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Resumen

La presente tesis que posee como titulo: “Analisis comparativo del comportamiento
sismico de un sistema “MDL” de 5 niveles, aplicando las normas E.030 y NSR-10,
Lima 20197, tiene como objetivo identificar en que difieren los comportamientos
sismicos por medio de un andlisis comparativo aplicando las normas
sismorresistentes E.030(Pert) y NSR-10(Colombia) en una edificacion con sistema
“‘MDL” de 5 niveles, ubicada en el distrito de Lurin. Esta investigacion es de tipo
aplicada, puesto que, se busca resolver el problema planteado a partir de
conocimientos tedricos previos, asi también, el disefio de la investigacion es no
experimental y de nivel descriptivo, dado que, no se manipulan las variables
experimentalmente, solo se analizan y se representan las caracteristicas mas

importantes del fendmeno en estudio.

Para la obtencion de los resultados, se hizo uso del software Etabs v.18, que
permitié realizar los modelamientos matematicos y el andlisis sismico teniendo en
consideracion los parametros establecidos por cada norma, los resultados finales
se obtienen a partir de la comparaciébn de los desplazamientos laterales,
distorsiones de entrepiso y las fuerzas cortantes maximas por nivel, los valores
obtenidos en estas tres dimensiones aplicando la norma E.030 resultaron ser de

mayor magnitud a los valores obtenidos aplicando la norma NSR-10.

En suma, la estructura aplicando la norma NSR-10, presento un mejor
comportamiento sismico en comparacion a la estructura aplicando la norma E.030,
esto refleja la rigurosidad de la norma E.030 en sus parametros de disefio, lo cual
podria estar llevando a los disefios estructurales por el camino del

sobredimensionamiento.

Palabras clave: Norma E.030, Norma NSR-10, Parametros de disefio, analisis

estatico, cortante Basal.
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Abstract

The present thesis, which has the title: “Comparative analysis of the seismic
behavior of a 5-level “MDL” system, applying norms E.030 and NSR-10, Lima 20197,
aims to identify how seismic behaviors differ due to through a comparative analysis
applying seismic resistant standards E.030 (Peru) and NSR-10 (Colombia) in a
building with a 5-level “CDM” system, located in the Lurin district. This research is
of an applied type, since, it seeks to solve the problem posed from previous
theoretical knowledge, as well as, the design of the research is non-experimental
and descriptive, since the variables are not manipulated experimentally, only The
most important characteristics of the phenomenon under study are analyzed and

represented.

To obtain the results, the Etabs v.18 software was used, which allowed the
mathematical modeling and the seismic analysis to be carried out taking into
account the parameters established by each standard, the final results are obtained
from the comparison of the displacements lateral, mezzanine distortions and
maximum shear forces per level, the values obtained in these three dimensions
applying the E.030 standard were found to be of greater magnitude than the values
obtained applying the NSR-10 standard.

In sum, the structure applying the NSR-10 standard, presented a better seismic
behavior compared to the structure applying the E.030 standard, this reflects the
rigor of the E.030 standard in its design parameters, which could be leading to

structural designs by way of oversizing.

Keywords: Standard E.030, Standard NSR-10, Design parameters, static

analysis, Basal shear.
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[. INTRODUCCION



Realidad Problematica

Geograficamente el Perd se localiza en el interior del “Cinturén de Fuego del
Pacifico”, en consecuencia, nuestro pais se encuentra en continuo movimiento e
incesante exposicidén de soportar sismos de gran magnitud. Estos movimientos son
el resultado de la subduccion a partir de la convergencia entre la placa de Nazcay
la placa Sudamericana, por otra parte, este proceso de subduccion ocasiona en
algunas éareas a lo largo del margen peruano una importante acumulacién de
energia, que al ser liberada produciria terremotos de gran magnitud. Las
consecuencias a partir de un gran terremoto en el Pais podrian ser catastroficas se
perderian muchas vidas humanas, afectaria a la sociedad y al desarrollo sostenible

de la nacion.

En el Perl, el terremoto que ocurrié el 26 de Mayo en la Selva del Pais, género
nuevamente preocupacion y el valor de la prevencion ante eventos naturales por
parte de los especialistas estructurales, pues bien, este Ultimo sismo que fue
catalogado como moderado a pesar de los 8 grados de magnitud que presento,
ocasiono un considerable dafio en las viviendas e infraestructuras de la zona de
amazonas, por consiguiente, puso en evidencia la calidad de la norma E.030 para
disefiar estructuras que tengan un buen comportamiento ante solicitaciones
sismicas. La preocupacién producto de este ultimo sismo, toma mas relevancia,
debido a la alerta lanzada por el Instituto Geofisico del Pert sobre un posible sismo
de 9 grados en la escala de Richter, que tendria lugar en la Capital del Pais.
Especialistas como José Arispe, exdecano del colegio de arquitectos del Peru e
instituciones como el Centro Peruano Japonés de investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (Cismid), consideran que un promedio del 70% a 80% de
las viviendas de Lima tendrian dafios significativos debido a las condiciones
informales de su construccién, sin duda alguna, estos porcentajes podrian ser
mayores con lo evidenciado en el ultimo sismo, esto quiere decir, que no solo las
estructuras informales sufririan dafios significativos, si no también, algunas de las

estructuras formales disefladas con la Norma Sismorresistente E.030.

En la actualidad, la construccién en el Perl ha alcanzado su mejor momento, se

puede observar un aumento significativo de edificios en diversas ciudades del pais



siendo la mas relevante Lima. Los edificios mas demandados en la capital son los
de tipo departamentos, esto debido al considerable numeré de personas que llegan
a la ciudad de Lima y no encuentran donde vivir por los altos precios de los terrenos
y viviendas, por otro lado, estos edificios en su mayoria son disefiados con el
sistema estructural “MDL” (muros de ductilidad limitada), dicho sistema es
considerado seguro ante sismos de baja magnitud, puesto que, reduce
notablemente los desplazamientos laterales, debido a su alta densidad de muros
en ambas direcciones, sin embargo, el Doctor en Ingenieria Civil Genner Villareal
Castro sefiala que este sistema deberia contar con algunas consideraciones
especiales en caso de sismos severos como los que pueden suceder en el pais,
asi mismo, sefala, que nuestras normas E.030 y E0.60 deberian tomar énfasis en
estudiar el comportamiento estructural de este tipo de estructuras ante sismos de
larga duracion para lograr una mayor seguridad en su disefio, ademas, afiade que
por seguridad se deberia considerar un factor de reduccién (R) de 3y no de 4 como
recomienda la norma E.030, para que los analisis sismicos nos den una mejor
confiabilidad estructural. Del mismo modo, muchos especialistas estructurales
como Mario E. Rodriguez en su articulo “Una revision critica de las normativas de
disefio sismorresistente en el Per(: E.030 Sismo y E0.60 concreto armado”, donde
sefala la falta de rigurosidad en algunos parametros de disefio fijados en la nhorma
E.030, en consecuencia, menciona que en ocasiones la norma llevaria a algunos
disefios por el lado de la inseguridad. Estas criticas constantes a la norma, nos
hacen pensar que sucederia con toda la poblacion que ha adquirido estos
departamentos con el sistema “MDL”, si se presentara un sismo de gran magnitud
y de larga duracién, por estos motivos la norma debe estar en constante evaluacion
y actualizacion, asi mismo, se debe poner a prueba la rigurosidad de la norma
comparandola con otras normas internacionales, gracias a esto, se puede
identificar las debilidades y fortalezas que presenta la horma sismorresistente de

nuestro Pais.

Por el contrario, tras renovar el Reglamento Sismorresistente colombiano, se ha
logrado la satisfaccion de sus especialistas estructurales, pues se asegura que
seguir rigurosamente las normas del NSR-10 en el disefio de estructuras,

garantizard el fin primordial sismorresistente que es salvaguardar vidas humanas.



Asi mismo, expertos Colombianos como el Ingeniero Arturo Naranjo Vélez,
comentan que la norma NSR-10 tiene lo suficiente para disefiar muros delgados o
también conocidos como muros de ductilidad limitada en Perd, que cumplan los
requisitos sismorresistentes en cualquier zona sismica, por otro lado, el ministerio
de vivienda Colombiano, confirma la seguridad de disefiar este tipo de muros en
zonas de alta sismicidad, bajo la premisa de seguir detalle a detalle lo establecido
por la norma de ese Pais y contar con la supervision de profesionales capacitados

en la rama de Ingenieria Civil.

Finalmente, considerando las buenas criticas de la norma NSR-10, esta norma se
convierte en una opcion potencial para poder comparar sus parametros y
consideraciones con la norma sismorresistente del pais, dicho analisis comparativo
podria dejar en evidencia la falta de rigurosidad o criterio de la norma E.030, asi
mismo, mostrar sus fortalezas frente a otras normas de disefio, por otro lado, este
analisis resultaria beneficioso para las futuras actualizaciones del Reglamento
Peruano, ya que, como se explicd anteriormente la norma debe estar en constante
y permanente evaluacion. Por ultimo, no se ha encontrado informacién sobre algin
estudio que compare estas normas sismicas, por consiguiente, los resultados

obtenidos seran de gran valor para la Ingenieria Civil del Pais.

Formulacion del problema

Problema general
> ¢En que difieren los comportamientos sismicos en un analisis comparativo,

aplicando las normas E.030 y NSR-10 en un sistema “MDL” de 5 niveles?

Problemas especificos
> ¢ Cuales son los desplazamientos laterales en un sistema “MDL” de 5 niveles,
aplicando las normas E.030 y NSR-107?
» ¢ Cudles son las distorsiones de entrepiso en un sistema “MDL” de 5 niveles,
aplicando las normas E.030 y NSR-107?
» ¢ Cuales son las fuerzas cortantes maximas en un sistema “MDL” de 5 niveles,

aplicando las normas E.030 y NSR-10?



Justificacion del estudio

Justificacion Teorica

Los ultimos terremotos de gran intensidad que azotaron paises como: Haiti, Japon,
Chile y México, dejaron en evidencia lo insuficiente que eran sus normas sismicas
y esto se vio reflejado en las numerosas construcciones que colapsaron. Debido a
lo aprendido por estos sismos, el Perl debe implementar una cultura
sismorresistente donde prevalezca el valor de la prevenciéon, esto quiere decir,
realizar constantes estudios sobre la vulnerabilidad de edificaciones, reforzamiento
estructural y por supuesto, constantes investigaciones para futuras actualizaciones
a la norma E.030, de ese modo, disefiar en el futuro estructuras con un mejor
comportamiento sismico. Ademas, procurar que estos disefios sismorresistentes
no tengan un elevado costo, ya que, de esa manera estara al alcance de toda la
poblacién. Es por ello, que esta investigacion tiene como fin aportar conocimientos
con respecto a la realidad, calidad y rigurosidad de la norma sismorresistente
E.030, esto nos permitira conocer debilidades en algunos aspectos de la norma,
gracias a ello, podremos revisar, evaluar y realizar investigaciones para mejorar
aquellos aspectos que podrian ser clave para lograr los principios de disefio
sismorresistente, asegurar la vida de las personas y tratar que la estructura no

colapse.

Justificacion préctica

La presente investigacion se realizé debido a las constantes criticas hacia la norma
E.030 con respecto a la falta de rigurosidad en algunos parametros para el disefio
del sistema estructural “MDL”, dicho sistema, es comunmente utilizado para
edificaciones multifamiliares y en los Ultimos afios han tenido una gran demanda en
muchos departamentos del pais. Por tanto, el presente trabajo de investigacion
tiene como intencion, dar a conocer por medio de un analisis comparativo, la
realidad de la norma E.030 frente a este sistema estructural, de esta manera, se
podran identificar las inconsistencias en el disefio, proponer mejoras y realizar
futuras actualizaciones a la norma. Finalmente, es conveniente llevar a cabo esta
investigacion, para conocer el comportamiento de estos sistemas, proponer
adecuados reforzamientos estructurales y asi evitar el colapso de estas estructuras

que hoy en dia llevan dentro miles de personas.



Justificacion Social

La presente investigacion servird de cimiento para posteriores estudios que estén
enfocados a mejorar la norma E.030, pues en esta investigacion se describira todas
las inconsistencias encontradas en la norma al realizar el analisis comparativo, por
otro lado, esta investigacion hara énfasis en los parametros y restricciones
conservadoras de la norma respecto a los resultados del comportamiento sismico,
de este modo, se podran realizar recomendaciones para posteriores ajustes a la
norma que logren soluciones mas factibles, pues estos parametros son los que
elevan el costo de una edificacion sismorresistente, por consiguiente, una

estructura con buen comportamiento estructural estaré al alcance de la poblacion.

Hipotesis
Hipotesis general
» El analisis comparativo del comportamiento sismico en un sistema “MDL” de
5 niveles aplicando la norma E.030 y NSR-10, dejard en evidencia la

rigurosidad de los pardmetros de disefio de la norma E.030.

Hipotesis especificas

» Los desplazamientos obtenidos por el sistema “MDL” de 5 niveles aplicando

la norma NSR-10, seran de menor valor en el andlisis comparativo.

» Las distorsiones obtenidas por el sistema “MDL” de 5 niveles aplicando la

norma NSR-10, presentaran los menores valores en el analisis comparativo.

> Las Fuerzas cortantes maximas obtenidas por el sistema “MDL” de 5 niveles
aplicando la norma E.030, serdn de mayor magnitud en el analisis

comparativo.



Objetivos

Objetivo general
> Identificar en que difieren los comportamientos sismicos en un analisis
comparativo, aplicando las normas E.030 y NSR-10 en un sistema “MDL” de

5 niveles

Objetivos especificos
> Determinar los desplazamientos laterales en un sistema “MDL” de 5

niveles, aplicando las normas E.030 y NSR-10.

> Determinar las distorsiones de entrepiso en un sistema “MDL” de 5

niveles, aplicando las normas E.030 y NSR-10.

> Determinar las fuerzas cortantes en un sistema “MDL” de 5 niveles,

aplicando las normas E.030 y NSR-10.



ll. MARCO TEORICO



Antecedentes internacionales

MALAGA CARDOZA, José (2015), en su tesis titulada “ESTUDIO COMPARATIVO
DE DISTINTAS NORMAS INTERNACIONALES RESPECTO DE LA APLICACION
DE LOS ESPECTROS SiSMICOS DE RESPUESTA.”, para optar el Master oficial

en Ingenieria de las estructuras, cimentaciones y materiales en la Universidad

Politécnica de Madrid. El objetivo principal fue, comparar un grupo de normas
sismicas en funcion al efecto que tienen en una estructura modelada en el software
SAP2000, asi mismo, establecer que norma proporciona valores mas significativos
y determinar que procesos, asi como, parametros, utilizan para obtener los
espectros sismicos; las normas que se escogieron para este trabajo de
investigacion son: Norma peruana (E.030), Norma de Argelia (RPA 99), Norma de
Costa Rica (cédigo sismico de Costa Rica 2010), Norma de Espafia (NCSE-02). Se
concluyé un orden de las normas mas desfavorables segun el estudio, estando en
primer lugar, la norma costarricense, en segundo lugar, la norma de Argelia, en
tercer lugar, la norma E.030 y, por ultimo, la NCSE-02. Por otra parte, se concluyo
que el espectro sismico de la norma E.030, tiene un uso general, por otro lado, la
aceleracion del terreno en la norma costarricense es general al de la norma
peruana, pero hay diferencias amplias en el factor de reduccion, por tanto, sus
disefios son mas costosos. Finalmente, se concluye, que la norma argelina tiene
los pardmetros mas complejos en términos de formulacién. Asi mismo, NORIEGA,
Maria (2016), en su tesis titulada “DEFINICION Y ESTUDIO COMPARATIVO DE
ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO DE LA NORMA NEC SE DS CON OTRAS
NORMAS INTERNACIONALES” para obtener el titulo de ingeniero civil,
Universidad Catélica del Ecuador. El objetivo fue la verificacion de los espectros de
respuesta del NEC-SE-DS y comprobar que sean razonables con la realidad en
comparacion a otras normas internacionales. Concluyendo que: Las normas E.030,
Eurocodigo, NCH433 Y EL ASCE 7-10, presentan espectros de respuesta elastica
mayores en comparacion a las otras normas. Ademas, CARRERA, Luis y
CONSTANTE, Cristian (2019), en su tesis titulada “ESTUDIO COMPARATIVO DE
UNA ESTRUCTURA SISMO-RESISTENTE DE HORMIGON ARMADO
UTILIZANDO LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC15) Y
LA NORMA CHILENA DE LA CONSTRUCCION (NCH433 MOD2009)" para



obtener el titulo de ingeniero civil, Universidad Central de Ecuador. El objetivo de
esta investigacion fue realizar el disefio sismico y andlisis de un edificio de concreto
armado empleando la norma ecuatoriana NEC15 y la norma NCH433 de chile, para
comparar las capacidades dinamicas y caracteristicas. Concluyendo que: La horma
chilena no toma en cuenta las irregularidades que presenta la estructura para
determinar la cortante basal, por otra parte, también encontraron que las dos
normas utilizan los criterios de disefio en estructuras de concreto armado del ACI
318-2014, especificamente el método LRFD, que tiene como finalidad, garantizar
la resistencia de disefio de cada elemento estructural, para que sean menores a las
solicitaciones que se producen por las combinaciones de las cargas maximas.
Finalmente, para el analisis econdmico de las edificaciones disefiadas, determino
gue la norma NCH433 es muy exigente en los criterios de disefio, por ende, la
estructura era mas rigida y mas costosas en comparacion a la norma ecuatoriana.
De igual manera, GARCIA, Alexander y CHOEZ, Jhonny (2018), en su tesis titulada
“ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DISENOS SISMICOS, DE UNA
ESTRUCTURA DE PORTICOS DUCTILES RESISTENTES A FLEXION DE
HORMIGON ARMADO, USANDO LAS ESPECIFICACIONES NEC-2015, ASCE 7-
16 DE LA ASOCIACION ESTADOUNIDENSE DE INGENIEROS CIVILES; ACI 318-
14 DEL INSTITUTO ESTADOUNIDENSE DEL HORMIGON ARMADOQ’, para
obtener el titulo de ingeniero civil, Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.
El objetivo de esta investigacion fue realizar el disefio sismico de una estructura
utilizando ambas normas y realizar la comparaciéon enfocado en el desempefio
sismico. Concluyendo que: No se presentd ninguna diferencia entre la utilizacion
de la norma estadounidense y la ecuatoriana en términos de seguridad sismica, ya
que los parametros de disefio son los mismos, ademas, agregan que si se
encontrara una diferencia seria en definitiva por la mala aplicacion de las normas.
De igual forma, PEREZ, Eliecer y GARCIA, Manuel (2017), en su tesis titulada
“ANALISIS COMPARATIVO DE UN EDIFICIO APORTICADO DE CONCRETO
ARMADO USANDO LAS NORMAS SiSMICAS DE VENEZUELA Y COSTA RICA”,
para obtener el titulo de ingeniero civil, Universidad Catodlica Andrés Bello. El
objetivo de su investigacion fue desarrollar un analisis comparativo de una
edificacion aporticada de 12 niveles utilizando ambas normas en base a las

caracteristicas estructurales que definen como se comporta la edificacion.
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Concluyendo que: La norma venezolana, especificamente en las aceleraciones
producto del espectro, son superiores para cualquier periodo. Por otra parte, en
términos de cortante basal y fuerzas laterales obtenidos bajo los criterios de la
norma Covenin, resultaron mayores con respecto a la norma costarricense.
También, se encontré6 que la norma costarricense permite obviar los modos
torsionales producto de la regularidad en planta del edificio, esto en comparacion a
la norma venezolana donde si se consideran estos efectos. Finalmente, se encontro
qgue la cuantia de acero obtenido tanto para vigas como columnas fue mayor al
aplicar la norma COVENIN 1756 — 2001. Analogamente, PALENCIA, Charles y
SANABRIA, Jonathan (2016), en su tesis titulada “DIFERENCIAS ENTRE LAS
CUANTIAS DE ACERO ORIGINADAS DEL DISENO DE UN PORTICO BAJO LA
NORMA VENEZOLANA FNV 1753-2006 Y LA NORMA COLOMBIANA NSR-10”
para obtener el titulo de ingeniero civil, Universidad de Carabobo. El objetivo de su
investigacion fue la comparacion de las normas NSR-10 y FNV, enfocados en las
cuantias de acero de cada elemento que compone la estructura. Concluyendo que:
La norma NSR-10 impone el uso de una inecuacién para el disefio a corte de
secciones en funcion a la flexion, adicional a la que ya esté presente en la FNV, por
otra parte, para la verificacion de resistencia por corte del concreto establece que,
si la cortante nominal producida es la mitad en comparacion con la cortante por
momentos probables, se evite el uso de la resistencia al corte del concreto.
Finalmente, recomienda que se deberia realizar la comparacién de las normas

NSR-10 Y FNV, con otras normas sismorresistentes.

Antecedentes nacionales

SILVA, David y DEL AGUILA, Diego (2019), en su tesis titulada “RESPUESTAS
SISMICAS PARA UN EDIFICIO DE SISTEMA DE MUROS ESTRUCTURALES
UBICADO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, COMPARANDO LA NORMA E030
Y LA NCH 433.0F1996 - ANO 2019” para obtener el titulo de ingeniero civil,
Universidad Ricardo Palma. El objetivo principal de su investigacion fue realizar el
analisis Estatico y Dinamico de un edificio compuesto por un sistema de muros de
concreto armado, empleando las normas E.030 y NCH433. Concluyendo que: La
norma E.030 presenta resultados mas conservadores al igual que sus parametros,

en comparacién a la norma Nch433, lo cual se ve reflejado en estructuras
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sobredimensionadas. Por otra parte, MARTINEZ, Rutman (2015), en su tesis
titulada “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS DE DISENO SISMO-
RESISTENTE EN LOS PAISES LATINOAMERICANOS COLINDANTES AL
CINTURON DE FUEGO” para obtener el titulo de ingeniero civil, Universidad San
Cristobal de Huamanga. El objetivo principal de su investigacion fue establecer las
discrepancias y similitudes entre las normas Latinoamericanas, para lo cual se
emplearon las normas de cada pais aplicadas una estructura de concreto armado.
Concluyendo que: Las normas NEC, E.030y NCH433 utilizan espectros inelasticos
a excepcion de la norma NSR-10 que hace uso de los espectros elasticos. Ademas,
para sistemas estructurales de concreto la norma E.030 es la mas conservadora
permitiendo derivas minimas en comparacion a las otras normas, quien sigue es la
norma colombiana NSR-10 con derivas maximas muy cercanas a la E.030, y por
altimo la NCH433, al estar en funcidon del factor de reduccion sismica, presenta
derivas que varian en funcion al tipo de sistema estructural, periodos de vibracion
y condiciones del terreno. Ademas, ALFARO, Victor (2017), en su tesis titulada
“ESTUDIO COMPARATIVO DE LA NORMA PERUANA E.030 DISENO
SISMORRESISTENTE Y LA NORMA CHILENA NCH433 DISENO SiSMICO DE
EDIFICIOS, Y SU APLICACION A UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADOQ”, para
obtener el titulo de ingeniero civil, Universidad Privada de Tacna. El objetivo de su
investigacion fue comparar las normas E.030 y NCH433, aplicando sus respectivas
metodologias para el disefio sismico en una edificacion de concreto armado, para
posteriormente establecer las principales diferencias y concluir que norma ofrece
resultados mas reales. Concluyendo que: La norma chilena utiliza dos factores que
modifican la respuesta sismica, dependiendo si se emplea un Analisis Estatico o
Modal Espectral en una edificacion a comparacion de la E.030, que varia este factor
dependiendo del sistema estructural. Por otra parte, la norma peruana establece
que las derivas son inelasticas y se tienen limites segun el tipo de material.
Finalmente, comentan que la norma NCH433 tiene valores menores con respecto
a las deformaciones y derivas de entrepiso que la norma E.030. De igual manera,
GARCIA, Mario y MOSCOSO, Darwin (2016), en su tesis titulada “ANALISIS
COMPARATIVO DE LA RESPUESTA SISMICA DE DISTORSIONES DE
ENTREPISO - DERIVA Y FUERZAS CORTANTES DE UNA EDIFICACION DE
CONCRETO ARMADO CON SISTEMA DUAL, MEDIANTE LOS ANALISIS
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SISMICO DINAMICO, APLICADO CON LA NORMA DE DISENO
SISMORRESISTENTE E.030 DEL 2016 Y LA NORMA CHILENA DE DISENO
SISMICO DE EDIFICIOS NCh 433.0f1996 MODIFICADA EN 2012, para obtener
el titulo de ingeniero civil, Universidad Andina del Cuzco. El objetivo de su
investigacion fue realizar la comparacion de las respuestas sismicas mediante el
andlisis dindmico aplicando la norma E.030 y la norma NCH433, en una edificacion
de concreto de sistema dual. Concluyendo que: En cuanto a desplazamientos
laterales, la norma E.030 presenta resultados mayores a comparacion de la norma
NCH433. Por otra parte, al determinar las fuerzas cortantes, se encontré que la
norma NCH433 presenta mejores resultados que la norma E.030. Finalmente, en
cuanto a los parametros de suelo, cumple un papel fundamental en la realizacion
del espectro de disefio que se emplean en ambas normas, en consecuencia, el tipo
de suelo otorgard periodos mas largos. De igual forma, RETAMOZO, Fernando y
MILACHAY, Willian (2018), en su tesis titulada “DISENO SISMICO DE UN
EDIFICIO DE 10 PISOS COMPARANDO LA NORMA PERUANA E.030-2016 Y LA
NORMA CHILENA NCH 433-2012, MIRAFLORES 2018”, para obtener el titulo de
ingeniero civil, Universidad Cesar Vallejo. El objetivo de esta investigacion fue
realizar una comparacion entre la norma E.030 y la norma NCH433, aplicado a una
edificacion de tipo dual, teniendo en cuenta las modificaciones y mejoras que
presentan para resistir eventos sismicos rigurosos. Concluyendo que: Los factores
de uso varian, segun el grado de importancia, donde la normativa peruana presenta
valores mas elevados. Por otra parte, la norma chilena presenta los menores
valores con respecto a las derivas de entrepiso y las deformaciones. Esto indica
qgue la edificacion no se encontraria menos sobredimensionada, ductil y ligera.
Finalmente, la NCh 433 de chile muestra una ventaja con respecto a la E.030, ya
que considera el comportamiento real que presenta el edificio para obtener el factor

de reduccion, por ende, también el espectro de disefio.

Teorias relacionadas

Sismos, causas y caracteristicas
Los sismos, temblores o terremotos se generan por desplazamientos y
deslizamientos de gigantescas porciones de la corteza terrestre conocidas como

placas tectonicas, el rozamiento que existe entre las placas produce una gran
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acumulacion de presion durante un largo tiempo, asi pues, cuando se llega al limite
de resistencia del material que conforma las placas, comienza una ruptura en las
zonas mas propensas 0 en la zona de mayor concentracion de esfuerzos,
originando que las placas se desplacen bruscamente contra otras y liberando

mucha energia.

Respecto a la interaccion entre placas, Tavera aporta lo siguiente:

La superficie de roce entre placas no acumula energia de manera uniforme en toda su
area de contacto, en realidad, existe una continua liberacion en forma de sismos en
algunas superficies, por lo tanto, existen otras areas que pueden permanecer mucho
tiempo acumulando energia, estas areas son denominadas asperezas y son las zonas

donde se podria asegurar se presentaran los sismos de gran magnitud. (2014, p.17).

Asi mismo, sobre el lugar donde inicia la liberacion de energia, Kious Jacquelyne
contribuye lo sucesivo: “El punto de ruptura donde se irradian las vibraciones que
pasaran a traves de la tierra es llamado foco del terremoto y el punto geografico

directamente sobre el foco se llama epicentro del terremoto” (1996, p.60).

