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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo principal el determinar
de qué manera influye la aplicacién de la norma sismica peruana y chilena en la
respuesta estructural para muros delgados de 15 niveles. Tuvo como
metodologia de investigacion el tipo aplicada y disefio cuasiexperimental. La
poblacion de estudio fue detallada por todos los edificios de muros delgados de
15 niveles, Lima 2020. La muestra de estudio fue de tipo no probabilistico. El
procedimiento del siguiente trabajo fue dado por la recopilacién de informacion
necesaria, revision de disefio sismico segun la Normativa Peruana, revision de
disefio sismico segun la Normativa Chilena, comparacion de resultados,
conclusiones y recomendaciones. Nuestros principales resultados fueron:
derivas maximas de 6.13%o en X, 4.91%. en Y, periodo de vibracion 0.570 s (X)
y 0.485 s (Y), cortante basal estatica 1552.48 ton y cortante basal dinamica
1396.27, capacidad estructural de 40.60 cm en X, 25.42 cm en Y, y como punto
de desempeiio, el resguardo de vida para la normativa chilena. Se concluye que
la norma sismica peruana influye de mayor manera que la norma sismica chilena
al evaluar la respuesta estructural, esto es debido a que los resultados obtenidos

con la norma E030 son mas conservadores.

Palabras clave: Distorsién, periodo de vibracién, cortante basal, capacidad

estructural, punto de desempefio.



ABSTRACT

The main objective of this research work was to determine how the application of
the Peruvian and Chilean seismic standards influences the structural response
for thin walls of 15 levels. His research methodology was the applied type and
quasi-experimental design. The study population was detailed by all the 15-story
thin-walled buildings, Lima 2020. The study sample was non-probabilistic. The
procedure of the following work was given by the compilation of necessary
information, seismic design review according to the Peruvian Regulation, seismic
design review according to the Chilean Regulation, comparison of results,
conclusions and recommendations. Our main results were: maximum drifts of
6.13 %o in X, 4.91 %0 in Y, vibration period 0.570 s (X) and 0.485 s (Y), static basal
shear 1552.48 ton and dynamic basal shear 1396.27, structural capacity of 40.60
cm in X, 25.42 cm in Y, and as a performance point, the life guard for Chilean
regulations. It is concluded that the Peruvian seismic standard has a greater
influence than the Chilean seismic standard when evaluating the structural
response, this is because the results obtained with the EO30 standard are more
conservative.

Keywords: Distortion, vibration period, basal shear, structural capacity,

performance point.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, el mundo pasa por una gran cantidad de
movimientos sismicos en su corteza terrestre, llegando a tener hasta
una cantidad de 30 sismos por dia dejando gran numero de muertos y
pérdidas econdmicas, asi lo detalla un estudio desarrollado por el
Banco Mundial en el cual expresa que, en el afio 2015 las pérdidas
econOmicas se estimaron hasta un alrededor de 92 mil millones de
dolares y que cada afio se elevan a mas de 300 mil millones , dejando

anualmente en condiciones de pobreza a 26 millones de persona?’.

Esto conlleva a realizar investigaciones aplicables particularmente
para cada region del mundo, de esta manera en la mayoria de
normativas, el calculo sismico se da mediante la curva de amplificacion
de las aceleraciones dependiendo de la zona sismica a la que
pertenece la norma, afiadiendo que los espectros de respuesta se
obtienen mediante la multiplicacion de coeficientes, mayormente
empiricos y caracterizados por la subzona a la que fueron ajustadas.
Ya una vez definidos los espectros de disefio, cada normativa dicta la
forma de evaluar la fuerza sismica modal a usar para sefalar la

respuesta estructural total!.

En el Perq, tras el terremoto en Pisco del afio 2007, se realizd
modificaciones de la norma E.030 afiadiendo una zona sismica
adicional y modificando el coeficiente de amplificacion sismica para
largos periodos, sin embargo, esto generd proyectos con mayor costo
de inversion. Situacién similar se presenté en Chile, tras el terremoto
del 2010, donde se actualiz6 la norma NCh433 pero con menos
cambios que la norma peruana, dado a que su normativa es mas
exigente y desarrollada, ademas que el uso de aisladores sismicos es

necesario para estructuras de categoria importante?



Adicionalmente a todo lo mencionado anteriormente, a pesar de que
las edificaciones de 10 a 15 pisos cumplian con los lineamientos de la
norma chilena, se obtuvo que estos llegaron a sufrir daflos severos,
incluso logrando colapsar? en el sismo del 2010, otorgando

modificaciones en su norma sismoresistente.

Figura 1. Pandeo de muros fuera de plano

En ese sentido es necesario evaluar la respuesta estructural aplicando
la norma sismica peruana y chilena para muros delgados de 15

niveles.

Entonces el problema de investigacion es: ¢De qué manera influye la
aplicacién de la norma sismica peruana y chilena en la respuesta

estructural para muros delgados de 15 niveles, Lima 20207

Es importante evaluar el comportamiento de los edificios altos de
muros delgados basados en la normativa peruana y compararla con
los lineamientos de la norma chilena, que fue modificada tras el sismo
del 2010. De esa manera, poder disefiar edificios de muros delgados

MAs seguros.

Ademas, es importante recalcar que el actual trabajo de investigacion
brindara informacion para que futuras estructuras de muros delgados,
otorguen la seguridad necesaria ante eventos sismicos y proteger a

las personas de viviendas multifamiliares.



El objetivo general es: Determinar de qué manera influye la aplicacion
de la norma sismica peruanay chilena en la respuesta estructural para

muros delgados de 15 niveles.

De la misma manera, se detallan los siguientes objetivos especificos:
Determinar de qué manera influye la aplicacion de la norma sismica
peruana y chilena en la distorsion para muros delgados de 15 niveles.
Determinar de qué manera influye la aplicacion de la norma sismica
peruana y chilena en el periodo de vibracion para muros delgados de
15 niveles. Determinar de qué manera influye la aplicacion de la norma
sismica peruana y chilena en la cortante basal para muros delgados
de 15 niveles. Determinar de qué manera influye la aplicacion de la
norma sismica peruana y chilena en la capacidad estructural para
muros delgados de 15 niveles. Determinar de qué manera influye la
aplicacion de la norma sismica peruana y chilena en el punto de
desempeiio para muros delgados de 15 niveles

Se tiene como hipaotesis de trabajo: La norma sismica chilena es mas
eficiente que la norma peruana al momento de evaluar la respuesta

estructural en muros delgados de 15 niveles.



Il. MARCO TEORICO
Alfaro (2017), en su investigacion titulada “Estudio comparativo de la
norma peruana e.030 disefio sismorresistente y la norma chilena
nch433 disefio sismico de edificios, y su aplicacion a un edificio de
concreto armado”. Detalla que su objetivo de investigacion es efectuar
el estudio comparativo entre la norma sismo resistentes peruana y
chilena con el fin de disefiar una edificacion multifamiliar. Fue un
estudio tipo explorativa, la poblacién de estudio fue las edificaciones
multifamiliares ubicadas en el distrito de San Borja - Lima, se realiz6
una muestra no aleatoria, los instrumentos empleados fueron el
software ETABS, la norma sismoresistente peruana y chilena. Los
principales resultados fueron que el mayor valor del espectro de disefio
fue segln la norma peruana fue de 0.2143s y el mayor valor para el
espectro de la norma chilena fue de 0.1738s esto se debe a que el
coeficiente de reduccion (R) toma diferentes valores para cada una de
las normas. En caso de la norma peruana el factor de reduccion (R) es
afectado por las anomalias de la estructura, en cambio en la norma
chilena el factor de reduccion R se ve influenciado por el factor de
modificacion, asi como el tipo de material utilizado y el periodo de la
estructura. Se concluy6 que la norma chilena muestra un mejor manejo
en su andlisis dinamico modal espectral ya que emplea un mejor uso
de su factor de reduccion, ya que depende del periodo de vibracion T

de la estructura?.

Silva y Aguila (2019), en su investigacion 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 - afo
2019. Tuvo como objetivo de investigacion contrastar el
comportamiento del sistema de muros estructurales al comparar la
norma EO0.30 y Nch433 para llegar a la finalidad de cual de las dos
normas presenta las derivaciones mas conservadoras. Fue un estudio
tipo cuantitativo, la poblacién de estudio fue una vivienda disefiada con
sistemas de muros estructurales en San Miguel, Lima. Muestra y

poblacion de esta investigacion fue igual a la unidad en consecuencia
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el disefio muestral fue de tipo discrecional, los instrumentos empleados
fueron Excel, las normativas de estudio y el software ETABS 2017. Los
principales resultados fueron que los desplazamientos laterales
obtenidos al aplicar la norma técnica E.030 son mayores en cada nivel,
ademas cuando se realizo el andlisis de las derivas o distorsiones se
obtuvo resultados similares cuando se comparo los desplazamientos
laterales. Se concluy6 que la norma E.030 es mas conservadora que la
chilena. Teniendo una divergencia promedio de 5.28cm y 0.36cm (X y
Y correspondientemente) 4.

Gonzales y Veli (2016), Evaluacion del comportamiento sismico de
una edificacion con sistema mdl aplicando la ntp e030-2016 y la norma
chilena 433-2012. Tuvo como finalidad de investigacion establecer
cudl de las dos normativas ofrece mejor comportamiento sismico en
las estructuras disefiadas con MDL. Fue un estudio tipo fue descriptiva
y cuantitativa, la poblacion de estudio fue una vivienda multifamiliar de
8 niveles situado en Collique — Comas, los instrumentos fueron Excel,
las normas sismo resistente peruana y chilena y el software ETABS.
Los principales resultados fueron que segun la norma E.030, al aplicar
los valores de “Z”, “R” Y “C” resulto que la cortante basal tuvo una
fuerza de 1066.06 tn., para la NCH 433-2012 de acuerdo con los
mismos indicadores se obtuvo una cortante basal “Q” de 719.24 Tn.
Se concluyd que el coeficiente “C” para la norma chilena es de 0.253
esto es menor en comparacion a la E.030, por lo tanto, se tendra una

disminucién de la cortante basal'®.

Barrera (2017), en su investigacion titulada Evaluacién del punto de
desemperio sismico de una edificacion escolar, disefiado con la norma
e.030, usando criterios de vision 2000.Establecer si el punto de
desempeiio con la norma E.030 cumple con los parametros de
VISION2000. Fue un estudio tipo aplicada y explicativo, la poblaciéon
fueron los sistemas estructurales de una edificacion escolar, la
muestra es el centro educativo inicial 133 situado en el Distrito de

Ventanilla, el instrumento fue el SAP200 v.18. Los principales

5



resultados fueron que la estructura examinada cumple con la matriz
de desempefio de VISION2000 por lo cual se garantiza que el punto
de desempefio con la norma E.030 es efectivo. Se concluyd que la
edificacibn muestra un desempefio operacional para un sismo raro de
la vigente norma E.030, mediante el uso de la matriz de desempefio
que nos ofrece VISION20006.

Puican (2019), en su investigacion titulada Desempefio Sismico de un
edificio de 6 pisos, para identificar niveles de seguridad frente a
movimientos sismicos, Lima-2019. Tuvo como objetivo identificar el
desemperio sismico de una estructura de 6 niveles, con la finalidad de
saber si la estructura cuenta con los niveles de seguridad frente a
solicitaciones sismicas, fue un estudio tipo aplicada, la poblacion es
una vivienda de 6 niveles, la muestra son elementos estructurales, el
instrumento fue el software SAP2000 y Excel. Los principales
resultados fueron que, para un sismo con un Tr de 950 afos, la
estructura tendra un desplazamiento de 0.3514 en el eje Y, 0.415 en
el eje X, entrando en colapso porque sus desplazamientos limites son
de 0.2349 (y) y 0.2142 (x). Se concluy6 que, para un sismo frecuente
de 43 afios, se obtuvo un desplazamiento de 0.115854m en el eje X y
un desplazamiento de 0.113736m en el eje Y, dando a saber la

estructura seguird segura y ocupacional®.

Saldafia (2019), en su investigacion titulada Evaluacion del
desempeiio sismico de edificaciones esenciales - pabellon de
emergencias del hospital regional de Ica — 2019. Tuvo como objetivo
el establecer el desempefio sismico del hospital regional de Ica. Fue
un estudio tipo aplicada, la poblacion de estudio fue el hospital regional
de Ica, los instrumentos empleados fueron el software SAP 2000 y
Excel. Los principales resultados fueron que el hospital demuestra un
procedimiento aceptable en el rango no lineal para un evento sismico
muy raro, el servicio que demostré fue ocupacional ya que la estructura
puede seguir siendo habitable post sismo, teniendo en cuenta que el

maximo desplazamiento seria de 31 cm en el eje X. Se concluy6 que

6



el hospital demuestra un comportamiento aceptable en el rango no
lineal para un evento sismico muy raro lo cual demuestra que se puede
continuar el servicio teniendo en cuenta que el maximo

desplazamiento seria los 31 cm en la direccion XX*2,

Valerazo, Suarez y Zapata (2014), en su investigacion titulada Analisis
comparativo de porticos disefiados con varios coédigos
sismoresistentes. Tuvo como objetivo; determinar el analisis
comparativo de poértico disefiados con diferentes cddigos
sismoresistentes. Fue un estudio tipo descriptiva, la poblacién de
estudio fue un edifico de concreto armado, los instrumentos fueron el
software ETABS, EXCEL vy las diferentes normas de sismoresistencia
en Latinoamérica. Los principales resultados fueron que la demanda
de hormigdn en la estructura es superior segun los codigos de Peruy
Colombia, siendo estos que presentan una relacion R/Am mas alta,
esto es porque tienen una baja deriva maxima permitida. Los cédigos
de Chile y Venezuela requieren menos volumen de concreto ya que su
relacion R/Am es baja. Finalizo que los codigos de Venezuela y Chile
basados en fuerzas, son los que mejor predicen el comportamiento

que se tendra en una estructura?s.

Salcedo (2017), en su tesis de investigacion titula Desempefio sismico
por el Método Push-Over de una edifico construido en la ciudad de
Barranquilla bajo la Norma Nsr-10. Tuvo como objetivo el usar el
meétodo push-over para determinar el punto de desempefio de un
edificio en Barranquilla aplicando la norma NSR-10. Fue un estudio
tipo aplicada, la poblacién de estudio fue un edificio en la ciudad de
Barranquilla, el instrumento empleado fue el software ETABS. Los
principales resultados fueron que la deriva total para una amenaza
sismica alta es de 841.94 mm, esto corresponde al 2.59%. Se
concluy6 que el edificio en caso de presentarse un sismo, la gran
mayoria de elementos quedarian totalmente operativos y algunos
elementos de la parte inferior presentaran dafios minimos. Se puede

decir que para un sismo de intensidad alta la deriva que se puede
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esperar es del 2.59%, la estructura demuestra que tiene un nivel de

desempefio de ocupaciéon inmediata*?.

Alvear y Ruales (2014), en su tesis de investigacion titulada Disefio
por desempenio en edificios de hormigdn armado, de acero estructural,
y mixtos. Tuvo como objetivo el contrastar el desempefio y costo de
una edificacion, empleando tres sistemas de construccion Fue un
estudio tipo aplicada, la poblaciéon de estudio fueron 3 edificios de 12
pisos, en Quito, el instrumento empleado fue el software ETABS. El
principal resultado fue que la estructura de hormigon armado presento
un colapso antes llegar a los desplazamientos requeridos y que no
cumple con la norma FEMA 273. Se concluyd que los edificios de
hormigon armado no cumplieron con los desplazamientos requeridos

que establece la norma FEMA 273, para el nivel de seguridad basico3.

TEORIAS
Las normas son herramientas que sirven para promover la innovacion
y aumentar la produccion, haciendo que las entidades sean mas

exitosas y asegurando la vida diaria de la gente®.

Norma sismoresistente peruana (E.030-2018):

La norma E.030 es un conjunto de condiciones y especificaciones que
nos va a servir para que el disefio de nuestras estructuras tenga un
comportamiento adecuado al momento en el que ocurre un sismo. Lo
gue nos dice la NTP.EO030 es que el disefio de edificaciones va a tener
circunstancias minimas para que las estructuras tengan un
procedimiento conforme a los parametros que se esta estableciendo
en esta norma®’. Tanto la norma peruana como la norma chilena se
basa en un estudid6 de peligro sismico y caracteristicas de la
edificacion para sacar los factores sismicos que nos van a ayudar a
determinar el andlisis estatico y dinamico de las correspondientes
normas. Se dice que el peligro sismico se caracteriza por precisar los
niveles de movimiento del terreno en el momento en el ocurre un

sismo36.



Zonificacion (z)

El Pera se clasifica en 4 distintas zonas, de acuerdo a su peligro

sismico, donde cada valor es un porcentaje de la gravedad.

Tabla 1. Factor de zona

ZONA "z"
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Norma E.030

Figura 2. Zonificacion sismica peruana

Parametros de sitio (S, Tp vy TL)

En estos parametros se van a establecer de acuerdo a la clasificacion
del suelo en el que esta puesta la estructura (esto va a depender de la

zona) y los periodos.



Tabla 2. Factor de suelo

Factor de suelo
Z/s S0 S1 S2 S3
71 0.8 1 1.05 1.1
22 0.8 1 1.15 1.2
Z3 0.8 1 1.2 1.4
Z4 0.8 1 1.6 2

Fuente: Norma E.030

Tabla 3. Periodos

PERIODOS "TP" Y "TL"

Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
TP (S) 0.3 0.4 0.6 1
TL(S) 3 2.5 2 1.6

Fuente: Norma E.030

Factor de amplificacion Sismica (C)

Se tomara teniendo en cuenta las particularidades del lugar. También
se puede considerar como el factor de amplificacion de la aceleracion
estructural respecto de la aceleracién en el suelo, este factor se

definira con las préximas formulas:

T<T, C=2.5

moem . o Ex P

— ZXSXC
(ESTRUCTURA)

ZxS

(EN SUPERFICIE
DE SUELO)

Y —

— >
(ENROCA)

Z: Aceleracion en suelo
firme (Tipo S1)

Figura 3. Comportamiento de la estructura ante
solicitaciones de zonificacién, tipo de suelo y
amplificacién sismica 10



Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro)

El factor R, con el que se va a pasar de un espectro elastico a uno
inelastico, depende de unas ciertas variables.

