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Resumen

El presente estudio investigativo tuvo como objetivo establecer las
variaciones de los parametros relevantes en el analisis sismorresistente de una
edificacion, aplicando secciones agrietadas que se manifestaron como la reduccion
de los momentos de inercia en los miembros estructurales, para de esta manera
verificarse los valores en torno a los periodos, fuerzas de corte estaticas y
dindmicas en la estructura, frente al modelo que toma la totalidad del momento de
inercia, es decir considerando la seccién gruesa o bruta del elemento. La estructura
analizada consistié en una edificacion de 10 niveles con sistema estructural de tipo

muros estructurales la misma que cont6 con un semisétano en el nivel inferior.

La metodologia utilizada ha sido de enfoque cuantitativo, con disefio
explicativo, de proposito aplicado, asi como de estrategia no experimental y de nivel
de explicativo tipo simple. Los resultados mostraron que los periodos en los tres
primeros modos predominantes en el sistema aumentan hasta mas del 30%,
respecto de las cortantes estaticas estas se redujeron en mas del 20% en ambas
direcciones de analisis y en las fuerzas de corte dindmicas estas disminuyeron con

minimos de 6.778% hasta maximos que oscilan en mas del 26%.

Palabras clave: Momento de inercia, agrietamiento, analisis sismico,

secciones agrietadas.



Abstract

The objective of this investigative study was to establish the variations of the
relevant parameters in the earthquake resistant analysis of a building, applying
cracked sections that manifested as the reduction of the moments of inertia in the
structural members, in order to verify the values around to the periods, static and
dynamic shear forces in the structure, compared to the model that takes the entire
moment of inertia, that is, considering the thick or gross section of the element. The
analyzed structure consisted of a 10-level building with a structural wall-type

structural system, which had a semi-basement on the lower level.

The methodology used has been a quantitative approach, with an
explanatory design, applied purpose, as well as a non-experimental strategy and a
simple type of explanatory level. The results showed that the periods in the first
three predominant modes in the system increase up to more than 30%, with respect
to the static shears these were reduced by more than 20% in both directions of
analysis and in the dynamic shear forces these decreased with minimums of 6.778%

to maximums that oscillate in more than 26%.

Keywords: Moment of inertia, cracking, seismic analysis, cracked sections.
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I. INTRODUCCION

Mundialmente se ha demostrado la relacion que existe entre los movimientos
laterales con el dafio ocasionado a los elementos estructurales y no estructurales
de una edificacion, causando inclusive pérdidas de vidas, interrupcion de los
servicios vitales y dejando dafios irreparables en general a la propiedad afectando
a toda una sociedad; asi lo demostraron los ultimos sismos ocurridos de gran
magnitud como el de Japén, 2011; Nueva Zelanda, 2010; Chile 2010. Peru, 2007 y
México, 2017.

Estos sismos han dejado preocupacion en la sociedad de ingenieros civiles
a nivel mundial y a su vez la necesidad de mejorar las normas y/o cédigos de disefio
sismorresistente, considerando cada vez parametros mas rigurosos para obtener
estructuras con mejor comportamiento (Aro Aro y Torricos Supa, 2018). Por tal
motivo algunas normas internacionales consideran el agrietamiento e integran en el
analisis sismico factores de reduccion de momentos inercia en las secciones de los

elementos estructurales de una edificacion.

A nivel de Latinoamérica, region del planeta situado en el limite de varias
placas tectonicas en cuya area geografica se han presentado gran cantidad de
recurrencia de movimientos sismicos, sector que atraviesa la zona del pacifico
desde la zona sur hasta llegar a la zona norte en donde su trayectoria catastrofica
se topa con paises de: Peru, Chile, Colombia y Ecuador, asi como todos los
restantes paises de América Latina; como modelo de lo devastador que representé
esta zona se tuvo el terremoto de Perl que data de la fecha domingo 31 de mayo
del afio 70, donde provocé la cantidad de 70000 personas fallecidas acorde al
alcance del diario La Republica de ese entonces, ello sin hacer referencia la
repeticion de sismos de gran amplitud de los ultimos 10 afios en Latinoamérica
(Terrones Mufioz y Vilca Ticlia, 2018). El peligro sismico caracteristico de la
naturaleza y la vulnerabilidad correspondiente de los edificios han permitido
desarrollar normas y/o codigos que se ajusten a las condiciones de cada pais; esto
conllevo a la mejora continua de los parametros que proporciona cada normativa

para el analisis y disefio sismico de un edificio.



A nivel nacional el Peru se ha perfilado como uno de los paises con alto
potencial sismico ya que se encuentra ubicado en el Cinturén de fuego del Pacifico,
es parte de su geodinamica la ocurrencia continua de sismos de diferente magnitud
a distintos niveles de profundidad; el andlisis espacial ha mostrado que la
continuidad de sismos es causado por la convergencia de las placas de Nazca y
Sudamericana (Velarde Quispe et al., 2020). Precisamente en esta zona area la
tierra libera mas del 85% de la energia acumulada en su interior debido a los
procesos de conveccion del manto; se distingue en el mapa de sismicidad del Peru
la informacion de los sismos ocurridos entre los afios 1960 y 2018, y el analisis
demostré que a lo largo de la historia no existe area urbana que anteriormente no
haya sido afectada por un sismo con diferente intensidad causando dafios
importantes en la superficie; al estar en un pais altamente sismico, es cuestion de
tiempo para que vuelva a suceder otro sismo con foco a diferentes niveles de
profundidad y epicentro en cualquier lugar de nuestro territorio, pero los escenarios
han demostrado que el sismo no es el Unico problema sino también el crecimiento
desordenado de la poblacién construyendo en suelos con alto riesgo, zonas no

adecuadas y con la construccion de viviendas inseguras (Tavera, 2019).

En base a ello, el Peru dispuso regulaciones normativas sismo resistentes
que abarcaron desde el afio de 1967, después de 51 afos, la actual versién vigente
es la Norma E.030 del afio 2018. La mencionada normativa esta apoyada en otros
cddigos extranjeros, de los que ha acogido su filosofia: Impedir el fallecimiento de
las personas, preservar la permanencia de servicios basicos y empequefiecer los
agravios de los bienes frente un suceso sismico. Aun cuando la normativa peruana
ha recibido directrices de normas extranjeras, reside un rasgo por el cual se
perciben divergencias entre la mayor parte de ellas se puede mencionar: La rigidez
de los elementos estructurales (Ramirez Flores, 2018). En tanto que paises como
los Estados Unidos, Nueva Zelanda y México se ha contemplado que los miembros
estructurales de las edificaciones se hallan agrietados previamente del acontecer
de un suceso sismico, en el Perl se consiente valorar que estén integros

respectivamente.



En diferentes estudios de investigacion se llego a concluir que una edificacion
rigida tiene un comportamiento optimo frente a fuerzas sismicas en comparacion a
que si fuese en una edificacion ductil o flexible, por lo que al efectuar el estudio de
un sistema de modo usual teniendo en consideracion las secciones de sus
miembros completamente rigidos se estaria incurriendo en una equivocacion, que
alejaria del contexto real, puesto que muchos estudios internacionales demuestran
que el agrietamiento en los distintos elementos estructurales estan expresos en la
conducta del sistema, estando sometido a fuerzas sismicas e inclusive por cargas
gravitacionales y esto tendra como respuesta la reduccién de rigidez en sus distintos

miembros estructurales.

De acuerdo con Presley (2003), demuestra que la rigidez no agrietada no va
ser completamente recobrada en el proceso, o luego de la reaccién sismica de la
estructura, y de esta manera no conforma una valoracién conveniente de la rigidez
efectiva. Incluso sefiala que empleando un analisis dinAmico modal considerando
rigideces de secciones no agrietadas para los distintos elementos, es inasequible
alcanzar fuerzas sismicas exactas, aun en el nivel de comportamiento elastico de la
respuesta; los periodos de la estructura calculados elasticamente posiblemente
sean erréneos, ademas la distribucion de las fuerzas a lo largo del sistema, el cual

se encuentra supeditado de la rigidez relativa de los miembros.

En el Perl la normativa de Disefio Sismorresistente E.030 no precisa si el
modélico sismico tendria que incluir la reduccion de inercia en los elementos
estructurales, en tal sentido es que usualmente se efectia el analisis sismico
tomando en cuenta secciones de miembros estructurales por completo (Ramirez
Flores, 2018).

Los muros estructurales de concreto armado se han constituido como los
principales elementos portadores de carga lateral en varias estructuras, disefiadas
para tener un comportamiento que resista solicitaciones de fuerzas sismicas. Una
revision de la literatura técnica muestra una incertidumbre considerable respecto a

la rigidez efectiva de estas estructuras cuando se someten a excitaciones sismicas;



gue muchas practicas de disefio tratan actualmente el de un factor de rigidez debido

al agrietamiento.