Ademas, la propagacién de energia tanto por el interior como en la corteza de la
Tierra es en forma de ondas. Se conocen dos tipos de ondas sismicas, en primer
lugar, las ondas internas, estas ondas transmiten compresiones y tensiones a lo
largo de su trayectoria y se subdividen en dos: ondas P (primarias) y ondas S
(secundarias). En segundo lugar, las ondas superficiales, que estan integradas por

ondas Rayleigh y ondas Love.

Nivel del océano

s

Figura 1. Subduccion de placas tecténicas
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Sobre las causas que generan los sismos respecto a la teoria del rebote elastico,
Zhong-gi Quentin Yue, sostiene al respecto:

La corteza se puede dividir en placas tectonicas grandes y pequefias, estas placas
son impulsadas, empujadas y tiradas a causa del movimiento lento de las corrientes
de conveccién en el material plastico caliente del manto, por consiguiente, estas
placas tienen movimientos que alcanzan varios centimetros por afio, a medida que
las placas se mueven la energia de tensién-deformacién puede acumularse y
almacenarse en masas de roca, asi pues, cuando la tension excede al material en
la superficie de almacenamiento de energia, esta sufre una ruptura que ocasiona
un terremoto. Finalmente, cuanto mayor es la magnitud del terremoto, mayor es la
longitud de la falla rota, esta ruptura puede ocurrir a lo largo de fallas preexistentes
o recién formadas (2013, p.3)

faiL t=100 afios t=100 afios
Nl (antes del sismo) (después del sismo)
i -
B y
L] (L
Reposo Deformacion Relajacion

Figura 2. Teoria del rebote elastico

Al momento de estimar o definir qué tan grande fue un sismo, esto suele realizarse
por dos parametros con distintos significados. En primer lugar, la Intensidad del
sismo, este es un parametro cualitativo, puesto que, su funcion era asignar tamafio
a sismos que tuvieron lugar en épocas con falta de instrumentaciéon sismoldgica.
En segundo lugar, la Magnitud del sismo, este es un parametro cuantitativo puesto

gue se basa a medidas de instrumentos.

Por otro lado, la revista mexicana “Ciencia” nos aporta que:

Las escalas de magnitud e intensidad se emplean para cuantificar y poder medir los

temblores. La mas usada en estos dias es la magnitud de momento sismico (Mw),
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gue se obtiene a partir de la cantidad de proporcién al area de ruptura y al

deslizamiento que ocurra en la falla. (Espindola, Victor y Pérez, Xyoli, 2018, p.12).

. FRECUENCIA DE
MAGNITUD DESCRIPCION EFECTOS DEL SISMO OCURRENCIA
Menos de 2.0 Micro Los microsismos no son perceptibles Arededorde 8.000 al dia
20-29 Generalmente no son perceptibles. Alrededor de 1.000 al dia.
Menar i
30-39 Perceptibles a menudoﬁ, pero rara vezprovocan 49.000 al afo.
dafios.
49-49 Ligero Objetos se mueven en las habitaciones /Dafios 6.200 al afio.
poco probables.
Dafios mayores a edificaciones débiles ymal
50-59 Moderado construidas / Dafios leves en edificaciones bien 800 al afio.
disefiadas.
60-69 Fuerte Pueden serdestructivos en areas pobladas, en 120 al afio.
hasta unos 160km a la redonda.
70-79 Mayor Puede causarserios dafios en extensas zonas. 18 al afio.
80-89 Puede causar.graves dar?o's en zonas de varios 1.3 al afio.
Gran cientos de Kilometros.
90-99 Devastadores en zonas de varios miles de 1-2 cada 20 afos.

kilometros.

En la historia de la
10 Epico Nunca registrado. humanidad nunca ha
sucedido un evento asi.

Figura 3. Magnitud de momento Sismico (Mw)

Efectos sismicos en las estructuras

Accién del sismo en estructuras

Las ondas sismicas recorren el suelo desde el foco o hipocentro hasta la fundacion
de las estructuras, durante este recorrido, dichas ondas pueden sufrir efectos de
atenuacion o resonancia, esto dependera del material que atraviesan en el
subsuelo, pues se conoce que el movimiento se manifiesta de distinta manera
dependiendo de las caracteristicas dinamicas del terreno, y esto genera efectos de

sitio.
Un sismo no produce dafos a las estructuras por impacto como lo podria realizar

un equipo de demolicion, principalmente los dafios se deben a la fuerza de inercia

gue se generan a partir de la vibracion de la masa de las estructuras. Esta vibracion
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se produce en diversas direcciones, siendo algunas mas peligrosas que otras, al

respecto, C.V.R Murty aporta lo siguiente:

Los sismos provocan sacudidas en el suelo en las seis direcciones, la agitacion
horizontal a lo largo de las direcciones X e Y, sigue siendo de mayor preocupacion,
pues estos componentes generan los dafios mas significativos en las estructuras,
por otro lado, debido a que los factores de seguridad que se emplean en el disefio
de estructuras son para resistir las cargas producidas por la gravedad, la mayoria

de las estructuras tienden a ser adecuadas contra las sacudidas verticales. (2002,
p-2)

Por ende, los disefios estructurales se deben realizar teniendo consideracion a las
fuerzas laterales impuestas por el sismo, es por ello, que Ruiz y Sarria (2002), nos
comentan que: Las normas de disefio sismorresistente, consideran de manera
general en los disefios sismicos, que las estructuras puedan soportar las demandas
que la componente sismica horizontal generaran sobre ellas. (p.42).

Por otro lado, cuando se superpone a una estructura a movimiento horizontal del
terreno, la subestructura tiende tendencia a seguir el movimiento del terreno,
mientras que la superestructura se resiste a seguir el movimiento de la
subestructura, generandose asi, las fuerzas inerciales. Estas fuerzas inerciales que
interactian con la estructura dependen de su altura y de su masa, asi mismo,
dependen de la aceleracion del sismo. Podemos asociar a estas fuerzas laterales
a la segunda ley de Newton (F=m.a), es decir, que las fuerzas inerciales aplicadas
a las estructuras son idénticos a la masa de dicha estructura multiplicada por la

aceleracion del sismo.
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b) construccidn bajo
lo accidn sismica

fuerzas
hipotéticas

| L1 — 1 |
d) corstruccion antes . c) fuerzas
de la accion ssmica (fig. MI-2] equivalentes

Figura 4. Fuerzas de inercia generadas por los movimientos sismicos

Las propiedades estructurales que debe suministrarse a una estructura deben ser
tales que controlen su respuesta a fuerzas laterales. (Martinez,2013, p.79).
Efectivamente, las fuerzas inerciales o horizontales causan un desplazamiento de
la estructura, cuando esta fuerza cesa el edificio regresa a su posicion original por
las propiedades elasticas de dichos materiales. Si el régimen elastico de algun
material de la estructura sobrepasa sus limites ductiles, este puede deformarse sin

tender a recuperar su forma o simplemente responder a una falla fragil.

Algunos efectos comunes de los sismos en estructuras son:

- Desplazamientos
“El desplazamiento de piso es igual a la relacion entre el
desplazamiento total de la estructura con respecto al suelo y existen
limites maximos permitidos prescritos en diversos coédigos. (Singh,
2018, p.2).

- Distorsion de entrepiso

La deriva entre niveles es la diferencia entre los desplazamientos

de techo y piso de cualquier piso dado a medida que el edificio
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se balancea durante el terremoto, entre la altura del piso.
(Singh,2018, p.2).

Finalmente, existen malas practicas comunes en los procesos que se realizan para
idealizar la estructura, estas pueden contribuir en mayorar los efectos del sismo,
sobre estas malas practicas, el Ingeniero Blanco, nos comenta que : Los dafios
importantes en estructuras, pueden ser la consecuencia de estudios de suelos
errados, la pésima calidad de los materiales, un disefio arquitectonico y estructural
inadecuado, por ultimo, deficiencia en los sistemas constructivos asi como en la

supervision de obras. (2012, p.82).

Respuesta sismica de las estructuras

La respuesta de las estructuras a las consecuencias de los sismos es de caracter
dindmico, por lo que dependerd de los rasgos elasticos de los elementos
estructurales, frecuencias propias de vibracion y el amortiguamiento de la
estructura. Es decir, las caracteristicas de respuesta de la estructura para poder
resistir un sismo dependen de su resistencia y ductilidad, esta dltima, trata de

resistir la aceleracion del movimiento del suelo producto del sismo [..] (Zheng,2019,
p.4).

Para entender de una mejor manera la respuesta de las estructuras, Bazan y Meli,

explican que:

Se puede idealizar a la estructura compuesta por un grado de libertad con su mismo
periodo fundamental. Este sistema sera sometido a la accion de la aceleracion del
terreno producida por el sismo, como consecuencia obtendremos graficos que
contendran los puntos de respuesta elastica maxima del sistema, a esto se le conoce
como “Los espectros de respuesta de la estructura”. Las ordenadas del espectro de
respuesta corresponden a los desplazamientos, aceleraciones o velocidades de la masa,

por otra parte, las abscisas se definen como frecuencias o periodos (2004, p.32).
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Figura 5. Sistema de un grado de libertad

Las respuestas en estructuras, pueden tener un estimado analizando los espectros
de respuesta de estos sistemas idealizados, para esto se toma en cuenta que cada
modo de vibracion natural tiene el comportamiento de un oscilador simple con
frecuencia propia. Uniendo las respuestas en cada modo, se obtiene un valor muy
aproximado de la respuesta global estructural. Este procedimiento se denomina
andlisis modal espectral y es uno de los mas conocidos para evaluar la respuesta

sismica estructural.

Un disefio no éptimo de estructuras desarrollado sin tener en cuenta las fuerzas de
inercia ademas de los efectos de sitio, pueden desencadenar un mal
comportamiento sismico. La IAEE (International Association for Earthquake
Engineering) sostiene que: “[..] la condicion del sitio afecta significativamente el
dano del edificio[..]” (2004, p.5). Asi mismo, se pueden presentar diferentes fallas
por no tener en consideracién el suelo que soporta la estructura, respecto a esto,
Moehle Jack (2015), sefiala que: “Las fallas del suelo estan asociadas a ruptura de

superficie, deslizamientos de tierra y licuefaccién del suelo” (p.43).
Ademads, existe un problema fundamental conocido como resonancia, este
fendmeno es perjudicial para las estructuras, en cuanto a lo anteriormente dicho,

FEMA 454 (2006), sefiala lo siguiente:

Si no se tienen en cuenta los efectos de sitio, no se podra conocer una acertada

frecuencia de las ondas de aceleracion del sismo, y si esta logra coincidir con la
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frecuencia natural de la estructura, podria desencadenar el fenémeno de resonancia
produciendo asi, probablemente, el derrumbe del edificio. Por otro lado, se debe
evaluar constantemente las estructuras después de un terremoto, debido que, las
estructuras comienzan a agrietarse generando que su periodo se acerque al periodo

del suelo en futuros eventos teldricos (p.9).

Ocasionalmente, las estructuras de pocos pisos tienen una frecuencia natural alta,
por lo que son mas susceptibles a eventos tellricos que se hayan originado cerca,
pues estos son los que se relacionan con ondas sismicas de alta frecuencia; caso
contrario sucede con los edificios altos, ya que, estos presentan frecuencias
naturales bajas, convirtiendose en los mas vulnerables a sismos que se hayan

generado lejos cuyas ondas sismicas son de baja frecuencia.

Finalmente, las irregularidades en la planta y en la elevacion, la carencia de
rigidez en las secciones de concreto armado y la falta de ductilidad de las
estructuras, también pueden contribuir en su respuesta ante un sismo. Estas
caracteristicas se pueden regular desde que las estructuras estan en proyecto,
realizando un adecuado disefio sismico, por ello, Bonett nos comenta que: [..] Se
ha comprobado, que un sistema estructural que ha sido mal concebido desde
sus inicios no logra una adecuada respuesta ante sismos, por tanto, se
recomienda necesario realizar un seguimiento riguroso en las etapas de andlisis,

disefo, detallado y construccion. (2003, p.171).

- Comportamiento sismico
“El comportamiento sismico es la forma como responde toda estructura en
términos de desplazamientos y deformaciones, ante la aplicacién de fuerzas
externas [..]” (Crainic, 2019, p.15). Estas fuerzas externas pueden ser

producto de los movimientos del sismo, explosiones, etc.

Bolanos refuerza lo anterior diciendo que:

El desempefio que muestra una edificacion determina su comportamiento,
por otro lado, se considera un desempefio satisfactorio si la estructura en
estudié sometida a un movimiento sismico de distintas intensidades recibe

menores resultados a los que establecen las normas (2015, p. 53).
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Fallas en Muros

Fallas en muros de concreto armado

Los muros portantes fallan de mudltiples formas, ademas presentan diversas
respuestas sismicas los muros de concreto armado. Por ejemplo, en el estudio
realizado a 43 muestras de muros de corte por Tang y Su, deja en evidencia que:
“Los modos de falla comprenden a falla por flexion, aplastamiento de la banda o
elementos delimitadores, pandeo del refuerzo longitudinal y grietas de tension

diagonales de 45 grados” (2014, p.111).

Asi mismo, Tang T.O y R.K.L. Su (2014, p.111), nos mencionan las fallas tipicas

gue se pueden observar en muros de concreto armado:

a) Falla de corte deslizante,

b) Falla de flexion,

c) Falla de tension diagonal,

d) Falla de compresion diagonal,

e) Falla de bisagra deslizante o deslizamiento en la base
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Figura 6. Tipos de falla en muros
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Para definir la Falla por flexion, San Bartolomé, Quiun y Silva, comentan que

Este tipo de falla se produce cuando la capacidad de resistencia a la fuerza cortante
(producida por el refuerzo horizontal y el concreto) supera a la de flexion (ocasionada
por el refuerzo vertical y la carga axial). Esta falla se determina por el balanceo del
muro en funcion a sus extremos, transmitiéndose gran parte de la carga vertical [...],
por el extremo en compresion, lo que puede originar la trituracién del concreto con el

seguido pandeo del refuerzo vertical, [...]. (2010, p. 38).

Ademas, Escolano y Benavent (2012), aportan lo siguiente: “[...] Esta claro que un
modo de falla por flexion es preferible a la falla de corte fragil, sin embargo, incluso
las paredes controladas por flexion pueden tener una capacidad de deriva limitada

(p.1).

Para definir la Falla por corte, San Bartolomé, Quiun y Silva, comentan que:
La falla por corte se origina en los muros de concreto armado cuando la capacidad
resistente a fuerza cortante es menor a la de flexion. Esta falla se manifiesta con la
presencia de grietas diagonales [...], semejante a una falla por flexion, los talones del
muro pueden triturarse con y en consecuencia el pandeo del refuerzo vertical, esto si

el extremo carece de estribos de confinamiento. (2011, p. 4).

Para definir la Falla por corte — cizallaje o Deslizamiento, San Bartolomé, Quiun y

Silva, comentan que:
En general, este tipo de fallas es una variacion de la falla por flexion, generada al
conectarse las dos grietas formadas por flexion por ambos extremos del muro [...].
Esta falla se produce por lo general en las juntas de construccion del muro [...]; se
empeora cuando se produce segregacion del concreto, cuando las juntas son lisas
0 cuando los traslapes del refuerzo vertical son armados en la misma seccién
transversal [...]. También, cuando se disefia al refuerzo vertical por flexién, sin
considerar que en paralelo actia la fuerza cortante, admitiendo sus valores

méximos cuando se produce el sismo [...]. (2011, pag. 5).

Para definir la Falla por tensién diagonal, Pérez y Manzano, comentan que, “Esto
se muestra cuando un muro interactta con las solicitaciones de flexion generando

que una parte de la seccion transversal del muro se tensione, [...] [en
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consecuencia], tiene una repercusion en la carga lateral que produce el
agrietamiento por tension diagonal”. (2013, pag. 3).

Para precisar sobre la Falla de compresion, el Ingeniero estructural Susumo Kono,
nos define que: “La falla por compresion de flexion ocurre cuando la deformacion
por compresion del concreto en la region limite excede la deformacion limite de
compresion” (2019, pag. 5). Ademas, comenta que este tipo de falla se dio de

manera frecuente en diversos muros en el terremoto de Chile en el afo 2010.

Por otro lado, Takahashi (2013), aporta que: Para evitar fallas de compresion por
flexién en muros fajo fuerzas sismicas, se requiere que la zona de compresion sea
reforzada bajo el requisito del elemento limite especial de confinamiento (p.15).
Ademas, Adebar, afiade que: “los muros de hormigén generalmente no tienen
ataduras laterales y, por lo tanto, el concreto puede fallar muy repentinamente con

deformaciones de compresion de alrededor de 0.0015” (2012, p.2).

Paras muchos edificios de concreto de altura media y alta en regiones sismicas,
las cargas sismicas son resistidas por muros de concreto reforzado que responden
principalmente en flexion. Bajo carga lateral, las paredes de flexiéon pueden sufrir
dafios por compresion al concreto y barras de refuerzo, asi como la ruptura de
traccion del refuerzo, teniendo perdida de la resistencia lateral como resultado de

uno o méas de estos mecanismos de dafio. (Lowes, 2019, p.4)

Criterios de Estructuracion

Simetria en Estructuras

Para lograr entender mejor el comportamiento sismico de una estructura, esta debe
ser lo mas simple y simétrica posible, con respecto a la simetria en estructuras, el
ingeniero Blanco (1994) aclara que: La estructura debe ser completamente
simétrica, esta caracteristica desencadenara una cercania o similitud entre los
centros de rigidez y de masa, por consiguiente, se evitaran efectos torsionales que
podrian generar el colapso de la estructura (p.6).
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Resistencia

“En la ingenieria, la resistencia que presenta un elemento cualquiera se define
como la capacidad para soportar solicitaciones aplicadas sin llegar al estado de
rotura, produciendo deformaciones temporales o permanentes”. (Ottazzi, 2004).
Las estructuras estan conformadas por elementos estructurales como las como
columnas, vigas, losas y placas. Asi también, las estructuras son disefiadas para
resistir el peso propio y las fuerzas de inercia producto del sismo cuando este
ocurra. Por consiguiente, Blanco nos dice que: “para garantizar que una estructura
sea estable, asi como cada uno de sus elementos estructurales, dicha estructura

deber& aportar una adecuada resistencia sismica en todas las direcciones (p.7).

Ductilidad
“La ductilidad esta definida como la propiedad de una estructura para soportar
deformaciones una vez alcanzado su limite elastico, es decir, la capacidad de

deformarse dentro de rango inelastico sin colapsar”. (Ottazzi, 2004).

Asi mismo, el estudio de la ductilidad de una estructura nos permite un profundo
estudio por capacidad ultima, de esta manera se puede disefiar de una manera mas
optimas las estructuras, en cuanto a los disefios sismicos por ductilidad, Gioncu
(2000) nos comenta que: En el disefio resistente frente a los sismos, el término
ductilidad es utilizado para determinar el comportamiento sismico en estructuras,
de acuerdo a la cantidad de energia sismica que se puede reducir a través de

deformaciones plasticas (2000, p.3).

Finalmente, se conoce que el concreto armado es un material con muy buena
ductilidad, como consecuencia, es el material que se usa con mas frecuencia en la
construccion de estructuras sismorresistentes, para comprender las propiedades

ductiles de este material, Wendel y Keller comentan que:

La ductilidad es una de las propiedades méas importantes dentro del comportamiento
de una estructura de concreto armado ante sismos de gran magnitud y poco frecuentes.
El comportamiento ddctil de un elemento de concreto armado se logra esencialmente

por la ductilidad del acero de refuerzo, permitiendo lograr grandes deformaciones
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después de superar el limite de elasticidad. Contradictorio a lo que sucede con el

concreto, el cual es un material fragil y presenta poca resistencia a la traccién. (2013,
p.4).

Continuidad de la estructura

El Ingeniero Blanco (1994) sefala que: “La estructura tiene que presentar
continuidad en planta y elevacion, esta debe estar compuesta por elementos
gue no varien bruscamente su rigidez, para contrarrestar concentraciones de
esfuerzos (p.9). Frecuentemente, se ve falta de criterio con la continuidad de
los elementos estructurales en edificaciones que presentan estacionamiento

en niveles inferiores.

Rigidez

Para que una estructura sea lo suficientemente rigida, debe estar constituida por
elementos estructurales que aporten rigidez, si en el disefio se quiere aumentar la
rigidez se puede incrementar la seccidbn de los elementos estructurales o
cambiarlos por elementos que aporten mucha mas rigidez. Por otro lado, es clave
tener una definicidn concisa sobre rigidez, por tanto, Ottazzi describe que: “La
rigidez esta definida como la propiedad de un material para resistir la deformacion,

esta propiedad se cuantifica a través del médulo de Elasticidad” (2004, p.104).

ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

El analisis sismico modal espectral se fundamenta en el célculo del analisis

matricial; el cual, empleando el método de superposicion de desplazamientos,
permitiendo obtener los desplazamientos y fuerzas en los nudos de la estructura a

través de la siguiente férmula:

F: Vector de fuerzas Externas de la estructura
U: Vector de Desplazamiento de la estructura

K: Matriz de rigidez de la estructura
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Por otra parte, se basa en el andlisis tridimensional, el cual, a través de la matriz
de rigidez, permite conocer los esfuerzos de traccion, compresion, corte,
momento flector y torsién de cada elemento que compone el sistema. La matriz

de rigidez posee la siguiente estructura.

AE AE

T 0 0 0 0 0 - 0 0 0 1] 0
12EIx 6EIx 12EIx 6EIx

0 Iz 0 0 Iz 2 0 0 0 2

12Ely 6Ely 12Ely 6Ely
0 0 I 0o - = 0 0 0 2 0o - % 0
GJ ]
0 0 0 T 0 0 0 0 0 T 0 0
6Ely 4Ely 6Ely 2Ely

0 0 I 0 I 0 0 0 Iz 0 I 0
0 6EIx 0 0 0 4EIx 0 6EIx 0 0 0 2EIx

(K] = L? L L? L

AE AE

I 0 0 0 0 A 0 0 0 0 0
12EIx 12EIx 6EIx
0 Iz 0 0 0 0 0 I 0 0 0 I

12Ely 12Ely
0 0 -z 0 0 0 0 0 Iz 0 0 0
G G
0 0 0 - T] 0 0 0 0 0 T] 0 0
0 0 6Ely 2EIx 0 0 0 0 0 4Ely 0
L? L L

0 6EIx 0 0 0 2EIx 0 6EIx 0 0 0 4EIx
L? L L? L -

Es importante indicar que dicha matriz la encontramos en coordenadas locales,
en consecuencia, para poder ser hallada con los demas elementos de la
estructura es necesario efectuar la compatibilidad geométrica de la misma, es
decir, cambiar la matriz a coordenadas globales, método que se realiza con el

uso de la Matriz de transformacion [T], donde “x”, “y” y “z” las posiciones de los
elementos con respecto al origen de ejes global.

7] 0 0 0

o 1 o o

T1={0o 0o [ o
O O 0 [T*] 12x12
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cos 0, cos 6, cos 8,
cos 6, .cos 6, cos 0, .cos 6,

— 6,)2 0,)2 —
[T*] = /(cos8,)? + (cos B,)? \/(COS ¥+ (cos ;) (cos 8,)2 + (cos 6,)2

cos 8, cos 0,
l \/(cos 8,)2 + (cos 6,)? /(cos 8,)2 + (cos BZ)ZJ

Xy — X
cosf, = ZL !
_ 2
cosey=% LZ\/(xz—x1)2+(3’z_3’1) + (2, — 21)?
Z,—Z
cosf, = ZL !

Luego de obtener la matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales [ke]
y su matriz de transformacion [T], se procede con el calculo de la matriz de rigidez

global del mismo [k’]:

[k'] = [T]". [k°].[T]

Luego que las matrices de los elementos del sistema, se expresan en
coordenadas globales, se procede con el ensamble de la Matriz de rigidez de la

estructura en las coord. globales [K].

Seguidamente, se realiza la condensacion estatica o método de reduccién
matricial, la cual se basa en reducir las dimensiones de la matriz de rigidez [K]
para gue solamente incluya los grados de libertad importantes de la estructura;
es decir, si la matriz de rigidez posee grados de libertad donde no se presentan
esfuerzos o son muy pequefios, se podra acortar la matriz particionandola de

manera vertical y/u horizontal conforme se encuentren dichos grados de libertad.
Cabe recalcar que esta reduccion también se emplea en la matriz de fuerzas y

desplazamientos de la estructura, fraccionando las fuerzas nulas y los

desplazamientos producidos por las mismas como se muestra a continuacion:
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[Gl=le ][]

Operando y reemplazando los valores obtenidos se separa la Matriz de la
estructura reducida [Kc], la cual, dado que en la condensacion estatica se tomo
en cuenta Unicamente los valores que proporcionan rigidez lateral en funcién a

las direcciones de andlisis, es igual a la matriz de rigidez lateral [KL]:

[K.] = [KL] = |[Ko] — [Ky]- [K5]™ - [Ky]|

Hasta el momento, tenemos calculado la matriz de rigidez lateral en coordenadas
globales; sin embargo, debido a que, para la finalidad del calculo, las traslaciones
“Dx”, “Dy” y el giro torsional (o) se encuentran en el centro de masa, se debe

definir la matriz de rigidez en un plano paralelo al plano X-Y.

Para ello, se empleara la matriz de compatibilidad [A], la cual relaciona las
coordenadas del centro de masa del diafragma rigido con las coordenadas

globales de la estructura. Esta matriz estd compuesta de la siguiente forma:

cosa sina 1
4O = cos«a sina T

. sa T ina rnJ

Donde el angulo “a” es la orientacion del elemento o los conjuntos de elementos

resistentes con respecto al eje x, y “r’ es la distancia del elemento o conjunto de

elementos resistentes hacia el centro de masa.
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Finalmente se obtiene la Matriz de rigidez lateral en coordenadas de piso [KE]:

n

(KE] = ) [a0]"-[KLO] - [4¢)]

i=1

Luego, se calcula la Matriz de masa de inercia [M], esta depende de la masa de

cada nivel (m) y el momento de inercia de la masa de cada entrepiso (J).

Esta se halla mediante la siguiente expresion, donde a y b son las dimensiones
del diafragma rigido de entrepiso.

m; 2
]i:E*(a +b*)

Finalmente, al operar la matriz de rigidez [KE] y la matriz de masa [M] se obtienen

los valores propios (ai) y los modos de vibracion (di) segun la siguiente ecuacion:
([KE]-2-[M])-¢ =0

Luego de ello, se continua con satisfacer las condiciones de ortogonalidad de los

modos de vibracion a través de las siguientes expresiones:

e (@)~ [M] - {@}; = 0, parai+j
(17 M) 191 = {5 L1 () = 1 merai =)

T.[RT]. [h] — {¢}; - [M]{¢}; = 0,parai=+j
(171K [1 = Q1 G0" a (G)e — 2 parai -

30



Donde [¢] es la matriz modal del sistema y [QQ] es la matriz diagonal que contiene

los valores propios (ai).

Luego, para conocer los modos de vibracion reales del sistema, se realiza la

normalizacion de tales modos utilizando la siguiente expresion:

{$} - [M]-{¢}; =1

Seguidamente, los factores de participacion modal (yi) se obtienen a través de la

siguiente ecuacion:

HORES
(DT M- (@)

Vi

Las fuerzas laterales se calculan en funcién del espectro de pseudo-aceleracion,
del factor de participacion modal y de los modos de vibracion, con la siguiente

formula:
PO =y 5 Sq+ Mx s o0

Finalmente, como lo expresa la Norma E.030, para el célculo de la respuesta
maxima elastica esperada (r) respecto al efecto conjunto de los diferentes modos
de vibracibn empleados, se emplea el criterio de combinacion cuadratica

completa (CQC) que se muestra a continuacion:

m

r =0.25=* eril + 0.75 =

i=1

El método modal espectral en sintesis se emplea para hallar los desplazamientos
y las fuerzas de las estructuras, se fundamenta en que el suelo transmite
vibracion a los elementos. Este método simula a la estructura como un péndulo
invertido. Cada péndulo representa un modo de vibracion por lo tanto poseen
una frecuencia natural, condicionada por la rigidez. El proceso para desarrollar
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el analisis representa una gran dificultad al a hora de ejecutar, razén por la cual
se recurre a los espectros de disefio. Los resultados obtenidos del método son
los valores maximos de desplazamientos y aceleraciones en cada modo de
vibracion, usando los espectros que en general son establecidos por los
requisitos de las normas de disefio sismo resistente de cada pais. (Rodriguez,
2016).

