacion de los movimientos, en combinacién con otros factores, como
el espesor del suelo y las caracteristicas de amplitud y frecuencia de los movimientos

originales.
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En la norma peruana de Disefio Sismorresistente (E.030, 2016) la influencia del
suelo en el movimiento sismico esta representado por el Factor de Suelo S. Por tanto, la
aceleracion maxima que recibe una estructura en su base sera el producto ZS.

En la norma peruana (E.030, 2016) la influencia del suelo en el movimiento
sismico esta representada por el Factor de Suelo S, el cual es mayor conforme el suelo se
hace mas blando. Ademas, se establecen parametros de sitio adicionales que dependen
del tipo de suelo, por ejemplo, los periodos que limitan la plataforma horizontal del
espectro de aceleraciones TPy TL.

Las condiciones del suelo del sitio son importantes para determinar la categoria
de disefio sismico. Dificil, materiales de roca competentes transmiten de manera eficiente
las sacudidas con alta frecuencia contenido de energia (de periodo corto) pero tienden a
atenuar (filtrar) la agitacion con contenido de energia de baja frecuencia (periodo largo).
Los depdsitos profundos de suelo blando transmiten movimiento de alta frecuencia de
manera menos eficiente, pero tienden a amplificar el de baja frecuencia contenido
energético. Si la naturaleza y profundidad de los diversos depoésitos de suelo en un sitio
son conocidos, los ingenieros geotécnicos pueden realizar un analisis de respuesta del
sitio para determinar la importancia de estos efectos. Sin embargo, para la mayoria de los
sitios, estos efectos pueden aproximarse si se conoce la naturaleza del suelo en el sitio.
La Norma Sismorresistente E030, utiliza el concepto de clase de sitio para categorizar
suelos comunes condiciones en amplias clases a las que se asignan efectos tipicos de
atenuacion y amplificacion del movimiento del suelo.

La clase de sitio se determina en base a las propiedades promedio del suelo dentro
de los 30 metros de la superficie del suelo. Los ingenieros geotécnicos utilizan una
variedad de pardmetros para caracterizar las propiedades de ingenieria de estos suelos,

incluidas las clasificaciones generales del suelo en cuanto al tipo de suelo (por ejemplo,
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roca dura, arcilla blanda), el nimero de golpes (N) necesarios para impulsar una
herramienta de penetracion estandar 1 pie en el suelo usando un martillo estandar, la
velocidad (vs) a la que las ondas de corte viajan a través del material medido por pruebas
sonicas in situ y otras pruebas, y la resistencia al corte del suelo (su) medido utilizando
procedimientos de prueba de laboratorio estdndar. Listas de la tabla 4 las seis clases de
sitios reconocidas por las disposiciones sismicas recomendadas de NEHRP vy los
parametros de ingenieria utilizados para definirlos. En muchos sitios, las naturalezas de
los suelos variaran con la profundidad debajo de la superficie.
C. FACTOR DE AMPLIFICACION

La estructura amplifica la aceleracion que recibe en su cimentacion, en funcion de
su periodo fundamental de vibracion de acuerdo a la forma del espectro. En las normas
sismicas, esta amplificacion depende, ademéas del periodo de la estructura, de las

caracteristicas del suelo de cimentacion.

La norma peruana de Disefio Sismorresistente (E.030, 2016) considera esta
amplificacion mediante el factor C. Es decir, que la aceleracion de respuesta de una

estructura queda definida por el producto ZSC.
D. FACTOR DE USO O IMPORTANCIA

A pesar de la multiplicidad de objetivos de desempefios y lo complicado que
resulta tratar de satisfacerlos, los codigos sélo consideran un Factor de Uso o Importancia
gue modifica el espectro de acuerdo con el grupo de uso en que se encuentre la
edificacion. Asi se le otorga un nivel de desempefio mas confiable a la estructura,
asumiendo que esto se consigue reduciendo las demandas de ductilidad del sistema para

sismos raros 0 muy raros. En general, cuanto mas importante sea el uso para el cual esta
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destinada la estructura, tanto mayor sera el valor de este coeficiente, aumentando asi su

resistencia.

En la norma peruana de Disefio Sismorresistente (E.030, 2016) este valor es
representado por el Factor de Uso factor U, por lo que tenemos que la aceleracion de la

estructura considerando su importancia es ZUSC.
E. FACTOR DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

El factor de reduccion de fuerzas sismicas refleja las caracteristicas de absorcion
y disipacion de energia de la estructura resistente, asi como la experiencia sobre el
comportamiento sismico de los diferentes tipos de estructuraciones y materiales

empleados.

En la norma peruana de Disefio Sismorresistente (E.030, 2016) el Factor de
Reduccidon de Fuerzas Sismicas es representado por R, asi que el coeficiente sismico de

esta norma sismica queda definido como ZUSC / R.
F. ESTIMACION DEL PESO

El peso propio de la estructura se define como la suma de todos los elementos
estructurales, es decir la carga muerta y un porcentaje del peso de la sobrecarga del tipo
de uso de la estructura, es decir la carga viva. Adicionando la carga de techo o carga de

nieve, segun establezca cada norma estudiada.