En el disefio sismico de edificios de concreto armado, los muros estructurales
actuan como principales miembros resistentes a fuerzas sismicas, proporcionando
un sistema de arriostramiento eficiente. Es por ello, lo importante de evaluar
adecuadamente la respuesta sismica de los muros estructurales en conjunto con la
estructura; se desea profundizar en el estudio la incidencia de la reduccion de la
rigidez en los distintos elementos de la estructura debido al agrietamiento en el

analisis sismico y sus resultados.

Soares Ferreira et al. (2020), refiere que el agrietamiento presente en
edificios de concreto armado, afecta al comportamiento y a la evaluacion de dafio
que la estructura tendria al estar sometida a fuerzas laterales, recomendando la
reduccion de la rigidez al penalizar el médulo elastico, basados en la reduccién de

momentos de inercia.

Por esa razon, se requiere ahondar en el analisis y estudio de la incidencia
de la disminucién de la rigidez en los distintos elementos de la estructura a causa
del agrietamiento en los andlisis sismicos y sus consecuentes resultados; por lo
cual, el presente estudio investigativo dispuso como objetivo efectuar el analisis de
una edificacién de 10 niveles que cuenta con muros estructurales y un semisétano
en la ciudad de Juliaca; observando y evaluando los casos de miembros
estructurales con rigidez de secciones consideradas agrietadas y también de estar
estas no agrietadas, para posteriormente cotejar su reaccion frente a los demandas

sismicas.
1.1 Planteamiento del Problema
1.1.1 Problema General

¢,Cual es la influencia del agrietamiento respecto al periodo fundamental de los tres
primeros modos en el analisis sismico de un edificio de 10 niveles con semis6tano
de la ciudad de Juliaca — 2022?



1.1.2 Problemas Especificos

1. ¢Cual es la magnitud de cambio en las derivas de entrepiso aplicando el
agrietamiento en el andlisis sismico de un edificio de 10 niveles con semisétano
de la ciudad de Juliaca — 2022?

2. ¢Cual es la variacion de fuerzas cortantes estaticas considerando agrietamiento
en el analisis sismico de un edificio de 10 niveles con semisdétano de la ciudad
de Juliaca — 20227

3. ¢,Cudl es la modificacibn de fuerzas cortantes dinamicas considerando
agrietamiento en el analisis sismico de un edificio de 10 niveles con semisétano
de la ciudad de Juliaca — 20227

1.2.1 Justificacion Préactica

El presente estudio ha sido necesario porque posibilitard adecuar a la
estructura a una conducta lo mas proximo posible a la realidad a partir del
modelamiento de esta, acorde a las investigaciones que se vienen realizando en el
campo de la ingenieria sismo resistente; con la finalidad de que se conozcan los
verdaderos periodos, derivas de entrepiso, fuerzas, y estos sean previstos en el

calculo y disefio estructural por los ingenieros dedicados a esta rama.
1.2.2 Justificacion Social

La norma de disefio sismo resistente E.030, establece la ideologia y
preceptos del disefio sismorresistente, motivo por el cual fue necesario dotar de mas
seguridad en torno a la poblacién, ademas de precision en el analisis y modelado
de las estructuras de concreto armado, de esta manera también se estuvo
resguardando y reforzando estos principios que establece la misma normativa como
son: eludir el deceso o pérdida de vida de los seres humanos, afianzar la
perpetuidad de los servicios fundamentales y reducir aquellos agravios que pueda

sufrir la propiedad en el momento del movimiento teldrico.



1.2.3 Justificacion Teodrica

El presente estudio ha considerado los factores de reduccion que son
empleados en elementos estructurales conformantes del sistema global de la
estructura, con ello se tendra nuevos y diferentes valores tanto en el
comportamiento general del sistema entorno a derivas, fuerzas y esfuerzos, asi
como en cada uno en los miembros estructurales del edificio. De esta manera se
podra contrastar los resultados cuando los mencionados factores no son tomados
en cuenta en el andlisis convencional del andlisis sismico en estructuras de concreto

armado.
1.3 Objetivo General

Determinar la influencia del agrietamiento respecto al periodo fundamental
de los tres primeros modos en el analisis sismico de un edificio de 10 niveles con

semisoétano de la ciudad de Juliaca — 2022.
1.3.1 Objetivos Especificos

1. Establecer la magnitud de cambio en las derivas de entrepiso aplicando el
agrietamiento en el analisis sismico de un edificio de 10 niveles con semisétano
de la ciudad de Juliaca — 2022.

2. Fijar la variacion de fuerzas cortantes estaticas considerando agrietamiento en el
analisis sismico de un edificio de 10 niveles con semisétano de la ciudad de
Juliaca — 2022.

3. Determinar la modificacibn de fuerzas cortantes dindmicas considerando
agrietamiento en el analisis sismico de un edificio de 10 niveles con semisétano
de la ciudad de Juliaca — 2022.



1.4 Hipo6tesis General

El periodo fundamental de los tres primeros modos se incrementa
considerando el agrietamiento en el analisis sismico de un edificio de 10 niveles con

semisoétano de la ciudad de Juliaca — 2022.
1.4.1 Hipétesis Especificas

1. Las derivas de entrepiso aplicando el agrietamiento en el andlisis sismico, se
acrecientan en el edificio de 10 niveles con semisétano de la ciudad de Juliaca —
2022.

2. La variacién de fuerzas cortantes estaticas considerando agrietamiento en el
analisis sismico, se reducen en el edificio de 10 niveles con semis6tano de la
ciudad de Juliaca — 2022.

3. La modificacion de fuerzas cortantes dinamicas considerando agrietamiento en
el andlisis sismico, se aminoran en el edificio de 10 niveles con semisétano de la
ciudad de Juliaca — 2022.



Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes Nacionales

De acuerdo con Alvarez Guevara et al. (2020). Analisis de la influencia de
las secciones agrietadas en la respuesta a una solicitud sismica en edificios
regulares e irregulares multifamiliares de 5, 10 y 15 pisos en la ciudad de Lima; el
estudio en mencién tuvo como objetivo principal demostrar el dominio que tiene el
agrietamiento y la importancia de considerar la rigidez efectiva de los diferentes
elementos estructurales; a su vez la investigacion fue de nivel descriptivo con disefio
documental, el estudio realizado estuvo enfocado a estructuras con distintas
elevaciones ejecutando modelos en el software ETABS realizando el analisis
sismico lineal estatico y dinamico, asimismo analizaron normas de varios paises en
donde tienen presente el agrietamiento y las consideraciones sobre la rigidez
efectiva. Esto se mensuro relacionando el nivel de fisuracién con los parametros
propios de la estructura: periodo fundamental, cortante basal, deriva maxima,
distribucién de momentos y cortantes; concluyeron que, tras analizar las respuestas
obtenidas, que se debe tener presente el agrietamiento dentro del andlisis sismico,

para obtener un disefio no tan conservador sino uno mas realista.

A su vez Nifio Morin y Rodriguez Leon (2019). Incidencia del agrietamiento
de los elementos estructurales en el disefio estructural del edificio multifamiliar
residencial San Andrés; la presente investigacion abarcé como objetivo mostrar la
variacion de los momentos de inercia considerando la incidencia del agrietamiento
en los elementos estructurales en el disefio del edificio de 12 pisos en la ciudad de
Trujillo, la tesis conté con un nivel de investigacion descriptivo cuyo disefio fue
documental; realizando dos estudios, ambos mediante el analisis elastico lineal en
donde la primera proposicion se ejecutd considerando la inercia total bruta y la
segunda propuesta tomando secciones fisuradas en elementos estructurales de la
edificacién, todo ello con el propésito de determinar el disefio con un
comportamiento mas cercano a la realidad, conservando parametros de seguridad
y viabilidad de la estructura; llegando a concluir que se deberia utilizar en edificios
de concreto armado las secciones fisuradas de los elementos estructurales dentro
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del analisis sismico, para obtener una estructura con mayor capacidad de disipar

energia.

La investigacion realizada por Sanchez Escudero y Vargas Sanchez (2018).
Analisis y disefio de edificios de concreto armado considerando la rigidez efectiva
de sus elementos estructurales; la tesis en mencidon comprendié como propdsito
principal realizar el analisis sismico lineal y no lineal considerando secciones
agrietadas y sin agrietar de los distintos elementos estructurales de dos edificios
ficticios de concreto armado, que reunian caracteristicas geométricas similares a
edificios existentes en la ciudad de Lima. Ejecutando el analisis sismico con los
factores de reduccion de momentos de inercia de la norma americana ACI 318 —
14, ASCE 41 — 13, mediante el andlisis estéatico y dinamico lineal. Se concluyd tras
los resultados obtenidos que al considerar la degradacién de rigidez debido al

agrietamiento se alcanz6 un mejor comportamiento de los edificios estudiados.