Norma de disefio sismorresistente E.030 del 2018 y la norma colombiana de

disefio sismico NSR-10 modificada en el 2012

Filosofiay principios de Disefio sismorresistente — Norma E.030.
Se tom6 en cuenta las caracteristicas mas importantes para el analisis
comparativo entre las dos Normas, los cuales son la Filosofia y los Principios de

Disefio Sismorresistente.

La filosofia del Disefio Sismorresistente de la Norma E.030 consistente en:
v" Prevenir la pérdida de vidas humanas.

v" Garantizar la continuidad de los servicios basicos

v Minimizar los dafios en las estructuras.

La E.030 considera que brindar seguridad completa frente a todos los sismos no

es técnica ni econémicamente posible para gran parte de las estructuras.

Filosofiay principios de Disefio sismorresistente — NSR-10

El reglamento de construcciones sismo resistente, NSR-10 colombiano, tiene por

objeto:

1. Reducir el riesgo al minimo para evitar la pérdida de vidas humanas, y

defender el patrimonio del Estado y de los ciudadanos.
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2. Las edificaciones disefiadas con el reglamento deben ser capaces de resistir
las solicitaciones que le impone su uso, temblores de poca intensidad sin
dafo, temblores moderados con posibles dafios en elementos no

estructurales y un temblor fuerte con dafos severos, pero sin colapso.

3. Ademas de la defensa de la vida humana, con lo prescrito en el Reglamento,

se admite la proteccion en alguna medida el patrimonio.

4. Los movimientos sismicos de disefio que estan definidos en el Reglamento,
se relacionan a los movimientos que serian ocasionados por un sismo fuerte,
por tanto, si ocurriera un sismo con caracteristicas similares, es de esperarse
que las estructuras disefiadas presenten dafios estructurales y no

estructurales reparables.

5. Para edificaciones indispensables disefiadas con lo prescrito en el
Reglamento, se espera que el dafio producido por movimientos sismicos
similares a los de disefio, sean reparables y no afecten la operacion,

ocupacion inmediata y continuidad de la edificacion.

Los principios de sismo resistencia contemplados en la Norma NSR-10 son:

33



PRINCIPIOS GRUPOS DE USO PRINCIPIOS GRUPOS DE USO
La geometria de la edificacidn debe ser sencila en planta ) ) .
. . . Se debe recurrir a materiales vianos en la
y enelevacion, ya que esta forma favorece adn mejor . ! .
] . A construccion, especialmente en las cubiertas, ya
1Forma |conportamento de la edficacion durante el sismo, ) o .
. iy 2.Bajo peso |que entre mas Iviana seala edficacion, menor
regular |evitando que la estructura sufratorsion, y hace que . .
A ) ) sera la fuerza que tendra que soportar cuando
tenga en sus esquinas una mayor resistencia alas
. ocurra un terremoto.
fuerzas que se generan ali.
Es deseable que la estructura se deforme poco cuando
se mueve ante la accion de un sismo. De ahique el Las edficaciones deben ser firmesy conservar
3. Mayor calculo de los elementos estructurales de la edificacion 4 Buena el equilibrio cuando son sonetidas a las
rligidez deba cunplir con lo establecido en las MSR. A si misno, estabilidad vibraciones de unterremoto. Cuando una
en el momento de la construccidn se deben seguir cimentacion es deficiente las estructuras se
estrictamente las especificaciones que hay a establecido puedenvolcar o deslizar.
elingeniero calculista
Para que una edfficacion soporte un terremoto, su
) y i estructura debe ser sdlida, simétrica, uniforme,
La cimentacion debe ser apta paratransmitr con ) ) ) a
! L . continua o bien conectada. Cambios bruscos en
5. Suele |sequridad el peso de la edficacion al suelo. La capacidad ) . C
i . sus dimensiones, surigidez, falta de continuidad,
firme y |delsuelo debe ser duray resistente. Los suelos blandos, | 6. Estructura ) iy
o i - ) A una configuracian estructural desordenada o
buena amplifican las ondas sismicas y faciltan asentamentos apropiada . - .
i . . : i voladz os exceswos, facilitan la concentracion de
cimentacion [nochos en la cimentacion que pueden af ectar la . : -
" . A fuerzas nocivas, torsiones y deformeciones que
estructura y faciitar el dafio en caso de sisno. .
pueden causar graves danos o el colapso de una
edficaciin.
7. Materiales | Los materiales deben ser de buena calidad, para i i . i
. ) ) p. 8 Calidad en |Se deben cumplir los requisitos de calidad y
aptos,de |garantzar unaadecuada resistenciay capacidaddela ) ] ;
- . - la resistencia de los materiales y acatar las
buena estructura para absorber y disipar la energia que el sismo . L . -,
i S construccion |especificaciones de disefioy construccion.
calidad Iz otorga a la edificacion cuando se sacude.

Figura 7. Principios de sismo resistencia NSR-10

2.2.7. Zonificacién Sismica

Las zonas donde se encuentren ubicadas las estructuras son fundamentales en

el proceso de calculo de la cortante basal. La Norma E.030 divide el territorio

nacional en cuatro zonas sismicas, cada una de estas zonas cuenta con un factor

Z el cual se grafica en la Figura 8, dicho factor representa la aceleracion

horizontal del suelo como fraccién de la gravedad.
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ZONAS SiSMICAS

Figura 8. Zonas sismicas en Peru.

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Figura 9. Factores de zona

Para Colombia, de acuerdo a Norma vigente NSR-10, las zonas de amenaza
sismica estan dividida en tres dentro de todo su territorio, dependiendo de las
regiones ubicadas en estas zonas se lograran obtener los parametros Aa y Av
gue rigen el Movimiento Sismico de Disefio. Las zonas de amenaza sismica son

las siguientes que se muestran a continuacion:
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Figura 10. Zonas de amenaza sismica en Colombia.

Se puede observar que en Colombia las zonas de amenaza sismica se pueden
clasificar en: baja, intermedia y alta. Para cada una de estas zonas les
corresponden determinadas regiones en el Pais, asi mismo, a cada region se le

asignan los valores de sus coeficientes de aceleracion.

36



Mayor valor Amenaza

entre AayAw Region N* Sismica
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Figura 11. Movimientos sismicos de disefio

Perfiles de Suelo

A continuacion, se presentaran los 4 tipos de perfiles de suelo segun la Norma
E.030.

e Suelo Tipo SO: Roca Dura:
El tipo So corresponde a las rocas buenas con una velocidad de extension
de ondas Vs mayor de 1500 m/s.

e Suelo Tipo S1: Roca o suelos muy Rigidos:
El tipo Sicorresponde a las rocas con distintos grados de rotura, de macizos
homogéneos y de suelos suficientemente rigidos con velocidades de
extension de onda de corte Vs entre 500 m/s y 1500 m/s.

e Suelo Tipo S2: Suelos Intermedios:
El tipo Sz corresponde a los suelos moderadamente rigidos, con velocidades
de extension de onda de corte Vs entre 180 m/s 'y 500 m/s.

e Suelo Tipo S3: Suelos Blandos:
El tipo Ss corresponde a los suelos flexibles con velocidades de alcance de

onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s.
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e Suelo Tipo S4: Condiciones Excepcionales:

El tipo Sa4 corresponde a los suelos extraordinariamente flexibles y los

lugares donde el estado geoldgico y/o topografico son particularmente

adversos, en los cuales se necesita efectuar un estudio especifico para el

sitio. Solo sera esencial considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de

Mecéanica de Suelos asi lo determine.

Para los efectos de la Norma E.030, las clasificaciones de los perfiles de suelo

se realizaran teniendo en cuenta la velocidad promedio con la que se propagan

las ondas de corte (Vs), el promedio ponderado de los Neo, y el promedio

ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada (Su), en la siguiente

tabla se muestra la clasificacion de los perfiles mediante estos parametros

tomados en cuenta.

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil Vi Nso Su
So >1500m/s
S; | 500m/sa 1500 m/s >50 >100kPa
S 180 m/s a 500 m/s 15a50 | 50kPaa 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a50kPa
Sa Clasificacion basada en el EMS

Figura 12. Clasificacion de los perfiles de Suelo en Peru

Para la Norma NSR-10, se cuenta con seis tipos de perfiles de suelo, cuya

clasificacion y descripcion se observa en la siguiente tabla:
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Descripcion Definicion

A |Perfil de roca competente V, 21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V, 2760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad dela 760 m/s > Vs 2360 m/s
C onda de cortante,

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
gue cumplan con cualguiera de los dos criterios.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de |a onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan
cualquiera de las dos condiciones

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante,

E : . IP>20, w3
Perfil que contien un espesor total H mayor de 0%

3m de arcillas blandas
50kPa >S5,

N>50, 05,2100kPa

360 mfs >V, 2180 m/s

50>N215, 0100kPa>S,250kPa

180 m/s > Vs

Los perfiles de suelo tipo F requieren evaluacién realizada explicitamente en el sitio por
un  ingeniero  geotecnista. Se  contemplan las  siguientes  subclases:
F1 - Suelos susceptibles a Ia falla o colapsop causado por la excitacidn sismica, tales
como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o debilmente cementados,

F
etc. F2 -
Turba y arcillas organicas y muy organicas. F3-
Arcillas de muy alta plasticidad.

F4- Perfiles de granespesorde arcillas de rigidez mediana a blanda

Figura 13. Clasificacion de los perfiles de suelo en Colombia

Parametros de Sitio

La norma E030 peruana (2016), clasifica los factores del suelo “S” en funcioén al
tipo de zona sismica, asi mismo, se puede obtener los valores de los periodos
Tpy TL con estos factores ya estimados. Se muestran los factores del suelo y los
periodos en las siguientes figuras:
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Zona Suelo So S1 Sz S3

4 0.8 1 1.05 11
I3 0.8 1 1.15 1.2
Z; 0.8 1 1.2 1.4
Z 0.8 1 16 2

Figura 14. Factor del Suelo “S”

Periodos
Tos) 0.3 0.4 0.6 1
Tis) 3 2.5 2 1.6

Figura 15. Periodos “Tp”y “T.”

Factor de amplificaciéon sismica

Para la Norma E.030 peruana existe el coeficiente de Amplificacion Sismica (C),
este se define a razon de las particularidades de sitio e indica el coeficiente para
la amplificacion de la respuesta estructural de la aceleracion producida en el

suelo. Se define el factor (C)de acuerdo a la siguiente expresion.

T<Tpo C=25
T<T<Te oo, C=25(2
T>Teo C=25 (%)

En cambio, para la Norma Colombiana NSR-10 sus factores de amplificacion
sismica son los coeficientes Fay Fv, estos amplifican las ordenadas del espectro

en roca.
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Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A<01 A =02 A =03 A =04 A205
A 08 0.8 08 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 12 1.1 1.0 1.0
D 16 14 1.2 1.1 1
E 2.5 1.7 12 0.9 0.9
F Se debe realizar una investigacion geotecnica particular para el

lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion

Figura 16. Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil A,<01 A=02 A=03 A=04 A 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 15 14 1.3
D 24 2.0 18 16 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 2.4
Se debe realizar una investigacion geotecnica particular para el lugar
F especifico ydebe llevarse a cabo un analisis de amplificacién de onda

Figura 17. Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro

Importancia de la edificacion

De acuerdo al uso e importancia de las edificaciones seran clasificadas. La
Norma Técnica E030 sefiala las siguientes categorias y valores:
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Categoria Descripcion Factor U

Al Establecimientos de salud del
Sector Salud (publicos o privados) | Ver nota 1
del segundo ytercer nivel.
A A2 Establecimeitnos de salud no
. i comprendidos en la categoria A1,
Edificaciones pueros, aeropueros, estaciones de
Esenciales bomberos, cuarteles de las fuerzas 15
armadas y policias, instalaciones de '
generacién ytransformacién de
electricidad, resevorios y plantas de
tratamiento de agua
B Cines, teatros, estadios, coliseos,
Edifi . centros comerciales, terminales de 13
ITicaciones pasajeros, establecimeintos '
Importantes penitenciarios museos bibliotecas.
¢ Viviend fici hotel
cpe - iviendas, oficinas hoteles,
Edificaciones restaurankes. 1.0
Comunes
D Construcci isional
cpe - onstrucciones provisionales
Edificaciones depdsitos, casetas yotras similares Ver nota 2
Temporales

Figura 18. Categoria de las edificaciones y Factor “U”

Para la Norma Colombiana NSR-10 se tienen los siguientes coeficientes de

importancia a partir de la clasificacién en los siguientes grupos:

e GRUPO IV - EDIFICACIONES INDISPENSABLES - Son aquellos edificios
de atencion a la comunidad que deben estar trabajando durante y después
de un evento sismico, y cuya operacion no puede ser llevada rapidamente a

un lugar alterno. Este grupo debe afiadir:
(a) Todos los edificios que componen hospitales, clinicas y centros de salud que

cuenten con servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas de

neonatos y/o atencion de emergencias.
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(b) Todas las edificaciones que integren aeropuertos, estaciones, ferroviarias y
de sistemas masivos de transporte, centrales telefénicas, de
telecomunicacion y de radiodifusion.

(c) Edificios sefialados como refugios, aeronavegacion, hangares.

(d) Edificios de centrales de operacion y control de lineas vitales de energia
eléctrica, agua, combustibles, informacion y traslado de personas y
productos.

(e) Edificios que presenten agentes explosivos, toxicos y perjudiciales para el

publico.

e GRUPO Ill - EDIFICACIONES DE ATENCION A LA COMUNIDAD

(a) Estacion de bomberos, policia, defensa civil, cuarteles de fuerzas armadas
(b) Garajes de vehiculos de emergencia

(c) Equipos y estructuras de centros de asistencia de emergencias

(d) Guarderias, escuelas, colegios y universidades

e GRUPO Il - ESTRUCTURAS DE OCUPACION ESPECIAL

(a) Edificios donde se pueden juntar mas de 200 personas en mismo lugar

(b) Graderias al aire libre donde pueden estar mas de 2000 personas al mismo
tiempo.

(c) Centros comerciales y almacenes con mas de 500m2 por piso

(d) Edificios compuesto hospitales, clinicas y centros de salud

(e) Edificios donde laboren o vivan mas de 3000 personas

(f) Edificios gubernamentales
e GRUPO | - ESTRUCTURAS DE OCUPACION NORMAL
(@) Todos los edificios cubiertos por los efectos de este reglamento, pero

gue no se ha incluido en los Grupos II, 111, V.

Los valores del Coeficiente de Importancia segun la clasificacion en grupos de la

norma NSR-10, vienen dados por los siguientes valores:
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Coeficiente de

Grupo de uso

Importacia
\") 1.5
1l 1.25
Il 1.1
| 1.0

Figura 19. Valores del coeficiente de importancia

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO (NORMA
COLOMBIANA NSR-10)

Un Sistema de muros de carga, consiste en muros que resisten las cargas
verticales de la estructura y pérticos con diagonales que resisten las fuerzas
horizontales.

Un Sistema combinado, consiste en pérticos que resisten cargas verticales,
pero no resisten momentos y donde las fuerzas en direccién horizontal son
soportadas por muros estructurales.

Un Sistema de pOrtico, consiste en un sistema establecido por un pértico
espacial resistente a momentos, que a su vez resisten todas las cargas en
direccion vertical y horizontal.

Un Sistema dual, consiste en un sistema donde se puede observar porticos

resistentes a momentos combinados con muros estructurales.

Diafragma (Gomez Salvador, 2007, p.97)

Un diafragma consiste en sistemas horizontales que transfieren las fuerzas
laterales a los elementos verticales como pueden ser placas o columnas. La
magnitud de los cortantes de cada piso se reparte por medio de los diafragmas
rigidos, estos pueden ser losas de concreto o losas metalicas con concreto.

En la Norma E.030 se hace mencion de los diafragmas, dice lo siguiente:
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"Para edificios en los que se pueda suponer que los modelos de piso funcionan
como diafragmas rigidos, se podra emplear un modelo con masas concentradas
y tres grados de libertad por diafragma, horizontal y una rotacién. En tal caso, las
deformaciones de los elementos deberan conjugarse mediante la condicién de
diafragma rigido y la reparticion en planta de las fuerzas horizontales debera

realizarse en funcién a las rigidices de los elementos resistentes”

La Norma Colombiana NSR-10 aporta sobre diafragmas:

“El diafragma puede suponerse rigido en su propio plano cuando se dispone su
rigidez y su resistencia de tal manera que éste actie como una unidad y sus
propiedades de masa y rigidez se puedan concentrar en el centro de masas y en

el centro de rigidez respectivamente”

Factor de Modificacion de Respuesta, (R)

En todas las normas sismorresistente se tiene en consideracién y se aplica un
factor R al espectro de respuesta elastico. Este factor es dependiente de acuerdo
alos tipos de sistemas estructurales. Los valores que estan dado para este factor
R reflejan las particularidades de absorcion y dispersion de energia del tipo de
sistema estructural, material empleado y experiencia sobre el comportamiento
sismico, este factor puede llevar a sobreestimar o minimizar considerablemente

las cargas sismicas de disefio.

En la Norma Técnica E030 (2016) el factor R es denominado como coeficiente
para la reduccién de las fuerzas sismicas (R), dicho factor es consecuencia del
coeficiente basico de reduccion (Ro), el factor de irregularidad en altura (la) y el
factor de irregularidad de planta (Ip).

A continuacion, se visualiza la tabla los valores de Ro, de acuerdo a los sistemas

estructurales:
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. Coeficiente Basico de
Sistema Estructural

Reduccion R,

Concreto Armado

Porticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria Armada o Confinada 3

(*) Estos coeficientes se aplicaran unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan |z disipacion de la energia
manteniendo la estabilidad de |la estructura

o |~ |00

Figura 20. Coeficiente de Reduccién “Ro”

Irreqularidades en Altura

Estas Irregularidades se presentan cuando existe entrepiso blando debido a una
diferencia considerable de rigidez entre pisos consecutivos.

En la siguiente figura se muestran las irregularidades en altura:

Formas irregulares en
ALTURA

1. Plarsta bage litee

2 Peso Oruidie e ninedes intermatnn

Figura 21 Formas irregulares en altura.
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La Norma E.030, da a conocer los factores de irregularidad en altura aplicables

para el Peru. Estos datos se muestran en la siguiente tabla:

Irregularidades Estructurales en Altura  Factor de Irregularidad I,

Imegularidad de Rigidez - Piso Blando

Iregularidad de Resistencia - Piso Debil 013
Iregularidad Extrema de Rigidez

Iregularidad Extrema de Resistencia 03
Iregularidad de Masa o Peso 0.9
Iregularidad Geometrica Vertical 0.9
Discontinuidad en los sistemas Resistentes 0.8
Disccontinuidad extrema de los sistemas

Resistentes 05

Figura 22. Irregularidades estructurales en Altura

Con respecto a la Irregularidades en Altura, la Norma Colombiana NSR-10

sefala que una edificacion se categoriza como irregular en altura cuando ocurre

los siguientes casos:

Descripcion de la Irregularidad en altura b,
Piso flexible ( Irregularidad en rigidez) 0.9
Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) 0.8
Irregularidad en la distribucion de masas 0.9
Irregularidad geometrica 0.9
Desplazamientos dentro del plano de accion 0.8
Piso debil - Discontinuidad en la resistencia 0.9
Piso debile - Discontinuidad extrema en |la resistencia 0.8

Figura 23. Irregularidad en altura
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Irreqularidades en Planta

Estas irregularidades en planta se presentan cuando la esbeltez en planta tiene

una relacion igual o mayor de 5 a 1 por lado, asi mismo, cuando se tiene

presencia de formas geométricas en L, H, T y cuando existe discontinuidad en

los diafragmas rigidos.

Figura 24. Formas irregulares en Planta

En la Norma Peruana E030 (2016) se especifican los factores de irregularidad

en planta aplicables para el Pera.

Irregularidades Estructurales en Planta  Factorde Irregularidad |,

Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.6
Esquinas Entrantes 0.9
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.9

Figura 25. Irregularidades estructurales en planta
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Por otro lado, en la Norma Colombiana NSR-10 (2010) se especifican los

factores de irregularidad en planta aplicables a los siguientes casos:

Descripcion de lalrregularidad en Planta b,
Irregularidad torsional 0.9
Irregularidad torsional extrema 0.8
Retrocesos excesivos en las esquinas 0.9
Discontinuidades en el diafragma 0.9
Desplazamientos en el plano de accion de elementos 0.8
Sistemas no paralelos 0.9

Figura 26. Irregularidad en planta

Norma técnica de concreto armado (norma E.060)

La Norma ubica cada uno de los parametros y requerimientos minimos para
realizar los andlisis, disefios, materiales, construcciones, controles de calidad y
las supervisiones de la estructura que estd compuesta de concreto armado, pre
esforzado y simple. (SENCICO, 2009, p.13).

Norma técnica sismica (norma E.030)

Esta Norma esta encargada de establecer los parametros minimos para que las
edificaciones disefiadas tengan un adecuado comportamiento sismico; aparte de
lo que establece esta Norma, se tendra que tener las medidas de prevencion
contra los desastres que puedan producirse como consecuencia del movimiento
sismico: tsunamis, fuego, fuga de materiales peligrosos, deslizamiento masivo
de tierras u otros (M. Sc Cdérdova, 2013, p. 5).
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Sistema Estructural “Muros de ductilidad Limitada”

Definicién del sistema MDL

Sobre la definicion de los muros de ductilidad limitada, San Bartolomé, Angel y
Mufioz, Alejandro, aportan que:

“Son estructuras de altura mediana, estructurados en todas las direcciones con
placas de concreto con un espesor minimo de 10cm, estas son reforzadas con una
malla electrosoldada en su eje y acero corrugado convencional en sus extremos”
(2003, p.3).

Por otro lado, la Norma E.060 — Concreto Armado del Reglamento Nacional de
Edificaciones, define que:

“Son estructuras de baja altura caracterizados por presentar una gran cantidad de
muros de concreto armado, estos muros son los encargados de resistir las acciones
sismicas y las cargas de gravedad. Por otro lado, en este sistema los muros
cuentan con espesores reducidos, no se cuenta con extremos confinados y su
refuerzo vertical es de una sola hilera, por lo que, estos muros estructurales no

desarrollan desplazamientos inelasticos importantes”. (2009, p.165).

Figura 27. Sistema “MDL
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Ventajas y Desventajas del sistema de Muros de Ductilidad Limitada

Con respecto a las ventajas de este sistema estructural el Doctor Genner Villareal
Castro, comenta lo siguiente:

Este sistema, presenta muchas ventajas desde un enfoque econémico, debido a
que este sistema puede reducir hasta un 50% el proceso constructivo, asi mismo,
los costos son reducidos, por consiguiente, es muy preferido en el mercado

nacional sobre todo en los niveles socioecondmicos. (2015).

Por otra parte, Vargas y Terrazos, comentan que:

Son muchas las ventajas de este sistema constructivo con respecto a la
construccion, lo arquitecténico y lo social. En primer lugar, la construccion, este
sistema tiene la ventaja de tener un rapido proceso constructivo si se lo compara a
los sistemas tradicionales de albafileria y albafileria armada, esto se debe al ser
un sistema de caracter industrial en donde los muros se construyen sobre
encofrados metalicos que se repetiran en los pisos posteriores. En segundo lugar,
lo arquitectdnico, estos sistemas permiten disefiar espacios amplios y tipicos, asi
mismo, con un eficiente proceso constructivo es posible la ausencia de tarrajeo que
represente un ahorro econémico. Finalmente, en lo social, este sistema tendra un
costo final menor en comparacion con otros sistemas tradicionales, siendo factible

para las familias de sectores econémicos C y D. (2016, p.5).

Con respecto a las desventajas de este sistema estructural el Doctor Genner

Villareal, comenta lo siguiente:

‘Dentro del punto de vista sismorresistente, este sistema no presenta
comportamientos optimos en sismos de larga duracion, un mal disefio o uso de este

sistema lo hace altamente vulnerable” (2015)

Ademas, Vargas y Terrazos comentan que:
Algunas de las desventajas de este sistema estructural, se pueden
observar desde los primeros pisos vaciados de concreto, la
congestiobn de aceros y tuberias en muros de pequefio espesor
generan cangrejeras y segregacion del concreto. Por otro lado, es
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comun la formacion de grietas, lo que crea desconfianza entre los
posibles futuros propietarios, asi mismo, los pequefios muros de
carga, no son estructuras con adecuado aislamiento térmico y
acustico. Por ultimo, al ser un sistema con secciones tipicas queda
practicamente imposible realizar alguna modificacién o ampliacion de
ambientes sin dafar un elemento estructural o sin antes tener un

adecuado estudio estructura. (2016, p.5).

Elementos estructurales en el sistema MDL

Este sistema estructural presenta la ausencia de vigas y columnas, es decir sus

principales elementos estructurales son los muros portantes en ambas

direcciones, las losas de entrepiso, y la cimentacion de la estructura.

Refuerzo en muros de ductilidad Limitada

Oviedo comenta que:
Es indispensable el uso de acero para reforzar toda la longitud de los
muros, para que este material este dentro del rango inelastico. Para
disipar las concentraciones de energia se colocaran a los extremos
de los muros los elementos de borde. El acero de refuerzo se reparte
en la vertical y horizontal, estos deben de resistir la fuerza cortante,

momento flector, fuera axial y desplazamientos. (2016).

TR = — 17 | ’____|

malla elect. Q257
T T T T 1T T T 1T 17 1 17 17F (fmm@15cm)

3#4 > ' BN B ) :'Z
' r:,k
g4

K
u =) traslape = 50
- | |

Figura 28. Refuerzo MDL tradicional con malla electrosoldada
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Proceso constructivo de un Sistema “MDL”
- Cimentacién
Para la cimentacién se hace uso de una platea, en esta estructura se tiene que
tener un control riguroso de los trazos y niveles, ya que esto influye en los
acabados que tendrd el piso, este elemento a diferencia de los cimientos
corridos, permite tener una mejor programacion de los trabajos que se van a
realizar, asi como también utilizar una menor cantidad de partidas, factibilidad
de trabajo como el armado del acero (Mallas electrosoldadas) y reducidas

cantidades material de relleno y falso piso.

Figura 29. Armadura de la Platea Figura 30. Platea de Cimentacion

- Instalaciones eléctricas y sanitarias
Una vez que se han colocado los refuerzos y las mallas en los pisos, se procede
a las instalaciones respectivas, para las instalaciones eléctricas, las cajas son
sujetadas mediante unas varillas soldadas al acero, esto para evitar que se
desplacen al momento de verter el concreto. Por otra parte, los MDL nos
proporciona una reduccion en el recorrido de las tuberias empotradas, esto a

través del uso de tuberias flexibles.
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Figura 31. Inst. Eléctricas en MDL Figura 32. Conexién Eléctrica

Para las instalaciones sanitarias, se emplea tuberias semiflexibles compuestos
de polipropileno, el cual nos permite colocar las llaves principales, cocina, bafio
y las salidas en los muros, antes del vaciado. Ademas, la colocacion de las
tuberias de agua fria y caliente, se colocan directamente en el muro a diferencia
de los tubos convencionales que van en la losa y se suelen dafar durante el

vaciado.