De acuerdo a la norma sismica de Perd, el peso (P) se calculara adicionando a la

carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga.
G. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

El tiempo que demora la estructura en repetir su modo de vibracién es el periodo
(T) para ese modo de vibracion, el mayor de estos periodos es el periodo fundamental. El
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periodo fundamental de vibracion de una estructura, es el periodo con mayor masa

traslacional y mas critico para la estructura.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. LA UNIDAD DE ESTUDIO
3.1.1. IDENTIFICACION
Ubicacion geografica del estudio
Departamento: Puno
Provincia: Puno

Distrito: Puno

CTEHYd TIHOL

maHI%d OIImE0L

Figura 7. Plano de Ubicacion del Proyecto
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3.1.2. CARACTERIZACION
A. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en un edificio de 10 niveles de concreto armado, que se
cimentara en un suelo con capacidad portante de 1.65 kg/cm2.
B. MEMORIA DESCRIPTIVA ARQUITECTONICA

El edificio estard destinado a departamentos. El acceso al edificio se realiza
Gnicamente desde la fachada principal, y para el acceso a los niveles superiores cuenta
con dos ascensores y una escalera; asi mismo por seguridad ante eventos de emergencia
se cuenta con una escalera de emergencia.

El edificio consta de 10 niveles. En el primer nivel se ubican dos departamentos
tipo FLAT de dos dormitorios por departamento, con los ambientes de cocina, comedor,
sala principal y una sala de estar. Ademaés, este nivel cuenta con &reas destinadas a los
servicios de lavanderia general, gimnasio, botiquin y seguridad. Por otro lado, debido a
la envergadura del edificio, en el mismo nivel se contard con un centro de instalaciones,
cuartos de control de los mismos, y en cuanto al control de residuos se proyecta cuartos
de almacenamiento de desechos organicos e inorganicos que recolectan mediante ductos
desechos de todos los departamentos, los cuales estdn debidamente aislados de los
ocupantes del edificio y con acceso a personal autorizado.

En los niveles 2, 3, 4, 5, y 6 se ubican dos departamentos por piso tipo FLAT de
tres dormitorios, que cuentan con los ambientes de cocina, comedor, sala principal, sala
de estar, dos estudios y un almacén.

En los niveles 7, 8, 9, y 10 se ubican cuatro departamentos por piso tipo DUPLEX
de tres dormitorios, donde los principales accesos estaran ubicados en los niveles 7y 9,y

la escalera de acceso al segundo nivel del departamento estara ubicada contigua a la sala
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de estar, cada departamento cuenta con los ambientes de cocina, comedor, sala principal,
sala de estar, estudios, almacen.

Con respecto a areas libres externas a la estructura del edificio. La primera consta
de un &rea destinada a estacionamiento ubicada al frontis del edificio, la misma que se
extiende desde el limite de la acera hasta el borde de la estructura. La segunda area es un
patio de uso comdn, que se ubica en la parte posterior al edificio, zona que se aprovechd
para proyectar un tanque cisterna.

Para la dotacion de agua al edificio, se contara con un sistema indirecto de
abastecimiento que consta de un tanque cisterna, sistema de bombeo, rebombeo y tanque
elevado. EIl tanque cisterna estard ubicado en el patio comin y los tanques elevados
estaran dispuestos de la siguiente manera: 4 de 1100 L en la quinta planta y 4 de 1100L
en el techo.

C. PLANOS
Los planos de arquitectura se muestran en los anexos de la investigacion. Sin

embargo, en esa seccidn se muestran las vistas panoramicas de la unidad de estudio.
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Figura 8. Vistas Panoramicas del edifici(g)de 10 niveles. (a) Vista Lateral (b) Vista
Frontal

3.1.3. EJES DE ESTUDIO

Analisis y disefio estructural
A. ANALISIS ESTRUCTURAL

Enfocado al analisis estatico y analisis dinamico bajo los criterios de la Norma
Sismorresistente E.030 y sus modificaciones. Por lo que en esta investigacion ensayamos
sobre la unidad de estudio la aplicacion de la Norma E.030 del afio 2003 y la Norma
E.030 del afio 2018.
B. DISENO ESTRUCTURAL

El método empleado para disefiar lo elementos de concreto armado sera el método
de Disefio por Resistencia donde las cargas actuantes se amplifican por factores y se usa

combinaciones que dependen del tipo de carga especificadas en la Norma de Concreto

Armado E.060.
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3.1.4. CATEGORIZACION

Las categorias que se pueden estudiar en la unidad de estudio en cuanto al anélisis
y disefio estructural que se puede realizar en una edificacion, en aplicacion del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

a. GENERAL:

Dentro de las mas importantes que se pueden estudiar tenemos:

o Fuerza cortante

. Espectro sismico

o Desplazamiento

o Derivas

o Cimentaciones

. Niveles de desempefio

. Aislamiento y disipacion sismica de la estructura
o Vulnerabilidad sismica

. Formacidn de rotulas plasticas en pérticos

o Presupuesto

b. CATEGORIAS CONSIDERADAS EN LA INVESTIGACION

Las categorias estudiadas en la investigacién son:

. Fuerza cortante
o Espectro sismico
. Desplazamiento
. Derivas

o Presupuesto
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3.2. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION (METODOLOGICOS)

Los instrumentos considerados en esta investigacion son los Fichas Estructurales
de cada modelo, que constan de: Especificaciones Técnicas, Memorias de Calculo,
Resultados del Modelamiento en el Programa ETABs v.16.2.1, y resumen de costos de la
partida de estructuras de los diferentes modelos.