Influencia del agrietamiento en la respuesta sismica de edificios de concreto
armado con sistema dual. De manera semejante Ramirez Flores (2018); quien en
Su investigacion dispuso como objetivo especificar la incidencia que tiene el
agrietamiento en la reaccion sismica de las edificaciones de concreto reforzado con
sistema tipo dual; la tesis en mencion tuvo un nivel de investigacién descriptivo -
explicativo y comparativo con disefilo no experimental; asimismo se realiz6 un
andlisis y comparacion de las respuestas obtenidas de edificaciones de cinco, seis
y siete niveles de concreto reforzado con sistema tipo dual en la ciudad de
Cajamarca, se tom¢ para el andlisis la reduccién de inercias debido al agrietamiento
en vigas columnas y muros estructurales, como datos de indagacion de la incidencia
de secciones agrietadas, se evalu6 el periodo de vibracion fundamental, la deriva
maxima de entre piso, la fuerza cortante en la base y la reparticion de fuerzas
internas, comparando resultados del comportamiento de los edificios tomando sus
secciones de los distintos elementos estructurales sin considerar el agrietamiento
dentro del andlisis sismico. Con los datos analiticos se concluyo6 la importancia y

validez de tomar en cuenta la disminucion de los momentos de inercia en las vigas,



columnas y los muros estructurales para realizar un analisis sismico acorde a

nuestra realidad.
2.2 Antecedentes Internacionales

En base a Lépez y Music (2016), el articulo en mencion comprendié el
objetivo de estudiar la diferencia que existe entre periodos de mayor masa
traslacional en situaciones denominadas secciones agrietadas y no agrietadas para
edificaciones de concreto armado mayores a 10 pisos localizados en la urbe de
Antofagasta, del pais de Chile. El estudio se baso en obtener periodos de los modos
con mas o mayor masa traslacional, asi como los desplazamientos en los niveles
de piso por medio de un analisis sismico acorde la norma NCH 433 of. 96 mod,
2009/ DS.61 tomando el total de secciones brutas de los elementos sin agrietar,
mas adelante se modificé la rigidez a flexion de los muros estructurales mediante
factores de reduccion del momento de inercia de las secciones brutas para tomar
en cuenta el agrietamiento, estos factores de reduccién corresponden a diferentes
criterios tomados por la comunidad cientifica, los diferentes resultados fueron
comparados; concluyendo que lo indicado en base al decreto 61 de la NCH se
encuentra por el parte de la seguridad, puesto que la correspondencia entre
periodos agrietados y los no agrietados de las edificaciones evaluadas en suma es
menor a 1.5, del mismo modo los desplazamientos de entrepiso manifiestan ser
inferiores a los dispuestos con la formulacién estipulada por el decreto 61, por lo
cual la utilizacion del mencionado decreto daria como resultado disefios de
estructuras mas conservadoras acorde a la realidad y por el aspecto de seguridad

de la misma.

Acorde con Guzman Gomez de la Torre (2015), en su investigacion se
propuso realizar el estudio y andlisis sismico de un edificio de concreto armado de
sistema dual, ubicado en Quito - Ecuador, considerando principales parametros que
participan en el comportamiento de la estructura ante un evento sismico utilizando
el analisis dinamico, tomando en cuenta y comparando las normas y/o cédigos de
distintos paises como: La de Estados Unidos (ACI 2014 y ASCE 7-10), Peru (E 030),
Ecuador (NEC-SE-DS 2015), Chile (NCh. 433 Of 96), Nueva Zelanda (NZS 11701.5
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2004), México (volumen IV tomo Il) y Colombia (NSR 10). Se concluy6 que el efecto
de modificacion del periodo de vibracion es a causa del agrietamiento en el
concreto, se demuestra que las normas que consideran el mismo agrietamiento
tienen como resultado que igual periodo, en tanto que las normativas que

especifican distintos niveles de agrietamiento el periodo defiere.

A su vez Avendafo Medina (2016), en cuya tesis se planteé como objetivo
principal estudiar y analizar el comportamiento sismico del edificio denominado Lord
Cochrane Tipo A, edificio conformado por dos torres simétricas, unidas por vigas y
una franja de losa central; con sistema estructural aporticado, ubicado en la region
de Biobio de Chile; para garantizar la seguridad de sus inquilinos se realizo tres
modelos estructurales en el software ETABS; tomando las secciones de los
elementos agrietados y otros parametros del andlisis sismico que estipula la NCh
433 0Of.96 Mod. 2009, las conclusiones dieron a conocer que los desplazamientos
en los puntos analizados eran los esperados, en todos los casos analizados y
estudiados cumplian con la norma chilena y los decretos supremos 60 y 61 del
analisis sismico resistente, dando garantias a los habitantes del edificio.

2.3 Base Teorica

El comportamiento de los elementos estructurales y en conjunto de la
estructura de concreto armado sometido a distintas fuerzas ha sido objeto de varias
investigaciones, durante el proceso de disefio de edificios de concreto armado el
control del desplazamiento lateral ha sido uno de los criterios de servicio mas
resaltantes, con el fin de evitar grandes efectos de deformacién como también para
evitar el mal comportamiento de los distintos elementos que componen a la

estructura.

Kara y Dundar (2010), precisan que para el analisis sismico de columnas
vigas y muros estructurales en estado agrietado, se utilicen modelos de rigidez
efectiva utilizando factores de reduccion de momentos de inercia propuestos por el
ACI; dentro del analisis considerar también los efectos de deformacion por cortante
y el cambio de la rigidez por cortante debido al agrietamiento.
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2.3.1 Agrietamiento

De acuerdo con Buzén-Gonzalez y Hernandez-Leonard (2014), indican, que
las fisuras en el concreto son resultados usuales, que lleva a la posible infiltracion
de sustancias agresivas al acero de refuerzo y a otros componentes, que dan origen
a dafos e inestabilidad en las estructuras de concreto. Ademas Andrade et al.
(2010), mencionan que la oxidacion del acero de refuerzo induce esfuerzos internos
que agrietan el concreto y disminuyen el didmetro del acero; esfuerzos
considerables cuya descripcion es poco conocida. Las fisuras son roturas que el
concreto sufre debido fundamentalmente al incremento de tensiones que supera la
capacidad resistente de este. A continuacion, sefala los factores que originan estas

patologias (Toirac Corral, 2004).

- Origen quimico; a consecuencia generalmente de cambios provenientes de la
hidratacion del cemento o por la corrosion del acero de refuerzo. Las variaciones
de cargas tomando en cuenta las de peso propio dan resultado a la alteracion en
las dimensiones del concreto; desarrollando fuerzas considerables. Si los cambios
de dimensiones son producto de cargas, se denominan deformaciones y son el

resultado de los diferentes esfuerzos (Toirac Corral, 2004).

- Origen fisico; a consecuencia de dos hechos: El de caracter mecanico (cargas que
dan Ilugar a esfuerzos), y el de caracter espontaneo (retraccion y
entumecimientos); dando origen a cambios en la expansién y contraccién que
sufre el material, originando ambas acciones cambios volumétricos de importancia,
a su vez al estar los elementos de concreto restringidos la expansion da como
resultado esfuerzos de comprension y la contracciéon dando como resultado
esfuerzos de traccion; esta ultima accion en particular no es una propiedad que
caracterice al concreto originando agrietamiento si se sobrepasa los limites de su
capacidad de resistencia. En la Tabla 1, se muestra la clasificacion de fisuras

acorde a los estados del concreto.
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Tabla 1 Clasificacion de las Fisuras de acuerdo con su Origen y Momento de

Aparicion

FISURAS ORIGINADAS EN EL ESTADO

FISURAS ORIGINADAS EN EL ESTADO
ENDURECIDO

PLASTICO
Fisuras procedentes de la contraccion
plastica:
- Retraccion  hidraulica durante el

fraguado.
- Exceso de oscilaciones (vibraciones).

Fisuras procedentes por acciones
espontaneas.

- Por dilatacion térmica.

- Por corrosién del acero de refuerzo.

- Por excedente de expansivos.

Fisuras procedentes por asentamiento

plastico:

- Colocado

- Variaciones de la consistencia tras los
vaciados continuos, diametros
mayores del acero de refuerzo,
minimos recubrimientos.

- Variacion en el armado del encofrado
y en el terreno.

Fisuras procedentes por cargas que
dan origen a esfuerzos:

- Comprension.
- Traccion.

- Flexion.

- Cortante

- Torsion.

Nota. Adaptado de Toirac Corral (2004).

Ademas, existen otras fisuras como por falla de adherencia, concentracién

de tensiones, movimiento de armaduras y asentamientos en fundaciones.

2.3.1.1 Fisuras mas Comunes que se Presentan en el Concreto. Se

cuenta las con las siguientes:

a) Contraccion plastica.

b) Asentamiento plastico.

c) Contraccion por secado.

d) Restricciones de movimiento.
e) Falta de junta de aislamiento.

f) Por congelamiento y deshielo.

g) Descascara miento y agrietamiento tipo panal de abeja.
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Figura 1 Fisuras mas recurrentes en el Concreto

Nota. Recuperado de Sotomayor C. (2020).