Figura 33. Inst. de Agua en MDL Figura 34. Inst. Sanitarias en MDL

En ambos casos, para poder ejecutar el recorrido de las tuberias, antes del
vaciado de concreto, debe pasar por un riguroso control de calidad, ademas
esto también nos permite reducir el personal y mejorar los tiempos de ejecucién

de los acabados. En el caso del desague, debido a que los inodoros tienen una
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descarga vertical, condiciona el uso de losas con espesores mayores a 20 cm
y una modulacién especial durante el encofrado para que las tuberias de salida
de 47, puedan pasar. En casos especificos se puede colocar una salida lateral
con el cual se puede emplear un espesor 10 cm en la losa. Para esto se realiza
un agujero en el muro y se conecta al inodoro, el cual va enchapado

posteriormente.

- Encofrado

Los MDL son estudiados con rigurosidad de tal forma que la distribucion y
modulaciones del encofrado permiten que el trabajo repetitivo sea mas rapido
y sencillo en todos los sectores (metrados de encofrados), asi como el
desarrollo de piezas que faciliten el rendimiento del encofrado.

Para los encofrados se utilizan paneles de (madera o metal), dependiendo del
presupuesto. Las planchas de aluminio son las mas utilizadas, estas presentan
un grupo de refuerzos en la seccion transversales, colocados cada 30 cm, esto
garantiza que los paneles ofrezcan un mejor comportamiento a la deformacion.

Asi mismo, permiten un transporte mas sencillo.

El encofrado de losas y muros debe ser de composicion monolitica, ya que
permite realizar el desencofrado de los elementos al siguiente dia, excepto las
planchas centrales, las cuales se encargan de verificar las deformaciones del

concreto cuando alcance su maxima resistencia.

Figura 35. Encofrado de MDL Figura 36. Losa de concreto
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- Concreto
El concreto empleado para los MDL, son de f'c = 175 o0 210 kg/cm2, compuesto
de piedras de 1/2 como maximo. En las plateas, se utiliza un slump de 47,
mientras que para las losas y muros se utiliza un slump de 8”, esto para tener
una mejor trabajabilidad y reducir las cangrejeras. Para verter el concreto se
utiliza un sistema convencional de bombeo, ademas para alturas mayores a 12

m, se emplean el uso de brazos telescopicos — telehandler.

El sistema de bombeo es mas rapido (0.8m3/min) y los muros se llenan 2 capas
mientras que, mientras que en los brazos telescépicos el llenado requiere mas
tiempo (0.4m3/min), en consecuencia, condiciona a que el slump sea no menor
a 8” con lo cual se garantiza que la mezcla se acomode mejor y disminuye en
proporcion las burbujas que se forman en los muros.

Con respecto al acabado, se requiere un control riguroso con la nivelacion,
especificamente para el semipulido de las losas, esto para dejar la losa lista

para la instalacién de piso vinilico.

Figura 39. Estructura construida en base al Sistema de “MDL”
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lIl. METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion.

Esta investigacion es del tipo aplicada, debido que busca resolver y dar solucion
al problema planteado apoyandose de conocimientos tedricos previos, por lo
tanto, se busca modificar la realidad problematica en beneficio de la poblacién

afectada.

Sobre la investigacion aplicada, Carrasco Dias, nos menciona que: “Se diferencia
por contar con propositos practicos inmediatos bien explicados, es decir, se
investiga para, modificar, transformar o realizar cambios en un definido area de
la realidad.” (2016, p. 43).

Enfoque

El enfoque para esta investigacion es de indole cuantitativo, puesto que las
variables en estudio se pueden medir, asi mismo, se utilizara la recoleccion de
datos numéricos, esto facilitara la realizacion del analisis y la comparacion de

resultados, por consiguiente, se podran contestar las preguntas de investigacion.

Para Sampieri (2014), “El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para
probar las hipotesis, asi mismo, mide las variables o conceptos contenidos en la

hipétesis” (p.5).

3.1.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es No experimental, ya que no se manipulara
experimentalmente las variables, solo se enfocara a analizarlas y describirlas en

un momento dado.

Sobre el disefio No experimental, Carrasco (2016), aporta que: “Son aquellos
donde sus variables independientes, no presentan manipulacion intencional y no
tienen un grupo de evaluadora, aun menos experimental. Analizan y estudian los

fendmenos y sucesos en la realidad luego de que ocurra.” (p. 71).
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Asi mismo, la investigacion seré un estudio transversal, dado que, se analizar,
describira y recolectara datos del fenbmeno en un solo momento determinado
del tiempo (Borja, 2012, p.14).

Nivel de investigacion.
La investigacion es de nivel descriptiva, ya que detalla los parametros y
caracteristicas de las normas sismorresistentes, asi mismo, busca detallar el

comportamiento sismico de un sistema de muros de ductilidad limitada.
Para Sampieri (2014), “Busca representar caracteristicas y propiedades

importantes de cualquier fenomeno que se quiere estudiar. Describe inclinacién

de un grupo o poblacion” (p.92).
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3.2 Variables, Operacionalizacién

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Norma NSR-10

Normas técnicas colombianas que se encargan de
reglamentar las condiciones con las que deben contar
las construcciones con el fin que la respuesta estructural

a un sismo sea favorable. (Melgarejo, 2018, p.4).

limitada, los cuales seran clave
fundamental para analizar de
manera mas real sus

comportamientos estructurales.

Cargas

Andlisis Sismico

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Esta Norma establece las condiciones minimas para Las normativas sismorresistentes Factor de zona
que las edificaciones disefiadas tengan un E.030 y NSR-10, proporcionaran Perfil de suelo

. comportamiento sismico acorde con los principios iteri iMeini i

Variable 1: _ p ) princip los criterios fundamentales y las PrlnC|p|_os de SISMO |5 riodos

sismorresistentes (E.030,2016, p.4). restricciones para el adecuado resistencia
. . - Espectro de disefio
Norma E.030 disefio del sistema de ductilidad Parametros de Disefio

Irregularidad en planta
Irregularidad en altura
Peso sismico

Predimensionamiento

Variable 2:

Comportamiento

Sismico

“El comportamiento sismico es la forma
como responde toda una estructura en
términos de desplazamientos y
deformaciones, ante la aplicacion de fuerzas

externas [..]” (Crainic, 2019, p.15).

El comportamiento sismico del
sistema de muros de ductilidad
limitada se medira obteniendo sus
desplazamientos, distorsiones y
fuerzas cortantes maximas con la
norma E.030 y NSR-10, por otro
lado, se utilizard el software
ETBAS 18 para poder determinar

estos parametros.

Desplazamientos

Distorsiones

Fuerzas cortantes

Adimensional

ton

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Poblacion y muestra.
Poblacion
‘La poblacién o poblacion objetivo, esta definido por grupo finito o infinito de
elementos con rasgos similares para los cuales las conclusiones del estudio seran
amplias” (Fidias, 2012, p.81). Por lo tanto, la poblacion de esta investigacion estara
conformado por todos los edificios multifamiliares de 5 pisos con sistema de muros

de ductilidad limitada en el Departamento de Lima.

Muestra
La muestra es un pequefio grupo representativo y finito que se coge de la poblacion
accesible. (Fidias, 2012, p.83).

La muestra estara definida por un edificio multifamiliar de 5 pisos con sistema de

muros de ductilidad limitada en Lurin- Lima.

Muestreo

La técnica estadistica utilizada para obtencion de la muestra fue “El muestreo no
probabilistico”, ya que, como define Sampieri: “Las muestras no probabilisticas,
conllevan a un procedimiento de seleccidn definido por las propiedades de la propia

investigacion, y no esta orientada hacia un criterio estadistico. (2012, p.83).

Por otro lado, existen diversas técnicas de muestreo no Probabilistico, por ejemplo,
Otzen y Menterola nos definen la técnica del “muestreo no Probabilistico por
conveniencia: “Permite seleccionar aquellos casos fundamentando la conveniente
accesibilidad y proximidad para el investigador’ (2017, p.230). Asi pues, esta
investigacion obtiene la muestra haciendo uso del “muestreo no Probabilistico por
conveniencia”, esto a causa, que la muestra fue elegida por la oportunidad de

accesibilidad a sus planos arquitecténicos y memoria descriptiva.
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Unidad de anélisis

La unidad de estudio esta definida por el edificio tipo Al (Tipo 1) de 5 pisos
compuesta por un sistema de muros de ductilidad limitada, con ubicacidon en
“Habilitacion urbana La Estancia de Lurin — Parcela B78-Al Distrito de Lurin,
Provincia y Departamento de Lima. Esto debido a la facilidad de obtencion de los
planos arquitecténicos y memoria descriptiva de esta edificacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
Naupas, Mejia y Villagémez (2014) nos definen que: “estas técnicas e instrumentos
de recoleccién son los procedimientos y herramientas que nos facilitara recoger los
valores e informaciones necesarias para poder probar nuestra hipdtesis de

investigacion [...]" (p.201).

Para esta investigacion se emple6 la técnica de la observacion, se inspeccionaron
los planos arquitecténicos, las normas de disefio sismorresistente de Peru y
Colombia, asi también, se observaron y analizaron los resultados que nos
proporcionaron las fichas técnicas elaboradas en Excel, para poder determinar todos
los parametros de dichas normas, por otro lado, se inspeccionaran los resultados del

modelamiento y analisis estructural realizado con el software ETABS 2018 v1.

3.4.2. Instrumentos
“Son todos los formatos utilizados para recopilar toda la informacion [..]” (Borja, p.33,
2016). Los instrumentos de esta investigacion estan regidos responsablemente a las

indicaciones de las normas E.030 y NSR-10.

3.4.2.1. Instrumentos metodoldgicos
3.4.2.1.1 Ficha Técnica
Al respecto, Valderrama (2007), sefiala “es en principio el recurso del que pueda

valerse el investigador para conocer los fendmenos y extraer resultados” (p.195).
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Se definen como los documentos que posibilitan el poder observar determinados
fendmenos. Asi mismo, es un instrumento de investigacion que recolecta informacion
de archivos o documentos escritos o virtuales. Para esta investigacion los formatos
utilizados estan regulados y cefiidos a las normas E.030 y NSR-10, no se manipulo
algun parametro o dato de alguna forma distinta a los procedimientos de analisis que
establecen dichas normas.

3.4.2.2. Instrumentos de Ingenieria

3.4.2.2.1. Guias Normativas

» Reglamento nacional de edificaciones (RNE), Disefio sismorresistente
E.030.
Herramienta de investigacion, que nos permitira obtener todo lo necesario para
realizar el andlisis sismico de la estructura en estudio.

* Norma Colombiana de disefio sismico de edificios (NSR-10)
Herramienta de investigacion, que nos permitira obtener todo lo necesario para

realizar el analisis sismico de la estructura en estudio.

Validez

La validez informa el grado en el que el instrumento utilizado para la investigacion
refleja un dominio especifico del contenido con el cual se esta midiendo. (Hernandez,
2014).

La validacion del instrumento se obtuvo a partir del juicio de 5 expertos Ingenieros
civiles colegiados y la previa aprobacion del asesor, por otro lado, el método que se
utilizé para estimar el grado de validez fue el “Coeficiente de Validez de Contenido”
propuesto por Rafael Hernandez Nieto en el 2002.

MODELO MATEMATICO PARA LA OBTENCION DEL CVC

Y Cvc sti/
ove =23 =Zl | el (/)
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e N = numero total de items del instrumento de recoleccion de datos

e Sxi = Suma de los puntajes asignados por cada especialista en los items

¢ Vmx= Valor maximo de la escala utilizada por los jueces

e Pe = probabilidad del error por cada item (probabilidad de concordancia
aleatoria entre jueces)

e J = Cantidad de Jueces atribuyendo puntajes a cada item
Interpretacion de resultados

Tabla 2. Interpretacién de resultados

Rangos Magnitud

Validez y concordancia
Menor que .60 _
inaceptables

Validez y concordancia

B60<x<.70 o

deficientes.

Validez y concordancia
71<x<.80

aceptables.

Validez y concordancia
80<x=<.90

buenas.

Validez y concordancia
Mayor que .90
excelentes.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de la participacion de los 5 Ingenieros Civiles Colegiados, se obtuvieron los

siguientes resultados y conclusiones.

Tabla 3. Coeficiente de Validez de Contenido

Cuestionario | 22 | 25 | 25 | 23 | 18 | 113 | 452 | 0.90 | 0.0003 | 0.90
0.904

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4. Resultados y Conclusiones

Coeficiente de Validez de Contenido Interpretacion

0.904 Validez y concordancia excelentes

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, habiendo utilizado para esta investigacion las normas
Sismorresistentes de Pert y Colombia empleando a pie de letra cada parametro
establecido, asi como los procedimientos, consideraciones y combinaciones de
carga, se refuerza la validez de la investigacion, puesto que, estas normas
sismorresistentes son catalogadas confiables y validadas por su correspondiente
pais de creacion.

Finalmente, los softwares que se utilizaron para la obtencion de datos en esta
investigacion (Etabs v18 y Excel 2016) proporcionaron una validez a los resultados,
ya que, son sistemas de reconocidas empresas internacionales certificadas y
dedicadas a la creacién de programas para el uso de la Ingenieria.

- Validez de criterio

La validez de criterio de un instrumento de medicién se establece al comparar sus
resultados con los criterios externos que pretende medir lo mismo. (Sampieri, 2014,
p. 202).

La validez de esta investigacion se reforzara con la validez de criterio concurrente,
ya que esta, permitird evaluar que tan fiables son nuestros instrumentos de
recoleccion de datos al compararlos con instrumentos validados, confiables y

coherentes cuyos propdsitos son iguales o sumamente similares.

Confiabilidad

La confiabilidad es la intensidad en la cual se puede conocer si el instrumento

utilizado en la investigacion produce resultados consistentes y coherentes.
(Hernandez, 2014, p.200).
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Se determino la confiabilidad de los instrumentos a partir del indice de consistencia
(alfa de Cronbach). Asi pues, Milton Quero Virla (2010) describe que: “Con el a de
Cronbach se puede evaluar la confiabilidad o consistencia interna de un instrumento

compuesto por una escala Likert” (p.250).

Para la aplicacion del a de Cronbach se utilizo la siguiente formula:

x=——7-11
K_]. STZ

K _255]

K: El nUmero de items

£Si2: Sumatoria de las Varianzas de los items

St2: La varianza de la suma de los items

a: Coeficiente de Alfa de Cronbach

Para la interpretacion de la confiabilidad se utilizé las siguientes tablas:

Tabla 5. Interpretaciéon de la Confiabilidad

Coeficiente de Alfa de

Interpretacion

Cronbach

0<x<0.2 Muy baja confiabilidad
0.2<x<04 Baja confiabilidad
04=<x<0.6 Moderada confiabilidad
0.6<x<0.8 Buena confiabilidad

0.8=sx<1 Alta confiabilidad

Fuente: Propia

Para obtener el alfa de Cronbach, utilizamos unas hojas de Excel que nos

facilitaron la obtencién de los datos recogidos por el cuestionario. Asi mismo para
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corroborar los datos, hicimos uso de la herramienta computacional de estadisticas
“SSPS”.

Tabla 6. Alfa de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
,979 5

Fuente: SPSS

Los Instrumentos en esta investigacion obtuvieron un excelente grado de
confiabilidad, el cual fue determinado por el indice de consistencia (alfa de Cronbach),
obteniendo el valor de 0.98, esto quiere decir, que nuestros instrumentos son

altamente confiables

3.5. Procedimientos

Para la realizacibn de esta tesis. En primer lugar, se realizé la busqueda y la
investigacion para poder identificar las versiones mas actuales de los reglamentos
sismorresistentes Peru y Colombia, asi mismo, se hicieron las coordinaciones del caso
para conseguir los planos arquitecténicos de la edificacion de muros de ductilidad
limitada que tiene como ubicacion: Mz A lote 01 de la Urbanizacién La Estancia de
Lurin-XVII Etapa, Distrito de Lurin, Provincia y Departamento de Lima. En segundo
lugar, se procedié a utilizar la técnica de la observacion para poder recopilar los
parametros de disefio que cada norma establece segun su respectivo pais, por otro
lado, se utilizaron los criterios de estructuracion del Ingeniero Blanco para poder
estructurar a partir del plano de arquitectura de la edificacion en estudio. En tercer
lugar, a partir del uso de fichas técnicas se logré obtener los espectros de respuesta
de cada norma sismorresistente, asi mismo, gracias a estas fichas se realiz6 el
predimensionamiento de los muros estructurales en ambas direcciones y su posterior
verificacion. En cuarto lugar, se realizd un adecuado calculo del peso sismico de la
estructura, para el caso de la norma E.030 se le agrego un porcentaje de su carga
viva, posteriormente, teniendo como datos la estructuracion, los espectros de

respuesta y el peso de la estructura, se procedié con la modelacion del edificio con el
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software Etabs v18 con cada norma respectivamente. En quinto lugar, se utilizaron
fichas y la técnica de la observacion, para poder recopilar resultados como
desplazamientos, distorsiones, momentos maximos y fuerzas maximas. Finalmente,
se procedié a realizar la comparacion de los comportamientos sismicos del
modelamiento aplicando la norma peruana E.030 y el modelamiento con la norma
colombiana Nsr-10, para poder observar que norma era mas conservadora respecto
al analisis, por ultimo, se contestaron las preguntas de la investigacion y se realizaron

tanto las conclusiones como las recomendaciones.

Para mejor entendimiento de lo explicado anteriormente, se concreté un flujograma

gue se presenta a continuacion:

68



FLUJOGRAMA DE PROCEDIMIENTO

Parametros de Disefio
Norma Peruana - E.030

Obtencién de Espectros
Revision de las Normas de Respuesta
Sismicas

Parametros de Disefio
Norma Colombiana —

I ,l . . . I ‘ Metrado d |
Planos de Arquitectura]—{ Estructuracién Predimensionamiento ecr:rgoas €

v
Modelacidn Resultados del C:Or?npa;?:al?nni:ricl)is = Conclusiones
Software ETABS v18 Andlisis Sismico FS)ismicos = Recomendaciones
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3.6. Métodos de analisis de datos

Para la obtencién de datos utilizamos el método de la Observacion, dicho método fue
aplicado en los parametros de disefio de los Reglamentos sismorresistentes y en los
planos arquitectonicos de la estructura, estos datos fueron recolectados y
posteriormente manipulados gracias a una ficha técnica realizada en una plantilla de
calculo disefiada en el programa Excel 2016. Estas hojas de calculo nos facilitaron la
obtencion de la fuerza cortante basal, asi como, los espectros de respuesta,
manipulando de una manera rapida y sencilla los datos de las Normas E030 y NSR-
10, asi mismo, nos facilitd el procedimiento para calculos de pre disefio como la
realizacion y verificacién del predimensionamiento de muros y un posterior metrado
de cargas de la estructura. Por otro lado, se utiliz6 un software innovador,
revolucionario y por décadas usado para el analisis estructural conocido como ETABS
V18, este software se utilizd para realizar el modelado de la estructura y el posterior
andlisis sismico, asi mismo, el conjunto inigualable de herramientas que proporciona
este software nos posibilito exportar sus resultados al programa Excel 2016,
facilitandonos el analisis y chequeo de las derivas, desplazamientos, fuerzas
cortantes, etc. Por otra parte, se utilizaron herramientas computacionales como
AutoCAD 2018 utilizado para el desarrollo y detallado de los planos estructurales; asi

mismo, Google Earth y Microsoft Word.

3.7. Aspectos Eticos

La presente investigacion fue elaborada siguiendo los lineamientos de la norma 1SO
690 Y 690-2 de la Universidad Cesar Vallejo, las cuales nos permiten realizar citas y
referencias adecuadas para evitar el plagio y garantizar la autenticidad, ademas se
emplearon articulos cientificos, tesis, revistas y normas relacionadas al tema de
investigacion, obtenidas de fuentes confiables como repositorios de universidades,
tanto nacionales e internacionales. Por otra parte, la informacion necesaria para la
realizacion de la investigacibn fue recopilada de las normas de disefo
sismorresistente de Pert (E.030) y Colombia (NSR-10), dichos documentos cuentas
con el respaldo y validez de sus respectivos paises. Finalmente, para la validez y
confiablidad, la investigacion fue subida a la plataforma de Turnitin para conocer el

grado de fiabilidad y autoria propia.
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IV. RESULTADOS
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4.1. PROYECTO EN ESTUDIO

- UBICACION DEL PROYECTO
El proyecto se encuentra ubicado en la Mz A lote 01 de la Urbanizacién La
Estancia de Lurin-XVII Etapa, Distrito de Lurin, Provincia y Departamento de Lima.
Con las coordenadas Norte: 8641897.21 m, Abscisa: 300273.22 m, Zona 18L.

Figura 40. Ubicacion Geogréafica del Proyecto

- DESCRIPCION DEL PROYECTO
La edificacion empleada para el estudio, es un edificio compuesto por un sistema
de muros de ductilidad limitada cuyo uso es el de viviendas multifamiliares. El
edificio cuenta con 5 niveles, asi mismo cada nivel dispone de 4 departamentos
de aproximadamente 70 m?, con variacién en los departamentos de los primeros
pisos donde se incluyen areas libres, cada departamento posee la siguiente
distribucién: Sala — Comedor, cocina, lavanderia, dormitorio principal, dormitorio,
cuarto de uso diverso, bafio comun. Se adiciona estacionamiento y jardin exterior
para los departamentos de primer piso. La altura tipica de entrepiso es de 2.53 m

y la altura total de la edificacion es de 12.65 m.
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PLANTA 1° NIVEL (INGRESO)

Figura 41. Planta - 1°Piso
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Figura 43. Elevacion de la estructura
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4.2 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

Para realizar la estructuracion a partir de la arquitectura, se tomo en cuenta las
recomendaciones dadas por el Ingeniero Peruano “Antonio Blanco” en su libro
“Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado”, asi mismo, se
tomdé en cuenta las recomendaciones por el Ingeniero Colombiano “Rodrigo
Portacio” en su tesis: “Problemas de estructuracion sismica y configuracién

estructural en las edificaciones del centro histérico de la ciudad de Sincelejo”

Ambos autores, coinciden en el hecho de que una estructura sencilla, simple y
simétrica, tendra un mejor comportamiento sismico, la estructura en estudio
presenta sencillez en altura debido a que no cambia la elevacion en ningun piso
de la edificacién, caso contrario, sucede con la configuracion en planta, debido a
la forma de la arquitectura esta seria una planta compleja segun el autor “Rodrigo

Portacio”.

Por otro lado, se tuvo cuidado para mantener una adecuada Simetria, ya que, este
es una de las recomendaciones principales de ambos autores, ellos detallan que
velar por la adecuada Simetria de la estructura, aportara para que esta no

presente efectos torsionales.

Asi mismo, se tuvo consideracion en la Resistencia y Ductilidad, todos los
elementos estructurales para esta edificacion presentaran adecuada Resistencia
y Ductilidad, con esto se prepara a la estructura para poder resistir dentro de una

etapa plastica sin llegar a la falla.

Por otro lado, se tomd en consideracion la norma E.070, donde se detalla, que los
muros en la edificacion deberian tener una longitud igual o mayor a 1.20m para
ser considerados portantes, sin embargo, en el presente proyecto, también se
consider6 muros de menor longitud en la estructuracion, dichos muros fueron
considerados por ser parte fundamental en el disefio de los muros de ductilidad

limitada, ya que, se aprovechan para poder confinar los muros.
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Figura 44. Distribucién de muros X - Y

4.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El pre dimensionamiento del sistema se realiz6 teniendo en cuenta los criterios de

estructuracion establecidos con anterioridad.
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4.3.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Los muros de ductilidad limitada son los elementos que resisten las fuerzas de
corte generadas por el sismo, en consecuencia, se debe verificar la densidad de
los mismos en ambas direcciones para corroborar si cumplirdn Gptimamente en
reducir los desplazamientos laterales. Para verificar la densidad de los muros en

ambas direcciones podemos utilizar la siguiente expresion:

|4

L=
0.85 % 0.53 X ,/f'c X b x 0.8

Para el calculo de fuerza cortante basal se tomaron en cuenta los parametros y
requisitos de la norma E.030, estos fueron elegidos por medio de las

caracteristicas del proyecto, para poder dar solucion a la siguiente expresion:

_Z*U*C*S

P
R X

Dénde:

V: Cortante en la base

Z: F. de Zona

U: F. de Uso

C: F. de Amplificacion Sismica
S: F. de Suelo

R: F. de Reduccién

P:

Peso de la Edificaciéon
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Tabla 7. ParAmetros Sismicos - MDL

ZONA Z 4 0.45
uso U Categoria- C 1.00
AMPLIFICACION
SISMICA C Tcal. <Tp 2.50
SUELO S S2 1.05
COEFICIENTE RO Ductiiiad 4
DE REDUCCION L
Limitada

Fuente: Norma E.030

Para calcular el peso de la edificacion, seguimos a Vasquez y Mejia (2018),
quienes sefalan: “Para la estimacion del peso de la estructura se puede
considerar una ratio de 1.0 t/m? para todos los entrepisos” (p.41). Posteriormente,
se verificara este predimensionamiento con el peso obtenido por el software
ETABS v18.

Tabla 8. Peso estimado de la edificacion

Piso Area (m2) T/?:\IZO Peso (t)
Piso 1 244,98 1.0 244,98
Piso 2 244,98 1.0 244,98
Piso 3 244.98 1.0 244.98
Piso 4 244,98 1.0 244,98
Piso 5 250.98 0.7 175.86

Peso estimado de la edificacion (T) 1155.78

Fuente: Vasquez y Mejia

La cortante basal estatica de la edificacion a nivel de pre dimensionamiento de

muros de ductilidad limitada es:

0.45x1.0x2.5x1.05

Vibasal = ) X 1155.78 ton
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Procedemos a realizar la verificacion de los muros en ambas direcciones:

Viasat = 341.316 ton

4

L=
0.85%x0.53 % ./f'cxbx0.8

341.316 x 1000

L=
0.85 x 0.53 x V210 x 10 x 0.8 x 100

L=65.35m

Las longitudes totales de los muros en ambas direcciones (X y Y), son las

siguientes:

Tabla 9. Longitudes Totales de muros X - Y

ELEMENTO Longitud Longitud Total
(m) (m)
Muros en X
X1 2 0.6 1.2
X2 2 2.2 4.4
X3 2 1 2
X4 10 0.5 5
X5 1 1.1 1.1
X6 4 1.3 5.2
X7 2 14 2.8
X8 4 2.8 11.2
X10 6 0.9 54
X11 4 5 20
X12 2 0.3 0.58
X13 2 4.3 8.6
X19 2 1.5 3
Y1 2 5.8 11.6
Y2 2 2.1 4.2
Y3 2 2.3 4.6
Y4 1 3.8 3.8
Y5 8 2.5 20
Y6 2 6.05 12.1
Y7 2 6.22 12.43
Y8 2 2.95 5.9
Y9 2 2.85 5.7
Y10 2 4.5 9

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10. Longitudes Totales de murosen Xy Y

Longitud total en X-X (m) 70.48

Longitud total en Y-Y (m) 89.94

Fuente: Elaboracién Propia

65.35m < 70.48m < 89.94m — Cumple

Como podemos observar las longitudes totales en ambas direcciones son
mayores a la longitud minima de muros que deberia existir en cada direccion, por
tanto, se verifica exitosamente el predimensionamiento de los muros de ductilidad

limitada.

4.3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA MACIZA
e LOSAS BIDIRECCIONALES
Para la realizacion del predimensionamiento de este tipo de losas, se siguieron
los pasos indicados por el Ing. Antonio Blanco, donde se indica que el calculo
del espesor se obtiene calculando la relacion entre el perimetro del pafio mas

desfavorable y la cantidad de 180.