El coeficiente Ro se tomara en cuenta con qué sistema estructural va
a ser diseflada, este factor va a cambiar de valor dependiendo de las
irregularidades de la estructura. La férmula para el coeficiente de
reduccion estaria dada por:

R=1I, * I, xRy
Donde:

Tabla 4. Coeficiente basico de reduccién sismicas (Ro)

SISTEMA ESTRUCTURAL Ro

CONCRETO ARMADO
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Albafalieria confinada
Madera

Njwlk |||

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El desplazamiento lateral relativos admisibles o también conocido

como distorsion admisible es una relacion entre (4 ;/hy)
Fuente: Norma E.030

Tabla 5. Limites para la distorsién del entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORCION DEL ENTREPISO

Material Predominante (A/h)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albafiileria 0.005
Madera 0.01

Edificios de concreto
armado con muros de 0.005
ductulidad limitada

11



Norma chilena de disefo sismico de edificios (Nch433-2012)

La norma tiene como funcion reducir el riesgo sismico que se presenta
en la estructura al momento de ocurrir un sismo?3. Los sismos en el
gue se basa la norma chilena, tienen la probabilidad de que en 50 afios
sean excedidos en un 10%, con un Tr de 475 afos.

Zonificacion Sismica (Ao)

El pais de chile a diferencia de Per( su territorio se divide en tres
zonas. A cada zona se le asigna una cantidad representativa del

porcentaje de la aceleracion gravitacional.

Tabla 6. Factor de zona (Ao)

FACTOR DE ZONA (Ao)
ZONA Ao
1 0.2
2 0.3
3 0.4

Fuente: Nch433
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Figura 4. Zonificacion sismica chilena

Parametros de sitio (S, To, T")

La norma chilena al igual que la peruana tiene parametros de sitio que

depende del suelo en donde esté ubicado la estructura.

Tabla 7. Parametros de sitio

Tipo de suelo S To(S) T(S) n P
A 0.9 0.15 0.2 1 2
B 1 0.3 0.35 1.33 15
C 1.05 0.4 0.45 1.4 1.6
D 1.2 0.75 0.85 1.8 1
E 13 12 1.35 1.8 1
F * * * * *

Fuente: Nch433

Factor de amplificacion sismica (C)

La norma sismorresistente de chile tiene una expresion para calcular

el valor de “C”

Donde:

2.75«S+40 T
c="C =

g *R

i

n, T', S= Son valores que dependen del tipo de suelo

T*= Periodo de reduccion

g= aceleracion gravitacional (9.81 m/s2)

C no puede ser menor que Ao*S/6g

Tabla 8. Factor de reduccion sismica

R

Cmax

0.90SAo/g

0.60SAo/g

2
3
4

0.55SAo/g

5.5

0.40SAo/g

0.355A0/g

0.35S5A0/g

Fuente: Nch433

13



Coeficiente de reduccién sismica (R y Ro)

La norma chilena tiene una particularidad, pues a diferencia de la
peruana, no se basa en el sistema estructural como la hace nuestra
norma, el factor de reduccion sismico se basa dependiendo del
material con el que est4 hecha la estructura y tiene dos factores de
reduccion sismica una es para el analisis dinamico (Ro) y el otro es

para el analisis estatico (R).

Tabla 9. Coeficiente de reduccion sismica (R y Ro)

SISTEMA
ESTRUCTURAL MATERIAL ESTRUCTURAL R Ro
PORTICOS |Hormigon armado 7 11
PORTICOS |Hormigon armado 7 11
Hormigon armado Y Albaiiileria confinada
Los muros de hormigon
armado deben tomar en
cada piso, el 50% del 6 9
esfuerzo de corte del piso,
como minimo
Si el muro de hormigon
armado toma menos del 50%
4 4
del esfuerzo cortante del
piso
MUROS Y
SISTEMAS
ARRIOSTRADOS
Madera 5.5 7
Albafiileria Confinada 4 4
Albaiiileria Confinada armada
De bloques de hormigon que
4 4
se llenan todos los huecos
De ladrillo ceramicos y
bloques de hormigon que no 3 3
se llenan todos los huecos
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Factor de R"se determina con la siguiente ecuacion

. T
R =14

0,10 T+ r
R,
En que:
T = Periodo del modo con mayor masa trasnacional (en la
direccién del andlisis)
Ro= Coeficiente de reduccion sismica
Para edificios que estan construidos con muros, el factor de reduccion
R"se determinara de la siguiente manera:
iR

R*=1+—2
AT R+ A

Do6nde: N = numero de niveles de la estructura

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El desplazamiento relativo maximo no debe ser mayor a 0.002 h donde
h es la altura de entre piso. En caso de que se mida desde cualquier
punto de la planta este no debe exceder de 0.001h al desplazamiento
medido desde el centro de masas.

Respuesta Estructural

Parametros
Para ayudar a evaluar el presente trabajo de investigacion, se procedio

a dividir la variable independiente en dos caracteristicas particulares;
pardmetros lineales y no lineales. La diferencia es principalmente por
la rigidez, pues es la propiedad que caracteriza la respuesta de una
pieza o ensamblaje ante una carga que se le fue aplicada®®, variando

0 no su forma, material y soporte.

15



Parametros lineales

Analisis Lineal

La rigidez es una propiedad que define a un elemento para que evite
su deformacion ante cargas aplicadas. Si el cambio de rigidez es
reducido, se asume que las propiedades de la forma y las del material
no cambiaron durante el proceso de deformacion. Esta suposicion es
el principio del analisis lineal. Esto nos da a entender que el elemento
a través de todo el proceso de deformacion mantuvo su rigidez que
poseia en la forma no deformada antes de la aplicaciéon de la carga?’.

Esta suposicion simplifica enormemente la ecuacion para el célculo de
las deformaciones

[F]=[K]=[d]
[F] = Vector conocido de cargas nodales

[K]= Matriz de rigidez conocida

[d]= vector desconocido de desplazamientos nodales

ago

B %

Stress (o)

Figura 5. Analisis lineal
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Distorsion

La distorsion se representa como la altura del entrepiso o deriva,
gue depende de larigidez y la curva de fluencia de vigas.

La ductilidad que se presenta en un sistema estructural precisa el
desplazamiento de fluencia y el desplazamiento objetivo, tomando
en cuenta el tipo de estructura y el disefio de este, comprendiendo
las distorsiones y el desplazamiento que esta relacionado a la
curvatura de fluencia, la distribucion de los elementos y la

geometria de la estructura?®.

| A
£ - —N
,,\ﬁ_\ 14
H.H
i
Ve ' N
N /
N
H+H
- __N
/
I N /
He-H
¥ o
- f
A |
~
B
= - 7. Z V4 Z
Ac= desplazamiento del nivel de cubierta
Ac/He= desplazamiento normalizado del nivel de cubierta
8:=(As-A2)/(Hs-H2)= deriva de entrepiso del nivel 3

Figura 6. Distorsion

Se debe tener en cuenta que, en vigas trapezoidales sujetas a
cargas excéentricas, se pueden producir una distorsion excesiva en
la seccion transversal e inducir a la deformacion ademas de que, la
mayoria de normas o pautas de disefio, limitan el indice o deriva de
control de la distorsion a valores especificos, que recaen en un

disefio bastante conservador®°.
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Periodo de vibracion

El periodo de vibracion esta vinculado a la rigidez de la estructura,
asi como a la aceleracion y la respuesta del suelo, que se basan
en su formacién externa, pero internamente también depende del
material y la calidad de la construccion, el disefio estructural

utilizado, el historial sismico, etc?’.

Conocer el tiempo de vibracion, asi como la frecuencia que genera,
nos ayuda a entender mejor la manera en la que se comporta la
estructura, pues luego de un sismo, el edificio o estructura sometida
a este movimiento, retorna a su estado natural'®. Calcular el
periodo de vibracion, es relevante para evaluar el disefio sismico,
pues de lo contrario puede generar que el sistema suelo-estructura
se encuentre en el rango de resonancia que otorga efectos

destructivos por su amplificacién de movimiento.

La forma de obtener el periodo de vibracion se da a través de
formas empiricas tomando como base la altura de la estructura,
otorgando ecuaciones para calcular los periodos tan sélo con una
aproximacion. Sin embargo, se debe tener en cuenta la rigidez y el
peso de la estructura, asi como el efecto de las conexiones
semirrigidas'* puesto que, las vibraciones excesivas o de larga
duracion, pueden generar complicaciones en los habitantes y
grandes deterioros en los elementos estructurales y no
estructurales, determinados por parametros dinamicos (masa,
rigidez y amortiguamiento), modificando las caracteristicas de la

edificacién, asi como minimizando su respuesta.
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Siendo la formula de Rayleigh una de las mas usadas en las

normas sismicas.

Donde P es el periodo, Wi el peso muerto de la estructura, 2 el

desplazamiento lateral y g es la aceleracion de la gravedad.

F(t) AM—s

IS, AD0Y! (AT

et el

at) A

Figura 7. Periodo de una estructura

En la Norma Peruana, se estima como:
hy
T =—
Cr

La norma chilena no establece una manera en la que puedes
calcular el periodo de vibracion, lo que nos dice es que para
hallar el periodo de vibracion tiene que ser una expresion
fundamentada, después de investigar se concluy6 que el periodo

va a depender de la rigidez y del peso de la estructura con la

T =2 m
= * =
%

siguiente expresion:
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Modos de Vibracion

Se establecen por un sistema de andlisis, que tiene en cuenta las

peculiaridades de rigidez y la distribucién de las masas®°.

Primer modo Segundo modo Tercer modo

Figura 8. Modos de vibracioén

Andlisis Dinamico Modal Espectral

Tiene el mismo procedimiento que el analisis estético, con la
diferencia de que las fuerzas laterales son aplicadas en el centro
de masas de los pisos van hacer calculadas con la respuesta

dinAmica de la estructura?®.

La relacion que tiene un sistema de un grado de libertad es:
[M] *i(r) + [C] *0(e) + [K] * u(r), = - [M] * (1) (1.1)
Al estudiar el caso de vibracion libre (i (t) =0) no amortiguada

(C=0) se obtiene las frecuencias y periodos naturales de la

estructura.
IM] *tG(t) + [K] ®u(t) =0
La soluciéon de esta ecuacion diferencial es:
TIK]-[M]*vV A =0 (3.28)

La solucioén no trivial es:

det| [K] - [M] *+ =0 (3.29)

La ecuacion (3.29) es una ecuacion algebraica de grado n (n = la

cantidad de pisos en la estructura). Los datos de cada valor de V?
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gue satisface la ecuacion ya mencionada, se resuelve mediante la
ecuacion (3.28), de esta manera para A1, Ao....... An, estas
soluciones llegan a representarse como los modos de vibracion de

la estructurass.

Aceleracién Espectral

La aceracion espectral de respuesta es una forma completa de
representar el movimiento, se puede expresar en términos de
aceleracion, velocidad o desplazamiento’.
La norma E.030 nos una manera de poner hallar la aceleracion
espectral:

Z.U.C.S

Sa =——.
a R g

Andlisis Estéatico

Es un modelo abreviado para el analisis de edificios, en relacién a
hip6tesis de comportamiento y a las tipologias de estructuracion,
teniendo en cuenta que la altura no rebase con lo establecido en

las normas?®.

Sismo: Fuerza de Inercia .- F=m.a
Sc¢ ubica donde s¢ concentra la masa;

M3 U3 F3
M2 U2 F=m.a F2
M1y Ut F1
RO | LW
(1 g " Vggey = FIsF24F3

( Cortanie en la Base )

Figura 9. Fuerza de inercia
Core....c ——_..
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“‘Los valores de la cortante basal, corresponden a un cortante
estatico este varia proporcionalmente, segun las caracteristicas

geométricas de cada estructura y del coeficiente sismico [...]" [12]

Desarrollar el valor de la cortante basal, ayuda a limitar el
comportamiento de la estructura ante solicitaciones sismicas,
proveyendo resistencia con o sin reduccion de las fuerzas
resultantes. Como consecuencia de las fuerzas de inercia en un
sistema de N-grados de libertad que son distribuidas en las
diferentes alturas de la estructura para de esa manera determinar

la fuerza lateral total*s.

Existen diferentes formas de calcular la cortante basal de una
edificacion, ya sea por efecto de la inercia o la aceleracion

espectral.

» ParalaE.030, se determina tomando en cuenta los coeficientes
ya mencionados, multiplicando estos valores por el peso de la
edificacion.

Z.U.C.S
V= T.P

» La NCh433 la define como el efecto de la accidén sismica en un
esfuerzo de corte en el nivel basal de la estructura el cual esta

dado por:
Qo = CIP

El coeficiente sismico se obtiene:

C - 2,75SA0 (T’)"
~ gR \T°

Parametros no lineales

Capacidad Estructural
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La capacidad estructural de una edificacion, se define como la
estabilidad que presenta ante fuerzas externas. Es decir, toma en
cuenta el comportamiento mediante un analisis estatico no lineal,
también llamado push-over o método de curva de capacidad, que
se enfoca en colocar un conjunto de fuerzas horizontales en la
estructura, observando su punto de colapso“®. Los resultados se
generaran a partir del uso del programa ETAPS, ya que otorga un
control de desplazamientos y fuerzas al llegar a su capacidad
altima.

Al realizar los procedimientos de calculo, el método pushover, logra
una aproximacion al diagrama de fuerza-desplazamiento,
continuando el proceso aplicando fuerzas incrementadas hasta que
fallen los componentes adicionales y llegue un punto donde la

estructura se vuelva inestable o alcance un limite determinado?°.

|

1
X
\

we 0 020 03X 040 0¥ 0= ar a3

Dt (m)

Figura 10. Curva de capacidad

La dificultad para predecir las solicitudes de carga se da en que
dependen del tiempo, la fluencia y la contraccion, asi como los
eventos de carga que se generan particularmente durante el
proceso de construccion. Esto puede llegar a generar un efecto

adverso en el rendimiento a largo plazo de la estructura®.
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Figura 11. Detalle de la curva de capacidad

a. Curvade capacidad

Una vez inducida las cargas laterales crecientemente a la
estructura, estds simulan las fuerzas provocadas por un sismo.
Como resultado, se construye la curva de capacidad que muestra
la variabilidad de la cortante en la base en relacion al

desplazamiento del edificio®.

“Modo de piso débil”

Bajo la definicion de rétulas plasticas, un modo de derrumbe en una

estructura ductil en donde se articulan los dos extremos de cada

columna en un entrepiso designado del edificio.

En donde se aplican una distribucion de cargas laterales arbitrarias
(F1 a Fa4), donde V«k corresponde a la cortante en el entrepiso k y
Vi1=Vp en la cortante de la base. Las cargas laterales se van
ampliando continuamente hasta llegar al momento ultimo, el cual el
cortante correspondiente al ultimo piso k sea Vu. En ese caso, el

cortante ultimo o resistente en la base del edificio esta dado por:
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Figura 12. Modo de piso débil, piso k.

Vyk

Vb = Vp Ve 1)
XMy
Vi = 2

Donde:

Vub: Cortante ultimo en la base.

Vuk: Cortante ultimo en el entrepiso k.

Muc: Momento Udltimo en un extremo de una columna del
entrepiso k.

hk: Altura del entrepiso k.

Al momento de sumar la ecuacion (2), la cual es el desarrollo de los
dos extremos en cada columna del entrepiso k, en el cual se deben
de incluir el efecto de la fuerza axial al momento de calcular el

momento ultimo.

En caso de que se formen rotulas plasticas en cada columna del
primer piso como modo de derrumbe, k=1=b, entonces las

ecuaciones (1) y (2) se simplificarian a:

Vuk = (3)
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Figura 13. Modo de piso débil, primer piso.

Es decir, el cortante Ultimo que se encuentra en la base, esta
compuesto por la sumatoria de los momentos resistentes en ambos

extremos de cada columna del primer piso, distribuido por su altura

“Modo de viga”

Se articulan cada una de las vigas y en la parte extrema inferior de
todas las columnas del primer piso. Asi el desempefio sismico
permite mayor disipacion de energia en las vigas, preservando las

columnas.

Figura 14. Modo de viga
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El cortante Ultimo de este caso es:

_ IMy +3My,

(4)
ub Hv

Donde:
Muv: Momento dltimo en un extremo de una viga

Hv: Altura en la que se localiza la resultante de las fuerzas laterales
aplicadas o cortante basal, que se obtiene de:

o ZFH o
ub Vb

Donde:
Fi: Fuerza aplicada en el nivel i
Hi: Altura del nivel i respecto al nivel de base

En la primera sumatoria de la ecuacion (4) se resuelve para el
extremo inferior de cada columna del primer piso y la segunda

suma es para ambos extremos de cada viga del portico.

Punto de desempeiio

La aplicacion de este punto ayuda a predecir y controlar el
comportamiento de la estructura ante el dafio de un movimiento
sismico, por ello se han generado conceptos y aplicaciones para
estimarla en términos de rigidez estructural, resistencia, ductilidad,

asi como la disipacién de energia&.

La ingenieria basada en el desempefio, se aplica en construcciones
nuevas y ya existentes, pues genera la evaluacion y construccion
de estructuras que cubran las demandas futuras tanto de los
habitantes como de la naturaleza. El desempefio puede
cuantificarse, prediciéndolo analiticamente, asi como evaluar el
costo compensado en las consideraciones del ciclo de vida en lugar

de solo los costos de construccion??.
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Tabla 10. Periodo de retorno

. PROBABILIDAD | PERIODO DE
hsie wleZ A DE EXCEDENCIA RETORNO
Frecuente 30 afos 50% 43 afos
Qcasional 50 afnos 50% 72 afnos
Raro 50 anos 10% 475 afnos
Muy raro 100 afnos 10% 970 afios

Fuente: VISION2000

Para reducir el riesgo sismico, se debe generar una gestion en las
ciudades con gran cantidad de edificaciones que puedan contener
las caracteristicas del edificio para condicionar el desempefio
estructural ante un sismo?®, el cual esta muy arraigado a los valores
del indice de vulnerabilidad, pues toma en cuenta varias
caracteristicas como la antigiiedad de la obra, la cantidad de pisos,
el suelo, el grado de deterioro y la profundidad del depdésito de

suelo?,

El andlisis por desempefio se estructuré con la conformacién del
COMITE VISION 2000, el cual se cre6 con la misién de mirar hacia
el futuro, desarrollando procedimientos para conducir a las
estructuras a un desempefio sismico predecible?*. Ellos proponen
gue, todas las estructuras deben de ser estudiadas mediante cuatro

niveles sismicos.