El agrietamiento, que depende primordialmente de la carga, afecta a la
rigidez de los distintos elementos y en su conjunto al sistema estructural e
incrementa la deflexién lateral del edificio. Para analizar con esmero la deflexion
lateral, es preciso identificar los elementos agrietados en edificios de concreto
armado, generalmente se consideran fijando momentos de inercia reducidos en los
miembros estructurales. Estos factores de reduccién de momentos de inercia fueron
desarrollados por Branson (1963), son quizas los mas utilizados; se encuentran
varios de estos factores en distintas nomas internacionales, una de ellas el ACI;
debido a la presencia del agrietamiento en el concreto es importante determinar la
rigidez efectiva (Chan et al., 2000).

14



Kalkan (2013), nombra que el agrietamiento por contraccion restringida del
concreto ocasiona que la respuesta de deflexion de una viga sea mucho mas débil
en comparacion a las respuestas calculadas con los factores de reduccion de

momentos de inercia efectivo.

El agrietamiento, esta presente en el sistema estructural incluso solamente
al estar sometido a cargas de servicio; esta fisuracion afecta a la flexibilidad y rigidez
de la estructura. Por consiguiente, se debe tomar en cuenta el agrietamiento a nivel
analitico y numérico, utilizando la rigidez efectiva en el procedimiento del analisis
sismico (Patel et al., 2017).

Bischoff y Gross (2011), mencionan la importancia de tomar en consideracion
los cambios de rigidez del elemento a lo largo del tramo, considerando momento de
inercia efectivo basado en la rigidez del elemento, esto brinda una estimacién dentro

de los parametros de disefio conservador de la flexion.
2.3.2 Rigidez Efectiva

Al ser una capacidad de resistencia a las deformaciones elasticas debido a
una fuerza, comprende la capacidad que tienen los diferentes elementos
estructurales a soportar fuerzas sin llegar a tener grandes deformaciones.
Generalmente la rigidez se obtiene dividiendo la fuerza aplicada sobre el
desplazamiento obtenido después de la aplicacion de la fuerza (Alvarez Guevara
et al., 2020).

M
El = —
%

Donde El es la rigidez a flexion, para lo cual E es el médulo de elasticidad
del material, | es el momento de inercia dependiendo de la geometria del elemento
(forma y dimensiones), y ¢ es la curvatura asociada al momento M aplicado al

elemento (Alvarez Guevara et al., 2020).

15



La rigidez en los diferentes elementos estructurales depende principalmente
de su geometria, de su longitud, de sus condiciones de apoyo y de sus propiedades
mecanicas, cuya rigidez nace de integrar todas estas caracteristicas y propiedades
a lo largo de todo el elemento y en todo su volumen (Tena Colunga, 2019).

Burgos Namuche y Piqué del Pozo (2007), mencionan que muchas normas
y/lo codigos no especifican la rigidez efectiva que deberia considerarse en los
miembros de concreto reforzado dentro del andlisis sismico, en algunas ocasiones
se toma en cuenta la seccidn no agrietada de los distintos elementos, haciendo
referencia que esto seria inapropiado al tener presencia del agrietamiento inclusive
al estar bajo cargas de gravedad. Al dejar de considerar el agrietamiento la rigidez
nunca sera absolutamente recuperada durante o después de la respuesta sismica

conllevando a una estimacion de la rigidez efectiva no util.

A su vez Priestley (2003), sefiala que al utilizar la rigidez sin considerar las
secciones agrietadas de los diferentes elementos estructurales dentro del analisis
modal daria respuestas imprecisas aun estando bajo el rango elastico, ademas de
periodos elasticos y distribucion de fuerzas previsiblemente erradas.

Murty et al. (2012), sefiala que la estimacion de la rigidez efectiva debido al

agrietamiento en cada uno de los elementos estructurales permite conocer:
- Las caracteristicas dinamicas de un edificio.
- La demanda de esfuerzos y deformacion en el edifico y cada miembro estructural.

Ademas, acorde con Godinez et al. (2020), sefial6 respecto a la repercusion
econdémica del calculo de las rigideces efectivas, un estudio realizado considerando
las disposiciones de las NTCC-17 en base a marcos no ductiles de concreto armado
de diferentes niveles, en el cual se especificaron tres concepciones vinculadas a:
precio relacionado al concreto, precio vinculado al acero de refuerzo y el costo
ligado a la cimbra. Del total de resultados alcanzados en las estructuras analizadas,
se concluyé que no se identificaron variaciones sustanciales entorno a la tasa de

materiales y en consecuencia en el precio global de los disefios elaborados acorde
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a la reciente version de las NTCC frente a los ejecutados respecto de la version del
afio 2004.

2.3.3 Anélisis Sismico

El disefio y analisis sismico de estructuras de concreto armado se ha basado
en experiencias sismicas ocurridas en todo el mundo y a lo largo del tiempo, dando
cifras importantes de los dafios que deja este a su paso. Por lo que el disefio sismico
en conjunto de la estructura y de cada uno de sus elementos estructurales deben

contemplar y seguir pardmetros que conlleven por un lado conservador.

Las estructuras de concreto armado, al estar bajo fuerzas laterales debido a
movimientos sismicos experimentan grandes deformaciones. En areas criticas de
la estructura, las deformaciones ocurren en el refuerzo de acero mientras que el
hormigén a menudo mantiene su integridad debido al refuerzo de confinamiento; sin
embargo, aparecen grietas en los elementos de concreto armado que reducen su
rigidez, estas ocurren con cargas minimas que las que corresponden a la fluencia
del refuerzo y capacidad de carga de los elementos. Para describir este proceso de
comportamiento que tiene la estructura ante excitacién debido al sismo se deberia
realizar un andlisis dinAmico no lineal, en cambio ahora para estructuras que se
espera un comportamiento ante movimientos sismicos se usa un analisis lineal
basado en un espectro de respuesta. La rigidez usada en este andlisis debe
responder a la rigidez de la rama elastica de tal respuesta bilineal fuerza —
deformacion global. Esto indica que al utilizar la rigidez completa del concreto no

agrietado dentro del analisis sismico es inapropiado (Vidovi¢ et al., 2012).

Al respecto RNE (2018), sefiala que en el analisis sismico se tomara el
modelo para el analisis teniendo presente una reparticion espacial de masas y
rigideces que sean apropiadas para constituir los considerandos mas relevantes de
la conducta dindmica del sistema. Para realizar el analisis sismico se tomara en

consideracion:
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- Analisis estatico o de Fuerzas Equivalentes, Puntos a Tomar en Cuenta:

Para la fuerza cortante en la base, se adopta la siguiente formulacion:

,_ZUCs
===

El valor de: % >0.11

Reparticion de la fuerza sismica en altura, se considera la siguiente expresion:
Fi= ai.V

Pi (hi)*

T TP ()

En donde n viene a ser el nimero de pisos de la edificacion, k representa un
exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracién de la estructura (T),

en la direccion contemplada, que se calcula de acuerdo con:

1. Cuando T £0,5 s, entonces k = 1,0.

2. Cuando T > 0,5 s, entonces k = (0,75 + 0,5T) < 2,0.

El periodo fundamental de vibracién se valora mediante la siguiente expresion:

En donde:

Cr=3s Para edificios en los que los elementos resistentes en la direccién considerada

sean Unicamente segun indicado en la noma.
- Fuerzas sismicas verticales:

Se dispondra como la porcién del peso igual a 2/3 Z.U.C.S
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- Analisis Dinamico Modal Espectral:

El analisis dinamico modal espectral de estructuras regulares, evidencia el

predominio de los primeros modos naturales en la respuesta dindmica del edificio,

a cualquier fuerza aplicada en la base. Es asi como, en el comportamiento dindmico

del sistema estructural, las relaciones de masa participantes modales en relacion

con los primeros modos son mucho mas altos que otros, como efecto, se obtiene el

80% de la masa total solamente al considerar tres modos de vibracion. Esta

respuesta permite efectuar analisis sismicos sintetizados (Mazziotti et al., 2015).

Por lo tanto, el andlisis dinamico es la suma o integracion del analisis modal

y el andlisis espectral. La Figura 2 sefiala la sintesis del analisis dinamico modal

espectral.

Figura 2 Caracteristicas del Analisis Dinamico Modal Espectral

1. Periodo de vibracion
2. Nimero minimo de modos.

3. Superar 90% de la masa
participativa.

4. Desplazamiento lateral.
5. Distorsion o deriva.

6. Fuerzas internas de disefo
por sismo.

7. Controlar el cortante
dinamico con el estatico.

1. Periodo de vibracion.
2. Numero minimo de modos.

3. Superar el 90% de la masa
participativa.

l-\nélisis Espectral

4. Desplazamiento lateral.
5. Distorsion o deriva.

6. Fuerzas internas de disefio
por sismo.

7. Controlar el cortante
dindmico con el estatico.

Nota. Adaptado de Villarreal Castro (2020).

|

N
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Para este analisis se dispuso los siguientes parametros:

Aceleracion espectral, se considera la siguiente expresion:

_Z.U.CS

a R 9

En cuanto al analisis debido a la direccion vertical, se posibilita considerar un

espectro numérico iguale a 2/3 del espectro utilizado en el analisis horizontal.