Se tomaron los siguientes pafios porque presentan los perimetros de medida

mas desfavorables:
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- SALA COMEDOR |

SALA - COMEDOR

Figura 45. Primer pafio desfavorable

- SALA COMEDOR I

SALA-COMEDOR

Figura 46. Segundo pafio desfavorable

Perimetro
180

h>176—0097
T m

Perimetro
180

1837 _
180  ooem
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- HALL DE INGRESO

Perimetro
- 180
— HALL DE INGRESO —
h > 20 =0.111
Z1g0 " m
[ [

Figura 47. Tercer pafio desfavorable

Luego de verificar los 3 pafios desfavorables encontramos que el espesor
minimo debe ser 0.11 m, sin embargo, se utilizara el espesor de 0.13 m en la

losa maciza.

4.3.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS DINTEL
Las vigas de la estructura en estudio, tendran el funcionamiento de viga dintel,
estas vigas segun la arquitectura del proyecto, estan consideradas sobre todas
las puertas y ventanas, asi mismo, son los elementos que asumen la transmisién
de cargas de los alfeizar o peso de las losas macizas a los muros de ductilidad

limitada.

Las vigas tendran una base de 10 cm para no interponerse con la arquitectura
del proyecto, asi mismo, tendran el peralte suficiente para poder llegar hasta la
parte inferior de la losa maciza, que segun la arquitectura es 30 cm para todas

las vigas dintel. Finalmente, las dimensiones de la viga seran:

h=0.30m
b=0.10m
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4.4 MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA CON EL SOFTWARE ETABS 2018
4.4.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

= CONCRETO
Resistencia a compresion: f'c = 210 kg/cm?

Médulo de elasticidad: Ec = 15000,/ f'c = 217370.65 kg/cm?

Médulo de poisson: u=0.15

Peso especifico del concreto: Y = 2400 kg/m?3

General Data
Material Name [onereto fo=210 kgiem? |
Material Type |Cormete ~ |
Directional Symmetry Type | Isatropic ~ |
Material Display Color -
Material Notes | Modfy/Show Notes... |

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Denstty
Weight per Unit Volume torf/m?
Mass per Unit Valume 0.244732 torf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E torrffrnz
Poisson’s Ratio, U _
Coefficiert of Thermal Expansion, A m 1/C
Shear Modulus, G ’Wtorﬂmz

Design Property Data

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

Advanced Material Property Data

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

| Time Dependent Properties... |

| ok | | Cancel |

Figura 48. Asignacién de propiedades del concreto — ETABS v.18
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ACERO
Esfuerzo de fluencia: Fy= 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad: E = 2000000 kg/cm?

General Data
Material Name |Acero Fy= 4200 kgiem? |
Material Type ‘ Rebar W |
Directional Symmetry Type ‘ Uniaxial
Material Display Calor -
Material Notes | Modify/Show Motes... ‘

Materal Weight and Mass

(®) Speciy Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Yolume 0.300477 torfs%m*

Mechanical Propery Data

Modulus of Blastcty, E 20000000 Jtonf/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

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

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... | ‘ Material Damping Properties... |
Time Dependent Properties...
0K || Cancel |

Figura 49. Asignacion de propiedades del acero — ETABS v.18
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4.4.2 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

La estructura en evaluacion presenta un sistema “MDL”, dicho sistema es

conocido por estar compuesto Unicamente por los siguientes elementos

estructurales: placas de concreto de reducidos espesores, losa maciza o aligerada

y la cimentacién que por lo general es una platea. Sin embargo, es comun, la

utilizacion de vigas chatas para los bordes en aberturas del diafragma y vigas

dintel en las zonas de las ventanas y puertas.

Por otro lado, se define en el software ETABS v.18 cada uno de los elementos

estructurales que integran el sistema “MDL” en estudio.

m Wall Properties

Wall Property

Flaca (e=0.13m}

Click ta:

| Add Copy of Property...

| Modify/Show Property ..

Figura 50. Secciones de muros tipo Placa — ETABS v.18

E Slab Properties

Slab Property

Losa Maciza e=0.13

Click to:

| Add Copy of Property...

| Modify./Show Property...

Figura 51. Secciones de losa maciza — ETABS v.18
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p—
() Frame Properties X

Fitter Properties List Click ta:
Type | Al ~ |
Fitter | | ‘ Clear |

| AddCopyofProperty.. |
Properties

Modiy/Show Property... |

Find This Property |

VIGACH 0.13°0.25
VIGACH 0.13°0.25

VIGAD({ 0.10 x 0.30)

| Convert to SD Section |

| Copy to 5D Section |

| Export to XML Flle...

Figura 52. Secciones de vigas — ETABS v.18

4.4.3 DIAFRAGMA RIGIDO
Se definen los diafragmas en el software ETABS 18, estos se definen para cada

nivel de la estructura, siendo “D1”, el diafragma para la losa del primer piso y de

esa manera sucesivamente.

() Define Diaphragm >

Diaphragms Click ta:

Add New Diaphragm
Dz
D3
D4 Modify<Show Diaphragm
05

Delete Diaphragm

Cancel

Figura 53. Definir diafragmas — ETABS v.18
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Asi mismo, como se tiene una losa maciza en dos direcciones, cada uno de estos

diafragmas fue asignado en el software ETABS v.18 como “diafragma rigido”.

Define Diaphragm <
&) Diaphragm Data >
Diaphragm |
Rigidity
® Rigd () Semi Rigid
I QK I | Cancel

Figura 54. Asignar diafragma rigido — ETABS v.18

4.4.4 MASA PARTICIPANTE

Para la estimacion del Peso definitivo que se necesitara para los Analisis
Sismicos, la norma E.030 senala que, para edificaciones de categoria “C” , como
lo es en este caso la estructura en estudio, se tomara el 100% de la carga muerta,
esto quiere decir, el 100% del peso propio de la estructura y el 100% de la carga
muerta producto de los acabados, asi también, la norma sefiala que se tomara el
25% de la carga viva de la estructura, esto quiere decir, el 25% de la carga viva

por piso y el 25% de la carga viva en el dltimo nivel.

Lo exigido por la norma E.030, se plasmo en el software ETABS 18, como se

muestra a continuacion:
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Wass Source Data *
Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name Peso Sismico Load Pattern Multiplier
Pezo Propio v e
Mass Source Peso F'rlpil)
[] Element Self Mass iac;gsagn“: 225 Sy
[] Additional Mass CV Techo 0.23 Delete
Specified Load Patterns
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Wass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction ,7 [+ Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction ,7 [] Include Vertical Mass
Lump Lateral Mass at Story Levels
oK
Figura 55. Masas participativas en el Peso Sismico — ETABS v.18
4.4.5 CARGAS PARTICIPANTES
Define Load Patterns X
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Multpier Lateral Load A

Peso Propio Dead ¥ Modfy Load

Dead | |

Canga Viva Live 0 sl

SISMO X Seismic 0 User Coefficient

SISMO Y Seismic 0 User Coefficient

CV Techo Reducible Live 0 Delete Load

Acabados Super Dead 0

Cance

Figura 56. Cargas Participantes — ETABS v.18
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4.4.6 VISUALIZACION DEL MODELO MATEMATICO

[ I 0 H J
2.8 (m) S dhels (kS (mbet. 8 (myaled (i (b A8 (m S (m
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35l 2 4
L 3

Figura 57. Vista en planta del 1°,2°,3°,4° y 5° piso — ETABS v.18
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Figura 58. Modelo matemético en 3D — ETABS v.18

91



4.5 ANALISIS SISMICO — NTP E.030
4.5.1 PARAMETROS SISMICOS

- EACTOR DE ZONA (2)

La edificacion se encuentra ubicado en el distrito de Lurin, provincia de Lima.

Tabla 11. Zona Sismica de Lurin

ZONA
SISMICA

REGION PROVINCIA DISTRITO

LIMA LIMA LURIN 4

Fuente: Norma E.030

Tabla 12. Factor de zona de Lurin

ZONA z |
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Norma E.030

De modo que, a Lurin le corresponde un valor de Z =0.45

- FACTOR DE SUELO (S)
La norma E.030, define cinco perfiles de suelo, las que se clasifican segun la

velocidad promedio de propagaciéon de las ondas de corte, propiedades
mecanicas y el periodo fundamental de vibracion. De acuerdo al mapa de
microzonificacion sismica del distrito de Lurin, elaborado por CISMID, la estructura
en estudio se encuentra ubicada la zona Il de dicho mapa, por lo tanto, CISMID
(2013) refiere: “Esta zona incluye, depdsitos de arenas de compacidad media

densa a densa, de espesores mayores a 2.50 m, se encontré grava y no se
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localizé presencia de nivel freatico” (p.17). Ademas, se hace referencia a sus
buenas caracteristicas geotécnicas favorables para la cimentacion de
edificaciones, por otro lado, este estudio de microzonificacion concuerda con el
EMS elaborado por la empresa responsable de proyectar la estructura en estudio.

Finalmente, se tiene un suelo intermedio al que le corresponde un valor de So.

Tabla 13. Factor de Suelo del Terreno

Za 0.8 1 1.05 11
Z3 0.8 1 1.15 1.2
Z> 0.8 1 1.2 14
Z1 0.8 1 1.6 2

Fuente: Norma E.030

De modo que, le corresponde un valor de Sz = 1.05

Tabla 14. Periodos “Tp”y “T.” del Terreno

Perfil del suelo

Periodos
Si1 So
Tp(s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030

De modo que, le corresponde un valorde Tp=0.6y TL =2.0

- EACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
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Dénde:

T: Periodo fundamental de la Estructura
hn: Altura total de la edificacion

Ct: Factor en funcion del tipo de estructura

Remplazamos los datos:

T_12.65_021
60

De modo que, le corresponde un valor de:
T=0.21

Tp=0.60
TL=2.0

El factor de amplificacion sismica estara en funcion a las siguientes condiciones:

T<Tpo C=25 - Cumple
To<T<TL.oiiiiiiiiann.. C=25 (% ——————— No cumple
T>To C=25 (TpT'ZL ) ------- No cumple

De modo que, le corresponde un valor de C = 2.5.

- EACTOR DE USO (V)

Tabla 15. Edificaciones Comunes - C

FACTOR
U

CATEGORIA DESCRIPCION

Edificaciones comunes tales como:

C — .
. . viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Edificaciones P . . . ; 1.0
depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no
Comunes

acarree peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

Fuente: Norma E.030
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La edificacion en estudio es una vivienda multifamiliar, esta se encuentra en la

categoria de Edificaciones Comunes, por lo tanto, presenta un factor U = 1.0.

- FACTOR DE REDUCCION (R)

Dado que no se evidencia irregularidad considerable a nivel de pre
dimensionamiento, el coeficiente de reduccién sismica “R” conservara el valor de
su coeficiente de reduccion basico para el analisis previo, posteriormente, se

verificara las irregularidades.

Tabla 16. Sistema Estructural - MDL

SISTEMA ESTRUCTURAL

Muros de ductilidad
limitada

Fuente: Norma E.030

- PESO SiSMICO DE LA EDIFICACION (P)

Tomando en cuenta que la edificacion es de uso multifamiliar, esto quiere decir
que para la norma E.030 es de categoria “C”, su peso sismico se calculara
tomando en cuenta el 100% de la carga muerta y adicionando el 25 % de la carga
viva. Por otro lado, las cargas a considerar se encuentran consolidadas en la

norma peruana E.020.

El calculo del peso sismico se realizé a través de los siguientes formatos, y fue
verificado a partir del software ETABS 18:
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Tabla 17. Metrado de los muros tipo Placa

Peso
N°de | Nimero | Longitud | Espesor | Area | Altura | Especifico| Peso
ELEMENTO Veces | de pisos (m) (m) (m?) | (m) (Ton (Ton)
/m3)
. Muosenx |
X1 2 5 0.6 0.1 0.06 | 2.53 2.4 3.64
X2 2 5 2.2 0.1 0.22 | 2.53 2.4 13.36
X3 2 5 1 0.1 0.1 2.53 2.4 6.07
X4 10 5 0.5 0.1 0.05 | 2.53 2.4 15.18
X5 1 5 1.1 0.1 0.11 | 2.53 2.4 3.34
X6 4 5 1.3 0.1 0.13 | 2.53 2.4 15.79
X7 2 5 1.4 0.1 0.14 | 2.53 2.4 8.50
X8 4 5 2.8 0.1 0.28 | 2.53 2.4 34.00
X10 6 5 0.9 0.1 0.09 | 2.53 24 16.39
X11 4 5 5 0.1 0.5 2.53 2.4 60.72
X12 2 5 0.3 0.1 0.029 | 2.53 2.4 1.76
X13 2 5 4.3 0.13 |0.559| 2.53 2.4 33.94
X19 2 5 1.5 0.1 0.15 | 2.53 2.4 9.11
> 221.81
Muros en Y ‘
Y1 2 5 5.8 0.1 0.58 | 2.53 2.4 35.22
Y2 2 5 2.1 0.1 0.21 | 2.53 2.4 12.75
Y3 2 5 2.3 0.1 0.23 | 2.53 2.4 13.97
Y4 1 5 3.8 0.13 0.49 | 2.53 2.4 15.00
Y5 8 5 2.5 0.1 0.25 | 2.53 2.4 60.72
Y6 2 5 6.05 0.1 0.61 | 2.53 2.4 36.74
Y7 2 5 6.22 0.1 0.62 | 2.53 2.4 37.74
Y8 2 5 2.95 0.1 0.30 | 2.53 2.4 17.91
Y9 2 5 2.85 0.1 0.29 | 2.53 2.4 17.31
Y10 2 5 4.5 0.1 0.45 | 2.53 2.4 27.32
> 274.67
496.48

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Metrado de losa maciza

CARGA MUERTA

o p < Peso
ELEMENTO \ll\le:’:s z'::'l‘:z ES:’:S” ‘:\r:‘f;' Especifico (PT‘;S:)
(Ton /m3)
Losa maciza

Losa maciza 1 4 0.13 244,98 2.40 305.74
1 1 0.13 250.98 2.4 78.31
Acabados 1 4 244,98 0.1 97.99
> 482.03

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 19. Metrado de vigas Dintel

CARGA MUERTA
Peso
N°de Numero Longitud Espesor Area Altura Especifico Peso
ELEMENTO Veces de pisos (m) (m) (m?)  (m) (Ton (Ton)
/m3)

Vigas Dintel: DEPARTAMENTO 1
V-1 2 5 1.2 0.1| 0.12 0.3 2.4| 0.864
V-2 2 5 1.2 0.1| 0.12 0.3 2.4| 0.864
V-3 2 5 1.2 0.1| 0.12 0.3 2.4| 0.864
V-4 2 5 2 0.1| 0.2 0.3 24| 144
P1 2 5 1 0.1 0.1 0.3 2.4 0.72
P2 2 5 0.9 0.1| 0.09 0.3 24| 0.648
P3 2 5 0.8 0.1| 0.08 0.3 24| 0.576
P4 2 5 0.75 0.1]0.075 0.3 2.4 0.54
P5 2 5 0.95 0.1(0.095 0.3 24| 0.684
P6 2 5 0.96 0.1|0.096 0.3 2.4|0.6912
Vigas Dintel: DEPARTAMENTO 2 ‘
v-1 2 5 1.2 0.1| 0.12 0.3 2.4| 0.864
V-2 2 5 1.25 0.1(0.125 0.3 2.4 0.9
V-3 2 5 1.25 0.1(0.125 0.3 2.4 0.9
V-4 2 5 2 0.1 0.2 0.3 24| 144
P1 2 5 0.9 0.1| 0.09 0.3 24| 0.648
P2 2 5 0.75 0.1/0.075 0.3 24| 0.54
P3 2 5 0.85 0.1(0.085 0.3 24| 0.612
P4 2 5 0.85 0.1(0.085 0.3 24| 0.612
P5 2 5 0.9 0.1| 0.09 0.3 2.4] 0.648
P6 2 5 0.95 0.1|0.095 0.3 2.4| 0.684
VENTANA 1 5 2.6 0.1| 0.26 0.3 2.4 0.936
16.68

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Metrado de carga viva

CARGA VIVA

Descripcién Nimero S/C Area % Carga Peso
de pisos | (Ton/m2) (m2) Viva (Ton)
Piso tipico 4 0.2| 24498 0.25 49.00
Ultimo piso 1 0.1| 250.98 0.25 6.27
55.27

Fuente: Elaboracién propia



El peso sismico de la estructura es el 100% de la carga muerta adicionando el
25% de la carga viva, por lo tanto, el peso sismico se presenta a continuacion:

Tabla 21. Peso Sismico de la edificacion
Peso de placas 496.48 Ton

Peso de losa maciza 482.03 Ton

Peso de vigas Dintel 16.68 Ton
25% de CV 55.27 Ton
Peso Sismico 1050.46 Ton

Fuente: Elaboracién propia

El Peso Sismico obtenido a través de los anteriores formatos, fueron verificados
con el Peso Sismico obtenido con el software ETABS 18, donde se obtuvo el valor
de 1051.65 Ton, finalmente se utilizara el peso obtenido con el software, para

manejar datos mas precisos.

Tabla 22. Peso Sismico de la edificaciéon — Etabs v.18

Masa

(Ton.s2/m) g (s*/m) Peso (Ton)
Piso 5 14.31076 9.8067 140.34
Piso 4 23.23189 9.8067 227.83
Piso 3 23.23189 9.8067 227.83
Piso 2 23.23189 9.8067 227.83
Piso 1 23.23189 9.8067 227.83
1051.65

Fuente: Elaboracion propia

Para un analisis preliminar estético, es posible considerar a la estructura regular,
ya que, en lo posterior, estos datos, pueden ser ajustados y de esta manera

precisar el factor de reduccion de la estructura.
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Tabla 23. Parametros de disefio preliminar

Parametros de Disefo Valor

Factor de Zona Z 0.45
Factor de Amplificacion Sismica U 2.50
Factor de Uso C 1.00
Factor de Suelo S 1.05
Factor basico de Reduccion R 4.00
Coeficiente Basal 0.2953
Peso de la Edificacion (Tn) 1051.65
Cortante Basal (Tn) \ 310.565

Fuente: Elaboracién Propia

4.5.2 ANALISIS DINAMICO PREVIO

Se puede realizar un analisis dinamico preliminar, utilizando los parametros que
se presentaron anteriormente, que seran utilizados para calcular la Aceleracion

Espectral de la manera que se detalla en la Norma E.030.

ZXUXCXS
S, = 7 X g

Donde:

Z=F. de zona

U= F. de uso de la edificacion
C=F. de amplificacion sismica.
S=F. de suelo de fundacion.
R=F. de reduccion sismica.

g= Aceleracion de la gravedad.
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La férmula propuesta para la aceleracion espectral, se puede calcular para

determinados periodos de vibracion, de esta manera se puede obtener el

espectro de respuesta de la estructura.

Tabla 24. Aceleraciones Espectrales — E.030

Periodos (T) C Sa

0 2.50 0.2953
0.02 2.50 0.2953
0.04 2.50 0.2953
0.06 2.50 0.2953
0.08 2.50 0.2953
0.1 2.50 0.2953
0.12 2.50 0.2953
0.14 2.50 0.2953
0.16 2.50 0.2953
0.18 2.50 0.2953
0.2 2.50 0.2953
0.25 2.50 0.2953
0.3 2.50 0.2953
0.35 2.50 0.2953
0.4 2.50 0.2953
0.45 2.50 0.2953
0.5 2.50 0.2953
0.55 2.50 0.2953
0.6 2.50 0.2953
0.65 2.31 0.2726
0.7 2.14 0.2531
0.75 2.00 0.2363
0.8 1.88 0.2215
0.85 1.76 0.2085
0.9 1.67 0.1969
0.95 1.58 0.1865

1 1.50 0.1772
1.1 1.36 0.1611
1.2 1.25 0.1477
1.3 1.15 0.1363
1.4 1.07 0.1266
1.5 1.00 0.1181
1.6 0.94 0.1107
1.7 0.88 0.1042
1.8 0.83 0.0984
1.9 0.79 0.0933

2 0.75 0.0886
2.1 0.68 0.0804
2.2 0.62 0.0732
2.3 0.57 0.0670
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2.4 0.52 0.0615
2.5 0.48 0.0567
2.75 0.40 0.0469
3 0.33 0.0394
3.25 0.28 0.0336
3.5 0.24 0.0289
3.75 0.21 0.0252
4 0.19 0.0221
4.25 0.17 0.0196
4.5 0.15 0.0175
4.75 0.13 0.0157
5 0.12 0.0142
5.5 0.10 0.0117
6 0.08 0.0098
6.5 0.07 0.0084
7 0.06 0.0072
7.5 0.05 0.0063
8 0.05 0.0055
8.5 0.04 0.0049
9 0.04 0.0044
9.5 0.03 0.0039
10 0.03 0.0035

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 59. Espectro de Respuesta Preliminar — E.030
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4.5.3 REGULARIDAD ESTRUCTURAL
Segun la norma E.030, la regularidad estructural depende de los factores de
irregularidad en altura (la) e irregularidad en planta (Ip). Para la estructura en
estudio se verificaran ambas irregularidades con el fin de tener la seguridad de
asumir los valores mas reales para el analisis.

4.5.3.1 IRREGULARIDADES EN ALTURA

Estas irregularidades se precisan a partir de las consideraciones presentadas en
la Norma E.030.

- RREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

Para la norma E.030, esta irregularidad se presenta cuando, en alguna de las
direcciones de analisis, la rigidez de un entrepiso es menor al 70% de la rigidez
del entrepiso inmediato superior, 0 es menor al 80% de la rigidez lateral promedio
de los tres niveles superiores adyacentes.

Para la verificacion de esta irregularidad, se procede a calcular la Rigidez lateral

de Entrepiso en la direccion “x”.

Tabla 25. Rigidez de entrepiso Direccion “x”

Desplazamiento Desplazamiento Rigidez

V(x) (ton) Relativo (m) (Ton/m)
Piso 5 87.67 0.00343 0.00077 114455.61
Piso 4 183.17 0.00266 0.00083 221749.52
Piso 3 248.55 0.00183 0.00081 307609.41
Piso 2 290.93 0.00103 0.00068 430367.75
Piso 1 310.59 0.00035 0.00035 887403.71

Fuente: Elaboracion Propia

Luego, se verifica la irregularidad a partir de las consideraciones de la norma
E.030.
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Tabla 26. Verificacion de Irregularidad por Piso Blando

r)](é(?;lg) Verificacién
Piso 5 80118.9295| 114455.6136 - -
Piso 4 155224.661| 221749.5157 - No Cumple
Piso 3 215326.584 | 307609.4059 - No Cumple
Piso 2 301257.426 | 430367.7515| 171683.876 | No Cumple
Piso 1 - 887403.7143 | 255927.113 | No Cumple

Fuente: Elaboracién Propia

- IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA — PISO DEBIL

Existe esta irregularidad cuando un piso tiene una resistencia inferior al 80% de

Su piso inmediato inferior.

En primer lugar, se calculd la resistencia a fuerzas cortantes de los elementos

tipo placa en ambas direcciones (Vnx.y).
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Tabla 27. Fuerzas Cortantes de los elementos tipo placa

N° de Nimero de

ELEMENTO Veces . d (cm) Bw (cm) Vn(ton)
Muros en X Vn= (0.53 x V(f'c)x bw x d) ‘
X1 2 1 48 10 7.37
X2 2 1 176 10 27.04
X3 2 1 80 10 12.29
X4 10 1 40 10 30.72
X5 1 1 88 10 6.76
X6 4 1 104 10 31.95
X7 2 1 112 10 17.20
X8 4 1 224 10 68.82
X10 6 1 72 10 33.18
X11 4 1 400 10 122.89
X12 2 1 23 10 3.53
X13 2 1 344 13 68.69
X19 2 1 120 10 18.43
448.88
Muros en Y Vn= (0.53 x V(F'c)x bw x d) |
Y1 2 1 464 10 71.27
Y2 2 1 168 10 25.81
Y3 2 1 184 10 28.26
Y4 1 1 304 13 30.35
Y5 8 1 200 10 122.89
Y6 2 1 484 10 74.35
Y7 2 1 497 10 76.34
Y8 2 1 236 10 36.25
Y9 2 1 228 10 35.02
Y10 2 1 360 10 55.30
555.85

Fuente: Elaboracién Propia

La resistencia a fuerza cortante de los elementos tipo placa en el primer nivel es:
Vn =448.88 Ton + 555.85 Ton

Vn =1004.73 Ton
La estructura en estudio, mantiene todos los elementos estructurales sin
modificacion desde la primera planta hasta el ultimo nivel, en consecuencia, la

resistencia a la fuerza cortante por piso sera del mismo valor, por otro lado, se

realiza la verificacion en la siguiente tabla:
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Tabla 28. Verificacion de Irregularidad por Piso Deébil

Pisos Vn (Ton) 0.80 Vn(i+1) Verificacion
Piso 5 1004.72 803.78 -

Piso 4 1004.72 803.78 No cumple
Piso 3 1004.72 803.78 No cumple
Piso 2 1004.72 803.78 No cumple
Piso 1 1004.72 - No cumple

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede apreciar, que la estructura no cumple con las condiciones necesarias

para considerarla irregular por piso débil.

- RREGULARIDAD DE MASA O PESO

Se presenta esta irregularidad cuando el peso de un nivel excede
considerablemente el peso de un nivel superior o inferior, para la norma E.030

no se puede exceder 1.5 veces el peso de un nivel adyacente.

Para verificar esta irregularidad se obtuvieron las masas por piso directamente
con el software ETABS 18, donde, se puede apreciar que las masas estan
equilibradas, esto debido, a que los elementos estructurales en los pisos son
tipicos, asi también, la sobrecarga en cada piso es tipica, por ello, no se presenta
la condicion de la norma E.030 para catalogarla como Irregular por masa.

Tabla 29. Masa por Piso

Pisos I\:Iasa (Ton-
s?/m)

Piso 5 14.31

Piso 4 23.23

Piso 3 23.23

Piso 2 23.23

Piso 1 23.23

Fuente: ETABS v.18
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- IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

Esta irregularidad se presenta cuando existen cambios en la geometria vertical
de la edificacion, especificamente, cuando, la dimensién en planta de un nivel es

mayor a 1.3 veces la dimensién de un piso adyacente.

Para un mayor entendimiento de presenta una imagen donde se detalla esta

irregularidad.

Tabla 30. Interpretacién de irregularidad Geométrica Vertical

CONDICION E.030 MODELO 3-D PRESENTE TRABAJO

Como se puede observar, la estructura en estudio no presenta un cambio en su

geometria vertical, por esta razon, la estructura no presenta irregularidad.

Fuente: Elaboracién Propia

- DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

La norma E.030, califica como irregular a una estructura, cuando cualquiera de
sus elementos estructurales que resista mas del 10% de la fuerza cortante tiene
un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacibn o un
desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente
dimension del elemento.

106



La estructura en estudio, presenta continuidad en todos los elementos
resistentes a la fuerza cortante desde el primer nivel hasta el quinto nivel, por

tanto, no se consider¢ irregular por discontinuidad en los sistemas Resistentes.

4.5.3.2 IRREGULARIDADES EN PLANTA

Las irregularidades en planta se determinan a partir de los valores presentados
en la tabla N°9 de la norma E.030.

- RREGULARIDAD TORSIONAL

Esta pauta es valida para edificaciones con diafragmas rigidos y solo si el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso excede en 50% al desplazamiento

permisible indicado en la norma.

Tabla 31. Desplazamiento relativo de entrepiso

Derivas 50%
Deriva Max  Deriva Estadoen X EstadoenY

Max
Piso 5 0.000721 0.000291 0.005 0.0025 | No cumple | No cumple
Piso 4 0.00077 0.000305 0.005 0.0025 | No cumple | No cumple
Piso 3 0.000745 0.000292 0.005 0.0025 | No cumple | No cumple
Piso 2 0.000617 0.000239 0.005 0.0025 | No cumple | No cumple
Piso 1 0.000317 0.00013 0.005 0.0025 | No cumple | No cumple

Fuente: Elaboracién Propia

Gracias a esta ficha elaborada en Excel se determind que no existe irregularidad
torsional, ya que, las derivas maximas no exceden el 50% de la deriva maxima

admisible en la norma E.030.

- RREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

Este criterio es aplicable si cumple lo requerido en la “irregularidad torsional’

presentada anteriormente, debido a los resultados anteriores podemos afirmar
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qgue no existe Irregularidad Torsional Extrema, ya que, las derivas maximas no

exceden el 50% de la deriva méxima admisible en la norma E.030.

- IRREGULARIDAD POR ESQUINA ENTRANTE

Se considera una estructura con este tipo de irregularidad cuando en una
direccioén, cualquiera de las dos, se presentan esquinas entrantes con longitudes

mayores que el 20% de la correspondiente dimension total en planta.

Tabla 32. Irregularidad por esquina Entrante en X

DI v %Din
Piso 5 18.9 3.8 3.78 | Cumple
Piso 4 18.9 3.8 3.78 | Cumple
Piso 3 18.9 3.8 3.78 | Cumple
Piso 2 18.9 3.8 3.78 | Cumple
Piso 1 18.9 3.8 3.78 | Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33. Irregularidad por esquina Entrante en Y

Dimension Dimension :
Ye(msi 0 Entrar?teSYo(m) 20% Dim. Estado
Piso 5 16.38 3.9 3.276 | Cumple
Piso 4 16.38 3.9 3.276 | Cumple
Piso 3 16.38 3.9 3.276 | Cumple
Piso 2 16.38 3.9 3.276 |Cumple
Piso 1 16.38 3.9 3.276 | Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Se verifica que existe esta irregularidad.
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- RREGULARIDAD POR DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA

Las estructuras se pueden calificar como irregulares por diafragma cuando las

aberturas en planta superan el 50% del area bruta total del diafragma.

Tabla 34. Irregularidad por discontinuidad de diafragma

%Porcentaje

Area de Area . % de Area
. Méaximo de Estado
Diafragma  aberturas < Bruta
Area Bruta

Piso 5 272.9 0 50 0|No cumple
Piso 4 252.96 4.024 50 1.591 | No cumple
Piso 3 252.96 4.024 50 1.591 | No cumple
Piso 2 252.96 4.024 50 1.591 | No cumple
Piso 1 252.96 4.024 50 1.591 | No cumple

Fuente: Elaboracién Propia

La estructura no presenta este tipo de irregularidad por discontinuidad de
Diafragma, debido a que, las aberturas que presenta debido a las escaleras no

superan el 50% del area total del diafragma.

Con la verificacion de las irregularidades se puede realizar una nueva
recopilacion de informacién para obtener los parametros para el Analisis Estatico

Final.

4.5.4 ANALISIS ESTATICO FINAL
Habiendo reconocido las Irregularidades de la estructura en estudio, se puede

ajustar el factor de Reduccién para obtener una cortante basal mas ajustada.

R =Ry X I X I,

Dénde:
Ro= Coeficiente Basico de Reduccion
la= Irregularidad en Altura

Ip = Irregularidad en Planta
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Obteniendo el factor de Reduccidn, se obtiene un nuevo coeficiente basal como

se muestra a continuacion:

Tabla 35. Parametros de disefio Final — E.030

Factores ~ Valor
Factor de zona Z 0.45
Factor de Suelo S 1.05
Factor de Uso U 1
Fgctqr de Amplificacion c o5
Sismica
Irregularidad en Altura la 1.0
Irregularidad en Planta lp 0.9
Factor Basico de R 4
Reduccion ©
Fz,acto_r de Reduccioén R 36
Sismica
Coeficiente Basal 0.328125
Peso de la edificacion 1051.65
Cortante Basal (Tn) V 345.073

Fuente: Elaboracién Propia

Con los datos del analisis estatico final, se puede calcular el Espectro de

Respuesta Final, desarrollando la aceleracion espectral con el nuevo Factor de

Reduccion.

ESPECTRO DE RESPUESTA

T(s)

10

Figura 60. Espectro de Respuesta Final — E.030
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4.5.5. ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO FINAL EN EL PROGRAMA ETABS

Luego de obtener los datos finales de coeficiente basal y Espectro de respuesta,

se puede proceder a ajustar esos parametros en el programa para poder obtener
los resultados finales.

Iﬁj Selsrmic Load Pattern - User Derined

Direction and Eccentricity Factors
[ X Dir O ¥ Dir Base Shear Coefficient, C
* Dir + Eccentricity I:l Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
. o (A Dgh) Tep Sty
Overwrite Eccentricities Bottom Story
. 0K | | Cancel
Figura 61. Definicion de Patron de carga Sismico sin ajustar en X-X
m Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
L] X Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.328125
¥ Dir + Eccentricity [J ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
] X Dir - Eccentricity [] r Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story5 w
Cwenwrte Eccertricities COwverwrite. . Bottom Story Base i
oK Cancel

Figura 62. Definicion de Patron de carga Sismico ajustado en X-X
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E Seismic Load Pattern - User Defined

X
Direction and Eccentricity Factors
[ % Dir O v Dir Base Shear Coefficient, C
[] * Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity (] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Storys w
Overwrite Eccentricities Ovenwrite... Bettom Story Baze W
0K Cancel
Figura 63. Definicion de Patron de carga Sismico sin ajustar en Y-Y
Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricty Factors
[J XDir L1 Y Dir Base Shear Cosfficient, C 0.328125

[] X Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity

Building Height Bxp., K
[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph) Top Story
Civerwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story
oK Cancel

Figura 64. Definicion de Patron de carga Sismico ajustado en Y-Y
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E Response Spectrum Function Definition - User Defined >

Function Name E.030 2016 FINAL

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value
%1}2— - -
0.08 0321
0.03 0.3281
a1 vlowHm

Function Graph

E-3
350 —
300 —
250 —
200 —
150 —
100 —
50 —

(4]

A 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 i
00 10 20 30 40 50 &0 FO BO DD 100

[ ok ] | Cancel |

Figura 65. Espectro de Respuesta Final Peri — ETABS

4.5.4.4 DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA ESTATICA

Las fuerzas sismicas horizontales en cada nivel, se calculan con la siguiente
expresion:

Fi=a;*V

Dénde:

P; x (h)*
K
j=1 B (hj)
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Pero:
a) Para T menor o igual a 0.5 segundos: k = 1.0

| k | 10

Tabla 36. Distribucién de fuerzas sismicas — E.030

N° DE PISOS ALTUnITA &
PISO5 12.65 140.34 1775.32 0.235 81.256
PISO4 10.12 227.83 2305.62 0.306 105.527
PISO3 7.59 227.83 1729.22 0.229 79.146
PISO2 5.06 227.83 1152.81 0.153 52.764
PISO1 2.53 227.83 576.41 0.076 26.382
TOTAL 1051.65 7539.38

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.6 AJUSTES DE LAS FUERZAS SISMICAS ESTATICOS Y DINAMICAS

Una vez asignado los valores para el andlisis estatico y Dinamico en el software
ETABS 18, se pueden obtener los valores finales de las fuerzas cortantes. Para
la norma E.030, las fuerzas dinamicas del primer entrepiso no pueden ser
menores al 90% de las fuerzas estaticas en el mismo nivel, esto debe cumplir
para estructuras irregulares, por otro lado, se presenta las fuerzas obtenidas en

el analisis.

Output Case
Story Location vX
Case Type - Gt
tory1 SISMO X LinStatic Bottom 345.0722
Story1 SDINAMICO X | LinRespSpec Bottom 257.7521

Figura 66. Fuerza cortante producto sismo estatico y sismo dinamico x-x
obtenido en el software ETABS 18
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Story

Story1

Story1

Figura 67. Fuerza cortante producto sismo estatico y sismo dinamico y-y obtenido

Output
Case

SISMO Y
SOINAMICO Y

en el software ETABS 18

LinStatic

LinRespSpec

Case
Type

Location

Bottom

Bottom

Se puede identificar la fuerza cortante dinamica, no supera al 90% de la fuerza

cortante estética en el primer entrepiso, por consecuencia, se realiza un reajusto

de los factores de aceleracion dinamica.

Tabla 37. Reajuste de fuerzas cortantes — E.030

Direccién
de las
fuerzas

Vvdin Vest 0.90 Vest | Verificacion FC
(Ton) (Ton) (Ton) (Vdin 2 0.90 Vest ) | 0.9(Vest/Vdin)
257.752 | 345.072 310.565 No cumple 1.210
263.619 | 345.072 310.565 No cumple 1.180

Fuente: Elaboracién Propia

Con el valor de factor de correccién de la fuerza dinamica se modifica los factores

de escala de aceleracion, esto incrementara a las fuerzas dinamicas para que

puedan cumplir la condicién de la norma E.030.

—
@) Load Case Data

General

Load Case Name

[sDiNAMICO X

Load Case Type

| Response Spectrum ~| [ Notes— |

Exclude Obijects in this Group

[ Not Appiicable

Loads Applied

Mass Source [Previous (Peso Sicmico)

Load Type Load Name Function Scale Factor L)

Acceleration u1 [E.030 2016 FinaL 11.8211
1 Advance: d
Other Parameters

Modal Load Cass ~]|
Modal Combination Method ~|

[ Include Rigid Respense

E
Directional Combi ype Absolute ~|

Absolte Directional Combination Scale Factor [
Medal Damping |Constant at 0.05 Modify/Show
Diaphragm Eccentricity | 0.05 for All Diaphragms Modify/Show.

Figura 68. Correccion de los factores de escala de

aceleracion en direccion “x” — Etabs 18
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—
(@) Load Case Data

General

Load Case Name [SDINAMICO Y] | [ Design_ |
Load Case Type | Responss Spectrum v [ Motes.. |
Exclude Objects in this Group [ Not Applicable
Mass Source [Previous (Peso Sismica)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
e cowzis A [11sses [ s |
Delete
[ Advanced

Other Parameters

Madal Load Case [mogal ~|
Modal Cambination Method [cac ~|
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. 1

Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Durztion, td ,7
Directional Combination Type Absolute ~ |
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping |canmm 2t 0.05 Modify/Shaw
Diaphragm Eccentricity | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show
[ ok | [ cancel |

Figura 69. Correccion de los factores de escala de aceleracion en
direccion “y” — Etabs 18

Luego de ajustar los factores de escala, las nuevas fuerzas cortantes se

muestran a continuacion:

Output Case ,
Story Location VX

Case Type A ton
Story1 SISMO X LinStatic Bottom 3450722
Story1 SOINAMICO X | LinRespSpec Bottom 310.5913

Figura 70. Fuerza cortante producto sismo estatico y sismo dinamico corregido x-
x obtenido en el software ETABS 18

Output

Story Case

Story1 SISMO Y LinStatic Bottom 2u5.0722
Story1 SONAMKOY = LinRespSpec Bottom 310 5427

Figura 71. Fuerza cortante producto sismo estéatico y sismo dindmico corregido
y-y obtenido en el software ETABS 18
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Se verifica nuevamente que las fuerzas dindmicas cumplan con los requisitos de la

norma E.030.

Tabla 38. Verificacion de fuerzas cortantes — E.030

Direccion de
las fuerzas

Vdin Vest 0.90 Vest Verificacion

(Ton) (Ton) (Ton) (Vdin 2 0.90 Vest)
310.59 345.071 310.56 Cumple
310.54 345.069 310.56 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia

4.5.7 MODOS DE VIBRACION

La norma E.030, nos menciona que el numero minimo de modos que se deben

analizar son tres, asi mismo, se debe observar la suma de masa participativa

para identificar en qué modo la masa participativa es del 90% de la masa total,

ya que, ese modo seria el tope suficiente para analizar la estructura.

Tabla 39. Modos de Vibracion

Masa Participativa

Modos | Periodo SumUX SumUY
1 0.146 0.716 0.0000011
2 0.121 0.734 0.00000943
3 0.112 0.734 0.7351
4 0.037 0.9189 0.7351
5 0.031 0.9206 0.7351
6 0.029 0.9206 0.9316
7 0.018 0.9726 0.9316
8 0.016 0.9734 0.9316
9 0.015 0.9734 0.9803
10 0.012 0.9925 0.9803
11 0.011 0.9935 0.9803
12 0.01 0.9935 0.9963
13 0.01 0.9992 0.9963
14 0.009 1 0.9963
15 0.008 1 1

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.8 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

- DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS

Tabla 40. Desplazamientos dinamicos en direccion “X” — E.030

DESPLAZAMIENTO  DESPLAZAMIENTO * 0.85R
NIVEL
(m) (m)

PISO5 0.003426 0.01048
PISO4 0.002660 0.00814
PISO3 0.001834 0.00561
PISO2 0.001026 0.00314
PISO1 0.000350 0.00107

Fuente: Elaboracion Propia

PISOS
w

DESPLAZAMIENTO EN X - E.030

0.0042 0.0077

Desplazamientos (m)

0.0112

Figura 72. Grafico de Desplazamientos en X — E.030
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Tabla 41. Desplazamientos dinamicos en direccion “Y” — E.030

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO * 0.85R

NIVEL (m) (m)

PISO5 0.001757 0.00538
PISO4 0.001363 0.00417
PISO3 0.000942 0.00288
PISO2 0.000531 0.00162
PISO1 0.000189 0.00058

Fuente: Elaboracién Propia

PISOS

DESPLAZAMIENTO EN Y - E.030

0.0003

0.0023

0.0043

Desplazamientos (m)

0.0063

Figura 73. Gréfico de Desplazamientos en Y — E.030

- DERIVAS

Tabla 42. Derivas en direcciéon “X” — E.030

DERIVA

DERIVA *

DERIVA

NIVEL ELASTICA 0.85R LIMITE E.030 VERIFICACION
PISO5 | 0.000304 0.000930 0.005 (0]
PISO4 | 0.000328 0.001004 0.005 (0]
PISO3 | 0.000321 0.000982 0.005 (0]
PISO2 | 0.000267 0.000817 0.005 oK
PISO1 | 0.000138 0.000422 0.005 oK

Fuente: Elaboracion Propia
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PISOS

0.03% 0.04% 0.05% 0.06% 0.07% 0.08%

DERIVAEN X - E.030

0.08%

Derivas (Ai/hei)

0.09%

0.10% 0.11%

Figura 74. Grafico de Derivas en X — E.030

Tabla 43. Derivas en direccién “Y” — E.030

DERIVA DERIVA * DERIVA .
NIVEL ELASTICA 0.85R LIMITE E.030 VERIFICACION
PISO5 | 0.000156 0.000477 0.005 oK
PISO4 | 0.000167 0.000511 0.005 oK
PISO3 | 0.000163 0.000499 0.005 oK
PISO2 | 0.000136 0.000416 0.005 OK
PISO1 | 0.000075 0.000229 0.005 OK
Fuente: Elaboracion Propia
DERIVAENY - E.030
6
5
s
wv)
23
o
2
1
0
0.01% 0.02% 0.03% 0.04% 0.05% 0.05%

Derivas (Ai/hei)

Figura 75. Grafico de Derivas en Y — E.030
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- FUERZAS CORTANTES DINAMICAS

Tabla 44. Fuerzas Cortantes Dinamicas en direccion “X” — E.030

VX
NIVEL (tonf)
PISO5 87.67
PISO4 183.16
PISO3 248.55
PISO2 290.93
PISO1 310.59

Fuente: Elaboracion Propia

FUERZAS CORTANTES EN X - E.030

Piso2 290.9286

N° de Pisos
)
w
o
w

Pisol 10.591

50 100 150 200 250 300 350

Fuerzas Cortantes (Tonf)

o

Figura 76. Gréfico de Fuerzas Cortantes en Y — E.030

Tabla 45. Fuerzas Cortantes Dinamicas en direccion “Y” — E.030

VY
NIVEL (tonf)
PISO5 87.33
PISO4 182.67
PISO3 247.46
P1SO2 289.82
PISO1 310.54

Fuente: Elaboracién Propia
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FUERZAS CORTANTES EN Y - E.030

Piso5 87.3264

2 Pisod 182.6735

(72]

% Ppiso3 247.4636

T

S Piso2 289.8200
Pisol 310.5427

0 50 100 150 200 250 300 350
Fuerzas Cortantes (Tonf)

Figura 77. Grafico de Fuerzas Cortantes en Y — E.030

4.5 ANALISIS SISMICO — NSR-10

4.5.1 PARAMETROS DE DISENO
Para el desarrollo de la Norma NSR-10, se buscé un lugar que presente
caracteristicas de suelo similares al terreno de la estructura en estudio. En este

caso se eligio la ciudad de Buenaventura.

4.5.1.1 ZONA DE AMENZA SISMICA (Aa—Av)
El pais de Colombia se divide en tres zonas de amenaza sismica, dentro de estas
zonas existen Regiones, para los cuales el reglamento NSR-10 dependiendo de
la zona donde se ubiquen, les asigna unos coeficientes de aceleracion y
velocidad pico efectiva (Aa — Av). Por otro lado, la estructura en estudio se ubica
en Lurin, este Distrito pertenece a la zona costera del territorio peruano, en la
figura 78 se puede observar las curvas de aceleraciones en la zona costera en
el mapa de peligro sismico de Peru, dichas curvas recorren todo el Conteniente,
asi pues, se puede observar en la figura que las curvas de Isoaceleraciones para
la zona costera de Peru recorre de la misma manera la zonas costeras de

Colombia que corresponden a la zona Alta de amenaza Sismica.
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Figura 78. Zonas de amenaza sismica — NSR-10
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Figura 79. Mapa de Peligro Sismico del Peru
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Figura 80. Mapa de peligro Sismico de Sudamérica
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Tabla 46. Coeficientes de aceleracion y velocidad pico efectiva

Ciudad Aaq

Ay

Zona de

Amenaza

Buenaventura 0.35

Sismica
Alta

Fuente: Norma NSR-10

4.5.1.2 PERFIL DE SUELO

Para este estudio, se localiza el perfil de suelo que presente mayor similitud al

perfil de suelo seleccionado con la norma E.030, se ubica el tipo de suelo en la

siguiente tabla:

Tabla 47. Clasificacion de los perfiles de Suelo

Tipo de Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez 1500 m/s > Vs > 1500 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de 760 m/s > Vs > 360 m/s
C la onda de cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 0>50.0
que cumplan con cualquiera de los dos = N’ )
criterios Ou>100 kPa (=1 kgf*cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, 360 m/s > Vs > 180 m/s
0
D
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>02=50,0
cualquiera de las dos condiciones 100 kPa (=1 kgf/cm?) > Ou > 50 kPa (=0.5 kgf/cm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de -
la onda de cortante, o 180 m/s > v
E ' . IP>20
perfil que contiene un espesor total H mayor W > 40%
de 3 m de arcillas blandas i
50 KPa (= 0.50 kgf/cm?) > Oy
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
= licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas). 3
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Fuente: Norma NSR-10

El tipo del Perfil del suelo es del tipo D.
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Tabla 48. Coeficiente de amplificacion que afecta la

aceleracion en la zona de periodos cortos “Fa”

Intensidad de los movimientos sismicos

A<01 A:=02 A;=03 A:=04 |Aa>05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F Vedse nota | Vedsenota | Veadsenota | Vedsenota | Veése nota

Fuente: Norma NSR-10

El coeficiente Fa=1.1

Tabla 49. Coeficiente de amplificacion que afecta la

aceleracion en la zona de periodos intermedios “F.”

Intensidad de los movimientos sismicos

A/ <01 A=02 | A=03 A=04 A/ =205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F Veédse nota | Vedsenota | Vedsenota | Veasenota | Vedse nota

Fuente: Norma NSR-10

Interpolando los valores obtenemos un coeficiente Fv = 1.7

4.5.1.3 COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

La edificacion al ser destinada para vivienda multifamiliar se encuentra en el

Grupo | de Estructuras de Ocupacion Normal, por lo tanto:
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“I”

Tabla 50. Valor del coeficiente de Importancia

Coeficiente de
Importancia, |

I 1.00

Grupo de Uso

Fuente: Norma NSR-10

4.5.1.4 PERIODO FUNDAMENTAL
Para realizar el analisis simico, primero se calcula el periodo fundamental (Ta)

mediante la siguiente formula:

Ta = Ct * h*

En donde:

Ta: Periodo fundamental.

Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura.
h: Altura total de la edificacion

a: Exponente para ser utilizado en el calculo del periodo fundamental.

Tabla 51. Valor de los parametros C: y a, para diferentes sistemas estructurales.

Sistema estructural de resistencia sismica Ct a
Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos a 0.047 09

componentes mas rigidos, estructurales o no estructurales, que limiten los
desplazamientos horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.
Porticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos a 0.072 08
componentes mas rigidos, estructurales o no estructurales, que limiten los ) '
desplazamientos horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.

Pdrticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas 0.073 0.75
restringidas a pandeo. ) )
Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez similar

g 0.049 0.75

0 mayor a la de muros de concreto 0 mamposteria.
Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales de

concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse los 0.0062 1.00
siguientes parametros Ct 'y a , donde Cw se calcula utilizando la ecuacion /CW )

A.4.2-4.

Fuente: Norma NSR-10
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El sistema estructural utilizado son muros de ductilidad limitada (muros de
rigidez), por lo tanto, los coeficientes seran:

Tabla 52. Valor de los parametros Ciy a

0.049 0.75

Fuente: Norma NSR-10

Luego se calcula el valor de Ta (Periodo fundamental):

Ta = 0.049 * 12.65%7°

0.329

4.5.1.5 ESPECTRO DE DISENO
La norma NSR-10 presenta la manera adecuada para obtener el espectro de

respuesta a partir de algunas limitaciones y aceleraciones espectrales que se

pueden apreciar en la siguiente figura.

8

(g) §,=25AF]1

/ Nota: Este espectro esté definido para un
I 7 coeficiente de amortiguamiento del 5 por
™ 1! | ciento del critico
S, =250 F I 04406—]| 4 | !
Wr |
N |
N\ : I 124,51
! =

pafa modos diferenteg al
fundamental en cada |
N dirkecion principal en planta
|

AELE |

Ent analisis dindmico, $olo
ke, i

AT
S,= =

|
|
|
! >
1, T, T, T(s)

AE, AF
T=01—2 T =048

ata ata

Figura 81. Espectro elastico de aceleraciones
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Para poder obtener el espectro de respuesta, es necesario identificar algunos
periodos que a su vez son limitaciones para las aceleraciones espectrales,

estas limitaciones vienen dadas por las siguientes formulas.:

Ay * Fy 0.35 % 1.7
*

* Ty =0.1 -y Ty=01 » Top = 0.1352
0 Aa*Fa 0 0 * 0.4+1.1 0
Ay * F 0.35 * 1.7
*  T.=048+—~L—Y > TC=0.48*W T, =0.6491
Aa*Fa
* T, =24xF, — T, =24x17 ———> T1,=408

Posteriormente, se obtiene la meseta del espectro de respuesta para periodos

desde T= 0s hasta Tc = 0.6491s, utilizando la siguiente expresion:

Sqg= 25%xA,*xF,; x1

Sa: Aceleracion espectral

Aa: Coeficiente de aceleracion pico efectiva

Fa: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de
periodos cortos

I: Factor de Importancia.

Realizamos los célculos necesarios y procedemos a tabular la informacion
identificando el periodo fundamental y los periodos que son limites para esta

zona del espectro de respuesta.

Se=25%04%11+1

S, = 1.1
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Tabla 53. Meseta del espectro de respuesta

Periodo Fundamental

T Sa
0 1.1
0.02 1.1
0.04 1.1
0.06 1.1
0.08 1.1
0.1 1.1
0.12 1.1
To — 5 | 01352 1.1
0.14 1.1
0.16 1.1
0.18 1.1
0.2 1.1
0.25 1.1
0.3 1.1
T, ———»| 0.329 1.1
0.35 1.1
0.4 1.1
0.45 1.1
0.5 1.1
0.55 1.1
0.6 1.1
T.——> | 0.6491 1.1

Fuente: Elaboracién propia

Meseta de Espectro de Respuesta NSR-10
|lSa|l . IITOII _._”Taﬂ . IITCH
1.2
\ 4  J
1
0.8
~
b0
(]
L 06
3
T
(%]
0.4
0.2
0 @ @
0 0.1 To 0.2 0.3 Ta 0.4 0.5 0.6
T(s)

0.7

Figura 82. Meseta de Espectro de Respuesta NSR-10
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Luego, se obtiene el valor de la aceleracion espectral en la zona intermedia del

espectro de respuesta, teniendo como consideracion la restriccion de los periodos.

1.2xA,*F, 1
Sq = T

Dénde:
Sa: Aceleracion espectral.
Av: Coeficiente de velocidad pico efectiva
Fv: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de
periodos intermedios.
I: Factor de Importancia.

T: Periodo

Los valores para el periodo en este enunciado se veran restringidos como se muestra

a continuacion:

Tc<T=TL

0.6491s< T = 2.4Fy

0.6491s < T < 2.4(1.7)

0.6491s < T = 4.08s

Finalmente se realiza la tabulacién de los periodos y la aceleracidén espectral dentro
del rango mostrado.
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Tabla 54. Zona intermedia del espectro de Respuesta

T Sa
0.65 1.098
0.7 1.020
0.75 0.952
0.8 0.893
0.85 0.840
0.9 0.793
0.95 0.752

1 0.714
11 0.649
1.2 0.595
1.3 0.549
1.4 0.510
15 0.476
1.6 0.446
1.7 0.420
1.8 0.397
1.9 0.376

2 0.357
2.1 0.340
2.2 0.325
2.3 0.310
2.4 0.298
2.5 0.286
2.75 0.260

3 0.238
3.25 0.220
3.5 0.204
3.75 0.190

4 0.179

TL 4.08 0.175

Fuente: Elaboracion propia
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Zona Intermedia del Espectro de Respuesta NSR-10

nga" —_p e
1.2
1
0.8
~
[-T]
)]
L 06
£
3
0.4
0.2
0
0 0.5 Tc 1 1.5 2 2.5 3 3.5
T(s)

ATL

4.5

Figura 83. Zona Intermedia del Espectro de Respuesta - NSR-10

Para terminar, se obtiene la parte final del espectro de respuesta a partir de la

siguiente expresion:

12xA, xF, *T, 1
Sq = T2

Dénde:
Sa: Aceleracion espectral.
Av: Coeficiente de velocidad pico efectiva

Fv: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de

periodos intermedios.

T.: Periodo de vibracién y limite de la zona intermedia del espectro

I: Factor de Importancia.

T: Periodos mayores a T.
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Se procede a tabular los periodos y las aceleraciones espectrales teniendo como

consideracion la siguiente condicion:

Tabla 55. Zona final del espectro de Respuesta

T<T

T Sa
4.25 0.161
4.5 0.144
4.75 0.129
5 0.117
55 0.096
6 0.081
6.5 0.069
7 0.059
7.5 0.052
8 0.046
8.5 0.040
9 0.036
9.5 0.032
10 0.029

Fuente: Elaboracién propia

Zona final del espectro de Respuesta NSR-10
"Sa” IITLII

0.200
. 0.150
o
[e14]
()
< 0.100
£
X

0.050

0.000

35 7L 45 5.5 6.5 7.5 8.5
T (s)

9.5

10.5

Figura 84. Zona final del Espectro de Respuesta - NSR-10

135



Finalmente, al enlazar las tres zonas anteriormente identificadas se logra obtener el

espectro de respuesta para la norma NSR-10.

ESPECTRO DE RESPUESTA NSR-10
Sa "Ta" "Ta" "' ——TL"
1.2
= 0.329; 1.1
1
_ o8
®
L 06
£
a
0.4
0.2
0 0.329; 0
0 2 4 6 8 10
T(s)

Figura 85. Espectro de Respuesta NSR-10

4.5.2 FUERZAS SISMICAS HORIZONTALES EQUIVALENTES

4.5.2.1 COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA

Se obtendra el coeficiente a través de la siguiente formula:

R = QaxQp*0Qr=Ry

Dénde:

R: Coeficiente de capacidad de disipacion de energia.