3.3. HERRAMIENTAS DE LA INVESTIGACION

o Legislacion de construccion en el Per(

v Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma de Disefio

Sismorresistente E.030 y sus modificatorias,

v Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.020 de Cargas (2006)

v Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.050 de Suelos y

Cimentaciones (2006).

v Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.060 de Concreto
Armado (2009)
. Programas Informaéticos

v Microsoft Office

v Software Autodesk AutoCAD v.20

v Software ETABs v.16.2.1
3.4. INDICADORES DE LA INVESTIGACION

Los indicadores que se consideran en esta investigacion son los que se derivan de
la aplicacién de la norma E030 y sus modificaciones. Respecto a la respuesta sismica son
las fuerzas cortantes, los espectros de respuesta, los desplazamientos, las derivas, las
cuales resultan de manipular las areas de sus columnas y/o placas de cada modelo; para
mostrar las incidencias que produce la modificacion de la Norma E.030 se usaron

porcentajes y diferencias entre los diferentes modelos.
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3.5. ESQUEMA DE LA RECOLECCION DE DATOS

MODELAMIENTO:

VARIABLE INDEPENDIENTE FIJA: NORMA
1 2
APLICACION DE LA NORMA | APLICACION DE LA NORMA
E030-2003 E030-2018
Se manipula las reas controlando | Se plantea el modelo M21
Areadel el limite admitido para las derivas | manipulando las é&reas de las
< n readetas o partir de las secciones | secciones de las columnas a partir
9( 5 1 secuoples predimensionadas, modelo al que|de las é&reas predimensionadas,
5' D c?n S010 1 denominamos M11 (que cumplan | controlando el limite admitido para
o i columnas | ¢on la Norma del 2003). las derivas (que cumplan con la
<Z( > Norma vigente a la actualidad).
S 2’ Area de | Se manipula las areas, |Se plantea el modelo M22
wZ rea de ZS considerando el uso de placas|manipulando las areas, controlando
E % secm:)nes € | controlando el limite admitido para | el limite admitido para las derivas
w 6' 2 | as las derivas, modelo al que|(que cumplan con la Norma
% O co um[;als denominamos M12 (que cumplan | vigente a la actualidad)
W w CoN X701 con la Norma del 2003)
aQa placas
(92]
S % Area de | Se manipula las areas, |Se plantea el modelo M23
a_nl @) rea de ‘35 considerando el uso de placas|manipulando las areas, controlando
< Q secm:)nes € | controlando el limite admitido para | el limite admitido para las derivas
o 8 3 | as las derivas, modelo al que|(que cumplan con la Norma
<>‘: n (ggnugl]gc?;s denominamos M13 (que cumplan | vigente a la actualidad)
con la Norma del 2003
al 100%) )
VARIABLE INDEPENDIENTE FIJA: NORMA
1 2
APLICACION DE LA APLICACION DE LA
NORMA E030-2003 NORMA E030-2018
Se usa como modelo de | Se usa como modelo de
a control un modelo M31 de | control un modelo M32 de
- % Modelos bésicos sin | base fija, el cual se disefia | Pase fija, el cual se disefia
ZZ| , | aisladores SISTEMA | conforme a las Norma conforme a las Norma E030 -
= O DE MUROS E030 - 2003, sin | 2003, sin necesariamente
z S ESTRUCTURALES | necesariamente  cumplir | cumplir con los limites
o W con los limites admitidos | admitidos para las derivas.
o 2 para las derivas.
W <D( Modelos con Se plantea el modelo | Se plantea el modelo
g | aplicacion de aplicando el uso de | aplicando el uso de aisladores
= E aisladores aisladores sobre el modelo | sobre el modelo de M32 de
<> (2 SISTEMA DE de M31 de base fija al que | base fija al que se denominara
> < MUROS se denominard M31 de | M32 de base aislada.
2 ESTRUCTURALES | base aislada.
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3.6. DESCRIPCION DE LAS CATEGORIAS DE LA INVESTIGACION

e FUERZAS CORTANTES: Es el conjunto de fuerzas horizontales actuando

sobre cada uno de los puntos donde se supone las masas concentradas en pisos.

e ESPECTRO SISMICO: Es el espectro eléastico de respuesta, que relaciona la

aceleracion, mide la reaccion de la estructura ante la vibracion del suelo que

soporta.

e DESPLAZAMIENTOS LATERALES: Es el desplazamiento lateral sismico,

incluyendo el desplazamiento adicional debido a torsién provocada y

accidental, requerido para la verificacion de derivas.

e DERIVAS: Es el cociente entre la diferencia de desplazamiento laterales de

dos niveles consecutivos de la estructura entre la altura de dicho entrepiso.

3.6.1. PROPOSITO DEL ESTUDIO EN RELACION A LAS CATEGORIAS

VARIABLES O CATEGORIAS
INDEPENDIENTES

1

INCIDENCIA MODIFICACION DE
LA NORMA

1 | Fuerza cortante

Se evaluara las variaciones de las fuerzas
cortantes.

2 | Espectro de respuesta

Se evaluarda las variaciones de los
espectros de respuesta.