I Arg Ap= Capaddadde Desplazamiento Inelistico

m

o

m

= || Funte de 0.34p O3 Ar OZ4r 024

a Fluenaoia

£ Efactiva p

z ____,_.a—l-'-'__—' -_——T N "
=t “u, B et = |,
= = Lirm ite de

& =
= ® Es tab ilidad
tCurvade

Capacidad
Resistanik

Resguardo | Cerca al Colapsza

Deupacional Funcionsl de la vida | colapso

Desplazamiernt oen el Tecsho

Figura 15. Diagrama V vs D. Sectorizado por VISION2000
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. METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:
El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada. La
investigacion aplicada tiene como propdsito el resolver un
problema determinado o especifico para su aplicacion, de esa

manera apoyar al crecimiento cultural y cientifico?,

Disefio de investigacion:

El disefio de investigacion es de tipo cuasiexperimental. Los
disefios de investigacion cuasiexperimentales comprueban
hipotesis de tipo causal, identificando un grupo de comparacion a
otro de tratamiento®?.

3.2Variables y operacionalizacion
Variable dependiente: Norma sismica peruana y chilena

Definicién conceptual: Las normas son herramientas que sirven

para promover la innovacion y aumentar la produccién, haciendo
gue las entidades sean mas exitosas y asegurando la vida diaria
de la gente®.

Definicion operacional: Se efectuara el disefio de dos edificios de

15 pisos con muros delgados de acuerdo a la norma sismica
peruana y chilena, en sus respectivas actualizaciones; tomando
en cuenta pardmetros de derivas de disefio, zonificacion,
coeficiente sismico y coeficiente de reduccion sismica.
Indicadores: Derivas, zonificacion, coeficiente sismico, coeficiente
de reduccidén sismica.

Escala de medicién: De razon.

Variable independiente: Respuesta estructural

Definicion conceptual: La respuesta estructural y la sensibilidad

de respuesta, requieren frecuentemente un monitoreo y se debe
calcular los efectos que generan para la salud y seguridad de la

estructural??.
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3.3

Definicién operacional: Se analizara la manera en cémo responde

las estructuras disefladas ante solicitaciones sismicas, mediante
el apoyo de un software que ayudara a medir los parametros

indicados.

Indicadores: Distorsion, periodo de vibracion, cortante basal,

punto de desempefio, capacidad estructural.

Escala de medicion: De razon

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: La poblacion de estudio es un conjunto delimitado,
definido y accesible de casos bajo una serie de criterios
predeterminados, el cual estad vinculado a la eleccion de la
muestra a estudiar®. En relacién a lo planteado anteriormente, la
poblacion de estudio esta detallada por todos los edificios de

muros delgados de 15 niveles en Lima, 2020.

Muestra: La muestra de estudio no probabilistico se usa para
indicar las caracteristicas o rasgos en particular de la poblacion,
ademas que permite observar un tema de manera singular que
necesita un andlisis a profundidad3®*. En este caso, esta definida
por un edificio ubicado en la Manzana E, torre 32; del Condominio
Sol de Collique — Comas, un distrito que permite la construccion
de grandes proyectos de vivienda social. Ademas, el distrito de
Comas en el 2018, tal como lo detalla la revista Gestidn, superé
en ventas a todos los distritos de Lima en el mes de marzo®,
incrementando de esta manera el sector inmobiliario. Se eligié
este edificio debido a que cuenta con un disefio de 15 niveles,
constituida por un sistema de muros delgados de concreto
armado. Asi mismo, se cuenta con la accesibilidad de informacion
de los planos estructurales y de arquitectura necesarios para su
evaluacion y corroborar si cumple con el disefio de analisis lineal
y no lineal en relacion a lo dictado por la Norma Peruana E.030 y

a la vez ser comparada con la Norma Chilena Nch433.
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Muestreo: El muestreo de estudio es de tipo no probabilistico por
conveniencia, también llamado muestreo intencional, ya que
consiste en la seleccion de una muestra que tenga caracteristicas

similares a la poblacion de estudio®.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas:
La técnica de estudio es observacion experimental, también
llamada estudio de intervencién, la cual se detalla como un
analisis prospectivo caracterizado por la manipulacioén indirecta de
un factor de estudio por parte del investigador?. Por lo detallado
anteriormente, el trabajo de investigacion utiliza una técnica de

observacion experimental.
Instrumentos:

Los instrumentos de investigacion, las cuales pueden ser
herramientas conceptuales o materiales, ayudan a recolectar
datos e informaciones mediante la realizaciébn de preguntas o
items que generaran respuestas con respecto a lo que se desea
investigar®. Se usard como instrumento de investigacion, una
ficha técnica de recoleccién de datos, elaborado para medir la
variable dependiente, ubicado en anexos.

Ficha N°1: Indicador - Distorsion (anexo 3)

Ficha N°2: Indicador - Periodo de vibracion (anexo 4)

Ficha N°3: Indicador - Cortante basal (anexo 5)

Ficha N°4: Indicador - Punto de desempeiio (anexo 6)

Ficha N°5: Indicador - Capacidad estructural (anexo 7)

Validez:

El juicio de expertos es detallado como un método util de
validacion, que permite verificar la fiabilidad de una
investigacion®®. De esta manera, todos los resultados obtenidos

seran veraces y confiables mediante la validacién de la ficha
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técnica utilizada segun la calificacion de tres ingenieros

estructurales colegiados.

Confiabilidad:

Se detalla que un instrumento es confiable cuando los resultados
obtenidos, no varian significativamente, ya sea por la aplicacién a
diferente muestra o por el paso del tiempo3. Los resultados del
presente trabajo de investigacion seran de caracter confiable,
pues se contard con la licencia de funcionamiento del software
utilizado, que garantice la calidad para el disefio, desarrollo y
distribucion de fuerzas y momentos. Datos que seran obtenidos
mediante la simulacion del comportamiento estructural lineal y no

lineal con el apoyo del software ETAPS.

3.5 Procedimientos

A. Recopilacion de informacién necesaria
» Se cuenta con los planos estructurales y de arquitectura
del proyecto disefiado con anterioridad
» Se cuenta con los resultados del estudio de mecénica
de suelos.

B. Revision de disefio sismico segun la Normativa Peruana
» Modelo estructural tomando en cuenta las dimensiones
planteadas en los planos estructurales y de arquitectura
» Andlisis del modelo estructural de acuerdo a la norma
vigente (desplazamientos, fuerzas, cortante, etc.)
» Parametros de disefio sismico en cumplimiento de la
norma E030.
» Parametros para el modelamiento del disefio no lineal
de la estructura, en consideracién de la norma E030 y
ASCE 4113.
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C. Reuvision de disefio sismico segun la Normativa Chilena

» Modelo estructural tomando en cuenta las dimensiones
planteadas en los planos estructurales y de arquitectura

» Analisis del modelo estructural de acuerdo a la norma
vigente (desplazamientos, fuerzas, cortante, etc.)

» Parametros de disefio sismico en cumplimiento de la
norma E030.

» Parametros para el modelamiento del disefio no lineal
de la estructura, en consideracion de la norma NCh433
y ASCE 4113.

D. Comparacion de resultados
» Se obtendran resultados mediante el uso del software
ETABS.
» Con apoyo de la ficha técnica elaborada, se recolectara
los datos obtenidos para su comparacion y posterior

andlisis.

E. Conclusiones y recomendaciones
> Luego del andlisis y comparaciéon de resultados, se
procedera a formular cada conclusion y recomendacion
en funcién de los indicadores registrados en el proyecto

de investigacion.

3.6 Método de analisis de datos
La estadistica descriptiva, sustituye un conjunto de datos de
estudio a un grupo pequefio de valores descriptivos y ayuda a
brindar informacion de las caracteristicas claves de la
investigacion**. Es por ello que el método de andlisis de datos de

la presente investigacion es estadistico descriptivo.
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3.7Aspectos éticos
Se respetaran los derechos de autor mediante el uso de la
herramienta web Turnitin, para evaluar que no exista algun tipo de
plagio y que la tesis sea de autoria de los autores. Asi mismo, se
respetara la propiedad intelectual mediante la licencia del
software empleado en la investigacion (ETABS). Recalcando que

la informacién estara debidamente referenciada segun ISO.

34



V. RESULTADOS
4.1Desarrollo del Procedimiento

Ubicacion:

La poblacion de estudio estd ubicada en la Manzana E torre 32; del

Condominio Sol de Colligue — Comas en la Av. Micaela Bastidas.

Condominio Torres
Vista Sol MZ G

-
Mercado Naranjal k,y

ablo Bodega

Figura 16. Ubicacién Condominio Sol de Collique Mz. E- Comas

Etapa 1: Recopilacién de informacion necesaria

» Se cuenta con los planos estructurales y de arquitectura del

proyecto disefiado con anterioridad:

Se solicitdé la adquisicién de informacion sobre los planos de

estructuras, detalles y estudio de mecéanica de suelos de la Torre

32, el cual queda ubicado en el Proyecto de la Mz. E, Ciudad Sol

de Collique — Comas.

Una vez recibida la informacion necesaria, se procedio a analizar

sus caracteristicas: La Torre E-32 cuenta con 15 niveles de seis

departamentos por piso y un cuarto de maquinas en la azotea.

Ademas, pertenece al Programa Nuevo Crédito Mi Vivienda,

planteada con revisiones:
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N°06 12/02/2020

Figura 17. Plano de estructuras

N°03 19/11/19

Figura 18. Plano de encofrado

N° 09 17/02/2020
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ECIFICIO TIPO MI VIVIENDA. -
Mz. "E" (BLGCK: 06, 32)

Figura 19. Planos de arquitectura

» Se cuenta con los resultados del estudio de mecanica de suelos:
El informe final del estudio de mecanica de suelos realizado para
la Manzana E, que dio como resultado la conformacion de
plateas de cimentacion, se dio en febrero del 2017 a cargo de la
empresa M&M CONSULTORES S.R.L. con N°M4717C.

Parametros de disefio segun la NTP E030:

4.1.1 Factor de zona: Z=0.45

4.1.2 Tipode suelo =Sz

4.1.3 Factor de suelo: S=1.05

4.1.4 Periodos predominantes de vibracion
Tp=0.6s.
TL.=2.0s.

4.1.5 Df=2.50m

Exploracion de Campo: Se llevo a cabo la excavacion manual de
55 calicatas con profundidades comprendidas entre 3.00 y 9.00
m respecto a la superficie del terreno (denominadas CE-1 a CE-
55). Asi mismo, se excavd manualmente 4 calicatas de 2.00 y
3.00 m de profundidad con referencia al nivel de la superficie

37



actual del terreno (denominadas CA-9 a CA-12), ubicadas en el

emplazamiento de las pistas interiores.

Ubicacion de calicatas:

T =
= e
T——L || 2 = LEYENDA
FaLinfl BLOGUE 3m) =
CPE |ﬁ_1 | B - -EE- CALICATA
{1.00m| ]

mocse | | | B CALICATA PROFUNDA
o B AUSCULTACIEN CON CONO
! III OE PECK
T T  PROFUNDIDAD A LA CUAL
|
\-“F]-"'*—LU-L- a 5[ ™ st pvcoro wa caea

OE GRAVA AREMOSA

\

ELFICA]

Figura 20. Plano de sondaje

Fotografias:

Figura 21. Vista interior de la calicata CE-2
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Figura 22. Vista interior de la calicata CE-54

Figura 23. Calicata CE-24, se aprecia material extraido de la excavacion

Figura 24. Calicata CA-11
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Etapa 2: Revision de disefio sismico segun la Normativa Peruana

» Modelo estructural tomando en cuenta las dimensiones
planteadas en los planos estructurales y de arquitectura:

Una vez definido el grillado y el nUmero de pisos, asi como el
tipo de material a utilizar, asignamos los elementos estructurales

presentes en el disefio:

VIGAS:

Frame Propertis

Filter Properties List

Type |A| v|

Filter | | | Clear |

Properties

Find This Property
viga de 1.15x0.20

VIGA DE D.12X0.25
viga de 0.15x0.20
viga de 0.15x0.25
viga de 0.40x0.15

iga de 0.20x0.15
wiga de1.15:00.20

Figura 25. Frame Properties

LOSA:

Slab Property

lo=a de 15cm
loza de 15%cm
Flank1

Figura 26. Slab Properties
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MUROS:

Wall

Wall Property

MURO DE 12
MURO DE 15
MUROS DE 20

Figura 27. Wall Properties

Posteriormente se da inicio al modelamiento estructural:

(A
(4
|
5

<)
C
i
¢

Figura 28. Modelo estructural, Torre E-32

Andlisis del modelo estructural de acuerdo a la norma vigente
(desplazamientos, fuerzas, cortante, etc.):
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Para realizar el analisis del modelo realizo anteriormente, es
necesario asignar carga viva y carga muerta (de acuerdo a la
norma E.020, en la pagina 4, corresponde una sobrecarga de

200 kg/cm? por ser vivienda multifamiliar)

Object 1D
Stony Label Unig
1PISO F59 2607
GUID: S0bSd17-6fJe-4bff-Bada-1f14fccaliba
Object Data

Geometry Assignments Loads

4 |load Pattem: CM

[ Uniform 0,115 tonfim?
4 Load Pattem: Live

= Uniform 0,2 tonfim?

Figura 29. Carga viva y carga muerta

Posteriormente, se asignan los diafragmas rigidos para cada

nivel:

Figura 30. Joint Assignment
Se precisa la masa sismica (segun la norma E.030 en la pagina

21, para edificaciones de tipo C, se tomara el 25% de la carga
viva 'y el 100% de la carga muerta)
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» Parametros de disefio sismico en cumplimiento de la norma
EO30.

Para obtener los resultados requeridos en relacion a la Norma
Sismica Peruana EO030, se procede a definir los datos
pertenecientes al espectro de disefio como zonificacion,
categoria de la edificacion, tipo de suelo, factores de

irregularidad y el coeficiente basico de reduccién:

Function Name ‘eI}EI} ‘
Parameters
Seismic Zone Zone 4 W
Occupation Category C W
Soil Type 52 W

Imeqularty Factor, la

Imeqularty Factor, Ip

Basic Response Modfication Factor, RO

Figura 31. Parametros de disefio E.030
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T c Sa (m/s?) T C [sa(mis?)

25 0.2188 037 250 0.2188
0.01 250 02188 0.38 250 02188
002 250 0.2188 0.39 250 02188
003 250 02188 04 250 0.2188
004 250 0.2188 0.41 250 02188
0.05 250 02188 042 250 02188
0.06 250 0.2188 043 250 02188
0.07 250 02188 044 2560 02188
0.08 250 02188 045 250 02188
0.09 250 0.2188 046 250 02188
0.1 250 0.2188 047 250 0.2188
0.11 250 02188 048 250 02188
0.12 250 0.2188 049 250 02188
013 250 02188 05 250 02188
0.14 250 0.2188 0.51 250 02188
0.15 250 02188 052 250 02188
0.16 250 0.2188 053 250 02188
017 250 02188 0.54 2560 02188
018 250 02188 055 250 02188
019 250 02188 0.56 250 02188
02 250 0.2188 057 250 0.2188
0.21 250 02188 058 250 02188
0.22 250 0.2188 0.59 250 02188
0.23 250 0.2188 0.6 250 02188
024 250 02188 0.61 246 02152
025 250 02188 0.62 242 02117
0.26 250 0.2188 0.63 2.38 0.2083
0.27 250 02188 0.64 234 02051
028 250 02188 0.65 231 02019
029 250 02188 0.66 227 0.1989
0.3 250 0.2188 0.67 224 0.1959
0.31 250 02188 0.68 221 0.1930
032 250 02188 0.69 217 0.1902
033 250 0.2188 0.7 214 0.1875
0.34 250 0.2188 0.71 211 0.1849
0.35 250 02188 072 208 0.1823
0.36 250 0.2188 073 2.05 01798

Figura 32. Periodos n para el calculo del espectro E030
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T vs Sa

2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

0 1 2 3 4 5

Figura 33. Periodo (s) vs Aceleracién (m/s?) E030

Cada valor perteneciente al espectro de disefio sismico E030
fue ingresado al programa ETABS mediante el item Response

Spectrum, tomando en cuenta el 5% de amortiguamiento.

Pardmetros para el modelamiento del disefio no lineal de la

estructura, en consideracion de la norma EO30 y ASCE 4113.

Se asigna los sismos de disefio al software ETABS, para ello se

calcula lo siguiente:

0.35

(sismo frecuente )
sismo de retorno

Factor de reduccion:

Q=

Entonces:
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a) Sismo Frecuente

E3
700 —
800 -
500 —
400 —
300 —
200 —
100 -

0

T I I I I I I I I I i
0.0 1.5 an 4.5 6.0 [ ] 10.5 120 13.5 15.0

Figura 34. Espectro de Respuesta para un sismo frecuente E030

b) Sismo Ocasional

E3

840 -
720 -
800 -
480 -
380 -
240 —
120 -

1 I I I I I I 1 1 1 i
0.0 1.5 30 45 6.0 [ 0.0 10.5 12.0 135 15.0

Figura 35. Espectro de Respuesta para un sismo ocasional EO30

c) Sismo Raro
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.75 -
1.50 -
1.25 -
1.00 -
075 -
0.50 -
0.25 -

I:Iul:lj | | | | | | [ [ [ [
00 15 30 45 60 75 @0 105 120 135 150

Figura 36. Espectro de Respuesta para un sismo raro E030

d) Sismo Muy Raro

210 -
1480 -
1.50 -
1.20 -
0.80 -
0.80 -
0.30 -

uul:lj | | | | | | | | | |
00 15 30 45 B0 75 @D 105 120 135 150

Figura 37. Espectro de Respuesta para un sismo muy raro EO30
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Las gréficas mostradas anteriormente, se obtuvieron de acuerdo
a los parametros de peligro sismico y de suelo. Estos parametros

fueron analizados inicialmente en el analisis lineal.

Asignamos las cargas gravitacionales no lineales, el cual tiene
como inicio la determinacién del 100% de carga viva y 25% de

carga muerta del edificio; segun norma E030:

43 Load Case Data

General

Load Case Name Design..
Load Case Type Nonlinear Static 2 Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source 100 CM+25CV ™

Initial Conditions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State:
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
i s
Load Pattem Live 0.5 Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Morlinearity Option None v

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
OK Cancel

Figura 38. Carga Gravitacional No Lineal

Para el célculo de las rétulas plasticas, se tomé en consideracién
la tabla 10-7, que nos otorga el ASCE para asignar las rotulas
plasticas en vigas. Esta normativa nos guia a evaluar dos

conformidades:
d -, .
3 > Separacion de estribo

Vs > Vu=*0.75
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Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Monlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modading P x Acceplance Crileria®
— FPlastic Rotations Angle (rodlans)
Flastic Actations Angls Etrangth
[rodians) Fallo Farformance Lavel

Conditions a b ] ] Ls cF
Condition i. Beams coatrolled by flexare®
p-p Transverse v o
o e Gy
=00 C =3 (025} 0025 (05 0.2 00 0.025 005 |
=00 C =6 (0.5 002 00d 0.2 D005 0.02 0.04
=05 C <3 (0.25) 0.02 003 02 0005 0.02 045 |
=05 C =6(0.5) [T 117 0z 0005 0.015 002
=00 NC =3 (025} 002 3 02 0005 002 0.03
=00 NC =6 (0.5) 0ol 0015 02 D001s 0l 0035
=05 NC =3 (025} 0ol 0015 02 0035 0l 0035
=05 NC 2640.5) 0005 ol 0z 00015 0.005 001
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirmap spacing < df2 (L0030 002 0z 00015 0l 002
Stirmap spacing = d2 (L00E0 0ol 0z 00015 0.005 001
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirmap spacing < d2 (L00E0 o2 0.0 D001 0.l n.02
Stirmap spacing = d2 (L00E0 0ol 0.0 00015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint*

0015 003 0z 0l 002 0.03

NOTE: " in Ibvin® (MPa) units.