@a: Irregularidades en altura.

@p: Irregularidades en planta.

@r: Ausencia de redundancia.

Ro: Coeficiente que se obtiene segun el sistema estructural.
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4.5.2.1.1 COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA BASICO (Ro)
Este coeficiente basico de disipacién de energia viene dado segun el sistema

estructural de la edificacion.

Tabla 56. Coeficiente béasico de disipacion

de energia basico “Ro”

A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA
Valor

Ro

Sistema resistencia sismica

(fuerzas horizontales)

a. Muros de concreto con capacidad 50
especial de disipacion de energia (DES) '

Fuente: Norma NSR-10

La estructura tiene un sistema de muros de concreto con capacidad especial

de disipacion de energia (DES), por lo tanto, su coeficiente Ro, es igual a 5.

4.5.2.1.2 IRREGULARIDADES EN PLANTA
- IRREGULARIDAD TORSIONAL
Para verificar si la estructura presenta irregularidad torsional, se requiere
analizar las derivas en un mismo eje de referencia siguiendo la condicion que
se muestra dentro de la tabla 58:
Para poder realizar la verificacion se obtuvieron las derivas con el programa

computacional Etabs 18.

Tabla 57. Derivas en los extremos

DERIVAS
PISO A1: A2:
0.000361| 0.000279
0.000701| 0.000546
0.000845| 0.000644
0.00087| 0.000649
0.000811| 0.000588

(N |W |~ O

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 58. Verificacion de Irregularidad Torsional

A+A Aq+A
1.4(F22) 2 A,> 12202
2 2
a 2 A1 >b ‘Verificacién

NO

5 0.00045|0.000361| 0.000384 | CUMPLE
NO

4 0.00087 | 0.000701 | 0.0007482 | CUMPLE
NO

3 0.00104 | 0.000845 | 0.0008934 | CUMPLE
NO

2 0.00106 | 0.00087|0.0009114 | CUMPLE
NO

1 0.00098 | 0.000811 | 0.0008394 | CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

- IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

Se verifica rapidamente la Irregularidad Torsional Extrema, siguiendo lo
indicado por la Norma NSR-10.

Tabla 59. Derivas en los extremos

DERIVAS ‘

PISO Al A2:

0.000361

0.000279

0.000701

0.000546

0.000845

0.000644

N W | O

0.00087

0.000649

0.000811

0.000588

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 60. Verificacion de Irregularidad Torsional Extrema

Verificacion
0.000361 0.000448 | NO CUMPLE

0.000701 0.0008729 | NO CUMPLE
0.000845 0.0010423 | NO CUMPLE
0.00087 0.0010633 | NO CUMPLE
1 0.000811 0.0009793 | NO CUMPLE

N (W (> |1

Fuente: Elaboracion Propia

Se verifica que la estructura no presenta ningun tipo de irregularidad Torsional.

- IRREGULARIDAD DEL DIAFRAGMA

Para la norma NSR-10, esta irregularidad se puede verificar cando el diafragma
presenta grandes aberturas, retrocesos 0 huecos en areas mayores al 50% del
area Bruta del diafragma. Por otro lado, la norma nos presenta dos casos de
graficos para poder identificar de manera rapida las irregularidades en el

Diafragma.

1) CxD>05AxB 2) (CxD+CxE)>05AxB

Figura 86. Irregularidad de Diafragma
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Tabla 61. Verificacion de Irregularidades del Diafragma

C*D 0.5 A*B  Verificacion

NO
CUMPLE

(C*D+C*E) | 0.5A*B

NO
71.012 156.148 CUMPLE

4.2 156.148

Fuente: Elaboracion Propia

- IRREGULARIDAD POR DESPLAZAMIENTO DE LOS PLANOS DE ACCION
Y SISTEMAS NO PARALELOS

Segun la norma NSR-10, este tipo de irregularidades se da a lugar cuando se
presenta una discontinuidad en la trayectoria de fuerzas inducidas por efectos
sismicos, se pueden presentar en volados. Por otro lado, los sistemas no
Paralelos, se presenta cuando los muros perimetrales de la estructura no son
simétricos ni paralelos, en el proyecto, no se presentan volados y los muros
perimetrales son completamente simétricos y paralelos en sus ejes

ortogonales, por tanto, se descarta este tipo de irregularidades en planta.

En suma, para la norma NSR-10, la estructura en estudio es completamente

regular en planta.

Tabla 62. Irregularidad por desplazamiento

Irregularidad en Planta
NO PRESENTA

IRREGULARIDAD

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.2.1.3 IRREGULARIDADES EN ALTURA
- IRREGULARIDAD POR PISO FLEXIBLE (IRREGULARIDAD EN RIGIDEZ)

Se puede verificar esta irregularidad en la estructura, si la rigidez de un piso se

encuentra entre el 60 y 70 por ciento de la rigidez del piso superior a este, la

norma NSR-10, nos proporciona lo anteriormente dicho en forma de enunciado

para mejor entendimiento:

0.60 Rigidez Kn+1) < Rigidez

Tabla 63. Irregularidad en rigidez

< 0.70 Rigidez Kn+1)

VK (Tom) ) entrepiao Tonim
Piso 5 222.6308 0.002052 108503.531
Piso 4 471.071 0.002201 214016.1737
Piso 3 640.0102 0.002138 299370.9568
Piso 2 752.5935 0.001774 424347.7697
Piso 1 800.9978 0.000913 877008.0913

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 64. Verificacion de Irregularidad en Rigidez

0.60 K(n+1) 0.70 K(n+1)  Verificaciéon
Piso 5 65102.1186 | 214016.174 | 75952.4717 | No cumple
Piso 4 128409.704 | 299370.957 | 149811.3216 | No cumple
Piso 3 179622.574 | 424347.77 | 209559.6698 | No cumple
Piso 2 254608.662 | 877008.091 | 297043.4388 | No cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Se verifica que no existe Irregularidad por piso flexible.

141



- IRREGULARIDAD POR DISTRIBUCION DE MASA

Esta irregularidad se puede verificar en la estructura cuando no existe una
igualdad o aproximacion entre las masas de los pisos de la estructura, la norma
NSR-10, sefiala que una estructura es irregular si uno de sus pisos sobrepasa

en 1.5 la masa de su piso contiguo.

Tabla 65. Irregularidad por distribucion de Masa

Pisos masa (Ton.s?/m)

Piso 5 13.69642
Piso 4 22.02463
Piso 3 22.02463
Piso 2 22.02463
Piso 1 22.02463

Fuente: Elaboracién Propia

Las masas son similares en todos los pisos a excepcion del ultimo piso, por
tanto, se llega a la conclusién de que no existe irregularidad por distribucion de

masa.

- IRREGULARIDAD GEOMETRICA E IRREGULARIDAD POR
DESPLAZAMIENTO DENTRO DEL PLANO DE ACCION

Estas irregularidades se pueden identificar con una simple inspeccion de las
diferentes vistas de elevacion de la estructura, asi mismo, la inspeccion de la
continuidad de los elementos estructurales denominados “placas”. La norma
Nsr-10, nos proporciona gréaficos para poder identificar de manera rapida si

existe esta irregularidad.
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Tabla 66. Irregularidades Geométricas y por Desplazamientos

Irregularidad Geométrica

No existe presencia de irregularidad Geométrica en la

estructura, ya que, su elevacién no sufre cambios en ningun

eje.

P E N 2T om o=

Irregularidad por Desplazamientos dentro del plano de

] Accibén

7 Esta irregularidad queda descartada de la estructura,

e
]

i
[

debido a que no se encuentra discontinuidad en los

== onoZoomom

] elementos resistentes.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 67. Resumen de Irregularidades en Altura

Irregularidad en Altura
NO PRESENTA
IRREGULARIDAD

Fuente: Elaboracién Propia

4.5.2.1.4 AUSENCIA DE REDUNDANCIA EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL DE
RESISTENCIA SiISMICA

La norma Nsr-10 indica que para sistemas estructurales con capacidad de
disipacion de energia modera (DMO) y especial (DES), se le debe asignar un
factor de Redundancia de 1, ya que, estos sistemas normalmente, cuenta con

muros de rigidez en ambas direcciones.

Finalmente operamos los valores:

R =Qax*@p*@r*R

R=1+1%1%5
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Coeficiente de capacidad de disipacion de energia

R=5

El coeficiente de capacidad de disipacién de energia tiene un valor de R=5, sin
embargo, siguiendo las recomendaciones del Ingeniero civil Colombiano Felipe Marin,
quien senala: “Para el sistema estructural de muros delgados, se tomara R= 4.00,

siendo conservador con respecto a la NSR-10” (2018, p.90).

4.5.2.2 CORTANTE SISMICO EN LA BASE

Para calcular el cortante sismico en la base se utilizara la siguiente formula:

Ve=8S,xg*M

Dénde:

Vs: Cortante sismico en la base
Sa: Espectro de aceleracion

g: Aceleracion de la gravedad

M: Masa total de la edificacion

Con el Periodo “Ta” que se obtuvo anteriormente, se puede localizar la
aceleracion espectral para ese periodo dentro del espectro de respuesta de la
norma NSR-10.

Ta=0.33s
Sa=1.1

M*g =M * 9.806 m/s? = W (ton)

Por lo tanto:

Vg =1.1%994.58

Vs =1094.013 Ton
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4.5.2.3 FUERZA SISMICA HORIZONTAL

Posteriormente, se realiza el célculo de las fuerzas sismicas horizontales para

cada nivel de la edificacion, para esto se requiere:

Fx= Cux Vs

Dénde:

Fx: Fuerza sismica horizontal
Cvx: Coeficiente Definido

Vs: Cortante sismico en la base

“Cvx” se obtiene con la siguiente formula:

m, X h¥
Kk
L(m; X hy)

Cox =

Dénde:

mx, mi: Parte de M, que se encuentran en el nivel i 0 X respectivamente.

hx, hi: Altura medida desde la base del nivel i 0 x respectivamente.

k: Exponente relacionado con el periodo fundamental.

El factor “k” depende directamente del periodo fundamental de la estructura,

por tanto, para encontrar su valor existen algunas consideraciones:

- ParaT<05S8 .cooiiiiiiiiiin... k=1.0
- Cuando,05s<T<25s............ k=0.75+0.5T
- ParaT>25s ..o, k=2.0

Para el caso en estudio, el periodo fundamental es T = 0.33s < 0.5s, por lo

tanto, el factor “k” es de 1.
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Se realizdé una hoja de calculo en Excel para poder realizar las operaciones

correspondientes de manera sencilla y asi obtener las Fuerzas Horizontales

equivalentes.

Tabla 68. Fuerza Horizontal Equivalente

Piso | m ~ w(kN) h(m) wh | Cvx FHE (TON)
5 13.65514 133.90 12.65 1693.86 0.237 259.63
4 21.94207 215.16 10.12 2177.46 0.305 333.75
3 21.94207 215.16 7.59 1633.09 0.229 250.32
2 21.94207 215.16 5.06 1088.73 0.153 166.88
1 21.94207 215.16 2.53 544.36 0.076 83.44

> 994.56 7137.51 1 1094.01

Fuente: Elaboracion Propia

Auto Lateral Load to Stories
Story5 e 259.63
Storys <€ 333.75
Story3 e 250.32
Story2 € 166.88
Story1 <& 83.44
Base T T T T T T T T T 1
o 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400
Force, tonf

Figura 87. Fuerzas Horizontales Equivalentes en ETABS v.18 — NSR-10
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4.5.3 METODO DE ANALISIS DINAMICO

Para realizar el método del analisis dinamico segun la norma NSR-10, sera
necesario el espectro de disefio que calculamos anteriormente, el cual se
verificara con el espectro que muestra el Software Etabs para Colombia cuando

se insertan sus parametros de disefo.

ESPECTRO DE RESPUESTA

Sa (m/seg2)
o o o B
H o)) [o0] - N

©
N

o

T (s)

Figura 88. Espectro elastico de aceleraciones

1.40 -
1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.80 -
0.40 -
0.20 -

0.00 T | | | | | | | | | |
00 15 30 45 B0 75 00 105 120 135 150

Figura 89. Espectro elastico de aceleraciones — Software Etabs 18
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4.5.3.1 MASA PARTICIPANTE
Para la estimacion del Peso sismico definitivo que se necesitara para los Analisis
Sismicos, la norma NSR-10, considera unicamente el 100% del peso muerto, a

excepcion de depdsitos 0 bodegas, donde si se toma en cuenta un 25% extra de
la carga viva.

Mass Source Data

Wass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Wasa muerta 100%

Load Pattern Muttiplier
|1
Mass Source IA““‘]“ ‘ _
[ Elemant Self Mass Feso Propio !
[] Additional Mass
Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by. Wass Options.

Include Lateral Mass
[ nclude Vertical Mass

Lump Lateral hass at Story Levels

| 0K | | Cancel |

Figura 90. Masa participativa en el Peso Sismico — Software Etabs 18

4.5.3.2 ASIGNACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA EN EL SOFTWARE
ETABS

Se asigna el espectro de respuesta calculado anteriormente al software Etabs.

@ Response Spectrum Function Definition - User Defined =
Function Name ESPECTRO NSR-10)

Funetion Damping Ratio

Defined Function

Period Value

1.1
CE— =
01 1
0.2 1.1
0.4 1.1
o2 1
06 ~ (1 =

Function Graph

1.40 —
1.20 —

1.00 ]
0.30 —
0.80 —
0.40 —
0.20 —
o.00 |

- v i
00 15 20 45 60 75 8.0 10.5 12.0 13.5 150

Figura 91. Asignacién espectro de respuesta — Software Etabs 18
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4.5.3.3 CARGAS PARTICIPANTES

Se muestran las cargas que participaron en el andlisis Sismico para norma NSR-

10, donde se tiene en consideracion las cargas por defecto, afiadiendo a los

acabados y los sismos estaticos en ambas direcciones.

—
() Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
Acabados Super Dead |0 Modffy Load
Peso Propio Dead 1
Carga Viva Live 0
o4 |
SISMO X Seismic 0 User Coefficient
SISMO Y Seismic 0 User Cosfficiert Delete Load
Cancel
Figura 92. Cargas participantes — Software Etabs 18
p—
E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
O X Dir O v Dir Base Shear Coefficient, C
X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[ X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Story5 b
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Stary Base =
OK Cancel
Figura 93. Patron de carga sismica “X” — Software Etabs 18
m Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
O xor O v Dir Base Shear Coefficient, C
[ X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

[1 X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Ovenwrite Eccentricities

[ ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
0.05 Top Story Story5 i
Overwrite.... Bottom Story Base ~
oK Cancel

Figura 94. Patrén de carga sismica “Y” — Software Etabs 18
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4.5.3.4 DEFINICION DE CASO MODAL

(&) Modal Case Data x
General
Modal Case Name |Moda|| Design...
Modal Case SubType Eigen A Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Masa muerta 100%

P-Delta/Monlinear Stiffness
® Use Preset P-Defta Settings Nane Modify/Shaw...

() Use Monlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

i)

Load Type Load Name Targ;tatl'\i"loas; Far. Static Comection
- Add
Delete
Acceleration uy 99 No

Advanced

Cther Parameters

Maximum Number of Modes
Mirimum Number of Modes
Frequency Shift (Center) l:l cycisec
Cutoff Frequency (Radius) l:l cycisec

Convergence Tolerance 1E-09

Allow Auto Frequency Shifting

oK Cancel

Figura 95. Asignacién Caso de Modos — Software Etabs 18

4.5.3.5 AJUSTES DE LAS FUERZAS SISMICAS ESTATICOS Y DINAMICAS

La norma NSR-10, en su capitulo A.5.4.5, sefiala que para estructuras
catalogadas “regulares”, las fuerzas cortantes dinamicas en la base deben ser por

lo menos el ochenta por ciento del cortante sismico calculado en la base con el

método de FHE.

Vsdin>0.8Vs
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Si no se cumple esta condicién, la norma Nsr-10 propone un factor de modificacion
para ajustar los resultados, dicho factor se puede obtener con la siguiente expresion:

Vs

0.80 vdin

Por lo tanto, se verifican las fuerzas cortantes dinamicas y estéaticas para los primeros

casos de “Asignacion de Criterios de Combinacion” que se muestran a continuacion:

Fn Load Case Data X
General
Load Case Name [SDIN x Design..
Load Case Type Response Spectrum ™ Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (Masa muerta 100%)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration n ESPECTRO NSR-10... ERLT Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Maodal ~
Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Respanse

Directional Combination Type Absolute ~
Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Madify/Show...

OK

Cancel

Figura 96. Caso de carga sismo6 dinamica direccion “x” — Software Etabs 18
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(D Load Case Data ¥

General
Load Case Name [sDIN Y Design...
Load Case Type Response Spectrum w MNotes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (Masa muerta 100%)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration uz ESPECTRO NSR-10. Add
Delete
[ Advanced

Cther Parameters
Modal Load Case Modal o
Maodal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Fesponse

Directional Combination Type Absolute w
Absolute Directional Combination Scale Factor
Maodal Damping Constant at 0.05 Maodify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diaphragms Maodify/Show...
OK Cancel

Figura 97. Caso de carga sismo dinamica direccion “y” — Software Etabs 18

4.5.3.6 CORTANTES DINAMICAS Y ESTATICAS EN LA BASE

Se obtienen las fuerzas cortantes dinAmicas y estaticas en la base con el software

Etabs 18, para realizar su posterior verificacion.

Output Case ;
Story Location vX
Case Type Sond
Story1 SISMO X LinStatic Bottom 1094.08564
Story1 SDIN X LinRespSpec Bottom 816.6935

Figura 98. Fuerza cortante producto sismo estéatico y sismo dinamico x-x obtenido en el
software ETABS 18.
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Output
Story Case
Story1 SISMO Y
Story1 SONY

Figura 99. Fuerza cortante producto sismo estatico y sismo dinamico y-y obtenido

software ETABS 18.

Case Location

Type

LinStatic Bottom
LinRespSpec Bottom

Tabla 69. Reajuste de fuerzas cortantes — E.030

leer?;:é:lon Vdin Vest 0.80 Vest | Verificacion FC
(Ton) (Ton) (Ton) (Vdin 2 0.80 Vest ) | 0.8(Vest/Vdin)
fuerzas
816.6921 | 1094.0864 875.269 No cumple 1.08
853.5258 | 1094.0864 875.269 No cumple 1.05

Fuente: Elaboracion Propia

El cortante dinamico no cumple la condicién de la norma NSR-10, por lo tanto, se

procede a realizar la multiplicacién del factor de reajuste en el programa ETABS como

se muestra a continuacion.

—
m Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

Mass Source

Loads Applied

SDIN > Design

Response Spectrum ~ Notes
Mot Applicable

Previous (Masa musrts 100%)

Load Typs

[

Load Name

Scale Factor L
ESPECTRO NSR-10 | 10.5512 Add

Function

Delete

[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal Damping Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricity

Absolute Directional Combination Scale Factor

10.05 for All Diaphragms

OK

Modal ~
cac ~

Absolute ~

Mocfy/Show...
Mocify/Show

Cancel

Figura 100. Correccién de los factores de escala de aceleracion
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en direccion “x

Etabs 18.

en el




I Load Case Data

General

Load Case Name [sDIN ¥ Design
Load Case Type Response Spectrum i Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (Masa muerta 100%)
Loads Applisd
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration ~ U2 ESPECTRO NSR-10 | 10.257 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type Absolute ~

Absolute Directional Combination Scale Factor
Medal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show...

oK Cancel

Figura 101. Correccion de los factores de escala de aceleracion

en direccion “y” — Etabs 18

Luego de ajustar los factores de escala, las nuevas fuerzas cortantes cumplen las

condiciones de la norma NSR-10 y se muestran a continuacion.

Output Case
Case Type

SISMO X LinStatic
SDIN X LinRespSpec

Figura 102. Fuerza cortante producto sismo estatico y sismo dinamico corregido x-x
obtenido en el software ETABS 18.

Output Case
Story Case Type Location
Story1 SISMO Y LinStatic Bottom
Story1 SONY LinRespSpec Bottom

Figura 103. Fuerza cortante producto sismo estatico y sismo dinamico corregido y-y
obtenido en el software ETABS 18.
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4.5.4 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

- DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS

Tabla 70. Desplazamientos dinamicos en direccion “X” — NSR-10

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO * 0.70

NIVEL (m) =)

PISO5 0.009753 0.00683
PISO4 0.007571 0.00530
PISO3 0.005218 0.00365
PISO2 0.002918 0.00204
PISO1 0.000996 0.00070

Fuente: Elaboracién Propia

DESPLAZAMIENTO EN X - NSR-10

PISOS
w

0.0003 0.0023 0.0043 0.0063 0.0083

Desplazamientos (m)

Figura 104. Gréfico de desplazamientos en X — NSR-10

Tabla 71. Desplazamientos dinamicos en direccion “Y” — NSR-10

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO * 0.70

NIVEL (m) (m)
PISO5 0.004971 0.00348
PISO4 0.003856 0.00270
PISO3 0.002665 0.00186
PISO2 0.001503 0.00105
PISO1 0.000534 0.00037

Fuente: Elaboracion Propia
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DESPLAZAMIENTO EN Y - NSR-10
6
5
4
3 3
o
2
1
0
0.0001 0.0011 0.0021 0.0031 0.0041
Desplazamientos (m)

Figura 105. Grafico de desplazamientos en Y — NSR-10

- DERIVAS

Tabla 72. Derivas en direccion “X” — NSR-10

DERIVA
E':[E\E'TYQA DERIVA * 0.70 LIMITE VERIFICACION

NSR-10
PISO5 | 0.000867 0.00061 0.005 oK
PISO4 | 0.000935 0.00065 0.005 oK
PISO3 | 0.000912 0.00064 0.005 oK
PISO2 | 0.000761 0.00053 0.005 oK
PISO1 | 0.000394 0.00028 0.005 oK

Fuente: Elaboracion Propia

DERIVA EN X - NSR-10

0.0006545
0.0006384
0.0005327

PISOS

0.0002758

0.02% 0.03% 0.04% 0.05% 0.05% 0.06% 0.07% 0.08% 0.09%

Derivas (Ai/hei)
Figura 106. Gréfico de derivas en X — NSR-10
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Tabla 73. Derivas en direccion “Y” — NSR-10

DERIVA
E'EEE'TYSA DERIVA * 0.70 LIMITE VERIFICACION
NSR-10
PISO5 | 0.000443 0.00031 0.005 (0]4
PISO4 | 0.000474 0.00033 0.005 oK
PISO3 | 0.000461 0.00032 0.005 oK
PISO2 | 0.000384 0.00027 0.005 oK
PISO1 | 0.000211 0.00015 0.005 oK

Fuente: Elaboracion Propia

PISOS

DERIVAEN Y - NSR-10

0.0001477

0.02% 0.02%

Derivas (Ai/hei)

0.0002688

0.0003101

0.0003227

0.03%

0.04%

Figura 107. Gréfico de derivas en Y — NSR-10

- FUERZAS CORTANTES DINAMICAS

Tabla 74. Fuerzas Cortantes Dinamicas en direccion “X” — NSR-10

VX
NIVEL (tonf)
PISO5 62.692
PISO4 130.280
PISO3 176.572
PISO2 206.583
PISO1 220.508

Fuente: Elaboracién Propia
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Piso5
Piso4
Piso3

N° de Pisos

Piso2
Pisol

50

o

FUERZAS CORTANTES EN X - NSR-10

130.2802

uf

100 150 200

Fuerzas Cortantes (Tonf)

250

Figura 108. Gréfico de Fuerzas Cortantes en X — NSR-10

Tabla 75. Fuerzas Cortantes Dinamicas en direccion “Y” — NSR-10

vy
NIVEL (tonf)
PISO5 62.123
PISO4 129.256
PISO3 174.891
PISO2 204.729
PISO1 219.327

Fuente: Elaboracion Propia

22
7 «
o o
& 0

>

7

o

N
=
I
N

N° de Pisos
)
(7]
o
w

Pisol

o

50

FUERZAS CORTANTES EN Y - NSR-10

174.8906

100 150 200

Fuerzas Cortantes (Tonf)

250

Figura 109. Gréfico de Fuerzas Cortantes en Y — NSR-10
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4.6 COMPARACION DE RESULTADOS

Luego de realizar el analisis sismico en la edificacion empleando las normas E.030

y NSR-10, se compararon los resultados a través de los siguientes cuadros:

Tabla 76. Cuadro comparativo de desplazamientos en X e Y

Direccion X Direccién Y
£.030 NSR-10 Diferencia £.030 NSR-10 Diferencia de
deAenX AenY
A*0.85R A*0.70 (m) A*0.85R A*0.70 (m)
(m) (m) (m) (m)

Piso5 0.01048 0.00682 0.00366 0.00538 0.00348 0.00190
Piso4 0.00814 0.00530 0.00283 0.00417 0.00270 0.00147
Piso3 0.00561 0.00365 0.00195 0.00288 0.00186 0.00102
Piso2 0.00314 0.00204 0.00110 0.00162 0.00105 0.00057
Piso1l 0.00107 0.00070 0.00037 0.00058 0.00037 0.00020

Fuente: Elaboracién Propia

6

PISOS
w

0.0033

0.0063

0.0093

Desplazamientos (m)

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTO EN "X"

—@— DESPLAZAMIENTO EN X - E.030 —@— DESPLAZAMIENTO EN X - NSR10

0.0123

Figura 110. Comparacion de Desplazamientos en X
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COMPARACION DE DESPLAZAMIENTO EN
llYll
—8— DESPLAZAMIENTO EN Y - E.030 —@— DESPLAZAMIENTO EN Y - NSR-10

6

PISOS
w

0.0001 0.0021 0.0041 0.0061

Desplazamientos (m)

Figura 111. Comparacion de Desplazamientos en Y

Tabla 77. Cuadro comparativo de derivasen X e Y

Direccion X Direccion Y
E.030 NsR-10  Diferencia o5, NsR-10  Diferencia
de Derivas de Derivas
De*0.85R  De*0.70 enX De*0.85R  De*0.70 enY
Piso5 0.00093 0.00061 0.00032 | 0.00048 0.00031 0.00017
Piso4 0.00100 0.00065 0.00035 | 0.00051 0.00033 0.00018
Piso3 0.00098 0.00064 0.00034 | 0.00050 0.00032 0.00017
Piso2 0.00082 0.00053 0.00028 | 0.00042 0.00027 0.00015
Pisol 0.00042 0.00027 0.00015 | 0.00023 0.00015 0.00008

Fuente: Elaboracién Propia
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PISOS

0

COMPARACION DE DERIVAS EN "X"

—@—DERIVAXE.030  —@—DERIVA X NSR-10

0.0006545 0.0010037 |—

L/

|

0.01% 0.03% 0.05% 0.07% 0.09% 0.11% 0.13%

Derivas (Ai/hei)

Figura 112. Comparacion de Derivas en X

PISOS
w

0

0.01%

COMPARACION DE DERIVAS EN "Y"

—@—DERIVAYE.030 —@—DERIVAY NSR-10

0.000333'— 0.000511'—

—

o o—

0.02% 0.03% 0.04% 0.05% 0.06%

Derivas (Ai/hei)

Figura 113. Comparacion de Derivas en Y
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Tabla 78. Cuadro comparativo de fuerzas cortantes en X e Y

Direccion VX Direccién VY
Diferencia Diferencia en
NTP E.030 NSR-10 en VX NTP E.030 NSR-10 VY
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
Piso5 87.67 62.69 24.98 87.326 62.123 25.20
Piso4 183.16 130.28 52.88 182.673 129.256 53.42
Piso3 248.55 176.57 71.98 247.464 174.891 72.57
Piso2 290.93 206.58 84.35 289.820 204.729 85.09
Pisol 310.59 220.51 90.08 310.543 219.327 91.22

Fuente: Elaboracién Propia

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES - X

EME.030 mNSR-10

50 100 150 200 250 300 350
Fuerza Cortante (Tonf)

o

Figura 114. Comparacion de fuerzas cortantes en X

COMPARACION DE FUERZAS CORTANTES - Y

EE.030 EMNSR-10

0 50 100 150 200 250 300 350
Fuerza Cortante (Tonf)

Figura 115. Comparacion de fuerzas cortantes en Y
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4.6 COMPARACION DE PARAMETROS SISMICOS

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS SiSMICOS

NORMA E.030 NSR-10
Simbelo ) gonia
tipo, etc.
Aa A fOEf'_, 0.40
Zona i 4 0.45 Cecera:")"
oef.
A 0.35
v Velocidad
Categoria Estr. de
Uso u g 1.0 Ocupacién 1.0
Mormal
Amplificacion
m:, : C Tcalc. < Tp 2.50 Fa: Ampl. Aceleracién
ismica
Periodos Cortos
) 1.05
> D
Te 0.6
Suelo 5 Fv: Ampl. Aceleracidn
Periodos intermedios
Tz 2.0
fici bésico Murt.:;:s de Muros de
de reduccién Ro Ductilidad 4.0 Rg Concreto 5.0
Limitada (DES)
Ba l. en Altura 1.0
I. en Altura 1.0
Irregularidades s, Ip Op l. en Planta 1.0
|. en Planta 0.9 Ausencia de
or Redundancia 1.0
Coeficiente d
1eie _',! < R Reduccion 3.6 R Reduccion 5.0
Reduccion

Figura 116. Comparacion de Parametros Sismicos
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V. DISCUSIONES
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DISCUSION 1

Segun el objetivo general: “ldentificar en que difieren los comportamientos
sismicos en un analisis comparativo aplicando las normas E.030 y NSR-10 en
un sistema “MDL” de 5 niveles”. Los resultados en la Tabla 79, muestran los
resultados de desplazamientos méaximos, distorsiones maximas y fuerzas cortantes
maxima identificados aplicando las normas E.030 y NSR-10. Con estos resultados se
puede afirmar que: El sistema “MDL” de 5 niveles aplicando la norma NSR-10 obtuvo

un mejor comportamiento sismico.