T<0,2Tp c=1+0.75<T1)

P

Para los criterios de combinacion, se considera la siguiente expresion:

r = ’2 P ripi]-r]-

- Fuerza cortante minima:

En las direcciones del analisis tomadas en cuenta, la fuerza cortante en el
primer entrepiso de la edificacion no puede ser menor al 80% del valor calculado
del valor hallado acorde a la normativa para sistemas regulares, ni inferior al 90%

para aquellos sistemas catalogados como irregulares (RNE, 2018).
2.3.4 Criterios Sismicos

Acorde al RNE (2018), indica los pardmetros minimos que se deben tomar
en consideracion para el andlisis sismico de edificaciones con distintos sistemas

estructurales. La Tabla 2 sefiala los criterios a considerar.

20



Tabla 2 Parametros Sismicos de la E.030 Diseflo Sismorresistente

Z Zona: 1, 2, 3, 4.
Perfil del suelo S S0, S1, S2, S3. S4.
S

Factor de suelo (S)

Parametros del sitio . Z Factor de zona (2)
2.5
Tp
Factor de amplificacion @ 2'5(T)
sismica 25 (Tp -TL)
S\

Factor (Ele uso o A B, C.D.
cateqgoria

. Pérticos de concreto armado, muros estructurales,
Sistema estructural
dual, EMLD.

Coeficiente basico de
reduccion de las fuerzas ERARN
sismicas.

Regularidad estructural Estructura iregular.
Estructura regular.
En altura: 0.75, 0.60, 0.90, 0.80.
irregularidad En planta: 0.75, 0.60, 0.90, 0.85, 0.90.

Coeficiente de Coeficiente basico de disminucion de las fuerzas

(Al N CREERII[CI£E Sismicas, factores de irregularidad en altura y en
sismicas planta.

- Sistema regular.
Fuerza cortante minima . :
Sistema irregular.

Concreto reforzado o armado: 0.007
Desplazamientos Acero: 0.010

laterales relativos Albanileria: 0.005

admisibles Madera: 0.010

EMDL: 0.005

Nota. Adaptado de (RNE, 2018).

2.3.5 Criterios Normativos

La norma E.030 especifica que el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS), sea el responsable de consentir el empleo de sistemas
estructurales distintos a los admitidos en la presente norma, asimismo se limita en
sefalar que para tal motivo se debe llevar a cabo una investigacion o estudio que
dé como respuesta que el nuevo sistema posea una buena composicion de

resistencia, rigidez y ductilidad (Mufioz Pelaez, 2020).
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Los comentarios realizados a la normativa de estructuras peruana E.030 de
disefio sismorresistente en el afio 2020, sobre la propuesta de un sistema nuevo
estructural convencional, sugieren integrar los valores de disminucion de fuerzas
sismicas y también de la deriva maxima admitida; dichos valores deben tener una
vinculacion con la ductilidad accesible en el sistema estructural y el grado de dafio

tolerado en un terremoto severo (Mufioz Pelaez, 2020).

En base a uno de los items la norma refiere a la deformacion lateral limitada,
ello debe comprenderse como la urgencia de alcanzar estructuras rigidas, que en
el transcurso de los sismos posean menudos desplazamientos laterales respecto a

su capacidad de deformacion lateral inelastica (Mufioz Pelaez, 2020).

La ingenieria sismo resistente admite la relacion que tiene el desplazamiento
lateral y el dafio estructural de las edificaciones durante sismos severos por este
motivo se debe restringir la deformacion lateral de las edificaciones (Mufioz Pelaez,
2020).

Se indica también que para el disefio de cada elemento y estas tengan un
buen desempefio ante solicitaciones sismicas y de cargas de gravedad se empleen
las normativas particulares de cada material constituyente como por ejemplo: La
albafileria o concreto armado, no obstante estas normativas no incorporan la
secuencialidades determinadas y explicitas para tomar en cuenta la ductilidad
requerida conforme a los maximos desplazamientos que seria conducido el sistema

en el sismo de disefio (Mufioz Pelaez, 2020).

Las normativas de los materiales como disefio en concreto reforzado o
armado, acero entre otros, solo integran disposiciones acerca de la configuracion
del acero y detallado, como también aspectos relacionados a la resistencia relativa
de la cortante y de flexion, a la capacidad relativa de columnas , vigas, muros
estructurales entre otros, con tales indicaciones se supone consignar al sistema de
la ductilidad requerida para poder tener un buen desempefio debido a las

solicitaciones inelasticas que debera asumir, puesto que la norma de disefio sismo
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resistente establecieron su resistencia dividiendo la demanda elastica entre un

factor de disminucién (Mufioz Pelaez, 2020).

Existen Normas y/o cédigos internacionales que consideran secciones
agrietadas de miembros estructurales de una edificacion dentro del analisis sismico,
integrando factores de reducciéon de momentos de inercia. Entre ellas estan los

siguientes codigos y normas:

2.3.6 Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de

Estructuras de Concreto en México

En la presente norma indica que, al realizar un analisis lineal, para calcular
las rigideces en los elementos estructurales se tendra presente la incidencia del
agrietamiento. Se aceptara que se cumple con esta exigencia si las rigideces de los
miembros se evallian con el médulo de elasticidad del concreto, de igual forma con

los momentos de inercia de la Tabla 3, mostrada a continuacion:

Tabla 3 Momentos de Inercia para el Calculo de Rigideces

Miembro o elemento Momento de inercia

Vigas y muros en condicidn agrietada 0.5(1g)
Columnas en condicion agrietad 0.7(1g)
Columnas y muros no agrietados (lg)

Nota. Adaptado de (NTCC, 2017).
2.3.7 Factores de Reduccién Paulay y Priestley

En el afio 1992 los factores propuestos por Paulay & Priestley sobre la rigidez
efectiva en elementos estructurales para vigas de forma rectangular, las de seccién
tipo T y L, también para columnas dependiendo de la carga axial en tensién y

compresion.

La Tabla 4, expone los factores acordes a los miembros y sus tipologias de

esfuerzos.
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Tabla 4 Factores de Reduccion

Elementos o Rigidez a la
Miembros Flexion

Rigidez al Corte  Rigidez al Axial

Vigas no
pretensadas
Vigas
pretensadas
Columnas a
compresion con
cargas de disefo
<0.5Agfc
Columnas a
compresion con
cargas de disefo 0.5(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) (Ec. Ag)
<030 Agfco

con traccién

Muros no

agrietados (con 0.8(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) (Ec. Ag)
inspeccion)
Muros
agrietados
Losas no
pretensadas
Losas
pretensadas

0.5 (Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) -

(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) -

0.7(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) (Ec. Ag)

0.5(Ec. Lg) 0.4(Ec. Aw) (Ec. Ag)

- 0.4(Ec. Aw) -

- 0.4(Ec. Aw) -

Nota. Fuente: (Paulay y Priestley, 1992).
2.3.8 Reglamento Nacional de Norma de Disefio Sismo resistente E.030

En el capitulo IV andlisis estructural, menciona que para el modelo de analisis
tomar una distribucion espacial de masas y rigideces que son adecuadas para
representar los aspectos mas importantes en el comportamiento dindmico de la
estructura para propositos de esta norma tanto las estructuras de concreto armado
como albafileria pueden ser analizadas considerando las inercias de las secciones
brutas de los elementos estructurales ignorando la fisuracion y el refuerzo. Sin
embargo, la norma E.060 en el capitulo X requisitos se resistencia y de servicio. En
el numeral 10.11.1 sugiere tomar en cuenta la presencia de regiones agrietadas a

lo largo del elemento, en esta etapa no tiene sentido considerar dichos parametros
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ya gue esta no tiene implicancia en el andlisis sismico, ademas los factores
mostrados son similares a los estipulados en la norma ACI 318 — 14. Los efectos de
la vigencia de las cargas se da las siguientes propiedades para los miembros
estructurales. La Tabla 5 indica valores sugeridos en el RNE, pero en la seccion de

la E.060 que es concreto armado.