“¥alues between those lisked in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of condiioas i. ii, iii, and iv cocwr for 4 given component, use the minimum spprogriste numerical value from the table.

™ and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hilﬁ region. hoops ane spaced st = d3. and if. for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the boops
(¥} is at least 304 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

Vi the design shear force from NSP or NDP.

Figura 39. ASCE Tabla 10-7

W] FrameAssignment i nges 145 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
Frame Hinge Assignment Data ‘meram InASCE 41-13 V‘
Hinge Property Relative Distance
Select a Hinge Table
Auto v|0
‘Tahbe 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v‘
[ |
Degree of Freedom 'V Value From
Hodiy = ® st
"3 -
o O User Value V2 tonf
Delete
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p- p')/ pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for postive bending)
Auto Hinge Assignment Data

Deformation Centroled Hinge Load Carrying Capacty
@ Drops Load After Point E

() s Extrapolated After Foint £
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.

Figura 40. Asignacion de rotulas plasticas
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La distancia asignada de cada roétula en relacién a la luz de

viga, sera entre alrededor del 5% y 95%.

|43 Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Auto ~ [0.0452
[oo4s8 ]

Aute Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) fem i
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.

Figura 41. Distancia de rotulas plasticas en %

Figura 42. Rotulas plasticas de todas las vigas de la torre E-32



Se le asigna la distribucion de acero correspondiente a cada
placa que conforma los seis departamentos de los 15 pisos de
la torre E-32. Posteriormente, se asigna las rétulas plasticas de

cada placa establecida.

Shell Assignment - Hinges

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber P-M3 w

Options
O Add Specified Assigns to Existing Assigns

@ Replace Existing Assigns with Specified Assigns

Figura 43. Asignacion de rotulas por placa

Figura 44. Rotulas pertenecientes a la estructura
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Se agregan los patrones de carga que seran aplicadas por cada

piso de la estructura a analizar:

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
CARGA LATERAL X Seismic C User Loads
Dead Dead 1
Live Live 0
cMm Super Dead ]
SXE Seismic ] User Coefficient
CARGA LATERAL X 0 JllUser Load
CARGA LATERAL Y Seismic 0 User Loads

Figura 45. Patrones de carga de la estructura

Los resultados de la cortante basal tanto en X como en Y, son

distribuidos en cargas laterales por piso, los cuales estan en

relacion a lo dictado por la norma sismica E-030:

Figura 46. Distribucién de la cortante basal por piso EO30

MASA ETABS N°PISO | MASA | (pi]PESO | (hi)ALTURA pi(hi)k i fuerzas sismica
42.7071 PISOLS | 427071 |418.785823 3714 17397.068 01240 1734743
Q.70 PISO14 | 427071 | 418785823 3473 16234.3201 0.1158 161.8800
Q1071 PISO13 | 427071 | 418785823 3232 150740729 01075 1503106
42.7071 PISO12 | 427071 |418.785823 2991 139165072 0.0992 138.7630
42,7071 PISO1L | 427071 |418.785823 2150 127618325 0.0910 127.2542
N PISO10 | 427071 | 418785823 25.09 11610.2947 0.0828 1577
NI PISO9 | 427071 | 418785823 22,68 10462.1862 0.0746 1043233
427071 PISO8 | 42.7071 | 418785823 227 9317.8607 0.0664 929127
42,7071 PISO7 42,7071 | 418785823 17.86 8171.75536 0.0583 81.5442
N PISO 6 427071 | 418.785823 1545 7042.42402 0.0502 70.2233
fm PISOS | 427071 | 418.785823 1304 591259214 00422 589572
Q.70 PISO4 427071 | 418.785823 1063 4789.25242 0.0341 477559
42,7071 PISO3 | 42.7071 |418.785823 8.2 3673.84904(  0.0262 36.6337
427071 PISO2 427071 | 418956651 581 2569.73436 00183 25.6240
42.12555 PISOL | 54.03457 | 530.079132 241 1312.80517 0.0094 13.0906

Estos valores son introducidos en el software ETABS para ser

analizados posteriormente:
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Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-cm
Story15 D15 1734743 0 0
Story14 D14 161.88 0 0
Story13 D13 1503106 0 0
Story12 D12 138.768 0 0
Story11 o1 127.2542 0 0
Story10 D10 157717 0 0
Storyd DS 1043233 0 0
Story8 D8 929127 0 0
Story7 D7 81.5442 0 0
Story6 D& 70.2233 0 0
Story5 D5 58.9572 0 0
Story4 D4 47.7559 0 0
Storyd D3 36.6337 0 0
Story2 D2 25624 0 0
Stonel 01 130608 0 0
1
Figura 47. Distribucién de la cortante basal en X EO30
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-cm
Story15 D15 0 1734743 0
Story14 D14 0 161.88 0
Story13 D13 0 1503106 0
Story12 D12 0 138.768 0
Story11 D1 0 127.2542 0
Story10 D10 0 157717 0
Story3 D3 0 104.3233 0
Story8 D8 0 929127 0
Story 7 D7 0 81.5442 0
Story6 D& 0 70.2233 0
Story5 D5 0 58.9572 0
Storyd D4 0 47.7559 0
Stary3 D3 0 36,6337 0
Story2 D2 0 25624 0
Stonel ukl i} 120908 i}

Figura 48. Distribucion de la cortante basal en Y E030

Posteriormente, asignamos la carga pushover en cada direccién

para luego correr el andlisis con las asignaciones no lineales

para obtener el punto de desempefio y la curva de capacidad.
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Load Cases

Load Case Name Load Case Type -
5K Response Spectrum
sy Response Spectrum
SXE Linear Static
SYE Linear Static S
CARGA LATERAL X Linear Static
CARGA LATERALY Linear Static ¥
CGNL Monlinear Static
Nenlinear Static
PUSHOVER Y | Norlinear Static
| L

Figura 49. Pushover en Xy Y E030

Etapa 3: Revision de disefio sismico segun la Normativa Chilena

> Modelo estructural tomando en cuenta las dimensiones

planteadas en los planos estructurales y de arquitectura:

Una vez tomados los datos de forma equivalente a los detallados
para la evaluacion del disefio sismico segun la Normativa

Peruana, se da inicio al modelo estructural.

» Andlisis del modelo estructural de acuerdo a la norma vigente

(desplazamientos, fuerzas, cortante, etc.):

Para realizar el andlisis del modelo realizado anteriormente, es
necesario asignar carga viva y carga muerta (de acuerdo a la
norma NCh1537, en la tabla #4, nos indica una sobrecarga de
acuerdo al uso el cual es 2KPa)

Object D
Stony Label Unig

1PIS0 F55 2607

GUID: 5065d17-6f3e-4bff-8ada-114fccadBha

Object Data
Geometry I Assignments | Loads I_

4 Load Pattemn: CM

> Unifarm 0,115 tonfim®
4 Load Pattem: Live

B Uniform 0.2 tont/m®

Figura 50. Carga viva y carga muerta Nch433
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Posteriormente, se asignan los diafragmas rigidos para cada

nivel en el software ETABS.

Se precisa la masa sismica (al igual que la norma E.030, la
norma chilena NCh433, toma en cuenta el 25% de la carga viva

y el 100% de la carga muerta)

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Dead v
Live 0.25
CM 1
Mas=s Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura 51. Masa sismica NCh433
» Parametros de disefio en cumplimiento de la norma Nch433.

Para obtener los resultados requeridos en relacion a la Norma
Sismica Chilena NCh433, se procede a definir los datos
pertenecientes al espectro de disefio como zonificacion,
categoria de la edificacion, tipo de suelo, factores de

irregularidad y el coeficiente basico de reduccion:

Ao= 04

|= 1

Tipo de suelo S To(S) T'(S) n P
A 09 0,15 02 1 2
B 1 03 0,35 1,33 15
C 1,05 04 0,45 14 16
D 1,2 0,75 0,85 1,8 1
E 13 1,2 1,35 18 1
F ¥ ¥ ¥ ¥ *

Figura 52. Parametros de disefio NCh433
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Tn Sa a

0,01 0,0701 1,0123
0,02 0,0719 1,0372
0,03 0,0742 1,0709
0,04 0,0770 1,1119
0,05 0,0803 1,1593
0,06 0,0840 1,2122
0,07 0,0880 1,2699
0,08 0,0923 1,3320
0,09 0,0969 1,3978
0,1 0,1016 1,4668
0,11 0,1066 1,5384
0,12 0,1117 1,6120
0,13 0,1169 1,6872
0,14 0,1222 1,7633
0,15 0,1275 1,8398
0,16 0,1328 1,9161
0,17 0,1380 1,9917
0,18 0,1431 2,0659
0,19 0,1482 2,1383
0,2 0,1530 2,2084
0,21 0,1577 2,2757
0,22 0,1621 2,3397
0,23 0,1663 2,4001
0,24 0,1702 2,4566
0,25 0,1738 2,5089
0,26 0,1772 2,5567
0,27 0,1801 2,5998
0,28 0,1828 2,6382
0,29 0,1851 2,6718
0,3 0,1871 2,7006
0,31 0,1888 2,7246
0,32 0,1901 2,7440
0,33 0,1912 2,7587
0,34 0,1919 2,7691
0,35 0,1923 2,7752
0,36 0,1924 2,7773
0,37 0,1923 2,7756
0,38 0,1920 2,7703
0,39 0,1914 2,7617
0,4 0,1906 2,7500
0,41 0,1895 2,7355
0,42 0,1884 2,7184

Figura 53. Periodos n para el calculo del espectro Nch433
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Function Graph

E-2
210 -
180 —
150 _
120 _
a0 —
a0
30 _
0

il I 1 1 I I 1 1 1 ] 1
oo 15 30 45 &0 T5 BO 105120 135150

Figura 54. Periodo (s) vs Aceleracion (m/s?) NCh433

» Parametros para el modelamiento del disefio no lineal de la
estructura, en consideracion de la norma Nch433 y ASCE 4113.
Se asigna los sismos de disefio al software ETABS, para ello se

calcula lo siguiente:

0.35

(sismo frecuente )
sismo de retorno

Factor de reduccion:

Q=

Entonces:
a) Sismo Frecuente

E-3

580 —

an —

T I I I I | 1 I 1
0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

1
i 4]

h

b) Signre BcaZipstalo de Respuesta para un sismo frecuente Nch433
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E-3
700 —
800 —
500 —
400 —
300 —
200 —
100 —

0 m 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Figura 56. Espectro de Respuesta para un sismo ocasional Nch433

¢) Sismo Raro

1.40 —
1.20 —
1.00 —
0.80 —
0.80 —
0.40 —
0.20 —

0.0o ) | | | | | | | | | |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Figura 57. Espectro de Respuesta para un sismo raro Nch433

d) Sismo Muy Raro

1.75 —
1.850 -
1.25 —
1.00 —
075 —
0.50 —
0.25 —

0.00 1 | | | | | | | | | |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Figura 58. Espectro de Respuesta para un sismo muy raro Nch433
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Asignamos las cargas gravitacionales no lineales de igual manera que para la
norma EO030, 100% de carga viva y 25% de carga muerta del edificio.
Posteriormente se especifica las rotulas plasticas en consideracion a la tabla 10-

7 evaluando dos conformidades detalladas anteriormente (ver imagen 39, 40).

Se le asigna la distribucion de acero correspondiente a cada placa que conforma
los seis departamentos de los 15 pisos de la torre E-32. Posteriormente, se
asigna las rétulas plasticas de cada placa establecida.

Figura 59. Rotulas pertenecientes a cada placa

Se agregan los patrones de carga que seran aplicadas por cada piso de la
estructura a analizar:

Loads

Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

CARGA LATERAL X Seismic 0 User Loads

Dead Dead 1

Live Live 0

CM Super Dead 0

SXE Selsmic 0 Uzer Coefficient

0 d
CARGA LATERAL Y Seismic 0 User Loads

Figura 60. Patrones de carga de la estructura
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Los resultados de la cortante basal tanto en X como en Y, son

distribuidos en cargas laterales por piso, los cuales estan en

relacion a lo dictado por la norma sismica Nch433:

PISO Zk Zk/H 1-Zk/H | V1-(Zk/H) Ak Masa Pk Ak*Pk Fkx Fky
AZOTEA 40 1.0000 0.0000 0 0.3041
15 36.3 0.908 0.092 0.304 0.087 42.707 418.957 36.46 98.495 | 123.519
14 33.88 0.847 0.153 0.391 0.071 42.707 418.957 29.71 80.265 [ 100.656
13 31.46 0.787 0.214 0.462 0.061 42.707 418.957 25.72 69.490 | 87.144
12 29.04 0.726 0.274 0.523 0.055 42.707 418.957 23.00 62.155 | 77.946
11 26.62 0.666 0.335 0.578 0.050 42.707 418.957 21.00 56.745 | 71.162
10 24.2 0.605 0.395 0.628 0.046 42.707 418.957 19.45 52.542 | 65.890
9 21.78 0.545 0.456 0.675 0.043 42.707 418.957 18.19 49.154 | 61.641
8 19.36 0.484 0.516 0.718 0.041 42.707 418.957 17.15 46.347 | 58.122
7 16.94 0.424 0.577 0.759 0.039 42.707 418.957 16.28 43.973 | 55.144
6 14.52 0.363 0.637 0.798 0.037 42.707 418.957 15.52 41.930 | 52.582
5 12.1 0.303 0.698 0.835 0.035 42.707 418.957 14.86 40.147 | 50.347
4 9.68 0.242 0.758 0.871 0.034 42.707 418.957 14.28 38.575 | 48.374
3 7.26 0.182 0.819 0.905 0.033 42.707 418.957 13.76 37.173 | 46.617
2 4.84 0.121 0.879 0.938 0.032 42.707 418.957 13.29 35915 | 45.039
1 242 0.061 0.940 0.969 0.031 54.035 530.079 16.29 43999 | 55.178

Figura 61. Distribucién de la cortante basal en cada piso Nch433

Estos valores son introducidos en el software ETABS para ser

analizados posteriormente:

Story

Story15
Story14
Story13
Story12
Story11
Story10
Story9

Story8

Story7
Story6
Story5
Story4

Story3
Story2
Story1

Diaphragm

D15
D14
D13
D12
D1
D10
DS
D8
D6
D5
D4
D3
D2
D1

Fx
tonf

98.4955
30.2648
69.4898
62.155

56.7452
52.5419
49.1538
46.3472
43.9726
41.9295
40.1472
38.5745
371733
359146
439954

Figura 62. Distribucién de la cortante basal en X Nch433

tonf

(=]

QIO I0I0 |00 0|0 0 0 0 0 0 o
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Story Diaphragm Fx Fy
tonf tonf
Story15 C1a 0 1235186
Story14 D14 0 1006563
Story13 D13 0 87.1439
Story12 D12 1] 779456
Story11 Dn 0 71.1615
Story10 D10 0 65.8503
Story9 D5 0 616415
Story8 Da 0 58.1218
Story 7 7 0 55.144
Storyb D& 0 525818
Story5 D5 0 50.3467
Story4 D4 0 48.3745
Story3 D3 0 46,6173
Story2 D2 0 450333
Stary1 D1 0 55.1776

Figura 63. Distribucion de la cortante basal en Y Nch433

Posteriormente, asignamos la carga pushover en cada direccién
para luego correr el andlisis con las asignaciones no lineales

para obtener el punto de desempefio y la curva de capacidad.

4.2 Resultados

4.2.1 Paradmetros Lineales:
Se replantea lo siguiente; si el cambio de rigidez es reducido, se
asume que las propiedades de la forma y las del material no
cambiaron durante el proceso de deformacion. Esta suposicion

es el principio del andlisis lineal.

4211 Distorsion:
Para realizar el calculo de la distorsion de la estructura, esta

dado por la siguiente formula:

Ai Ai= Desplazamiento relativo de
hei entrepiso
hei= Altura de entrepiso
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4.2.1.1.1 Segun Norma Peruana E030

Los resultados obtenidos de las derivas se rigen mediante:

A<0007
h )

Las derivas de cada piso pueden llegar a experimentar
valores menores a 0,007. Los valores de distorsion, deben
ser multiplicados por R en estructuras irregulares (R:
coeficiente de reduccion sismica =5.4) de acuerdo a la

Norma Sismoresistente E030.

Tabla 11. Derivas en X, Y E030

Deriva en x Derivaeny

Piso A/h R*Drift Piso A/h R*Drift
1 0.000276 | 0.001488 1 0.000195 | 0.001053

0.000539 | 0.002912 0.000396 | 0.002138

0.000719 | 0.003881 0.000537 | 0.002901

0.000859 | 0.004637 0.000652 | 0.003519

0.000964 | 0.005208 0.000742 | 0.004005

0.001041 | 0.005624 0.000810 | 0.004375

0.001094 | 0.005906 0.000860 | 0.004642

0.001124 | 0.006070 0.000892 | 0.004818

O 0| N[ O O | WO DN
O 0| N[ O] O | W N

0.001135 | 0.006132 0.000910 | 0.004914

10 | 0.001130 | 0.006103 | 10 | 0.000915 | 0.004940

11 | 0.001110 | 0.005997 | 11 | 0.000909 | 0.004908

12 | 0.001079 | 0.005829 | 12 | 0.000894 | 0.004830

13 | 0.001041 | 0.005619 | 13 | 0.000874 | 0.004720

14 | 0.000998 | 0.005390 | 14 | 0.000851 | 0.004597

15 | 0.000958 | 0.005174 | 15 | 0.000829 | 0.004475

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.1.1.2 Segun Norma Chilena NCh433

Los valores para las derivas de cada piso, se realizaron en

relacion a la norma estudiada, con un limite de:

A
—<0,002h

h

En este caso, la norma chilena toma en cuenta un factor

menor, el cual depende de la altura de entrepiso. Al

proceder con la operacion, nos genera el limite de deriva

gue se puede obtener en cada direccion.