3 | Desplazamiento

Se evaluara las variaciones de los
desplazamientos

4 | Derivas

Se hara comparaciones en los calculos de
las derivas cuando cumplan con la
Norma correspondiente

VARIABLES DEPENDIENTES

5 | Presupuesto

Se evaluara las variaciones de
presupuestos de la partida de estructuras
indicando su variacion porcentual.
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3.7. MODELOS

MODELOS BASADOS
EN LA NORMA E.030
DEL 2003

Areas obtenidas al verificar
las derivas maximas y la
regularidad estructural

Deriva Maxima
Control de derivas en base a
la norma E030 de]l 2003

Control de derivas en base a
la norma E030 del 2018

MODELOS BASADOS
EN LA NORMA E.030
DEL 2018

Areas obtenidas al verificar
las derivas maximas y la
regularidad estructural

Deriva Maxima

Control de derivas en base a
la norma E030 del 2018

Mi1 M12 M13
' ' !
Al A2 A3

CONTROL DE DERIVAS MAXIMAS

0.007

0.007 0.007
0.0069 0.0069 0.0069
0.0074 0.0074 0.0074
M21 M22 M23
Al* A% A3*

CONTROL DE DERIVAS MAXIMAS

0.007 0.007 0.007
0.0069 0.0069 0.0069
72
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CONTENIDO DE LA FICHA

—>|3.1. Norma Aplicada |

%| 3.2. Estructuracién |
.| 3.Variables | |
Independientes H|3.3. Predimensionamiento |
1 ' .
Descripcion |—» 2. Esr:]rlojgteulga del | | N EA:[ I\/I(t:-dellamlento
del proyecto structura

4.1. Secciones
transversales de las

| 4 Variables | | columnas y placas (areas)
Dependientes

A J

r

4.2. Analisis Estructural

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
Describe las caracteristicas geomeétricas de la estructura, dando valores de las distancias
entre ejes, y de las alturas de entrepiso del edificio, las que serdn consideradas para la
elaboracion del modelo matematico.

2. ESTRUCTURA DEL MODELO
Describe el Sistema Estructural del modelo.

3. VARIABLES INDEPENDIENTES
A. NORMA APLICADA
Se define la norma aplicada para la elaboracion del modelo. Esta variable es
determinante porque rige todos los procedimientos de la elaboracion de los
modelos, ademas valida de alguna forma los resultados obtenidos.
B. ESTRUCTURACION
En este item, se define los ejes principales y secundarios, ademas se visualiza la
distribucion de los elementos estructurales, haciendo énfasis en las secciones de
los elementos resistentes a fuerzas cortantes sismicas (columnas y placas).
C. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
En este item, se muestra los resultados del predimensionamiento de los
elementos estructurales en base fue a fuerzas de gravedad, usando formulaciones
y recomendaciones dadas en las diferentes bibliografias de disefio estructural.
D. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
El modelamiento matematico de la estructura se realizara en el programa ETABs
v16.2.1, y para elaborarse requerira dimensiones geométricas de la estructura,
distribucion de ejes, secciones de los elementos estructurales, datos que se dieron
en los anteriores items. Sin embargo, también se requiere otros datos, como son
las propiedades mecanicas de los materiales empleados, asi como las
solicitaciones a los que sera sometido la estructura, los cuales seran desarrollados
en los siguientes sub items.
i. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS
En el sub item se describe las propiedades mecanicas del concreto y acero.
Los datos del concreto, corresponden al material que se usard en mayor
porcentaje, sin embargo, cabe precisar que ademas de este material existira
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elementos estructurales y no estructurales, que usaran menores resistencias
a la compresion.
ii. CARGAS ACTUANTES
Se consideran las solicitaciones de gravedad, carga permanente y carga viva,
actuantes en el edificio, las que se reglamentan en la norma peruana E.020
Cargas.
En este item también se desarrolla las combinaciones de carga.
4. VARIABLES DEPENDIENTES
4.1.SECCIONES TRANSVERSALES DE LAS COLUMNAS (AREAS)
A. PROCESO PARA LA DETERMINACION DE AREAS DE COLUMNAS
Para la obtencion de &reas de seccion de columnas, se realizaré el siguiente
procedimiento:

Area Inicial

-
%

Y

Proceso de disefio
en el programa
ETABs

Aumentar en un 10% al
area, verificando que
no haya afectacion en

la arquitectura.

derivas y
regularida
gstructur:

Modelo Optimo

B. SECCIONES OBTENIDAS
En este item se define las secciones finales de los elementos resistentes a fuerzas
cortantes sismicas (columnas y placas) que corresponden a un modelo 6ptimo,
que cumple con las restricciones de derivas maximas dadas en la Norma
Sismorresistente E.030 aplicada.

4.2, ANALISIS ESTRUCTURAL

A. PARAMETROS SISMICOS SEGUN LA NORMA SISMORRESISTENTE
E.030 DEL 2003
En una tabla se resume los pardmetros sismicos correspondientes al proyecto de
edificios de diez niveles ubicada en la Ciudad de Puno, y los correspondientes al
modelo matematico, segun la Norma Sismorresistente E.030 aplicada.

B. VERIFICACIONES DE IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES
En tablas se muestra las diferentes verificaciones de irregularidad, con los datos
obtenidos del modelo elaborado en el programa ETABS v16.2.1.

i. Irregularidades estructurales en altura
ii. Irregularidades estructurales en planta
C. OBTENCION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION CON
LA EXPRESION DE RAYLEIGH

En este item se muestra la obtencidn del periodo con la expresion de Rayleigh
para cada una de las direcciones estudiadas, ademas se adjunta los valores de los
periodos de los modos de vibracién correspondientes a porcentajes de masas
representativas dados por el programa ETABS.v16.2.1.