Tabla 5 Momentos de inercia sugeridos en la norma E 0.60 Disefio de Concreto

Armado

Elemento o miembro o
Factores indicados

estructural
Vigas 0.35(lg)
Columnas 0.70 (lg)
Muros no agrietados 0.70 (lg)
Muros agrietados 0.35(lg)
Losas planas sin vigas 0.25(1g)

Nota. Adaptado de (RNE, 2018).
2.3.9 Cadigo de Disefio de Nueva Zelanda

Los parametros considerados en la presente norma se ajustan a los tipos de

elementos estructurales a continuacion:

Tabla 6 Parametros considerados en la Norma de Nueva Zelanda

ViLES 0.35(1g)
Columnas 0.40(Ig) — 0.70(lg)

Nota. Adaptado de (NZS 3101.1 & 2, 2006)

2.3.10 Reglamento para Concreto Estructural ACI 318 — 19

La normativa americana asigna factores de reduccion de momentos de
inercia en los siguientes elementos estructurales. La Tabla 7 sefala los factores a
considerar.
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Tabla 7 Factores de los Elementos Estructurales ACI 318-19

Elemento estructural Factores sefalados

Vigas 0.35(lg)
Columnas 0.70(lg)
Muros no agrietados 0.70(lg)
Muros agrietados 0.35(lg)

Nota. Adaptado de (ACI 318-19, 2019).

Sin embargo acorde con Wong et al. (2016), sefiala que la aplicacion de
modificacion de las rigideces podria convertirse en un procedimiento de caracter
iterativo, dado que la consideracion rigida de los miembros de concreto armado en
un modélico de analisis repercute en torno a las caracteristicas dinamicas del

sistema, asimismo modifica los resultados del analisis de rigidez efectiva.
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

La Tabla 3, manifiesta la disposicion metodoldgica del tomando en cuenta las

variadas consideraciones teoricas al respecto.

Tabla 8 Tipo de Investigacion en Base a los Criterios de Clasificacion

Clasificacion de la Investigacion Categorizacion o Tipologia

» Por el enfoque de o
. L, Cuantitativo
investigacion

» Segun el disefio o
_ L Explicativo
de investigacion

» Acorde al propdésito de _
. L Aplicada
investigacion

» De acuerdo con la estrategia _
: o No experimental
de investigacion

» Conforme al nivel de Explicativo

investigacion Tipo: Simple

Nota. Elaboracion propia

Respecto a los enfoques cuantitativo y cualitativo, de los dos ni el uno o el
otro es inherentemente superior, es decir estos solamente componen
acercamientos a la investigacion del fendmeno; el enfoque cuantitativo brinda la
oportunidad de expandir resultados de manera mas extendida, asimismo concede
el control sobre los hechos, a su vez proporciona la viabilidad de reiteracion y se
focaliza en partes concretas de dichos hechos, por otra parte hace mas asequible

la confrontacién de investigaciones parecidas (Hernandez Sampieri et al., 2014).
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3.2 Variables y Operacionalizacién
3.2.1 Variables

Las variables que forman el estudio investigativo en la presente tesis son las

siguientes:

» Agrietamiento.

» Analisis sismico.
3.2.2 Operacionalizacion

Al respecto Charaja (2019), sefiala que en el transcurso de recoleccion de
datos, es decir en medio de la investigacion como tal, no se investiga de manera
directa a la variable, dado que es un suceso, fendmeno cuyo estudio o investigacion

directa es irrealizable sin el reconocimiento medible de sus caracteristicas.

En general toda variable es global e impreciso hasta que filemos sus
componentes estructurales. Es por ello que desde el enfoque cuantitativo se hace
indispensable su operacién, la misma que consiste en transformar a la variable
general en un suceso sensible de medicién u observacion; es decir descomponer el
todo en sus porciones que podamos medir objetivamente en la realidad (Charaja,
2019).

Méas aun cuando el término Operacionalizacion no figura en la lengua de
habla hispana, la Operacionalizacion radica en una técnica que se utiliza en la
investigacion cientifica para denominar al protocolo por medio del cual se modifica
la variable(es) de estudio de denominaciones abstractas a definiciones especificas,
es decir que sean medibles y observables, dichos en otras palabras en dimensiones
e indicadores para que los elementos sean traducidos en términos se cuantificables
(Arias, 2012).
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Tabla 9 Matriz de Operacion de Variables

Variables Definicion Conceptual Definiciéon Operacional Dimensiones Indicadores Escala de Valoracion
El tomar en cuenta el agrietamiento del El analizar las estructuras tomando en M to de i . o ®lg
miembro estructural guarda relaciéon con la cuenta factores que disminuyen los G @2 MISEE e g
rigidez efectiva, lo que produce que lainercia momentos de inercia de los miembros
bruta disminuya causando por tanto una estructurales, tiene implicancia en el
(Variable 01) rigidez efectiva o verdadera; por lo cual la andlisis sismico del sistema. De esta Rigidez efectiva « ®lg Vigas
Agrietamiento  rigidez de un sistema sin agrietamiento de manera se puede obtener un acercamiento alaflexion . o ®lg Columnas
nin . : : Miembro estructural 9
guna manera podra ser retomada al comportamiento acorde a la realidad de o ®lg Losas
completamente en medio o luego de un la estructura durante un evento sismico. « ®lg Muros estructurales
acontecimiento sismico (Alvarez Guevara
et al., 2020).
Factor de zona (Z) e Zona: 1,2,3,4
+ Perfil del suelo (S) * S0, 81, 82, 83, S4.
. " e Factor de suelo S.
Parametros de sitio (S, Z) . Z0na.
e 25
Factor de amplificacion o 2512
sismica (C) .25 (g‘p.TL)
S
+ Factor de uso o categoria ¢ A B, C, D.
N _ _ ~ El analisis sismico es de fundamental ;rsiﬁsir(i:gss Sistema estructural : Z;:ﬁ?jég;gﬁgf?,ﬁfado’ mures
E,n analisis sismico estatico y el analisis implicancia, puesto que nos permite + Coeficiente basico de 8764
sismico dinamico modal espectral son acondicionar al sistema entorno a P
. . S . L - - reduccion de las fuerzas
(Variable 03) necesarios y Utiles para la adecuada disposiciones minimas exigidas para el I
Andlisis indagacion sismorresistente de la estructura  favorable comportamiento idealizado de la o Estruct I
sismico respecto de consideraciones minimas a misma, asimismo cumpliry dotar al sistema Regularidad Estructural Estructura regu alr.
cumplir (RNE, 2018). para que pueda satisfacer la filosofia de o cstuctura Iregurar.
disefio sismorresistente. _ * Enaltura: 0.75, 0.60, 0.90, 0.80.
Factores de Irregularidad e En planta: 0.75, 0.60, 0.90, 0.85, 0.90.
T gy o Coeficiente basico de reduccion de las
ey fuerzas sismicas, Factor de
Irregularidad en altura y en planta.
A e Sistema regular.
Fuerza cortante minima « Sistema irregular.
Criterios e Concreto Armado, 0.007
normativos Desplazamientos . . Acerg, 0.910
laterales relativos o Albaiiileria, 0.005
admisibles e Madera, 0.010
¢ EMDL, 0.005
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3.3 Poblacion, Muestra 'y Muestreo
3.3.1 Poblacion

La poblacién o dicho de otra manera poblacion objetivo, viene a ser la
agrupacion limitada o ilimitada de miembros que presentan caracteristicas en
comun mediante los cuales le corresponderan las conclusiones del estudio; esta
poblacién queda demarcada por el problema y los objetivos de la investigacion

respectivamente (Arias, 2012).

En la presente investigacion la poblacion esta conformada por todos
aguellos elementos estructurales conformantes del sistema del edificio de

concreto armado.

Una vez establecida la poblacién de la investigacion, el investigador debe
fijar aquellos criterios que deben satisfacer los participantes o miembros. Dichos
criterios que fijan las caracteristicas de la poblacion a presentar se designan
como criterios de seleccion o elegibilidad, los cuales son: De inclusion, exclusion
y eliminacién con los que se va a demarcar la poblacién que se eligié (Arias-
Gomez et al., 2016).

v’ Criterios de Inclusion: Elementos estructurales aportantes de rigidez al
sistema, asi como permitan la transferencia de carga a los demas elementos.
v" Criterios de Exclusion: Elementos no aportantes de rigidez al sistema, de igual
manera aquellos que forman parte del niveles o pisos que son sétanos o

semisoétanos.
3.3.2 Muestra

De acuerdo (Hernandez Sampieri etal., 2014) en los enfoques
cuantitativos la muestra viene a ser un subconjunto de la poblacion implicada, en
torno al cual se recopila informacion, con lo que debe precisarse y demarcarse
con anticipacion de forma exacta; adicionalmente dicha muestra ha de ser

significativa de la poblacion.

Tipo de muestra: Muestra no probabilistica.
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Llamadas también muestras dirigidas conllevan un proceso de elegibilidad
guiado por las caracteristicas investigativas por encima de juicios estadisticos de
extension, las cuales son empleadas en estudios cualitativos y cuantitativos. De
esta manera se eligen casos caracteristicos sin procurar que estos sean
representativos estadisticamente referente a la poblacion; en estas muestras la
eleccion de casos no requiere que la totalidad disponga la misma posibilidad de
ser seleccionados, mas aun es la determinacion del investigador o conjunto de

integrantes que recogen los datos (Hernandez Sampieri et al., 2014).