Tabla 12. Derivas en X, Y Nch433

Deriva en x Derivaeny

Piso A/h Piso A/h
1 |0.000166 | 1 | 0.000149
2 |0.000326 | 2 | 0.000304
3 |0.000435| 3 | 0.000413
4 | 0.000520 | 4 | 0.000502
5 |0.000585| 5 | 0.000572
6 |0.000632 | 6 | 0.000625
7 | 0.000664 | 7 | 0.000664
8 |0.000682 | 8 | 0.000689
9 |0.000689 | 9 | 0.000702
10 | 0.000685 | 10 | 0.000705
11 | 0.000673 | 11 | 0.000700
12 | 0.000653 | 12 | 0.000689
13 | 0.000630 | 13 | 0.000673
14 | 0.000604 | 14 | 0.000655
15 | 0.000580 | 15 | 0.000638

Fuente: Elaboracién propia

63



4.2.1.1.3 Comparacion

Distorsion E030 y Nch433-X

16
14
12
10

N° de pisos

/

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

o N B OO

Distorsion en "X"

——E030 Nch433 Limite E030 Limite Nch433

Figura 64. Distorsion en x

Interpretacion:

Se observa en la gréfica que las distorsiones segun la
normativa peruana en el eje “X” llegan a un maximo de
6.13%o, el cual se encuentra por debajo del limite permisible
(7%0) en un 12.42%. Sin embargo, al momento en el que
comparamos la distorsion maxima (6.13%o) con el limite
permisible de la normativa chilena (4.82%o) este supera por
27.17% al limite establecido. En relacion a la distorsion
maxima en el eje “X” segun la normativa chilena, este tiene
como punto maximo 0.689%o., el cual se encuentra por

debajo de su limite permisible (4.82%0) en un 85.85%.
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Distorsion EO30 y Nch433 -Y

16
14
12
10

N° de pisos

O N B O X

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Distorcion en "Y"
EO30 Nch433 Limite EO30 Limite Nch433

Figura 65. Distorsion eny

Interpretacion:

Se observa en la gréfica que las distorsiones segun la
normativa peruana en el eje “Y” llegan a un maximo de
4.91%o, el cual se encuentra por debajo del limite permisible
(7%0) en un 29.85%. Sin embargo, al momento en el que
comparamos la distorsion maxima (4.91%.) con el limite
permisible de la normativa chilena (4.82%o) este supera por
1.86% al limite establecido. En relacion a la distorsion
maxima en el eje “Y” segun la normativa chilena tiene como
punto maximo 0.705%o, el cual se encuentra por debajo del
limite permisible (4.82%o) en un 85.37%.

Entonces, la hipotesis de que la norma sismica peruana es
mas conservadora que la chilena al momento de evaluar la
distorsién, se acepta. Esto se explica debido a que las
fuerzas sometidas en la estructura son mayores en la
normativa peruana, esto haciendo que los desplazamientos

sean mayores en comparacion a la de nuestro pais vecino.
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4.2.1.2 Periodo de Vibracion:
4.2.1.2.1 Segun Norma Peruana E030

Ecuacion a tener en cuenta:

oo = 2UCS
a=—-g

La aceleracion de un sismo esta directamente vinculada a
los valores que otorgan las caracteristicas de la estructura

como su ubicacion, tipo e irregularidades, ya que:
R=1IaXIp XRo

En este caso, la estructura a analizar tiene irregularidad de

esquinas entrantes, el cual segun la norma EO030,

corresponde un valor de 1p=0,90.

Para el valor del factor de amplificacion sismica, se tomo

en cuenta las caracteristicas del sitio, las cuales se

obtuvieron posteriormente al estudio de suelos (Tl, Tp)

Modos de vibracion de la estructura ( ETABS)

Case Mode P‘:;':d ux uy SumUX  SumUY RZ SumRZ
Modal 1 057 06833 00018 06833 00018 00082  0.0042
Modal 2 052 0.0056 0049 06889 00508 06283 06325
Modal 3 0485 00007 06265  068% 06773 00507  0.6832
Modal 4 045 01726 12405 08621 06773 00005 06837
Modal 5 0127 00005 00047  0.8626 0682 01652  0.8489
Modal 6 0114 10X-05 01749 0866 0869 00046 08536
Modal 7 0068 00558 243:-06 09184 08569 00001 08537
Modal 8 0057 00002 00011  0.9186 0858 00591 09128
Modal 9 0051 451E-05 00584 09187 09164 00009 09137
Modal 10 0045 00129 00004 09316 09169 00006 09143
Modal 1 0042 00116 00008 09432 09176 00002 09145
Modal P 0041 00029 00008 09461 0918  386E05 09146

Figura 66. Periodos y modos de vibracion E030
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4.2.1.2.2 Segun Norma Chilena NCh433

Ecuaciones a tener en cuenta:

Sa

a =

_S.Ao.a

Ay

1+ 45

n
1+ Grp)?

Rx=1+

T *
T *

0.10To + 5=

Ro

Para edificios estructurados con muros, el factor de

reduccion R* se puede determinar cOmo:

Rx=1

Modos de vibracion de |a estructura  ETABS)

Case Mode

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Period
sec

0.57

0.52
0.485
0.145
0.127
0.114
0.068
0.057
0.051
0.045
0.042
0.041

UX

0.6833
0.0056
0.0007
0.1726
0.0005
1.02E-05
0.0558
0.0002
4.51E-05
0.0129
0.0116
0.0029

+

uy

0.0018
0.049
0.6265
1.24E-05
0.0047
0.1749
2.436-06
0.0011
0.0584
0.0004
0.0008
0.0008

NRo

4ToRo + N

SumUX Sum UY

0.6833
0.6889
0.6896
0.8621
0.8626
0.8626
0.9184
0.9186
0.9187
0.9316
0.9432
0.9461

Figura 67. Periodos y modos de vibracion NCh433

0.0018
0.0508
0.6773
0.6773

0.682
0.8569
0.8569

0.858
0.9164
0.9169
0.9176
0.9184

RZ

0.0042
0.6283
0.0507
0.0005
0.1652
0.0046
0.0001
0.0551
0.000%
0.0006
0.0002
3.86E-05

Sum RZ

0.0042
0.6325
0.6832
0.6837
0.8483
0.8536
0.8537
0.9128
0.9137
0.9143
0.9145
0.9146
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Sistema Estructural con la Masa Estructural con la Masa Estructural con la
Periodos E.030 participativa UX E.030 participativa UY E.030 Masa participativa RZ (>90%)
Periodo vibracion (Sx) (>90%) (Sy) (>90%) (Rz)
Modo 1 0.57 0.6833 68.33% 0.0018 0.18% 0.0042 0.42%
Modo 2 0.52 0.0056 68.89% 0.049 5.08% 0.6283 63.25%
Modo 3 0.485 0.0007 68.96% 0.6265 67.73% 0.0507 68.32%
Modo 4 0.145 0.1726 86.22% 0.00001242 67.73% 0.0005 68.37%
Modo 5 0.127 0.0005 86.27% 0.0047 68.20% 0.1652 84.89%
Modo 6 0.114 0.00001022 86.27% 0.1749 85.69% 0.0046 85.35%
Modo 7 0.068 0.0558 91.85% 0.00000243 85.69% 0.0001 85.36%
Modo 8 0.057 0.0002 91.87% 0.0011 85.80% 0.0591 91.27%
Modo 9 0.051 0.00004508 91.88% 0.0584 91.64% 0.0009 91.36%
DIRECCION MODO T % DE PARTICIPACION DE MASA Aceleracion espec.
Ux Uy Uz Adg
E.030 TRAS EN X 1 0.570 68.33% 2.1458
TRASEN Z 2 0.520 62.83% 2.1458
TRASENY 3 0.485 62.65% 2.1458
Sistema Estructural con la Masa Estructural con la Masa Estructural con la
Periodos Nch433 participativa Nch433 participativa Nch433 Masa participativa (>90%)
Periodo vibracion (Sx) (>90%) (Sy) (>90%) (Rz)
Modo 1 0.57 0.6833 68.33% 0.0018 0.18% 0.0042 0.42%
Modo 2 0.52 0.0056 68.89% 0.049 5.08% 0.6283 63.25%
Modo 3 0.485 0.0007 68.96% 0.6265 67.73% 0.0507 68.32%
Modo 4 0.145 0.1726 86.22% 0.00001242 67.73% 0.0005 68.37%
Modo 5 0.127 0.0005 86.27% 0.0047 68.20% 0.1652 84.89%
Modo 6 0.114 0.00001022 86.27% 0.1749 85.69% 0.0046 85.35%
Modo 7 0.068 0.0558 91.85% 0.00000243 85.69% 0.0001 85.36%
Modo 8 0.057 0.0002 91.87% 0.0011 85.80% 0.0591 91.27%
Modo 9 0.051 0.00004508 91.88% 0.0584 91.64% 0.0009 91.36%
DIRECCION MODO T % DE PARTICIPACION DE MASA Aceleracion espec.
Ux Uy Uz Adg
NCH 433 TRAS EN X 1 0.570 68.33% 1.56
TRASEN 2 2 0.520 62.83% 1.67
TRASENY 3 0.485 62.65% 1.75

Figura 68. Modos y masa participativa E030 y Nch433

Los periodos de vibracién con mayor masa participativa se encuentran

en los tres primeros modos. Las dos primeras son movimientos

traslacionales (x; z) y la tercera es movimiento rotacional (y), cada una

correspondiente a cada norma estudiada, verificando la sumatoria de

masa participativa (> 90%).
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4.2.1.2.3 Comparacion

E030 vs Nch 433

0.2500

0.2000

0.1500

Espectro EO30
Espectro Nch 433

— Ty

Ty
0.1000 -—Tx

ACELERACIONES

—

0.0500

0.0000
0 1 2 3 4 5 6

PERIODOS

Figura 69. Espectro de aceleraciones EO30 y Nch433

Interpretacion:

Observamos que, en el espectro de aceleraciones de la
norma técnica peruana, las cuales estan en funcién del
periodo de la estructura, se encuentran en el punto mas alto
de la gréfica. Esto es todo lo contrario en el espectro de la
norma chilena, donde las aceleraciones se encuentran en
la parte descendiente de la funcién. Esto se puede
interpretar de la siguiente manera: La norma
sismoresistente peruana es mas conservadora en sus
periodos y aceleraciones que la chilena, esto haciendo que
los esfuerzos y desplazamientos en la estructura sean
mayores en comparacion de la normativa sismoresistente

chilena.
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42.1.3 Cortante Basal:

4.2.1.3.1 Segun Norma Peruana E030

Ecuacion a tomar en cuenta:

ZUCS p
R X
> Andlisis Estatico
Direccion X-X e Y-Y
Z= 0,45 Zonificacion
U= 1 Uso de la Edificacion
hn= 40 Altura total de la Edificacién
Ct= 60 Coeficiente para hallar el periodo fundamental
T=hn/Ct 0,67 Periodo fundamental de la estructura
S= 1,05 Suelo
Tp= 0,6 Periodo del suelo
T- 2 Periodo para el factor C desplazamiento constante
C= 2,25 Coeficiente Sismico
R= 6 Muros estructurales
Ip= 0,9 Irregularidad en planta
R"=R*Ip 5,4 Coeficiente de Reduccion Sismica
ZUSC/R= 0,197
K= 1,083

Figura 70. Andlisis estatico EO30

Luego de insertar los valores correspondientes de la
norma al software ETABS, se obtuvo los siguientes
periodos:

Tx=0.570

Ty=0.485

Tz=0.520

Direccion X-X
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ZUSCR

K

0.45 Zonificacién
1 Uso de la Edificacion
0.570 Periodo fundamental de la estructura
1.05 Suelo
0.6 Periodo del suelo
2 Periodo para el factor C desplazamiento constante
250 Coeficiente Sismico
6 Factor de reduccion
54
0.21875
1.03500

Figura 71. Andlisis estatico X-X E030

Direccion Y-Y

YA
U
T
S

ZUSCIR
K

0.45 Zonificacién
1 Uso de la Edificacion
0.485 Periodo fundamental de la estructura
1.05 Suelo
0.6 Periodo del suelo
2 Periodo para el factor C desplazamiento constante
2.50 Coeficiente Sismico
6 Factor de reduccién
54
0.21875
1.000

Figura 72. Analisis estatico Y-Y E030

Una vez insertados los datos para cada direccion, se

obtiene que:
Load Case/Combo FX FY
tonf tonf
sEx -1552.4795 -1.10E-06
SX D Max 1104.9326 57.6298
sEy 2.05E-06 -1552.4814
SY D Max 57.6297 1068.2959

Figura 73. Cortantes dinamica y estatica E030
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Se debe tener en cuenta que la cortante dindmica debe ser

mayor al 90% de la cortante estatica (Vd > 90%Ve). En

nuestro caso no se cumple y de acuerdo a la norma E030,

tomamos un factor de escala dado como:

£ 0.80 VEx
B Vx

FE = 090 VEx
B Vx
FE<1

...Estructuras regulares

...Estructuras irregulares

Load Case/Combo FX FY

tonf tonf
sEx -1552.4795 -1.10E-06
SX D Max 1396.6454 72.8446
sky 2.05E-06 -1552.4814
SY D Max 75.3224 1396.2698

Figura 74. Cortantes dinamica y estéatica escalados E030

4.2.1.3.2 Segun Norma Chilena NCh433

Ecuacion a tomar en cuenta:

Q = CIP

En referencia a lo dictado por la norma (ver figura 52) para el

tipo de estructura que se esta evaluando, tomamos los

siguientes datos:

03 SADJ’g

Figura 75. Relaciéon de Ry Cmax Nch433
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» Valores segun la norma:

R=7 .. Sismo estatico

Ro=112 ... Sismo dinamico

Periodos segun ETABS:
Tx=0.570
Ty=0.485
Tz=0.520

Valores calculados:

Cmax = 0_35A0 *S ...Cmax=0.147
Cmin = Ao x5 ...Cmin= 0.07
6g
Entonces:
rm
Cx=275<S*A0)*1 ...Cx=0.1292
' Rxg/) Tx
S«Ao. T'" Cy=
= 2. — ...Cy=0.148

Cy 75(R*g) *Ty

Se insertan los datos anteriores en el software y nos

da los siguientes resultados:

Load FX FY
Case/Combo tonf tonf
SNCH X Max 791.1687 43.8669|
sExNCH -837.6433 -5.94E-07
SNCH Y Max 43.8669 843.0857
sEyNCH 1.37E-06| -1043.506|

Figura 76. Cortantes dinamica y estatica NCh433
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Entonces; para realizar la cortante basal, se debe

cumplir que:
Qe
Qe>Qd y FE= @
Load FX FY
Case/Combo tonf tonf

SNCH X Max 837.0565 46.4112
sExNCH -837.6433|  -5.94E-07
SNCHY Max 54.2634 1042.897
sEyNCH 1.37E-06| -1043.506

Figura 77. Cortantes dinamica y estéatica escalados NCh433

4.2.1.3.3 Comparacién

CORTANTE BASAL ESTATICA

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

X y
E030 1552.48 1552.48
NCh433 837.6433 1043.506

Figura 78. Cortante Basal Estatica

Interpretacion:

Se observa que el resultado de la cortante basal estatica
analizado con la Norma EQ30 en direccion “X “y “Y”, supera
en un 46% y 32.8% a la analizada con la Norma NCh433

respectivamente.
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CORTANTE BASAL DINAMICA

1400
1200
1000
800
600
400
200

X y
E030 1396.6454 1396.2698

NCh433 837.6433 1043.506

Figura 79. Cortante Basal Dinamica

Interpretacion:

Al observar los resultados de la cortante basal dinamica, se
tiene que la Norma EO0.30 posee valores mayores a
comparacion de la Norma NCh433, con una diferencia de
40% en X,y 25.3% enY.

Por lo tanto, nuestra hipétesis de que la norma sismica
chilena es mas restrictiva que la peruana al momento de

evaluar la cortante basal de la estructura, se acepta.

Lo detallado en las interpretaciones anteriores, esta
relacionado a que en nuestra norma no se tiene
restricciones tanto para la cortante dinamica como la
cortante estatica. En cambio, la Norma NCh433 indica un
Cmax y un Cmin de disefio, tanto para valores en x como
para valores en y, asi mismo difiere en datos para un sismo
dinamico y estatico, otorgando mas restricciones de disefio

en relacion a la respuesta sismica.
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4214

Capacidad Estructural:
4.2.1.4.1 Segun norma E030:

El maximo desplazamiento que se dara post-sismo en la

estructura en relacion al eje X, luego de aplicar una fuerza
cortante de 4248.179 ton, sera de 20.839 cm:

Base Shear vs Monitored Displacement

Figura 81. Capacidad Estructural en Y E030

Legend
a5 Step Maonitored Rase Force
4.00 tﬂm
= 0 0.010250%966... |0
S 3.00
5. 1 23582655823, [1005.76541777..
w
§ Z 65880267478, | 2147 44261286
] 10447635112... | 283826855676,
4 20561020121 . 4213 26786456. .
' ] 4243 17501378..
YT T NonioredDisplacement, om
Figura 80. Capacidad Estructural en X E030
El mayor desplazamiento que experimentara la estructura
en un sismo al recibir una fuerza cortante de 4448.625 ton,
en relacién al eje Y, sera de 24.216 cm:
E+3 Base Shear vs Monitored Displacement i Manitared Base
5.00 - Step Diepl F
Legend 1SR arce
Vvs Displ cm tonf
e 0 0.038931... [0
00 1 1.130780... |758.7588...
2 3.628264... [1933.615...
o 3 8703539, |3061637.
Ea.nﬂ 4 16.57965... |4023.112...
5 ” 5 20.78824... |4291.839...
% 6 20.78855... |4291.969...
g 2o 7 20.79831... |4253.034...
» g 20.800765... |4292.193...
' g 20.80091... |4292.226...
100 10 20.81678... |4253.388...
- 1 20.81800... |4272.473...
12 20.93519... |4283.691...
u.nu_” 0.0 3.‘0 s.‘ 9.‘ 12‘. 1s|.o 1s|. 2||. 24‘.0 27‘.0 13 24.06013. 4443387
Monitored Displacement, cm 14 24 21644 ERERELNN
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42142

Al observar los desplazamientos maximos de cada eje, se
analiza que el valor en “Y” supera en 3.377 cm con respecto
al valor en “X”. Esto debido a que la mayor cantidad de
placas se encuentran distribuidas y diseiiadas en el eje .
Por lo tanto, la estructura tendra mas holgura al momento
de responder las solicitaciones sismicas en el eje
mencionado. Es importante sefialar también que la
estructura analizada, tiene una junta sismica de 23 cm en
el eje X, el cual colinda con otro departamento; cumpliendo
de esta manera la dilatacion sismica (20.839 cm) para

permitir que la estructura permanezca intacta.