Tabla 79. Cuadro comparativo de Resultados — D1

X Y X Y
) D 0
0.009764 0.005007 0.006827 0.003479
. -
0.000934 0.000475 0.000654 0.000331
310.59 310.54 220.51 219.33

Fuente: Elaboracién Propia

DISCUSION 2:

Segun el objetivo especifico: “Determinar los desplazamientos laterales en un
sistema “MDL” de 5 niveles aplicando las normas E.030 y NSR-10”. Los
resultados en la Tabla 80 de la presente investigacion, donde se muestra en cuanto
exceden los desplazamientos maximos obtenidos con la norma E.030 a los obtenidos
con la norma NSR-10, para ambas estructuras el desplazamiento mas grande ocurre
en el quinto nivel; para la estructura analizada aplicando la norma E.030 , se obtiene
un desplazamiento de 0.009 m en la direccion “x” y 0.005 m en la direccion “y”, asi
mismo, para la estructura analizada aplicando la norma NSR-10, se obtiene un
desplazamiento de 0.0068 m en la direccién “x” y 0.0035 m en la direccion “y”, por
tanto, se muestra que lo mayores desplazamientos fueron obtenido por la norma
E.030, caso semejante sucedié luego de evaluar los resultados encontrados en la
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tesis cuyo nombre es: RESPUESTAS SISMICAS PARA UN EDIFICIO DE SISTEMA
DE MUROS ESTRUCTURALES UBICADO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL,
COMPARANDO LA NORMA E030 Y LA NCh 433.0F1996 — ANO 2019. Donde, en
los resultados que obtuvieron en desplazamientos, se puede apreciar que los
desplazamientos laterales méximos se obtuvieron con la norma E.030, para ambas

estructuras el desplazamiento mas grande ocurre en la azotea, donde para la

estructura con la norma E.030 se tiene 18.9 cm en la direccion “x” y 6.04 cm en la

direccion “y”, asi mismo, para la estructura con la norma NCh 433. Of1996, se tiene

6y, Gy 0

un desplazamiento de 9.53 cm en la direccion “x” y 5.42 en la direccion “y”.

Tabla 80. Diferencia de desplazamientos en X-Y — D2

Autores D’UGARD - GOMEZ (2019) GARCIA - ROJAS (2019)
Piso Diferenciade A  Diferenciade A Diferenciade A Diferenciade A
en X (cm) enY (cm) en X (cm) enY (cm)
5 0.2937 0.152775 4.28 0.28
4 0.22813 0.118535 3.23 0.22
3 0.15743 0.08192 2.24 0.16
2 0.08815 0.046125 1.33 0.11
1 0.03003 0.016485 0.59 0.07

Fuente: Elaboracion Propia

DISCUSION 3:

Segun el objetivo especifico: Determinar las distorsiones de entrepiso en un
sistema “MDL” de 5 niveles aplicando las normas E.030 y NSR-10. La Tabla 81,
muestra en cuanto exceden las distorsiones maximas encontradas con la norma E.030
a las distorsiones encontradas con la norma NSR-10, puesto que, las mayores
distorsiones de entrepiso se obtienen con la norma E.030, donde se obtuvo una
distorsion maxima en la direccidon “x” de 0.00093 vy en la direccion “y” de 0.00048 ,
mientras que, aplicando la norma NSR-10 se obtuvo una distorsién de 0.00064 en la
direcciéon “x” y 0.00033 en la direccién “y”, caso similar sucedio luego de evaluar los
resultados de derivas encontradas en la tesis: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA
NORMA PERUANA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE Y LA NORMA CHILENA
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NCH 433 DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS, Y SUS APLICACION A UN EDIFICIO
DE CONCRETO ARMADO. Donde sus resultados sefialan que la deriva maxima de

entrepiso es obtenida por la norma E.030, obteniendo una deriva maxima de 0.000299

en la direccion “x”, mientras la norma NCh 433 obtiene una deriva de 0.000251 en la

direccion “x”, asi mismo, la norma E.030 alcanzo una deriva maxima de 0.001014 en

hy 9

la direccién “y”, mientras que, la Norma Chilena logré una deriva de 0.000731 en la

({1

direccion “y”.

Tabla 81. Diferencia de derivas en X-Y — D3

Autores Autores
D’UGARD - GOMEZ (2019) ALFARO RIOS (2017)
Diferencia de Diferencia de Diferencia de Diferencia de
Derivas en X Derivas en Y Derivas en X Derivas en Y
0.000280 0.0001441 0.000048 0.000283

Fuente: Elaboracion Propia

DISCUSION 4:

Segun el objetivo especifico “Determinar las fuerzas cortantes en un sistema MDL
de 5 niveles aplicando las normas E.030 y NSR-10%,se pueden observar las fuerzas
cortantes maximas en la Tabla 82, donde se muestra que la mayor fuerza cortante fue
de 310.59 ton en “x” y 310.54 ton en “y” para la norma E.030, mientras que, para la

[1pnt) “, "

norma NSR-10, la mayor fuerza cortante fue de 220.50 Ton en “x” y 219.33 ton en “y”,
por tanto, las fuerzas cortantes maximas de mayor magnitud fueron alcanzadas por la
norma E.030, estos valores son similares con las fuerzas cortantes de la tesis titulada:
“ESTUDIO COMPARATIVO DE LA NORMA PERUANA E.030 DISENO
SISMORRESISTENTE Y LA NORMA CHILENA NCH 433 DISENO SiSMICO DE
EDIFICIOS, Y SUS APLICACION A UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO. Donde
los resultados sefialan que las fuerzas cortantes maximas en la direccion “x”, fueron
obtenidas por la norma Nch433, obteniendo una fuerza maxima de 275.94 Ton,
mientras que la norma E.030 obtuvo una fuerza méaxima de 236.15 Ton, caso

contrario, en la direccion “y”, donde las fuerzas cortantes maximas obtenidas
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aplicando la norma E.030, que obtuvo una fuerza maxima de 234.62 Ton, mientras

gue, la norma Nch433 obtuvo una fuerza maxima de 211.66 Ton.

Tabla 82. Diferencia de fuerzas cortantes en X-Y — D4

310.59

220.50

219.33

236.15

275.94

211.66

Fuente: Elaboracion Propia
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VI. CONCLUSIONES
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= CONCLUSION 1

Se concluyé que la estructura con sistema “MDL” aplicando la norma E.030, no logro
un mejor comportamiento sismico comparado con la estructura con sistema “MDL”
aplicando la norma NSR-10; esto quiere decir, que la norma E.030 presenta valores

mas rigurosos dentro de sus parametros de disefio.

= CONCLUSION 2

Se concluyé luego de la comparacion de los resultados obtenido de los
desplazamientos laterales, que la norma peruana E.030 presenta los mayores valores
en comparacion a la norma NSR-10, en suma, se puede concluir que la norma NSR-
10 obtuvo un mejor comportamiento sismico debido a la rigurosidad que presenta la

Norma E.030 en sus parametros de disefio.

= CONCLUSION 3

Se concluyo luego de la comparacion de los resultados obtenido de las distorsiones
de entrepiso, que las estructuras aplicando ambas normas se encuentran dentro del
limite de deriva admisible que cada una tiene como restriccion, asi mismo, que la
norma peruana E.030 presenta los mayores valores en comparacion a la norma NSR-
10, en suma, se puede concluir que la norma NSR-10 obtuvo un mejor
comportamiento sismico debido a los pardmetros mas rigurosos que presenta la

Norma E.030 en sus pardmetros de disefio.

= CONCLUSION 4

Se concluyd luego de la comparacién de los resultados obtenido de las fuerzas
cortantes maximas, que la norma peruana E.030 presenta los mayores valores en
comparacion a la norma NSR-10, en suma, se puede concluir que la norma E.030
presenta los mayores valores debido a la rigurosidad para identificar las
irregularidades tanto en planta como en altura, estas irregularidades afectan
directamente al factor que castiga a la aceleracion espectral, por lo tanto, aumentan

las fuerzas cortantes maximas.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Para el disefio sismorresistente de un sistema “MDL”, aplicar la norma E.030
tiene los pardmetros necesarios para mantener un adecuado comportamiento
sismico, sin embargo, se recomienda tener en consideracion un analisis con la
norma NSR-10, ya que, esta norma cumple con todos los requisitos de la norma
E.030 y presenta valores menos rigurosos en los pardmetros de disefio, en
consecuencia, en el diseflo de la estructura se evitaria el

sobredimensionamiento.

Se recomienda para futuras investigaciones, con la finalidad de estudiar el
comportamiento sismico de una manera mas realista, realizar el disefio de una
placa "MDL" de e= 0.10 m, aplicando la norma E.030 y NSR-10, haciendo uso
de una mesa vibradora, de esta manera se podra reconocer si es apropiado la
gran rigurosidad de la norma E.030 o si esta sobredimensionando los

elementos estructurales.

Se recomienda realizar futuras investigaciones, con la finalidad de estudiar un
reajuste a la deriva maxima para sistemas de muros de ductilidad limitada, ya
que, por su gran densidad de muros, las derivas obtenidas en estos sistemas

terminan cumpliendo de manera muy alejada a la restriccion de la norma E.030.

Se recomienda identificar las irregularidades tanto en planta como en altura,
haciendo uso de la norma NSR-10, ya que, presenta mayor aceptacion al
momento de identificar las irregularidades, lo cual repercute directamente en el
factor de reduccion que castiga al espectro de disefio, obteniendo asi fuerzas

cortantes de menor magnitud.

Se recomienda para posteriores investigaciones de comparaciones de
reglamentos sismorresistentes contar con los mapas de isoaceleraciones de
las zonas de estudio, esto permitirA obtener factores de zonificacibn mas

exactos.
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ANEXO N°1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Andlisis comparativo del comportamiento sismico de un sistema “MDL” de 5 niveles, aplicando las normas E.030 y NSR-10, Lima

2019
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Muy on Desacuerdo

e LY RS B

Apeilidos y Nombres del experto validador: LEQ.&. IUSCAKANTA. . Ju gl Eugeeto
Especialidad del VAIKSBOT: ......L. & fg... (AR oo e




"“Es un honor para nosotros su participacion, muchas gracias por su colaboracion Ingenieros Civiles”

VARIABLE 1: Norma E0.30 — Norma NSR-10

Marcar con una *

Do

N°

ITEM

1

2|13| 4

¢ Considera usted que la Norma E0.30 contiene los lineamientos necesarios para
garantizar disefios estructurales que cumpla con la filosofia y principios de
disefio sismorresistente?

¢ Considera usted que la Fuerza cortante Basal y el especiro de diseno que se
asumen de acuerdo a la Norma EO0.30 y sus especificaciones, proporcionan
valores ampliamente seguros y racionales para el disefio sismorresistente?

¢ Considera usted que los coeficientes de reduccion (Ro) para distintos sistemas
estructurales que se contemplan en la Norma E0.30 son lo suficientemente
conservadoras?

¢ Considera usted que el periodo fundamental de vibracién (Te) basado en ia
condicion de secciones no agrietadas propuesta por la Norma E0.30 proporciona
los valores mas reales para un buen disefio sismorresistenta?

¢ Considera usted que los limites de distorsién méaxima de entrepiso establecidos
por la Norma E0.30 son suficientes para minimizar los dafios estructurales y
posible colapso de la estructura?

5
X
o
X
X

X

4 Considera usted que se debe poner a pruaba la rigurosidad y eficacia de la
Norma E.030 en el disefio de estructuras comparéndola con otras nomas
sismorresistentes internacionales como la NSR-10 colombiana?

A

VARIABLE 2: Comportamiento Sismico

Marcar con una *

D '

ITEM

.Considera usted que el analisis riguroso de los Desplazamientos |aterales y
Distorsiones de enfrepiso que sufre una estructura es fundamental para poder
anticipar el compertamiento sismico de dicha estructura?

i Considera usted que la Fuerza Cortante Basal que se aplica a la estructura
deberia ser lo m&s conservadora posible para poder analizar comportamientos
sfsmicos més reales y racionales?

¢ Considera usted que el andlisis dinamico modal espectral es un método eficaz
y valido para estimar con precisién los desplazamientos en la estructura?

10

¢Considera usted vakdo e importante el uso de software como Etabs y Robot
Structural para llevar a cabe un éptimo andlisis de estructuras que nos permita
obtener toda la informacion requerida para analizar el comportamiento sismice
de los modelamientos?

R E T BT

1

¢ Considera usted seguro el sistema de mures de ductilidad kmitada que se esta
utiizando frecuentemente en edificaciones multifamiliares en ka Zona 4 del Perq,
considerando su comportamiento sismice cambiante frente a sismos severos y
de larga duracion?

pd

12

¢Considera usted que resultaria eficaz comparar el comportamiento sismico del
sistema "MDL" diseflado de acuerdo a la Norma E0.30 con otras normmas
sismorresistentes Internacionales como la NSR-10 colombiana, para analzar si
la Norma E0.30 es lo suficientemente conservadora frente a este tipo de
slstema?

P

EOITET LT LT LTI FEEP

Firma del Experto




CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, é&:\_gu.p.&wé“”‘ir4 , identificado

con DNIN" 2827 1wsZ  deprofesion (A eceaifRo o/l

FPor medio de este presents, hago constatar que he revisado con fines de Vabdacion y
Confiablidad (E] Cuestionario), a los efectos de su aplicacion de la lesis Wuiada:
“ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN SISTEMA
“MDL" DE 5 NIVELES, APLICANDO LAS NORMAS E.030 Y NSR-10, Lima 2018"de
la Universidad César Vallejo de los siguientes autores:

+ D'ugard Soriano, Carlos Jeanpiere
« (Gomez Ladn, Renato Alfrado

Luago de hacer las observacionss perinentes puedo formular las siguientes
speeciaciones.

DERCENTE ACEPIABLE e NASY BUENO EXCELENTE
slw|slae s|lw/s|ola|w|s|wles|o]siew|es ol
Congruendis de iems A
Avpltd de 1
Conecimiams. X
Reda ks de e '
Preciakon y Claritad X,
Perteermie | P

INSTRUCCIONES:  « Margue con uns “x” & pustaje a 5o crierio por cada ruteo,

Congrusncia de ttermsa: [ Bam mide adecusdaments la voriabie.

Furmpiitac dw Bl Loen reflegs armciio cel torma

d 200 G e [Tirws s L0 MO o w0sa! o) proct s e of engaige.

Perthaeaclai Fl don " ] 0 Lo % s

F [ o Agna o 0l A, o6 CONEMA, Suadto y (Wt

End¥¢gut‘w el {9 delmesde Mago del 2020.




Experto N°3










Experto N°4

T —— T —

UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
FACULTA DE INGEMIERIA

ESCUELA PROFESIOMAL DE INGEMIERIA CIVIL

“AMALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN SISTEMA “MDL" DE 5 NIVELES,
APLICANDO LAS MORMAS E.O30 ¥ NSR-10, Lima 2019*

Tesistas:
- D'wgard Soriano, Carlos Jeanpiems

Gdmez Ledn, Renato Alfredo

Fecha:

CUESTIONARIO

Estimado(a) Ingenberoa(a):

El presente instrumentn tiene comao propdsiio conocer su opinkdn mediante su expenencia profesional en el campo
de la Ingenieria Civil para poder establecer la validez de nuesiro trabajo de investigacidn.

Para poder obiener los mejores resultados se le pide con respeto, responda los siguientes ems con senedad y
weracidad. Finalmente, muchas gracias por tomar el iempo de llenar este breve cuesbonanio.

INSTRUCCIONES:

Margue con una “X" la respuests gue usted crea correcta.

DATOS ESPECIFICOS
Muy De acuendo
D acwerdo
Indiferente
En Desacusrdo
Mury en Desacuerdo

wh | Pd| fad| £ | LR

Apellidos y Nombres del experto validador: LAGONES DE LA CRUZ PEDRO
Especlalidad del validedor: EDIFICACIONES

Firma del Experto




“Es un honor para nosotros su particlpacién, muchas graclas por su colaborackon Ingenleros Clviles™

VARIABLE 1: Morma E0.30 — Norma NSR-10 Marcar con una “X"
h* ITEM 1|2 |3| 4| 5
1 | iConsidera usted que la Nommma E0.30 contiene kos lineamientos necesarnios para
garantizar dissfios estruchurales que cumpda con la filosofia y principios de x
disefo sismomesistenta?
2 | jConsidera usted gue la Fusrza cortants Basal v el espactro de disefo gue s&
asuman de acuerdo a la Morma E0.30 v sus especificaciones, proporcionan x

valores ampliamente seguros y racionales para el disefio semomesistents?
3 | s Considera usted gue los coefickentes de reduccitn (Ry) para distintos sistemas

estructurales gue se contemplan en la Morma E0.30 son ko suficientaments *
consenvadoras?

4 | iConsidera usted que &l periodo fundamental de vibracidn (Tq) basado en la
condicidn de secciones no agretadas propuesta por la Norma E0.30 proporciona w

log valores mas reales para un buen disefio siemomesistente?

5 | s Considera usted que los limites de distorsidn méxima de entrepiso establecidos
por la Morma E0.30 son suficientes para minimizar los dafos estructurales y *
posibde colapso de la estructura?

6 | ;Considera usted que se debe poner & prueba la rigurosided y eficacia de la
Momma E.030 en el disefo de estruchwrss compardndola con offss nommss

siamorresistentes inemacionales como la NSR-10 colombdana? x
VARIABLE 2: Comportamlento Sismico Marcar con una “X"
N* ITEM 1 2|13 4 5

;Considera usted gue el andlsis rguroso de los Deaplazamientos laterales v
7 | Distorsiones de entrepiso que sufre una estructura es fundemental para poder x
anticipar el comportamisnto slsmico de dicha estructura?

AConsidera usted que ks Fuerza Cortante Basal que se aplica a la estructura
g | deberia ser lo més conservadora posible para poder analizar comportamientos ®
slemices mds reales y racionales?

iConsidera usted que &l andélisis dindmico modal espectral es un método eficaz
8 y valida para estimar con precisidn los desplazamientos en la estructura?

iConsidera usted valido & importante & uso de software como Etabs y Robot
Structural para Bevar 8 cabo un Sptimo analisis de estructuras gue nos parmita
obtener toda la informacian requerida para analizar el comportamiento siamico
de kos modelamientos ?

iConsidera ustad seguro &l sistema de murcs de ductilidad limitada gue s& estd
utilizando frecuentamente en edificaciones mulkifamiliares en la Zona 4 del Pend, %
considerando su comportaméents slemico cambianie frente & sismos severos y
de larga duracidn?

10

iConsidera usted que resultara eficaz comparar & comportamiento slsmico del
sistema "MOL" diseflado de ascuerdo a la Morma E0.30 con obras nomnas
12 | sismoresistentes Internacionales como la M5SR-10 colombiana pars analizar ai =
la Morma E0.30 es lo suficientemente conservadora frente & este tipo de
gistema’?

Apellidos y Nombres del experto validador: LAGONES DE LA CRUZ PEDRO
Especlalidad del walldador: EDIFICACIONES

Firma del Experto



CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo. PEDRO LAGOMES DE LA CRUZ, identificado con DNIN® 08174780, de profesidn
INGEMIERO CIVIL.

Por medio de este presente, hago constatar que he revisado con fines de Validacidn y
Confiabilidad (El Cuestionano), a los efectos de su aplicacidon de la tesis titulada:
“ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN SISTEMA
“MDL" DE 5 NIVELES, APLICANDO LAS NORMAS E.030 ¥ NSR-10, Lima 2019"de
la Universidad César Vallejo de los siguientes autores:

» [Fugard Soriano, Caros Jeanpierre
+ Gomez Ledn, Renato Alfredo

Luego de hacer las observaciones pertinentes puedo formular las siguientes

apreciaciones.

EACIENTE ACEFTABLE BUERD

MUY BUEND

ENDELENTE

o

75

B0

ES

Congruencia de ltems

Amgiitud de
(CanieCi st

Redacckin de tems

Preciskin y Clarkdad

Pertinencda

INSTRUCCIONES: - Margue con und “x™ @l puntaje & su eritério por cada rubro.

Congruencia de items: El tem mide adecuadamente la wariable.

Amplitud de Conociméenta: El fem refieja amplio conodmiento del tema abaordado.
Redaccidn de ftems: Los items muestran preckian en el lenguaje.

Pertinenclaz El tem cormesponde al concepto tediron formrulado.

Charidad: S¢ entiende sin dificultad alguna el enunciada ded ikem, es concisa, exacto y directo.

En Lima, el 20 del mes de mayo del 2020.

Firma del Experto
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ANEXO N°3 — MICROZONIFICACION SIiSIMICA DE LURIN
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ANEXO N°4 — NTP E.030

NORMA TECNICA

E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

e .; f/ 9 1

Yreeside de Construcddda




ANEXO N°5 = TITULO A - NSR-10

3 : g 2% Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial BICENTENARIO Je,

ki Viceministeno de Vivienda y Desarrollo Teritoria somtengs e ot e [
e Direccign del Sistema Habitaciona 1810-2010 ‘_.fi
Lty Dden Fepublica de Colombia

COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN
DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES
(Creada por la Ley 400 de 1997)

REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

NSR-10

TITULO A — REQUISITOS
GENERALES DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE

Secretaria de la Comision:

EISAmiadén Colombiana de Ingenieria Sismica
Carrera 20 N° 84-14 Oficina 502 » Bogeta, D. C.. COLOMBIA » Teléfono: 530-0328 » Fax: 530-0827




ANEXO N°6 = NTP E.060

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

NORMA E.060
CONCRETO ARMADO

LIMA — PERU
2009

PUBLICACION OFICIAL




ANEXO N°7 = NTP E.020

NORMA E.020
CARGAS

CAPITULD 1
GENERALIDADES

Articulo 1.- ALCANCE

Las edfficaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que se les
imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuardn en las combinaciones
prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan los sefialados para cada
material estructural en su norma de disefio especifica.

En ningun caso las cargas empleadas en el disefio seran menores que los valores minimos
establecidos en esta Norma.

Las cargas minimas establecidas en esta Norma estan dadas en condiciones de servicio.

Esta Noma se complementa con la NTE E.030 Disefio Sismomesistente y con las Mormas
propias de disefio de los diversos materiales estructurales.

Articulo 2.- DEFINICIONES

Carga: Fuerza u otras acciones que resulten del peso de los materiales de construccién,
ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio ambiente, movimientos diferenciales y
cambios dimensionales restringidos.

Carga Muerta.- Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques v otros
elementos soportados por la edificacién, incluyendo su peso propio, que se propone sean
permanentes o con una vanacion en su magnitud, pequefia en el tiempo.

Carga Viva- Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros
elementes movibles soportados por la edificacion.

CAPITULO 2
CARGA MUERTA

Articulo 3.- MATERIALES

Se considerara el peso real de los materiales que conforman vy de los que deberan soporta la
edificacion calculados en base a los peses unitanos que aparecen en el Anexo 1, pudiendose
usar pesos unitarios menores cuando se justifique debidamente.

El peso real se podrd determinar por medio de andlisis o usando los datos indicados en los
disefios y catdlogos de los fabricantes.

Articulo 4.- DISPOSITIVOS DE SERVICIO Y EQUIPOS

Se considerard el peso de todos los dispositivos de servicio de la edificacion, inclusive las
tuberias, ductos y equipos de calefaccion y aire acondicionado, instalaciones eléctricas,
ascensores, maquinaria para ascensores y otros dispositivos fijos similares. El peso de todo
este matenal se incluira en la carga muerta.

El peso de los equipos con el que se amusble una zona dada, serd considerado como carga
viva.




ANEXO N°8 = TITULO B - NSR-10

o i =~ Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 'y',,-.
Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Temitonial BICENTENARIO A
' Direccion del Sistema Habitacional 1810-2010 )"
beted y Odden Republica de Colombia

COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN

DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES
(Creada por la Ley 400 de 1997)

REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

NSR-10

TITULO B — CARGAS

Secretaria de Iz Comision:

-
EIS Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
Carrera 20 N° 84-14 Oficina 502 « Bogota, D. C., COLOMBIA « Teléfono: 530-0826 « Fax: 530-0827




ANEXO N°9 — PLANO DE UBICACION
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ANEXO N°10: CONFIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

(ALFA DE CRONBACH)
items Congfuenaa ge Ampl!tufi ge Redfnccmn ge Precision y Claridad | Pertinencia Suma de Items
Items Conocimiento Items
Sujetos 100 puntos 100 puntos 100 puntos 100 puntos 100 puntos
Experto 1 90 90 95 95 95 465
Experto 2 75 80 80 85 90 410
Experto 3 60 70 65 70 60 325
Experto 4 80 80 85 90 95 430
Experto 5 90 90 95 95 95 465
VARP
. 124.00 56.00 124.00 86.00 186.00
Varianza de la
Poblacién
K (El nimero de items) = 5.00
% Si2 ( Sumatoria de las Varianzas de los items) = 576.00
S:2 (La Varianza de la suma de los items) = 2654.00
a (Coeficiente de Alfa de Cronbach) = 0.98
(= —

K [, XSt
K-1 SZ




Fiabilidad

CONFIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

(ALFA DE CRONBACH - SPSS)

Escala: ALL VARIABLES

Resumen de procesamiento de

casos
N %
Casos Valido 5 100,0
Excluido? 0 ,0
Total 5 100,0

variables del procedimiento.

a. La eliminacién por lista se basa en todas las

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach N de elementos
,979 5
Estadisticas de total de elemento
Media de Varianza de Correlacion Alfa de
escalasi el escalasi el total de Cronbach si el
elemento se ha | elemento se ha elementos elemento se ha
suprimido suprimido corregida suprimido
iTEM1 340,0000 2050,000 ,987 ,966
ITEM2 337,0000 2457,500 ,952 ,981
iTEM3 335,0000 2050,000 ,987 ,966
ITEM4 332,0000 2232,500 ,998 ,968
ITEM5 332,0000 1882,500 ,909 ,988