La muestra de tipo no probabilistica tiene ventaja desde el enfoque
cuantitativo entorno a su utilidad, ello referente a especificados disefios de
investigacion que demandan no mucho una representatividad de los miembros
integrantes dentro de la poblacion, mas aun una meticulosa y supervisada
seleccién de sucesos con determinados caracteres fijadas preliminarmente en el

planteamiento del problema investigativo (Hernandez Sampieri et al., 2014).
3.3.3 Muestreo

De acuerdo con Charaja (2019), el muestreo se entiende como el proceso

mediante el cual se integra la muestra.

El tipo de muestro es no probabilistica dado que responde a elegir los
miembros o elementos que forman parte de la muestra, atendiendo a criterios
que conllevan al tipo de investigacion que se realizara, asimismo al interés del
investigador. La técnica empleada dentro de este tipo de muestreo sera el tipo

intencional, ello en base a los objetivos que se persigue (Charaja, 2019).
3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos
3.4.1 Técnicas

En la presente investigacion abordada se valieron de técnicas de

recoleccién los cuales se mencionan a continuacion:

X/

< Anéalisis de contenido.

«» Observacion.

31



3.4.2 Instrumentos de Investigacion
++ Software de analisis estructural CSI ETABS.

% Archivos del procedimiento de construccion del edificio en estudio.

% Antecedentes de investigacion: tesis, articulos, revistas académicas, normas

y/o cédigos de disefio.
% Modelado tridimensional de arquitectura.
% Norma de Estructura E.030 Disefio Sismorresistente (Peru).
3.5 Procedimientos

En el presente estudio investigativo la informacion recogida en base a la
edificacion conformada por 10 pisos mas un semisétano, ha sido obtenida
mediante el modélico arquitectonico respectivamente. Por medio de este
procedimiento es posible la estructuracion del sistema de manera inicial con el
consiguiente predimensionamiento de los elementos que la integran; las
distribuciones en los diferentes niveles de la edificacion facultaron el poder
consignar las cargas de acuerdo con la normativa E.020, asimismo se conformo
el modélico estructural considerando las estipulaciones sismicas con todos los
requisitos minimos que fija para el disefio sismorresistente de la normativa

E.030, estos procedimientos fueron llevados a cabo con el software ETABS.

Con lo descrito anteriormente se ejecuté el andlisis sismico considerando
el método estatico como el dinAmico modal espectral, conjuntamente se precedié
a efectuar la reduccién de las rigideces a flexion en los miembros estructurales
vigas y columnas, en referencia a los alcances fijados en los estudios como:
Articulos, tesis de investigacion, libros u otra fuente de caracter fidedigno. Los
resultados obtenidos permitieron disponer las diferencias con relacion a los
objetivos propuestos sobre la conducta de la estructura, para de esta manera
tener en cuenta nuevas disposiciones que se podrian implementar en el analisis

sismico de los sistemas de concreto armado.
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3.6 Método de Analisis de Datos

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), los pasos o el proceso
para ejecutar el andlisis estadistico puede resumir con las sucesivas

consideraciones que se mencionan:

1. Seleccionar o escoger un software que procesara los datos para el analisis
estadistico.

2. Ejecutar el software destinado para el andlisis de datos recogidos.

3. Analizar de manera descriptiva las variables en base a los datos conseguidos.

4. Evaluar los requisitos de la validez y confiabilidad del instrumento de
investigacion.

5. Las hipétesis planteadas se evalian mediante pruebas estadisticas.

6. Ejecutar de forma complementaria mas andlisis.

7. Ordenar y representar de forma gréafica los resultados alcanzados en cuadros,

tablas, etc.
3.7 Aspectos Eticos

El estudio investigativo presentado ha sido redactado basado en teorias,
estudios, articulos, revistas, tesis y libros, todo ello con la finalidad de
proporcionar fuentes de caracter confiable y veridico, los cuales han sido citados

en los antecedentes de investigacion, asi como en la tedrica que se expuso.

Todas las autorias dispuestas en las teorias, antecedentes y/o conceptos
del que se valié el investigador en la presente tesis, lleva la cita de su respectivo
autor con su correspondiente referencia en la parte final, de esta manera se
establece el respeto por la ideas, conceptos o teorias del investigador que lo
sefald, de igual forma garantiza la calidad de elaboracion al potar por fuentes
fidedignas. El presente estudio perteneciente al campo de estructuras tiene
como propasito aportar y dar a conocer en base a los resultados obtenidos, la
inclusion de disposiciones que se aplican en otras normativas internacionales e
investigaciones dado que se ha demostrado que los analisis conforme pasan los
afios aportan en la formulacién de nuevos criterios o consideraciones en la forma
como las estructuras se comportan; por lo expuesto lineas arriba la presente

tesis tiene la buena intencidon de brindar resultados que contribuyan hacia la
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sociedad ingenieril dedicados a la rama de estructuras. de tal manera que se
enriqguezcan u optimicen los procedimientos que se siguieron en el presente

estudio.

De igual forma la presente tesis posee la finalidad de no producir por
ningun motivo cualquier maleficencia en relacion con lo redactado o expuesto en
el estudio. La formalidad, disposicion, criterios y/o considerandos presentan la
autonomia del investigador en base a las directivas de la universidad,
antecedentes hallados, teorias encontradas o relacionadas y bibliografia
revisada, prevaleciendo la ética como pilar fundamental. Respecto a la estructura
analizada prevalecié el respeto, criterio y cautela con la informacién que se
presenta o expone, asimismo algunos datos o informaciones de la edificacion
han sido suprimidos ello con el objetivo de no atentar o vulnerar aspectos que
pueda ocasionar la inseguridad de la estructura en conjunto, de esta manera se

muestra la beneficencia acerca de todo lo sefialado anteriormente.
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IV. RESULTADOS
4.1 Trabajo de Reconocimiento

La edificacion investigada para el presente estudio se encuentra ubicada
en el sur del pais. La tabla 10 muestra los datos de localizacion de la edificacion

estudiada.

Tabla 10 Datos de Ubicacion del Edificio Investigado

Denominacién Ubicacion

» Departamento e Puno

» Provincia e San Roman

» Distrito e Juliaca

» Direccion e Jirdn Callao # 425

4.2 Descripcion de la Edificacion

El edificio ha sido construido con material de concreto armado o reforzado
en toda su configuracién estructural, el cual ha constado de 10 pisos o niveles
integrado con un semisétano en su sistema. Respecto al area de construccion,
la edificacion ocupa alrededor de 315.37 m?, a su vez el perimetro de esta consta
de 71.33 m aproximadamente. La altura de la edificacion fue de alrededor de los

37.68 m desde la base del semis6tano hasta el décimo nivel respectivamente.

Tabla 11 Descripcion de las Alturas y Elevaciones por Piso

Piso Altura (m) Elevaciéon (m)
10 2.85 37.68
09 3.5 34.83
08 3.5 31.33
07 3.5 27.83
06 3.5 24.33
05 3.5 20.83
04 4.02 17.33
03 3.5 13.31
02 3.5 9.81
01 4.03 6.31

Semisétano 2.28 2.28

Base - 0
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4.3 Modelado Estructural

El modelado de la edificacion ha sido realizado mediante el software de
andlisis estructural ETABS 19.1.0, dado que este nos permitio analizar de
manera oOptima aquellas estructuras tipo edificios. Para el modelado se tomo
como referencia los planos que fueron extraidos a partir del modelo

arquitectonico de la edificacion en conjunto.

La Figura 2, muestra el modelado realizado en el software ETABS 19.1.0

de todo el edificio investigado.

Figura 3 Modelado Estructural de la Edificaciéon

Nota. La figura exhibe el modélico estructural de toda la estructura. Tomado de
ETABS 19.1.0.

De igual manera se presentd la configuracion en planta del modélico
estructural, el cual consté con siete ejes en direccion de las abscisas y seis ejes

en direccion de las ordenadas. Para un eficaz y mejor criterio de modelizacion

36



fue necesario que los ejes atravesaran a los miembros de las vigas; en la Figura
3 se ejemplificé la mencionada configuracion.

Figura 4 Configuracion de los Ejes en Planta de la Estructura

@@G'D@@

Nota. La figura presenta la configuracion en plana en el modelamiento estructural
en planta de la edificacion. Tomado de ETABS 19.1.0.
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4.3.1 Caracteristicas de los Materiles Conformantes de la Estructura

La Tabla 12 resumen las caracteristicas mas importantes de las
propiedades de las calidades de concreto empleadas, asi como del acero de

refuerzo.