D. OBTENCION DEL PESO DE LA EDIFICACION
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En este item se muestra el peso de la edificacion por elemento estructural y por
entrepiso. Considerando que el aporte de peso se calcula desde la mitad de un
piso hasta la mitad del piso superior.

E. CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE
En este item se calcula la fuerza cortante basal y su distribucion en los entrepisos,
consignando el procedimiento de su calculo.

F. VERIFICACION DE LA FUERZA CORTANTE
En este item se verifica que la fuerza cortante dinamica sea mayor que el 80%
de la fuerza cortante estitica para estructuras regulares, y de 90% para
estructuras irregulares, tal como indica la norma.

G. ESPECTRO SiSMICO
En este item se visualiza el espectro sismico de pseudo aceleraciones, el que se
define por los datos obtenidos en el item A.

H. VERIFICACION DE LAS DERIVAS RESULTANTES
Es este item se muestra los resultados obtenidos del modelo elaborado en el
programa ETABs v.16.2.1.
i.  Derivas obtenidas del Andlisis Estatico
ii. Derivas obtenidas del Analisis Dindmico
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MODELO M11
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificio que se usa como caso de estudio, consiste en un edificio de departamentos de
diez niveles. En planta ocupa un area de 596.64 m2 y sus dimensiones en las direcciones
de analisis son de 22.6 y 26.4 m en el eje X y Y respectivamente, con luz maxima en el
sentido principal de 5.45m y en el sentido secundario de 5.00m, ademas la altura de
entrepiso en el primer nivel es de 3.50 m y en los demas niveles la altura de entrepiso
constante es de 3.00 m.

2. ESTRUCTURA DEL MODELO M11

La estructura del Modelo M11 pertenece al sistema estructural de pérticos, donde el 100%
de los elementos resistentes a corte son columnas tanto en la direccién X-X y Y-Y, cuya
configuracién de elementos otorgara resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquiera
de estas direcciones. Para la obtenciéon del Modelo M11 se seguira los procedimientos,
verificaciones y limitaciones de la Norma Sismorresistente del 2003. EI Modelo M11 es
un modelo ideal que se conseguira luego de realizar iteraciones. Las iteraciones consisten
en modificaciones de las areas de elementos estructurales resistentes a fuerzas cortantes
sismicas, que en este Modelo M11 son Unicamente columnas. EI método para la iteracion
consiste en la adicion de un 10% del area de la columna por iteracion, hasta que se obtenga
el modelo ideal. En esta ficha se muestra los resultados obtenidos s6lo del modelo ideal,
obviando los resultados de las iteraciones.

3. VARIABLES INDEPENDIENTES

A. NORMA APLICADA
Para la regulacion de resultados de esta ficha se usara la Norma Sismorresistente E.030
del 2003.

B. ESTRUCTURACION
La estructura tiene 6 ejes principales, con un vano critico de 5.45m. En el sentido
secundario existen 7 ejes, que incluye un vano critico de 5.00m. La edificacion en un
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primer momento se clasifica como regular, condicion que se elige a partir de la
configuracién arquitecténica de geometria sencilla, regular y simétrica tanto en planta y
altura. A causa de esta configuracion; en planta, el peso distribuido simétricamente evitara
vibraciones torsionales y en elevacion impedird que se produzcan concentraciones de
esfuerzos en ciertos pisos o amplificaciones de vibracion en las partes superiores del

1 2 3 (4) 5 6
O, T V8 3040 / V8 30w 7 V8 30040 i V8 30040 V8 30040 1 s
c (4 c c c c
8 8 3 g g g
4 4 4 ? a ]
[3 15
c-2 c-2 c-2 c-2
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(F) 1 VS 30x40 V8 30x40 V8 3040 V8 30x40 V8 30x40 {F
? 8 8 2 ]
a 8 3 8 3 4
[3 H
c-2 c2 c.2 c.2
c1
(E}) t VS 3040 V8 30x40 ! VS 3040 1 VS 30x0 VS 30x40 § 3
] ] ] 8
i ! : i i g
s 3 1 [y
Ascensor
c-2 c.2 c-2 c-2
c1 c
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c-1 4
(C) 1 V8 30540 V8 30040 VP 40140 V8 30x40 VS 30040 4 C
8 8 8 g
3 ] 3 8 ] Ed
1] 13 s
c-2 c-2 c-2 c-2
c1 c
(8) } V8 30%40 | V8 30x40 | VP 40x40 V8 30%40 V8 30%40 ] B
8 8 g g
3 8 @ # 2 4
g 1 & ¢ c ¢ ¢ c c
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Figura 9. Estructuracion modelo M11
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C. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Tabla 1. Predimensionamiento de Elementos Estructurales para el modelo M11

ELEMENTO METODO USADO DIMENSIONES
ESTRUCTURAL ELEGIDAS
a. LOSAS I I h; =25cm
ALIGERADAS hy = IR
h;=025myh; =0.28m
b. VIGAS L, L, h =50cm
>— 06 — =
PRINCIPALES h > 10 (o) 12 b, =30cm
h > 545 (545 h = 0.545 0 0.454
= W [0} W, = U. 0 U.