Segun norma NCh433:
El mayor desplazamiento que experimenta la estructura en
un sismo al recibir una fuerza cortante de 6463.35 Tn en

relacion al eje “X” es de 40.598 cm .

Base Shear, tonf

E+3

Base Shear vs Monitored Displacement

Manitored
Displ
cm

Legend StEI:I
V vs Displ

I 0005737

2A4F3767 ...
6.230128...
17.54712...
0.04712...
3317212...
11792,
15.04712...
8 36.29712...
9 1754712,

| | o | L3 Ra | —

|

Base
Force
torf

0

1152.203...
2338572
4275.857 ...
5505.181...
6145.163...
E171.717...
6195.131...
6206.472...
6239242 .

T T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Monitored Displacement, cm 10 40 55754 .

6463.353..

Figura 82. Capacidad Estructural en X Nch433

El mayor desplazamiento que experimenta la estructura en
un sismo al recibir una fuerza cortante de 5017.90 en

relacion al eje “Y” es de 25.420 cm
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Base Shear, tonf

E+3

8.00 -

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend StE-'FI
V vs Displ

1

| N | | R

=l

3.0

L= =R = =]

T T T T T T T T 1
0.0 30 6.0 2.0 120 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0

Monitored

Displ
cm

Base
Faorce
tonf

LI 0.03002... |0

1.198303...
3.561583...
8.962764...
1342448
13.43654...
21.52356...
24 02356...
28.42020...

865 4761...
2152244
HM73.303...
4134568
4120.200...
4862352
4385.625...
5017.904...

2842021

5017.904. |

Monitored Displacement, cm

Figura 83. Capacidad Estructural en Y Nch433

La falta de rigidez en el eje “X” hace que la estructura tenga
un mayor desplazamiento en relacion con el eje “Y”
haciendo que esta tenga mas capacidad de disipacion de
fuerza sismica. Si bien se sabe que al tener mayor rigidez
puede absorber mayor fuerza sismica, esto no quiere decir
que soporte mucha mas fuerza, ya que al ser mucho mas
rigido tiene menor capacidad de deformacion (menor
capacidad de la disipacion de la energia) haciendo que
llegue a la falla mucho mas rapido en comparacién con el
eje “X”. Sin embargo, en concordancia a la norma Nch433,
la junta sismica de 23cm incluida en el disefio estructural,
no estaria cumpliendo con el desplazamiento maximo, pues

guedaria una diferencia de 17.60 cm.
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4.2.1.4.3 Comparacion

Curva de capacidad - X

7000.0
6000.0
5000.0
4000.0
3000.0
2000.0
1000.0

0.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

—E030 Nch433

Figura 84. Capacidad Estructural en X

Interpretacion:

Como se observa en la gréfica, el mayor desplazamiento es
de 40.598 cm, perteneciente a la normativa chilena. En
comparacion con la E030, el cual tiene un desplazamiento
maximo esperado de 20.839 cm. Esto esta relacionado a la
aplicacion de las fuerzas sismicas para ambas normativas,
pues difieren en un 43.22%. Este cambio tan brusco en las
fuerzas sismicas aplicadas en cada nivel se debe a que a
que el factor de amplificacién sismica “C” para ambas

normativas varia de manera significativa.

Curva de capacidad - Y
6000

5000
4000
3000
2000

1000

0 5 10 15 20 25 30

—E030 Nch433

Figura 85. Capacidad Estructural en Y
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la grafica, el mayor
desplazamiento obtenido es de 25.420 correspondiente a la
normativa chilena, teniendo estas una diferencia de 1.204
cm con respecto a la E030. En este caso la diferencia no es
mucha en comparacion del eje “X” ya que la aplicacién de
las fuerzas sismicas en contraste para ambas normas es de

28.78%.

Punto de Desempeiio:

Segun norma E030:

Al colocar los espectros de demanda sismica, rétulas
plasticas y las secciones de acero en los elementos
estructurales, se obtiene a traves del software ETABS
realiza el analisis pushover y consecuentemente
obtenemos el punto de desempefio para los sismos de

demanda insertados anteriormente.

Anadlisis en direccion X:

Sismo Frecuente

E+3
5.00

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinigar FD

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

Base Shear, tonf

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 200 25 250

Displacement, cm

Figura 86. Punto de desempefio para un sismo frecuente X E030
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Sismo Ocasional:

E+3 ASCE 41-13 NSP
5.00 —
Legend

Capacity

4.50 o

4.00 4

3.50 o

3.00 4

2.50 o

Base Shear, tonf

2.00

1.50

1.00 4

0.50 o

0.00

e Bilingar FO

0.0 25 50 75 100 125 15.0 175 200 225
Displacement, cm

250

Figura 87. Punto de desempefio para un sismo ocasional X E030

Sismo Raro (Disefio):

E+3 ASCE 41-13 NSP
5.00
Legend

Capacity

4.50

4.00 o

3.50

3.00 4

2.50

2.00 4

Base Shear, tonf

1.50

1.00 4

0.50

0.00

= Bilinear FO

T T T T T T
0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 20.0 225
Displacement, cm

Figura 88. Punto de desempefio para un sismo raro X E030

Sismo Muy Raro:

1
250
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E+3
5.00 4

450

4.00 4

3.50

3.00 4

2.50

Base Shear, tonf

2.00 4

1.50 4

1.00 4

0.50 o

0.00

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinear FO

0.0

T T T
30 6.0 90

T T T T T T 1
120 15.0 180 210 240 270 300

Displacement, cm

Figura 89. Punto de desempefio para un sismo muy raro X E030

Se obtienen los niveles de desempefio de la estructura en

el eje X, de acuerdo a los parametros dictados por el comité

VISIONZ200.
A A
Funcional 5.05183549| 9.05183549
Seguridad de vida | 5.05183549( 14.103671
Cerca del colapso | 3.36789032| 17.4715613
Colapso 3.36789032| 20.8394516

Figura 90. Capacidad de desplazamiento de la
estructura X E030
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NIVELES DE DESEMPENO

S000.0000
4500.0000

4000.0000 ;,,/"'
3500.0000 ]

30000000 |totalmente operacional resg cerca del | colapso
25000000 | eperacional e vida colapso
2000.0000
1500.0000
1000.0000
5000000

0.0000

000 200 400 600 800 10,00 1200 1400 1500 18.00 2000 22.00

Figura 91. Niveles de Desempefio X E030

Sismos A (cm)
frecuente 7.53
ocasional 9.048

raro 20.83
muy raro 27.51

Figura 92. Desplazamiento de la demanda sismica X E030

ESPECTROS DE DEMANDA

5000.0000
4500.0000 '
4000.0000 '
3500.0000 :
3000.0000 !
2500.0000 I
2000.0000 !
1500.0000 :
1000.0000 !
500.0000 :
0.0000 l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 93. Espectros de demanda X E030
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De acuerdo a los espectros de demanda obtenidos, se
evalla el nivel de desempefio de la edificacion con relacion

a la siguiente tabla:

Nivel de desempefio de la edificacion
COMITE VISION 2000

Re do Cerca al
Totalmente Operacional sgu_ar rcaa
Operacional de vida colapso

Sismos frecuentes

3

(43 arios)
Sismos ocasionales
(72 afios)
Sismos raros
(475 afios)

Sismos muy raros

Nivel de
demanda
sismica

(970 afios)

3 Edificaciones Comunes

Edificaciones Esenciales
Edificaciones de Seguridad Critica

5000.0000

4500.0000

4000.0000

3500.0000

3000.0000

2500.0000

2000.0000

1500.0000

1000.0000

5000000

(0.0000

Figura 94. Desempefio de la edificacion segin VISION2000

NIVEL DE DESEMPENO VS DEMANDA DE LA ESTRUCTURA

totalmente i uardo cerca del | colapso
; operaciohal ) | P
operacional : de vida colapso

0 2 4 6 ] mw 12 14 1% 18 20 22 24 26

Figura 95. Nivel de desempefio vs Demanda de la estructura X E030

Interpretacion:

En el eje X, las demandas que soportan la estructura ante
solicitaciones sismicas no cumplen con el nivel de
desempeiio guiado por el comité VISION2000, debido a que
no se encuentran en el rango de solicitacion para una

edificacibn comun.
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Tabla 13. Desempefio y demanda eje x E030

N DIFERENCIA
DESEMPENO DEMANDA
REQUERIDA
(cm) (cm)
(cm)
Totalmente
] 4 7.53 3.53
operacional
Operacional 9.05 9.048 ok
Resguardo de
] 14.10 20.83 6.73
vida
Cerca del colapso 17.47 27.51 10.04
Colapso 20.84
Fuente: Elaboracion propia
Analisis en direccion Y:
Sismo Frecuente:
£+ ASCE 41-13 NSP o
5.00
Legend
Capacity
il —— Biline
4.00 4
3.50
§ 3.00 |
5
2 250
w
@
g 2.00
m
1.50
1.00 -
0.50
0.00 T T T T T T T T T 1

0.0 25 50 75 10.0 125 150 175 200 25 250
Displacement, cm

Figura 96. Punto de desempefio para un sismo frecuente Y E030

Sismo Ocasional:
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E+3
5.00

4.50

4.00 4

3.50 4

3.00 4

2.50 4

2.00

Base Shear, tonf

1.50

1.00 4

0.50

0.00 I I I

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
— Biling

0.0 25 5.0 75

T T T T T T 1
100 125 150 175 200 225 250

Displacement, cm

Figura 97. Punto de desempefio para un sismo ocasional Y E030

Sismo Raro (Disefio):

E+3
5.00 -

4.50 o

4.00 o

3.50 o

3.00 o

250 4

2.00 o

Base Shear, tonf

1.50

1.00

0.50 o

0.00 I I I

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
— Biling

0.0 25 5.0 75

T T T T T T 1
100 125 150 175 200 225 250

Displacement, cm

Figura 98. Punto de desempefio para un sismo raro Y E030
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Sismo

Muy Raro:

E+3
5.00

Base Shear, tonf

0.00

4.50

4.00 -

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity

— Biline

0.0 25 5.0 75

T T T T T T 1
10.0 12.5 15.0 17.5 200 225 250

Displacement, cm

Figura 99. Punto de desempefio para un sismo muy raro Y EO30

El desemperio de la estructura en el eje Y, de acuerdo a los

parametros dictados por el comité VISION200, son:

A 2A
Funcional 6.063 10.063
Segurida de vida 6.063 16.126
Cerca del colapso 4.042 20.168
Colapso 4.042 24.21

Figura 100. Capacidad de desplazamiento de la
estructura Y E030
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NIVELES DE DESEMPENO

5000
4500

4D0o |

0 /

3000
resguardo cerca del colzpso

500 totalments operdtional
colapso

opercional de vida
000
1500
1000

500

=]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 3 15 16 17 18 19 W 21 22 I3 M 25 36

Figura 101. Niveles de Desempefio Y E030

Sismos A(cm)
frecuente 6.063
ocasionjal 6.063

raro 4.042
muy raro 4.042

Figura 102. Desplazamiento de la demanda sismica Y E030

ESPECTROS DE DEMANDA

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

\

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Figura 103. Espectros de demanda Y E030
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Al igual que los espectros de demanda obtenidos en el eje
X, se procede a evaluar el nivel de desempefio de la

edificacion:

NIVEL DE DESEMPENO VS DEMANDA DE LA ESTRUCTURA

r-“:‘l'_\
a500 [ ] ]
o 1 ’—.—J_l__J_________._.—-—-—'—'
n 1 1 1 1
s o I I
1 1 1
500 | 1 | |
) o i i
1 1 1 1
3000 I 1 1 1
1 1 1 1
a I ! I I
B0 ralmente ; . resguardo : cerca dal :
adiona 1 ap%racmnal devida 1 alepso | colapso
- DpeEraciong C
2000 o i PRy
I I I I
o o : :
1 1 1 1
n 1 1 1 1
1o o i i
I I I I
[ 1 1 1 1
=0 1 1 1 1
1 1 1 1
a [ i [
o 1 2 3 4 & & 7 E 58 10 11 12 13 M 15 15 17 18 19 M XN B 3 M K X%

Figura 104. Nivel de desemperio vs Demanda de la estructura Y E030

Interpretacion:
En el eje Y, las demandas obtenidas al analizar la estructura
ante solicitaciones sismicas, cumplen con el nivel de

desempeifio regido por el comité VISION2000.

Tabla 14. Desempefio y demanda eje y EO30

DESEMPENO | DEMANDA SALDO
(cm) (cm) (cm)
Totalmente
_ 4 5.18 1.18
operacional
Operacional 10.063 6.4 3.663
Resguardo de
16.126 14.58 1.546
vida
Cerca del
20.168 19.48 3.663
colapso
Colapso 24.21

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.5.2 Segun norma NCh433:
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Analisis en direccion “X”

Sismo Frecuente:

E+3 ASCE 41-13 NSP

8.00 o
Legend

Capacity
e Bilinear FD

7.20 4

5.40

5.60

4.80 o

4.00 4

Base Shear, tonf

3.20 4

2.40 4

160 o

0.80 o

0.00

T T T T T T T T 1
0.0 5.0 10.0 150 200 250 300 350 40.0 450 500
Displacement, cm

Figura 105. Punto de desempefio para un sismo frecuente X Nch433

Sismo Ocasional:

E+3 ASCE 41-13 NSP

8.00 o
Legend

Capacity
= Bilinear FD

7.20 o

§.40 4

5.60

4.80 4

4.00 4

3.20

Base Shear, tonf

2.40 4

1860

0.80 4

0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 400 450 50.0

Displacement, cm

Figura 106. Punto de desempefio para un sismo ocasional X Nch433
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Sismo Raro (Disefio):

E+3 ASCE 41-13 NSP
.00
Legend
Capacity
== Bilingar FO

720 4

.40 4

5.60 4

4.80 4

4.00 4

320 4

Base Shear, tonf

2.40 4

1.60 4

0.80 4

0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0

Displacement, cm

Figura 107. Punto de desempefio para un sismo raro X Nch433

Sismo Muy Raro:

E+3 ASCE 41-13 NSP
8.00 -

Legend
Capacity
e Bilinear FOY

T.20 4

5.40 4

560 4

4.80

4.00 4

3.20 4

Base Shear, tonf

240

1.60 4

0.80 4

0.00

T T T T T T T T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 200 250 30.0 350 40.0 45.0 50.0

Displacement, cm

Figura 108. Punto de desempefio para un sismo muy raro X Nch433
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El desempefio sismico segun vision 2000 sera especificado

en la siguiente tabla:

A A
Funcional 10,259 16,659
Seguridad de vida 10,259 26,919
Cerca del colapso 6,840 33,758
Colapso 6,840 40,598

Figura 109. Capacidad de desplazamiento de la
estructura X Nch433

NIVELES DE DESEMPENO

v erca
resguardo cerca del colapso

totalmente ci
operacional calapso

oparadiona de vida

Figura 110. Niveles de desempefio X Nch433

A 2A
Funcional 10,259 16,659
Seguridad de vida 10,259 26,919
Cerca del colapso 6,840 33,758
Colapso 6,840 40,598

Figura 111. Desplazamiento de la demanda sismica X Nch433
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Figura 112. Espectros de demanda X Nch433
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Figura 113. Nivel de desempeio vs Demanda de la estructura X Nch433

Interpretacion:

En el eje X, las demandas que soportan la estructura ante
solicitaciones sismicas cumplen con el nivel de desempefio
guiado por el comité VISION2000, incluso tienen rango
amplio para llegar al limite de estas solicitaciones. Esto es
debido a que la norma Nch433 tiene mas amplitud al
momento de evaluar el maximo desplazamiento de la

estructura en relacion a la capacidad estructural.
Tabla 15. Desempefio y demanda eje x Nch433
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DESEMPENO | DEMANDA SALDO
(cm) (cm) (cm)
Totalmente
_ 6.4 4.64 1.76
operacional
Operacional 16.659 5.9 10.759
Resguardo de
_ 26.919 11.8 15.119
vida
Cerca del colapso 33.758 15.7 18.058
Colapso 40.598
Fuente: Elaboracion propia
Analisis en direccion Y:
Sismo Frecuente:
£+3 ASCE 41-13 NSP
6.00
Legend
Capacity
540 ~ —— Bilinear FD
4.80 -/./’“fﬁ
//
420 1 T i
e //
E 360 - &
5
g 3.00 -
w
§ 2.40 |
m
1.80
1.20
0.60 -
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 3.0 6.0 9.0 120 15.0 18.0 210 240 270 30.0

Displacement, cm

Figura 114. Punto de desempefio para un sismo frecuente Y Nch433
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Sismo Ocasional:

E+3 ASCE 41-13 NSP

6.00
Legend

Capacity
5.40 e Bilinear FD

4.80

4.20

3.60

3.00

2.40

Base Shear, tonf

1.80

1.20 -

0.60

0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 30 6.0 9.0 12.0 15.0 180 210 240 270 300

Displacement, cm

Figura 115. Punto de desempefio para un sismo ocasional Y Nch433

Sismo Raro (Disefio):

E+3 ASCE 41-13 NSP
6.00 -
Legend

Capacity
5.40 4 e Bilinear FD

4.80

4.20

3.60

3.00

2.40

Base Shear, tonf

1.80

1.20 4

0.80

0.00 T T T T T T T T T 1
00 30 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 210 240 27.0 300

Displacement, cm

Figura 116. Punto de desempefio para un sismo raro Y Nch433
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Sismo Muy Raro:

E+3
6.00 4

5.40 4
4.80
4.20 4
3.60

3.00 4

Base Shear, tonf

2.40
/4

1.80 4
1.20 4

0.60 o

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilinear FD

0.00 T T T
0.0 3.0 6.0 9.0

T T T
12.0 15.0 18.0

Displacement, cm

210 240 270 30.0

Figura 117. Punto de desempefio para un sismo muy raro Y Nch433

El desempefio de la estructura en el eje Y, de acuerdo a

los pardmetros dictados por el comité VISION200, son:

A A
Funcional 6,576 10,076
Seguridad de
vida 6,576 16,652
Cerca del
colapso 4,384 21,036
Colapso 4,384 25,420

Figura 118. Capacidad de desplazamiento de la
estructura Y Nch433

96



NIVELES DE DESEMPENO

" resguardo cerce del colapso

tatalments b T
operacional - .
P de vida colapso

pperacional
o0

1m0 A

a 1 2 3 4 5 B 7 E 5% 10 11 13 13 14 15 1 17 18 1% 3 31 1@ 13 M B W 17

Figura 119. Niveles de Desempefio Y Nch433

Sismos A(cm)
frecuente 3,7
ocasional 4,34

raro 9,41
muy raro 12,32

Figura 120. Desplazamiento de la demanda sismica Y Nch433

ESPECTROS DE DEMANDA

W00

oo

a 1 1 i 4 5 E 7T & 5 10 11 13 13 & 15 & 17 18 1% 2 I I 313 M 15 I 7

Figura 121. Espectros de demanda Y Nch433
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Figura 122. Nivel de desempefio vs Demanda de la estructura X Nch433

Interpretacion:

En el eje Y, las demandas obtenidas al analizar la estructura
ante solicitaciones sismicas, cumplen en la gran mayoria,
con el nivel de desempefio regido por el comité
VISION2000, hasta en un 58.57%.