0.5h < b,, < 0.67h
0.5(50) < b,, < 0.67(50)

0.25 < b, < .33
c. VIGAS L h=40cm
n
SECUNDARIAS h = 14 b=30m
h= > =0.40
T M
_ h
2
0.40
b= T =0.20m
segin la Norma Técnica Peruana
b>=025m
d. PLACAS Vbasal bmin placa
Lmin = =25cm
¢-053-/f/-b-0.8
En zonas de alta sismicidad:
bminplaca =20cm
e. ESCALERA Las dimensiones de la escalera se determinan P=30cm
con las formulas: C=175cm
a) Garganta: t=0.15cm
l l
—<t<—
25 20
2.90 2.90
— <t —
25 20

0.12 <t <£0.15,elegimos t = 0.15m
De la arquitectura preliminar determinamos si
son adecuadas las dimensiones que tenemos
segun la formula:
b) Paso (P) y contrapaso (C)

061<2xC+P<0.65

0.61 <2x%17.5430 <0.65
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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D. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
i. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS
El concreto armado empleado tiene las caracteristicas que son resumidas en el siguiente

cuadro:
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CONCRETO:
Peso especifico . Y. = 2400 kg/m3
Resistencia a la compresion ~ : f'c = 280 kg/cm?
Deformacion Unitaria . Ecu =0.003
Modulo de Elasticidad ' Ec =15000,/f'c = 250998.008 kg/cm?
Madulo de Poisson ; Ec

v, ==———1=0.15
Modulo de Corte ZEEC

Gc = 53 109129.5687 kg/cm?
ACERO DE REFUERZO:
Esfuerzo de fluencia . fy =4200kg/cm?
Deformacion Unitaria Maxima: &, = 0.0021
Modulo de Elasticidad . Es =2000000 kg/cm?

ii. CARGAS ACTUANTES

Las solicitaciones de gravedad actuantes en la estructura se determinan de acuerdo a la
Norma E.020 Cargas. Las Cargas Permanentes consideran el peso propio de los
elementos estructurales y la carga distribuida en losa que considera a la vez el peso propio
de 300 kg/m2 correspondiente a losas aligeradas de 25 cm de espesor, el peso de piso
terminado igual a 100 kg/m2 y adicionalmente el peso de tabiqueria que obedece a un
metrado de cargas. En cuanto a la Carga Viva se le asigna un valor de 200 kg/m2 dado
para viviendas y de 500 kg/m2 para pasadizos.

Para el disefio estructural de los elementos, se tomarén en cuenta las combinaciones de
carga desarrolladas en la Norma E.060 Concreto Armado.

4. VARIABLES DEPENDIENTES
4.1.SECCIONES TRANSVERSALES DE LAS COLUMNAS (AREAS)

A. PROCESO PARA LA DETERMINACION DE AREAS DE LAS

SECCIONES TRANSVERSALES DE LAS COLUMNAS
Para la obtencion de areas de seccion de columnas, se realizara el siguiente
procedimiento:

a) Predimensionamiento de las secciones de columnas por el Método Japonés.

b) Modelamiento de la estructura en el programa ETABs v16.2.1, consignando las
secciones de los otros elementos estructurales dados en el predimensionamiento,
las propiedades de los materiales y las cargas dadas en la Norma E.020. Ademas
de la Fuerza Cortante y el Espectro de Sismico de Respuesta calculada para la
iteracion siguiendo los procedimientos de la Norma Sismorresistente E.030 del
2003.

c) Verificacion de derivas y los desplazamientos en base a los maximos permitidos
por la Norma Sismorresistente E.030 del 2003. Estos resultados ademéas nos
serviran para determinar si la estructura es regular, y de no serlo afectara en el
calculo de la Fuerza Cortante y Espectro Sismico de Respuesta.

d) Culminacién de la prueba si cumple con los requerimientos dados por la Norma
E030 del 2003, y en caso contrario se procede a variar la seccién calculada de las
columnas en un primer momento, adicionandole un 10% del area.
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e) Se sigue los pasos del item b), ¢) y d) hasta que se cumplan los requerimientos

dados por la Norma Sismorresistente E.030 del 2003.

B. SECCIONES OBTENIDAS

Secciones predimensionadas por el | Secciones obtenidas para el Modelo
Método Japonés M11, que corresponden al modelo
ideal luego de realizar iteraciones
Columna Seccion Columna Seccion
C1l 40x40 C1 130x130
C2 40x50 C2 170x170
C3 50x70
C4 50x85
C5 50x60
C6 50x50