Tabla 16. Desempefio y demanda eje y Nch433

DESEMPENO | DEMANDA SALDO
(cm) (cm) (cm)
Totalmente
_ 3.5 3.7 0.2
operacional
Operacional 10.076 4.34 5.736
Resguardo de
_ 16.652 9.41 7.242
vida
Cerca del
21.036 12.32 8.716
colapso
Colapso 25.420

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.5.3 Comparacién
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EJE X:

Tabla 17. Punto de desempefio eje X

E030
DESEMPENO DEMANDA DIFERENCIA
(cm) (cm) REQUERIDA (cm)
Totalmente 4 7.53 3.53
operacional
Operacional 9.05 9.048 ok
Resguardo de vida 14.10 20.83 6.73
Cerca del colapso 17.47 27.51 10.04
Colapso 20.84
Nch433
DESEMPERO DEMANDA SALDO
(cm) (cm) (cm)
gg;fggf)rr‘fael 6.4 4.64 1.76
Operacional 16.659 5.9 10.759
Resguardo de vida 26.919 11.8 15.119
Cerca del colapso 33.758 15.7 18.058
Colapso 40.598

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Para los sismos de demanda en el eje x, se observa que los
valores obtenidos para la norma sismica peruana, no
cumplen con los parametros de desempefio permitido por el
comité VISION2000, debido a que la estructura sobrepasa
el desplazamiento méximo en un sismo de disefio, llegando
a colapsar antes del resguardo de vida. Todo lo contrario
sucede con los datos obtenidos de la norma Nch433, pues
se encuentran dentro de los requerimientos en todos los
niveles de desempefio. Esto se debe a que los espectros de
disefio para ambas normas sismicas tienen diferencias, ya
gue los valores relacionados a la normativa peruana, ofrecen
factores que hacen que el espectro de disefio sea mas
conservador (zonificacion, coeficiente de amplificacion
sismica, coeficiente de reduccion sismica).

EJEY:
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Tabla 18. Punto de desempefio eje Y

E030
DESEMPERNO DEMANDA SALDO
(cm) (cm) (cm)
Totalmente operacional 4 5.18 1.18
Operacional 10.063 6.4 3.663
Resguardo de vida 16.126 14.58 1.546
Cerca del colapso 20.168 19.48 3.663
Colapso 24.21
Nch433
DESEMPERNO DEMANDA SALDO
(cm) (cm) (cm)
Totalmente operacional 3.5 3.7 0.2
Operacional 10.076 4.34 5.736
Resguardo de vida 16.652 9.41 7.242
Cerca del colapso 21.036 12.32 8.716
Colapso 25.420

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Se puede observar que en el eje y, la mayoria de datos
cumplen con la demanda solicitada por el comité
VISION2000 en ambas normativas, el cual ayuda a
establecer de esa manera la seguridad de los habitantes de
una vivienda multifamiliar. Del mismo modo, se analiza que
los parametros de desempefio que soportara la estructura
con el disefio sismoresistente chileno, son mayores en
comparacion a la normativa nacional. Esto se debe a que la
normativa chilena delimita valores del coeficiente de
reduccion sismica, otorgando un espectro de disefio menor

que la normativa peruana.
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V. DISCUSION

e Segun los resultados obtenidos para el indicador de distorsion, los
valores maximos para las derivas en X se dan en el piso 09; 6.13%o
para la norma E030 0.689%: para la norma Nch433, esto resulta en
una diferencia de 5.44%. Los valores maximos de las distorsiones
en Y se dan en el piso 10; 4.94%; para la norma E030 y 0.705%o
para la norma Nch433, con una diferencia de 4.235%. A
comparacion de Silva y Aguila, en su investigacion realizada el 2017,
obtienen en el eje X una deriva de 5.12%o y 1.14%, para la norma
peruana y chilena respectivamente; y en el eje Y obtuvo una deriva
de 0.68%0 Yy 2.87%o, existiendo una divergencia de 3.98% y 2.19%
(Xy Y correspondientemente). Con lo mencionado anteriormente, se
entiende que los resultados de las derivas obtenidas con la norma
sismica EO30 son mayores en comparacion a las resultantes de la
norma Nch433, esto para ambas investigaciones. Esto es generado
debido a que la norma sismica peruana considera mayores valores
en relacion al coeficiente de amplificacion sismica, ademas de que
toma valores de irregularidad estructural el cual, a diferencia de la
normativa chilena, no los contempla. Haciendo asi que las

distorsiones para la e030 sean mayores.

e Segun los resultados obtenidos para el indicador de periodo de
vibracion, comparando los valores de la norma peruana con la
chilena, el valor de mayor espectro de disefio se da en la meseta de
la funcion correspondiente a la EO30 con un periodo de 0.57 sy con
una aceleracion de 2.14 cm/s2. Alfaro, en su tesis del 2017, obtiene
también que el valor en la meseta del espectro de disefio con la
norma peruana es mayor y constante con un periodo de 0.310 sy
con una aceleracion de 2.14 cm/s2. Esto se debe a que la Norma
Peruana toma el factor de amplificacion sismica (C) como valor
constante en el inicio de la funcién, a comparacién de la Norma

Chilena, el cual para detallar el factor de amplificacién (a), empieza
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gradualmente hasta llegar a un punto limite y descender. Debido a
estos coeficientes de amplificacién sismica, la aceleracién de la
estructura obtenida es mayor en nuestra normativa que la del pais

vecino.

Segun los resultados obtenidos para el indicador de cortante basal,
los valores obtenidos segun la norma sismica EO30 en el rango
estatico es de 1552.4795 ton y 1552.4814 ton, para X y Y
respectivamente; para la norma sismica Nch433, 837.6433 ton (X) y
1043.506 ton (Y). En comparacion a lo estudiado por Gonzales y
Veli, en su investigacion del 2016, los valores de la constante basal
estatica que detalla es de 1066.06 ton para la norma peruana y
719.24 ton para la norma chilena. Esto concuerda con nuestros
resultados ya que la normativa peruana es la que nos otorga datos
mas altos, esto es debido a que factores de zonificacién y reduccion

sismica en la E030 generan que se obtenga mas fuerza en la base.

Segun los resultados obtenidos para el indicador de capacidad
estructural, se tiene que los desplazamientos limites para un periodo
de retorno de 950 afios, en el eje X es de 20.839 cm para la norma
sismica peruana, mientras que para el pais vecino sera de 40.598
cm. En el eje Y, son de 24.216 cm y 25.420 cm con respecto a las
normas E030 y Nch433. En comparaciéon a Puican en su trabajo
realizado el 2019, obtuvo que la estructura tendra un desplazamiento
de 415 cm y 35.14 cm en el eje X y Y correspondientemente,
entrando en un estado de colapso disefiado para un sismo raro. Se
observa, que nuestros resultados en relacion a nuestra normativa no
son similares, esto es debido a que las condiciones estructurales de
ambos disefios no se asemejan, ya que el tipo de estructura que sea
sometida a un sismo, interfiere mucho en relacién a su capacidad

sismoresistente.

102



Segun los resultados obtenidos para el indicador de punto de
desempeiio, se tiene que la estructura analizada de 15 pisos en
relacion a la norma E030, no cumple con el desempefio requerido
dictado por el comité VISION2000, ya que se encuentra por debajo
de la demanda sismica, esto en el eje X, ya que en el eje Y; se tiene
garantizado la efectividad de la estructura ante eventos sismicos
para ambas normas. En comparacién a lo analizado por Barrera en
su investigacion del 2017, obtiene que la estructura examinada
muestra un desempefio operacional para un sismo raro de disefio,
por lo cual se garantiza que el punto de desempefio con la norma
E.030 es efectiva. Nuestros resultados son diferentes en relacion a
la norma sismica E030, estos datos estan relacionados al tipo de
estructura analizada, ya que Barrera estudia un portico y la presente
investigacion utiliza muros estructurales. Es importante recalcar
también, que los valores detallados dependen de la altura de la
edificacion, asi como su peso y la fuerza sismica que recibe. Ello se
relaciona directamente al desplazamiento maximo que puede llegar

a tener la estructura antes de fallar.
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VI. CONCLUSIONES

Se ha determinado que la aplicacion de la norma sismica peruana y
chilena influyen en el resultado de la distorsion de la siguiente manera;
con la normativa peruana los datos obtenidos en el eje X y Y, cumplen
con el limite establecido por la EO30 (7%o). Sin embargo, al comparar los
mayores resultados de distorsion con la norma chilena (6.13%0 en X,
4.91%0 en Y), estos valores superan en un 27.17% y 1.86% al limite
establecido por la Nch 433 (ver figura 64 y 65). Esto nos indica que la
aplicacion de la norma EO030 influye en mayor medida al momento de
obtener los resultados de distorsion. Esto es debido a que la norma E030

trabaja con derivas inelasticas.

Se ha determinado que la aplicacion de la norma sismica peruana y
chilena influyen en el resultado del periodo de vibracion de la siguiente
manera; los periodos de vibracion de la estructura para ambas normativas
sonde 0.570 s (X) y 0.485 s (Y). La diferencia se da en que para un mismo
periodo se va a tener distintas aceleraciones (ver figura 69), para la E030
se cuenta con una aceleracion de 2.145 cm/s? para ambas direcciones y
para la Nch433 se cuenta con 1.56 cm/s? y 1.66 cm/s? (X y “Y”
respectivamente) teniendo una diferencia del 27% en “X” y 22.66% en “Y”.
La razén por la que la norma sismorresistente peruana influye en mayor
medida que la chilena, se debe a que el coeficiente de amplificacién
sismica (C) y los factores de zonificacion (Z), son mayores en nuestra

normativa a comparacion de la norma chilena.

Se ha determinado que la aplicacion de la norma sismica peruana y
chilena influyen en el resultado de la cortante basal de la siguiente
manera; para la norma sismorresistente chilena, los resultados obtenidos
son menores a comparacion de la norma peruana E030, esto es debido a
qgue en el eje “X” se tiene una diferencia del 46% y 32.8% (cortante estatica
y dinamica respectivamente); mientras que en el eje “Y”, la diferencia es

de 40% y 25.3% (Ver figuras 78 y 79). Esto genera que la estructura



disefiada con la normativa peruana tenga mas fuerza sismica lateral
aplicada en la base en sus respectivas direcciones dado a que la
influencia del factor de amplificacion sismica, el factor de zonificacion y de

reduccion generan que los valores en la EO30 sean mayores.

Se ha determinado que la aplicacién de la norma sismica peruana y
chilena influyen en el resultado de la capacidad estructural de la siguiente
manera; el resultado para la norma sismorresistente EO30 es poco
favorable ante una respuesta estructural después de un sismo, a
comparacion de la norma Nch433 tanto como para “X” como para “Y” (ver
figura 84 y 85). Esto se debe a que los desplazamientos laterales
obtenidos en la normativa sismorresistente E030 son menores en
comparaciéon a la Nch433 en un 48.65% en “X” y un 4.76% en “Y”. La
razon por la que la capacidad estructural de la norma sismorresistente
EO030 es menor que la Nch433, se debe a que la aplicacion de fuerzas
laterales de entrepiso (Ver figuras 46 y 61), haciendo que la estructura

llegue al punto de falla mas rapido.

Se ha determinado que la aplicacion de la norma sismica peruana y
chilena influyen en el resultado del punto de desempefio de la siguiente
manera; la norma sismorresistente E030 no cumple con lo establecido por
VISION2000 pues se encuentra por debajo de la demanda sismica en la
direccion “X” (Ver tabla 17). Sin embargo, el punto de desempeiio
evaluado con la norma Nch433, tendr& la solicitaciébn necesaria para el
resguardo de vida para un sismo de disefio (ver tabla 17 y 18). La razén
por la que difieren los resultados se debe a que el espectro de demanda
EO030 agrega y considera valores mas conservadores a comparacion de
normativa sismorresistente Nch433; estos valores serian la zonificacion

(2), factores de irregularidad y el coeficiente sismico (C).



En sintesis, se concluye que la norma sismica peruana E030 influye de
mayor manera que la norma sismica chilena Nch433 al momento de
evaluar la respuesta estructural de un edificio de 15 niveles, debido a que
al comparar resultados del calculo de distorsion, se obtuvo como maxima
deriva 6.13%o0 en X, 4.91%. en Y, periodo de vibracion 0.570 s (X) y 0.485
s (Y), cortante basal estatica 1552.48 ton y cortante basal dinamica
1396.27, capacidad estructural de 40.60 cm en X, 25.42 cm en Y, y como
punto de desemperio, el resguardo de vida para la normativa chilena. Esto
se debe a que los resultados obtenidos con la norma E030 son mas

conservadores.



VIl. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, es importante que tengan en cuenta el
calculo de la distorsién, ya que para la E030; se establecen limites
segun el tipo material. Sin embargo, estos limites son mayores a
comparacion de la Nch433, pues en su norma aplican un limite
elastico, el cual depende de la altura de entrepiso multiplicada por
0.002. Para modificaciones de la normativa peruana, se recomienda
gue la distorsion se trabaje con limites elasticos igual que la normativa
vecina sin la necesidad de ser multiplicada por un factor “R”, el cual lo
amplifica mas, esto genera que algunas estructuras disefiadas estén
moderadamente sobredimensionadas. También se deberia tomar en
consideracion definir las derivas maximas de acuerdo al tipo e

importancia de la edificacion.

Se recomienda que, para el calculo del coeficiente de amplificacion
sismica (C), la norma sismoresistente peruana tome en consideracion
en su analisis no so6lo los valores entregados por el estudio de suelos
(Tp y TI), sino también la gama de periodos que llegara a tener la
estructura en su disefo, al igual que la normativa vecina (a). Esto
ayudara a que el resultado del andlisis del coeficiente sismico sea mas
acercado a la realidad. Para ello es importante nuevas investigaciones
que generen un célculo menos critico, ya que tener una funcion lineal
inicial de 2.5, genera que el espectro de disefio tenga resultados

conservadores.

Se recomienda estudiar mas a fondo el coeficiente de reduccién
sismica dado que la normativa chilena otorga dos opciones de calculo.
La primera toma en cuenta una forma convencional y la segunda es
vasado en la tipologia de muros estructurales. Ambas operaciones
toman en cuenta el periodo de vibracion de la estructura (T).
Comparando con el calculo otorgado por la normativa peruana el cual
emplea factores de irregularidad para el calculo de coeficiente de
reduccion sismico (R) la cual de determina de una forma rapida,

directa y menos precisa. Es por ello, que se debe considerar incluir los
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periodos de vibracion de la estructura en la ecuacion de factor de
reduccion haciendo que los resultados sean mas adecuados ante la

respuesta de un sismo.

Se recomienda que para futuras investigaciones tengan en cuenta el
analisis no lineal para ver si las estructuras estan cumpliendo con los
estandares de niveles de seguridad, que se encuentre en seguridad
de vida, De esta manera podremos analizar si la edificacion esta apta

para su ocupacion después de un sismo de cualquier magnitud.

La estructura debe disponer de longitudes adecuadas de los muros y
estar alineados en ambas direcciones, para que sea capaz de soportar
la excitacion sismica en cualquier direccion y limitando los
desplazamientos de los entrepisos y controlando los dafios a la

estructura.

Se debe tener la necesidad de tener una estructura capaz de
deformarse sin llegar al colapso, lo cual se deforme de manera ductil
cuando ésta sea sometida a un movimiento sismico incursionando en
el rango inelastico, en la cual las secciones de la estructura tengan la

capacidad de disipar energia sin llegar a colapsar.
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apoyo de un software CAPACIDAD ESTRUCTURAL
calcular los efectos ) :
e generan para a que ayudara a medir , (Tn, At)
sslud seguridad de la s parametros | PARAMETROS NO
>(/estrgctura1 indicados. LINEALES
PUNTO DE DESEMPERNO




MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

V. INDEPENDIENTE

¢, DE QUE MANERA INFLUYE LA
APLICACION DE LA NORMA SISMICA
PERUANA'Y CHILENA EN LA
RESPUESTA ESTRUCTURAL PARA
MUROS DELGADOS DE 15 NIVELES,

DETERMINAR DE QUE MANERA
INFLUYE LA APLICACION DE LA

NORMA SISMICA PERUANA Y CHILENA
EN LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
PARA MUROS DELGADOS DE 15

LA NORMA SISMICA CHILENA ES MAS
EFICIENTE QUE LA PERUANA AL
MOMENTO DE EVALUAR LA
RESPUESTA ESTRUCTURAL PARA
MUROS DELGADOS DE 15 NIVELES

NORMA SISMICA PERUANA
Y CHILENA .

NORMA SISMICA
PERUANA

DERIVAS (%)

ZONIFICACION (2)

COEFICIENTE SISMICO (C)

COEFICIENTE DE REDUCCION
SISMICA (R)

DERIVAS (%)

ZONIFICACION (A0)

LIMA 20207 NIVELES NORMA SISMICA
CHILENA COEFICIENTE SISMICO (C)
COEFICIENTE DE REDUCCION
SISMICA (R)
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS V. DEPENDIENTE
¢DE QUE MANERA INFLUYE LA APLICACION DE| DETERMINAR DE QUE MANERA INFLUYE LA " DISTORSION
LA NORMA SISMICA PERUANA Y CHILENA EN |APLICACION DE LA NORMA SISMICA PERUANA t:AOugglgéA%ggfgSIEEE:’?:TA?LE?\IXQS
LA DISTORSION PARA MUROS DELGADOS DE | Y CHILENA EN LA DISTORSION PARA MUROS MOMENTO DE EVALUAR LA DISTORSION { A ,, h }
15 NIVELES, LIMA 20207? DELGADOS DE 15 NIVELES | e
. PARAMETROS
¢DE QUE MANERA INFLUYE LA APLICACION DE| DETERMINAR DE QUE MANERA INFLUYE LA LA NORMA SISMICA CHILENA INFLUYE DE LINELAES

LA NORMA SISMICA PERUANA'Y CHILENA EN
EL PERIODO DE VIBRACION PARA MUROS
DELGADOS DE 15 NIVELES, LIMA 2020?