4.2. ANALISIS ESTRUCTURAL

A. PARAMETROS SISMICOS SEGUN LA NORMA SISMORRESISTENTE

E.030 DEL 2003

Tabla 2. Parametros Sismicos calculados para el Modelo M11 de acorde a la Norma

E.030 del 2003

DESCRIPCION IDENTIFICACION FACTOR
1. Zonificacion, Zona Sismica: 2 Z =0.30
E.030-2003(Art.5) El proyecto se encuentra ubicado en el
departamento de Puno, provincia Puno.
2. Condiciones Locales, Perfil de Suelo Tipo: S2 §$=1.20
E.030-2003(Art.6) S2: Suelos Intermedios T,=06s
3. Categoria de las Categoria del Edificio: U=1
Edificaciones, C. Edificaciones Comunes
E.030-2003(Art.10) Tipo de Edificacién: Vivienda
4. Categoria, Sistema Sistema Estructural: Para la Categoria
Estructural y Regularidad | Estructural C y la Zona 2, est4 permitido
de las Edificaciones, cualquier sistema estructural.
E.030-2003(Art.13) Restricciones a la irregularidad: Para la
Categoria Estructural C y la Zona 2,
regular o irregular.
5.Configuracion Irregularidad en Altura: Ninguna Regular
Estructural, Irregularidad en Planta: Ninguna
E.030-2003(Art.11) (*) Este resultado sélo se emplea en la
primera iteracion.
6.Sistemas Estructurales, | Material: Concreto Armado R, =8
E.030-2003(Art.12) Sistema Estructural: Porticos
(*) Si la estructura es irregular se
multiplica Ro por %.
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Tabla 2. Parametros Sismicos calculados para el Modelo M11 de acorde a la Norma
E.030 del 2003

DESCRIPCION IDENTIFICACION FACTOR
7. Periodo Fundamental Elementos resistentes en la direccion | T
de Vibracion, considerada: =0.871s
E.030-2003(Art.17-item Edificios cuyos elementos resistentes en la
17.2) direccion considerada sean Unicamente
porticos.
Coeficiente para estimar el periodo
fundamental:

Cr =35
Altura total de la edificacion:
h, =30.5m

Periodo fundamental de vibracion

h, 30.5

-~ Cr 35

(*) Este resultado s6lo se emplea en la
primera iteracion.

=0.871s

8. Factor de De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se | C = 1.722
Amplificacion Sismica, define el factor de amplificacion sismica
E.030-2003(Art.7) (C), por las siguientes expresiones:

C=25 (T")-c<25
=25-(7)ic<2

C:2.5-< >=1.722
0.871
(*) Este resultado s6lo se emplea en la

primera iteracion.

9. Fuerza Cortante en la | Fuerza cortante en la base C 215
Base, ,_Zucs =0
E.030-2003(Art.17-item - R
17.3) El valor de C/R no debera considerarse
mayor que:
C
—->
R 0.125
c 1722
—= = 0.215
R 8

(*) Este resultado s6lo se emplea en la
primera iteracion.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

B. VERIFICACIONES DE IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES

i. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA
Segun el Articulo 11. “Configuracion estructural” de la Norma Sismorresistente E030
del 2003, las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de
determinar el procedimiento adecuado de analisis y los valores apropiados del factor de
reduccion de fuerza sismica (Tabla N° 6).
Ademas, el Articulo 12. “Sistemas Estructurales” de la misma norma menciona que para
estructuras irregulares, los valores de R deben ser tomados como % de los anotados en la
Tabla N°6.
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IRREGULARIDAD CONDICION la
i.1. Irregularidad de Rigidez- Piso blando No presenta 1
i.2. Irregularidad de Masa No presenta 1
i.3. Irregularidad Geométrica Vertical No presenta 1
i.4. Discontinuidad en los Sistemas Resistentes No presenta 1

i.1. Irregularidad de Rigidez-Piso blando
Las sumatoria de areas de las secciones transversales de los elementos verticales
resistentes al corte de un entrepiso, columnas, es igual a las sumatoria de area del piso
adyacente, ya que todos los elementos se extienden del primer nivel al Gltimo nivel.
i.2. Irregularidad de masa

Tabla 3. Verificacion de Irregularidad de masa del Modelo M11

Piso Peso (kgf) P;/P;.4 P;/P;;1 <1.5

Piso 10 741775.058

Piso 9 1190073.225

Piso 8 1187405.225 1.00 REGULAR
Piso 7 1190073.225 1.00 REGULAR
Piso 6 1168865.525 0.98 REGULAR
Piso 5 1187688.665 1.02 REGULAR
Piso 4 1183210.665 1.00 REGULAR
Piso 3 1183210.665 1.00 REGULAR
Piso 2 1183210.665 1.00 REGULAR
Piso 1 1251392.810 1.06 REGULAR

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

ii. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

IRREGULARIDAD CONDICION Ip
ii.1. Irregularidad Torsional No presenta 1
ii.2. Esquinas Entrantes No presenta 1
ii.3. Discontinuidad del Diafragma No presenta 1

ii.1. Irregularidad Torsional
e En la Direccion X-X
Tabla 4. Verificacion de Irregularidad Torsional en la direccion X-X del Modelo M11