APLICACION DE LA NORMA SISMICA PERUANA
Y CHILENA EN EL PERIODO DE VIBRACION
PARA MUROS DELGADOS DE 15 NIVELES

MENOR MANERA QUE LA PERUANA AL
MOMENTO DE EVALUAR EL PERIODO DE
VIBRACION

¢DE QUE MANERA INFLUYE LA APLICACION DE
LA NORMA SISMICA PERUANA'Y CHILENA EN
LA CORTANTE BASAL PARA MUROS DELGADOS
DE 15 NIVELES, LIMA 20207?

DETERMINAR DE QUE MANERA INFLUYE LA
APLICACION DE LA NORMA SISMICA PERUANA
Y CHILENA EN LA CORTANTE BASAL PARA

MUROS DELGADOS DE 15 NIVELES

LA NORMA SISMICA CHILENA ES MAS
RESTRICTIVA QUE LA PERUANA AL
MOMENTO DE EVALUAR LA CORTANTE
BASAL DE LA ESTRUCTURA

¢DE QUE MANERA INFLUYE LA APLICACION DE
LA NORMA SISMICA PERUANA Y CHILENA EN
EL PUNTO DE DESEMPENO PARA MUROS
DELGADOS DE 15 NIVELES, LIMA 20207

DETERMINAR DE QUE MANERA INFLUYE LA
APLICACION DE LA NORMA SISMICA PERUANA
Y CHILENA EN EL PUNTO DE DESEMPENO
PARA MUROS DELGADOS DE 15 NIVELES

LA NORMA CHILENA INFLUYE DE MEJOR
MANERA QUE LA PERUANA, YA QUE TIENE
MAS REESTRICCIONES AL MOMENTO DE
EVALUAR EL PUNTO DE DESEMPERO

¢ DE QUE MANERA INFLUYE LA APLICACION DE
LA NORMA SISMICA PERUANA'Y CHILENA EN
LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL PARA MUROS
DELGADOS DE 15 NIVELES, LIMA 2020?

DETERMINAR DE QUE MANERA INFLUYE LA
APLICACION DE LA NORMA SISMICA PERUANA
Y CHILENA EN LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

PARA MUROS DELGADOS DE 15 NIVELES

LA NORMA CHILENA INFLUYE EN MAYOR
GRADO QUE LA PERUANA, YA QUE TIENE
MAS APLICACION AL MOMENTO DE EVALUAR
LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

RESPUESTA ESTRUCTURAL

PERIODO DE VIBRACION
(segundos)

CORTANTE BASAL (TN)

PARAMETROS NO
LINEALES

CAPACIDAD ESTRUCTURAI
(Tn, At)

PUNTO DE DESEMPENO




VD: RESPUESTA ESTRUCTURAL

INDICADOR: DISTORSION

INCIDENCIA DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL APLICANDO LA NORMA SISMICA PERUANA'Y CHILENA PARA MUROS DELGADOS 15

TiTuto: NIVELES, LIMA 2020
ALUMNOS: ALVAREZ LLAJARUNA, Davis Alfred Jun,iors
LUCHINI SARMIENTO, Teresa de Jesus
UBICACION: Distrito qulique - Comas
Av: Micaela Bastidas
Deriva en X Drift elastico Drift inelastico E030 . Deriva en X DRIFT con la Nch .
0.007>deriva 433 0.002h>deriva
Piso (A/n) R*DRIFT Piso (A/n)
15 0,000958 0,005174 CUMPLE 15 0,000580 CUMPLE
14 0,000998 0,005390 CUMPLE 14 0,000604 CUMPLE
13 0,001041 0,005619 CUMPLE 13 0,000630 CUMPLE
12 0,001079 0,005829 CUMPLE 12 0,000653 CUMPLE
11 0,001110 0,005997 CUMPLE 11 0,000673 CUMPLE
10 0,001130 0,006103 CUMPLE 10 0,000685 CUMPLE
9 0,001135 0,006132 CUMPLE 9 0,000689 CUMPLE
8 0,001124 0,006070 CUMPLE 8 0,000682 CUMPLE
7 0,001094 0,005906 CUMPLE 7 0,000664 CUMPLE
6 0,001041 0,005624 CUMPLE 6 0,000632 CUMPLE
5 0,000964 0,005208 CUMPLE 5 0,000585 CUMPLE
4 0,000859 0,004637 CUMPLE 4 0,000520 CUMPLE
3 0,000719 0,003881 CUMPLE 3 0,000435 CUMPLE
2 0,000539 0,002912 CUMPLE 2 0,000326 CUMPLE
1 0,000276 0,001488 CUMPLE 1 0,000166 CUMPLE
. . . - . . DRIFT con la Nch
DerivaenY Drift elastico Drift inelastico E030 0.007>deriva DerivaenY 433 0.002h>deriva
Piso (A/h) R*DRIFT Piso (A/h)
15 0,000829 0,004475 CUMPLE 15 0,000638 CUMPLE
14 0,000851 0,004597 CUMPLE 14 0,000655 CUMPLE
13 0,000874 0,004720 CUMPLE 13 0,000673 CUMPLE
12 0,000894 0,004830 CUMPLE 12 0,000689 CUMPLE
11 0,000909 0,004908 CUMPLE 11 0,000700 CUMPLE
10 0,000915 0,004940 CUMPLE 10 0,000705 CUMPLE
9 0,000910 0,004914 CUMPLE 9 0,000702 CUMPLE
8 0,000892 0,004818 CUMPLE 8 0,000689 CUMPLE
7 0,000860 0,004642 CUMPLE 7 0,000664 CUMPLE
6 0,000810 0,004375 CUMPLE 6 0,000625 CUMPLE
5 0,000742 0,004005 CUMPLE 5 0,000572 CUMPLE
4 0,000652 0,003519 CUMPLE 4 0,000502 CUMPLE
3 0,000537 0,002901 CUMPLE 3 0,000413 CUMPLE
2 0,000396 0,002138 CUMPLE 2 0,000304 CUMPLE
1 0,000195 0,001053 CUMPLE 1 0,000149 CUMPLE
N° EXPERTO CIP FIRMA PUNTAIE
1 HUAMANI ANDRADE, Katherine Patricia 200803 il 1,0
e .17 20600
2 BENDEZU ROMERO, Lenin Miguel 75361 &.‘i‘ﬁﬂmw 1,0
Reg. CI® N° 7536
i
3 TORALVA BENDEZU, Jersy Pool 192067 | e L — 1,0




VD: RESPUESTA ESTRUCTURAL

INDICADOR: PERIODO DE VIBRACION

TITULO: INCIDENCIA DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL APLICANDO LA NORMA SISMICA PERUANA Y CHILENA PARA MUROS DELGADOS 15 NIVELES, LIMA 2020
Alvarez Llajaruna, Davis Alfred Juniors
ALUMNOS: — -
Luchini Samientos, Teresa de Jesus
UBICACION: Distrito Co.Iquue - Comas
Av: Micaela Bastidas
Sistema Estructural con la Masa Estructural con la Masa participativa Estructural con la
Periodos E.030 participativa UX E.030 UY (>90%) E.030 Masa participativa RZ (>90%)
Periodo vibracion (Sx) (>90%) (Sy) (Rz)
Modo 1 0,57 0,6833 68,33% 0,0018 0,18% 0,0042 0,42%
Modo 2 0,52 0,0056 68,89% 0,049 5,08% 0,6283 63,25%
Modo 3 0,485 0,0007 68,96% 0,6265 67,73% 0,0507 68,32%
Modo 4 0,145 0,1726 86,22% 0,00001242 67,73% 0,0005 68,37%
Modo 5 0,127 0,0005 86,27% 0,0047 68,20% 0,1652 84,89%
Modo 6 0,114 0,00001022 86,27% 0,1749 85,69% 0,0046 85,35%
Modo 7 0,068 0,0558 91,85% 0,00000243 85,69% 0,0001 85,36%
Modo 8 0,057 0,0002 91,87% 0,0011 85,80% 0,0591 91,27%
Modo 9 0,051 0,00004508 91,88% 0,0584 91,64% 0,0009 91,36%
DIRECCION MODO Ts % DE PARTICIPACION DE MASA Aceleracion espec.
Ux Uy Uz Adg
E.030 TRAS EN X 1 0,570 68,33% 2,1458
TRAS EN Z 2 0,520 62,83% 2,1458
TRASEN Y 3 0,485 62,65% 2,1458
Sistema Estructural con la Masa Estructural con la Masa participativa Estructural con la
Periodos Nch433 participativa Nch433 (>90%) Nch433 Masa participativa (>90%)
Periodo vibracion (Sx) (>90%) (Sy) (Rz)
Modo 1 0,57 0,6833 68,33% 0,0018 0,18% 0,0042 0,42%
Modo 2 0,52 0,0056 68,89% 0,049 5,08% 0,6283 63,25%
Modo 3 0,485 0,0007 68,96% 0,6265 67,73% 0,0507 68,32%
Modo 4 0,145 0,1726 86,22% 0,00001242 67,73% 0,0005 68,37%
Modo 5 0,127 0,0005 86,27% 0,0047 68,20% 0,1652 84,89%
Modo 6 0,114 0,00001022 86,27% 0,1749 85,69% 0,0046 85,35%
Modo 7 0,068 0,0558 91,85% 0,00000243 85,69% 0,0001 85,36%
Modo 8 0,057 0,0002 91,87% 0,0011 85,80% 0,0591 91,27%
Modo 9 0,051 0,00004508 91,88% 0,0584 91,64% 0,0009 91,36%
DIRECCION MODO Ts % DE PARTICIPACION DE MASA Aceleracion espec.
Ux Uy Uz Adg
NCH 433 TRAS EN X 1 0,570 68,33% 1,56
TRAS EN Z 0,520 62,83% 1,67
TRASENY 0,485 62,65% 1,75
N° EXPERTO cip FIRMA PUNTAIJE
1 HUAMANI ANDRADE, Katherine Patricia 200803 S 1,0
7 o0a0a
2 BENDEZU ROMERO, Lenin Miguel 75361 UG AP RO 0,9
Reg. CI® N* 7536
3 TORALVA BENDEZU, Jersy Pool 192067 0,9
Reg. GIP N° 192097




VD: RESPUESTA ESTRUCTURAL

INDICADOR: CORTANTE BASAL

TITULO: INCIDENCIA DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL APLICANDO LA NORMA SISMICA PERUANA Y CHILENA
: PARA MUROS DELGADOS 15 NIVELES, LIMA 2020
Alvarez Llajaruna, Davis Alfred Juniors
ALUMNOS: — -
Luchini Samientos, Teresa de Jesus
. istri Colli -C
UBICACION: Distrito 9 ique omas
Av: Micaela Bastidas
Sistema Estructura con la norma E.030
Cortante V Dinamica V Estatica 90% Ve Vd> 90% Ve Factor escala
Basal en X 1104,9326 1552,48 1397,232 No cumple 1,26454
Cortante V Dinamica V Estatica 90% Ve Vd> 90% Ve Factor escala
BasalenY 1068,2959 1552,48 1397,232 No cumple 1,30791
Cortante V Dinamica V Estatica FE<=1
corre. X 1396,6454 1552,48 CUMPLE
Cortante V Dinamica V Estatica FE<=1
corre. Y 1396,2698 1552,48 CUMPLE
Sistema Estructura con la norma Nch433
Cortante Q Dinamica Q Estatica Qe>Qd Factor escala
Basal en X 791,1687 837,6433 No cumple, escalar 1,058
Cortante Q Dinamica Q Estatica Qe>Qd Factor escala
BasalenY 843,0857 1043,506 No cumple, escalar 1,237
Cortante Q Dinamica | Q Estatica Qe>=Qd
corre. X 837,6433 837,6433 CUMPLE
Cortante Q Dinamica | Q Estatica Qe>=Qd
corre. Y 1043,506 1043,506 CUMPLE
VO esfuerzo de corte basal de la construccion
F4 &
7 _ﬂ_ | '
w e — 4
F3 .
<L ; \
- W3 — V3 —
F?_} ha
JL - ThJ -
F‘l_} Z *h?
-w »1‘1 ! VisVo
(1))
N° EXPERTO CIP PUNTAIJE
1 HUAMANI ANDRADE, Katherine Patricia 200803 i 1,0
' icia Huamani Andreoe
INGP%:I‘ERO.CML
Reg. C.I.R 200803
P
. . 75361 ey W
2 BENDEZU ROMERO, Lenin Miguel e 0,9
INGENIERQ CIVIL
Req. CIPN* 7536
3 TORALVA BENDEZU, Jersy Pool 192067 IH\, 1,0
L
7 INGENIERO CIVIL
Reg.OIPN°192097




VD: RESPUESTA ESTRUCTURAL

INDICADOR: CAPACIDAD ESTRUCTURAL

INCIDENCIA DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL APLICANDO LA NORMA SISMICA PERUANA'Y CHILENA PARA MUROS DELGADOS 15 NIVELES, LIMA

TITULO: 5020
ALUMNOS: AIvare.z I._Iajar.una, Davis Alfred Juniors
Luchini Samientos, Teresa de Jesus
UBICACION: Distrito qullque - Comas
Av: Micaela Bastidas
Sistema Estructural con la E.030
Fuerzas (Ton X) Desplazamiento (X) Fuerzas (TonY) Desplazamiento (Y)
1005,76 2,38 758,75 1,19
2147,44 6,58 1933,61 3,62
2838,26 10,44 4272,47 20,81
4248,17 20,83 4448,62 24,21
Sistema Estructural con la Nch433
Fuerzas (Ton X) Desplazamiento (X) Fuerzas (TonY) Desplazamiento (Y)
1152,2 2,42 865,47 1,19
2338,57 6,23 2152,24 3,56
5905,18 30,04 4862,35 21,52
6463,35 40,59 5017,91 25,42
VO esfuarzo de corle basal de la construccion
Fd
, ‘ﬂ' ' ‘L
= W e V4=
F3
e
w3 e
F2 ‘ he
h3
Jl wz Vz
F1 |
= {|
wi n Vis\V0
N° EXPERTO CIP FIRMA PUNTAIE
1 HUAMANI ANDRADE, Katherine Patricia 200803 e 0,9
2 BENDEZU ROMERO, Lenin Miguel 75361 —mm 1,0
3 TORALVA BENDEZU, Jersy Pool 192067 0,9




VD: RESPUESTA ESTRUCTURAL

INDICADOR: PUNTO DE DESEMPENO

INCIDENCIA DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL APLICANDO LA NORMA SISMICA PERUANA'Y CHILENA PARA

TiITuLO: MUROS DELGADOS 15 NIVELES, LIMA 2020
Alvarez Llajaruna, Davis Alfred Juniors
ALUMNOS: — J -
Luchini Samientos, Teresa de Jesus
, istri Colli -C
UBICACION: Distrito 9 ique omas
Av: Micaela Bastidas
Sistema Estructural con la E.030 Estructural con la E.030

Punto de desempefio

Desplazamiento (X)

Desplazamiento (Y)

Sismo frecuente 9,05 10,06
Sismo ocasional 14,10 16,12
Sismo raro-diseino 17,47 20,16
Sismo muy raro 20,83 24,21

Estructural con la Nch433

Estructural con la Nch433

Punto de desempefio

Desplazamiento (X)

Desplazamiento (Y)

Sismo frecuente 16,65 10,076
Sismo ocasional 26,91 16,65
Sismo raro-diseno 33,75 21,036
Sismo muy raro 40,59 25,42
N° EXPERTO CIp FIRMA PUNTAIJE
1 HUAMANI ANDRADE, Katherine Patricia . . 1,0
-
200803 faog. G 200603
2 BENDEZU ROMERO, Lenin Miguel KL I RNER 0,9
75361 pougmieiany
3 TORALVA BENDEZU, Jersy Pool 192067 1,0
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MR INCENIEROS 5.4.C

INFORMACION CON FINES ACADEMICOS

Lima 23 de Octubre del 2020
PARA: A quien corresponda
ATENCION: Ing. Roger Contreras Dévila (Especialista y
Asesor en Software de CSI CARIBE - ETABS, SAP 2000,
SAFE, PERFROM 3D, CSI BRIDGE Y CSI COL).

Por medio de la presente, se hace Constar que los tesistas:
DAVIS ALFRED JUNIORS ALVARES LLAJARUNA
TERESA DE JESUS LUCHINI SARMIENTO

Identificados con DNI: 74654880 y 72253600 Con TITULO:
Incidencia de la respuesta estructural aplicando la norma
sismica peruana y chilena para muros delgados de 15 niveles,
Lima 2020.

Aplicaron correctamente el uso del Software ETABS V.2018,
verificando los andlisis y diseio de acuerdo al RNE (E020 | E-
030 2006 y E-030 2018 | E-060).




DNV-GL

MANAGEMENT SYSTEM
CERTIFICATE

Cortficane ho ntial centfcaton aas va.s
29920-2008- AL -USA-ANAL 26 Jure 25108 85 Augue 2000 - 04 Auguer 2021

This is to certify that the management system of

CSI-Computers and Structures, Inc.
1646 North California Boulevard, Suite 600, Walnut Creek, CA, 94596, USA

has been found to conform to the Quality Management System standard:
ISO 9001:2015

This certificate is valid for the following scope:
The Development, Support and Licensing of Software Tools for Structural
and Earthquake Engineering.

Mace and date: For the 1mung ofMos
Kabty, TX, 21 July 2020 ONV GL - Busineas Assurance

1490 Ravelio Drive, Katy, TX, 77440~
S164, USA

- > -

Sherif Makkawy

Maragemantt Repressrtative

Lk of Affiran of condoont st Mz oxt 0 the Cersfiator Agrsemart Ty sencer Tus Carsfcate iwakd
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c fl CDMPUTERS&STRUCTURéS INC.

STRUCTURAL AND EARTHQUAKE ENGINEERING SOFTWARE

The employees of CSI are committed to:

ACHIEVING THE HIGHEST STANDARDS
in innovation and technology

CONTINUALLY IMPROVING our products
and quality system

EXCEEDING customer expectations

% PN il L hun q\\\&ﬂ%"t’;—

Marilyn Wikes Syed Hasanain
President Senior Vice President Executive Vice President

Approved by Astr af Habibullah, President | 05.21 2020