Pio | Exqina | Esina | 0TS | Prom: | pers | O M08 | Detia | DMk | ' | 0 M
1 2 inelastica | Limite Promedio
Piso 10 | 0.000903 | 0.000781 | 0.000842 | 0.005052 | 0.0035 VERIFICAR 0.000903 | 0.005418 1.07 | REGULAR
Piso 9 0.000965 | 0.000825 | 0.000895 | 0.005370 | 0.0035 VERIFICAR 0.000965 | 0.005790 1.08 | REGULAR
Piso 8 0.001043 | 0.000878 | 0.000961 | 0.005763 | 0.0035 VERIFICAR 0.001043 | 0.006258 1.09 | REGULAR
Piso 7 0.001113 | 0.000924 | 0.001019 | 0.006111 | 0.0035 VERIFICAR 0.001113 | 0.006678 1.09 | REGULAR
Piso 6 0.001158 | 0.000949 | 0.001054 | 0.006321 | 0.0035 VERIFICAR 0.001158 | 0.006948 1.10 | REGULAR
Piso 5 0.001161 | 0.000939 | 0.001050 | 0.006300 | 0.0035 VERIFICAR 0.001161 | 0.006966 1.11 | REGULAR
Piso 4 0.001104 | 0.000882 | 0.000993 | 0.005958 | 0.0035 VERIFICAR 0.001104 | 0.006624 1.11 | REGULAR
Piso 3 0.000970 | 0.000765 | 0.000868 | 0.005205 | 0.0035 VERIFICAR 0.000970 | 0.005820 1.12 | REGULAR
Piso 2 0.000738 | 0.000573 | 0.000656 | 0.003933 | 0.0035 VERIFICAR 0.000738 | 0.004428 1.13 | REGULAR
Piso 1 0.000338 | 0.000258 | 0.000298 | 0.001788 | 0.0035 | NO VERIFICAR | 0.000338 | 0.002028 1.13 | REGULAR
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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e En la Direccion Y-Y
Tabla 5. Verificacion de Irregularidad Torsional en la direccion Y-Y del Modelo M11

Piso EDng;/r?a Ezzlj;/naa Derivq Ilzerlcr)ir\r/fl Dgr'?va D. Max'> 05D. | Deriva | D. Max DI\?Ilz’ii;(//a D. Max/

1 2 Promedio inelastica | Limite Lim Max. Inelastica Promedio Prom<1.3
Piso 10 | 0.000435 | 0.000536 | 0.000486 | 0.002913 | 0.0035 | NO VERIFICAR | 0.000538 | 0.003228 1.11 | REGULAR
Piso9 | 0.000490 | 0.000604 | 0.000547 | 0.003282 | 0.0035 | NO VERIFICAR | 0.000607 | 0.003642 1.11 | REGULAR
Piso 8 0.000558 | 0.000691 | 0.000625 | 0.003747 | 0.0035 VERIFICAR 0.000695 | 0.004170 1.11 | REGULAR
Piso7 | 0.000624 | 0.000776 | 0.000700 | 0.004200 | 0.0035 | VERIFICAR |0.000780 | 0.004680 1.11 | REGULAR
Piso 6 0.000676 | 0.000843 | 0.000760 | 0.004557 | 0.0035 VERIFICAR 0.000847 | 0.005082 1.12 | REGULAR
Piso 5 0.000702 | 0.000878 | 0.000790 | 0.004740 | 0.0035 VERIFICAR 0.000883 | 0.005298 1.12 | REGULAR
Piso4 |0.000692 | 0.000867 | 0.000780 | 0.004677 | 0.0035 | VERIFICAR |0.000871 | 0.005226 1.12 | REGULAR
Piso 3 0.000629 | 0.000791 | 0.000710 | 0.004260 | 0.0035 VERIFICAR 0.000795 | 0.004770 1.12 | REGULAR
Piso2 |0.000498 | 0.000627 | 0.000563 | 0.003375 | 0.0035 | NO VERIFICAR | 0.000630 | 0.003780 1.12 | REGULAR
Pisol |0.000239 | 0.000301 | 0.000270 | 0.001620 | 0.0035 | NO VERIFICAR | 0.000301 | 0.001806 1.11 | REGULAR

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

1i.2. Esquinas Entrantes

La estructura presenta dos esquinas entrantes minimas en la fachada principal, en la
direccion X-X con una longitud de 4.6 m que representa el 20% de la longitud total, y en
la direccién Y-Y con una longitud de 0.35 m que representa el 1.3% de la longitud total.
En ambas direcciones no existe este tipo de irregularidad ya que no supera el 20% de la
longitud, tal como indica la Norma.

ii.3. Discontinuidad del diafragma

El &rea total de los espacios vacios en la edificacion es de 49.42 m2 que representa el
9.40 % del area total que es 526.015 m2. Por lo tanto, no presenta este tipo de
irregularidad, ya que no supera el 50% del &rea bruta.

C. OBTENCION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION
CON LA EXPRESION DE RAILEGHT
De acuerdo a la investigacion se considera como periodo inicial el obtenido en la Tabla
2, donde T=0.871s. El que se obtuvo del sub-item a) del item 17.2 “Periodo
Fundamental” del Articulo 17. “Analisis Estatico” de la Norma Sismorresistente E.030
del 2003. Considerando que el coeficiente para estimar el periodo fundamental es C; =
35, el que corresponde a edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean unicamente porticos, por otro lado la altura del edificio es de h,, =
30.5 m; con estos datos:
h, 30.5

T=2=2"2_9.2871
c; 35 s

En el sub-item b) del item 17.2 “Periodo Fundamental” del Articulo 17 “Andlisis
Estatico” de la Norma Sismorresistente E.030 del afio 2003, también menciona que podra
usarse un procedimiento de analisis dinamico que considere las caracteristicas de rigidez
y distribucién de masas en la estructura. Como una forma sencilla de este procedimiento
puede usarse la siguiente expresion:

(S, P D)

T =2nm
(g XL Fi-Dy)
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Ademas, el articulo menciona que cuando el procedimiento dindmico no considere el
efecto de los eleme