Tabla 12 Caracteristicas de Concreto y Acero de la Estructura

Concretos Empleados Acero de refuerzo

v Calidades de: » Denominacién:
Fi ASTM 61
280 kg); y 350 kg/; lerro corrugado ASTM 615
cm cm

v Peso volumétrico: = Grado:
2400 X2 60
m

v Médulo de Elasticidad (280 ~22):

kgf
250998.01 — » Esfuerzo de fluencia:

v Médulo de Elasticidad (350 -22): £ = 4200 kgf
kgf y sz
280624.30 “Z
cm
v Coeficiente de Poisson (v): = Peso volumétrico:

0.15 7849.05 X4
m

v' Mo6dulo de Corte (280 %):
kgf
109129.57 — .
091295 cm? kot » Mdédulo de Elasticidad:
. af .
v' Médulo de Corte (350 W) 2000000 fi];

122010.57 XL
cm

4.3.2 Miembros Estructurales Conformantes

La estructura estuvo integrada mediante por un sistema predominantes
de muros estructurales con una combinacion de vigas y columnas en el sistema,
el sistema de elementos horizontales lo conformaron losas pretensadas
constituidas por viguetas y bovedillas prefabricadas, ademas de pafios de lozas
macizas. La Tabla 13 muestra las secciones de los elementos verticales y

horizontales.
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Tabla 13 Dimensiones de Miembros Estructurales de la Edificacion

Miembros Dimensiones 0 espesores

Vigas

Secciones (bxh) m

0.40x0.85, 0.30x0.85, 0.30x0.50,
0.30x0.35, 0.25x0.40, 0.25x0.30,
0.30x0.20, 0.25x0.20

Columnas

Secciones (Ixa) m

0.90x0.50, 0.60x0.30, 0.50x0.40,
0.45x0.50, 0.45x0.30, 0.40x0.40,
0.30x0.90, 0.30x0.30, 0.25x0.30,
0.25x0.25

Muros estructurales

Espesores (e) m:
0.20, 0.25, 0.30

Losas macizas

Espesores (e) m
0.20

Donde, b: ancho; h: altura o peralte; | largo; a: ancho; e: espesor.

El sistema de losas aligeradas de entrepiso estuvo conformado por la

unién de viguetas pretensadas y bovedillas, analogo tal cual refiere la Figura 5.

Figura 5 Sistema de Losa Aligerada de Viguetas Pretensadas

Vigueta Pretensada Acere Negativo

Losa de 5 cm

Bovedilla Acero de temperatura
Concreto

.50 & .60 em

Concreto de alta r

10cm

Acero pretensado

18900 kglcm?

f'c=350, 420 6 500 Kg/cm2

11cm de alta resistencia

esistencia

Nota. Tomado de Concremax (20

18).
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4.4 Analisis Sismico

El andlisis sismico que fue aplicado a la edificacidbn consistio en la
ejecucion de un analisis sismico estético y un analisis sismico dinamico modal

espectral.
4.4.1 Parametros Sismicos

Tabla 14 Parametros Sismicos Preliminares

o Zona sismica Factor de zona, Z=0.35
Perfil de suelo S, (Suelo intermedio)
e S=1.15 (Factor de suelo)
o Parametros de sitio *T,=0.6s
eT;=20s
Cuando:
*T<T,, C =25

T,
o Factor de amplificacién sismica ® Tp<T<T;, C = 2.5 (7'7)
= T>T,, C = 2.5 (T"'TL)

T2

o Favor de uso U=1.0 (Edificaciones tipo comunes)
o Sistema estructural y Muros estructurales

coeficiente bésico de reduccién R, =6

de fuerzas sismicas

Valores asumidos a priori, dado que
aun no se cuenta con un analisis
sismico previo, los cuales pueden ser
o Irregularidades tanto en planta  tomados desde la unidad o menores a
como en altura, para cada esta acorde a la normativa E.30,
direccion de la estructura dependiendo de configuracion de la
estructura, para después recalcularlos
y establecer los correctos, es decir
llevar un proceso iterativo.
o Coeficiente de reduccion de R =R,.1,.1,
fuerzas sismicas

4.4.2 Analisis Sismico Tipo Estatico

Para el calculo de los periodos en las dos principales direcciones de
analisis se tomara los periodos del analisis dinamico modal, para una
aproximacion mas idonea de la misma en la estructura. La Tabla 15 exhibe los

periodos considerados para el analisis sismico estatico.
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Tabla 15 Periodos (T) Considerados para el Analisis Estatico

Caso Modo Periodo (T) UX Uy RZ

Modal

1 0.665 (s) 0.0361 0.6765 0.0009

Modal

2 0.640 (s) 0.6478 0.0377 0.0263

Modal

3 0.516 (s) 0.0258 0.0000 0.6876

La Tabla 16 expresa los pesos sismicos a considerarse en el analisis.

Tabla 16 Peso de la Edificacién con los Considerandos de la E.030

N° Niveles Masa (kg) Peso (tonf

10 10.1281 99.3262767
09 31.09131 304.912477
08 38.14744 374.111944
07 35.59794 349.108998
06 35.75124 350.612411
05 35.62542 349.378494
04 40.85727 400.687247
03 43.45195 426.133274
02 41.18667 403.917673
01 44.69829 438.35613

Total 3496.54492

La Tabla 17 muestra los calculos de pardmetros respecto al sismo estatico

en la estructura

Tabla 17 Parametros Calculados para el Analisis Sismico Estatico

1.0700 Exponentes vinculados al periodo fundamental de
vibracion del sistema en direcciones x e y, donde k = 1,
Ky 1.0825 para los periodos < 0.5s y de ser mayores que 0.5 s,
entonces k= (0.75+0.5T) <2
0.35 Factor de zona, acorde a la ubicacién la estructura
1 Factor de importancia o uso de la edificacién
1.15 Factor de suelo acorde al perfil y al factor de zona
Rx 4.86 Coeficientes de aminoracion o reduccion de fuerzas
4.86 sismicas en direcciones x e y
| Ro | 6 Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas
2.2252223898 Factores de amplificacion sismica en direcciones x e y
0.9 Irregularidades estructurales en altura en direcciones x e
09
0.9 Irregularidades estructurales en planta en direcciones x
09 ey
8222?22 Valor que no se ha de considerar menor que = 0.11
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La Tabla 18 sefiala el procedimiento de calculo para el sismo estéatico en

la direccién X.

Tabla 18 Reparticion de Fuerzas Sismicas Estéticas (X)

Nivel hi(m) (hik) P;. hik Qa; F; = a;. V(tonf) Vi(tonf)
10 354 10.128 45.439 460.216 0.0579 39.282 39.282
09 3255 31.091 41.536 1291.423 0.1624 110.229 149.511
08 29.05 38.147 36.776 1402.916 0.1764 119.746 269.257
07 25,55 35.598 32.056 1141.125 0.1435 97.401 366.658
06 22.05 35.751 27.381 978.900 0.1231 83.554 450.212
05 18,55 35.625 22.758 810.752 0.1020 69.202 519.414
04 15.05 40.857 18.196 743.419 0.0935 63.455 582.868
03 11.03 43.452 13.048 566.977 0.0713 48.394 631.262
02 7.53 41.187 8.673 357.213 0.0449 30.490 661.752
01 4,03 44,698 4.443 198.595 0.0250 16.951 678.703

7951.535 678.703

La Tabla 18 sefiala el procedimiento de célculo para el sismo estatico en
la direccion Y.

Tabla 19 Reparticion de Fuerzas Sismicas Estaticas (Y)

Pictonf) (h,-k) P, h* a; Fi=ai.Vionsy  Vigonp
10 354 10.128 47.511 481.198 0.058 38.044 38.0444

09 3255 31.091 43.385 1348.887 0.163 106.645 144.6896
08 29.05 38.147 38.358 1463.259 0.177 115.688 260.3774

07 25,55 35.598 33.381 1188.298 0.144 93.949 354.3263
06 22.05 35.751 28.460 1017.492 0.123 80.445 434.7709
05 18,55 35.625 23.604 840.896 0.102 66.483 501.2536
04 15.05 40.857 18.823 769.047 0.093 60.802 562.0557
03 11.03 43.452 13.446 584.248 0.071 46.192 608.2474
02 753 41.187 8.895 366.342 0.044 28.964 637.2110
01 403 44.698 4.521 202.085 0.024 15.977 653.1882
8261.752 653.188

- Evaluacion de los Factores de Irregularidad en Altura y Planta

La Tabla 20 muestra una sintesis de las irregularidades en altura en

ambas direcciones de analisis.
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Tabla 20 Sintesis de los Factores de Irregularidad en Altura

Factores de Irregularidad Estructural en Altura X Y

= |rregularidad de: Rigidez — Piso Blando 1.00 1.00
= Irregularidad de: Resistencia — Piso Débil 1.00 1.00
» |rregularidad de: Masa o Peso 1.00 1.00
= Irregularidad Geométrica Vertical 1.00 0.9
= Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 1.00 1.00
Menor valor de cada direccion de analisis 1.00 0.90
Menor valor valida para las dos direcciones de analisis 0.90

La Tabla 21 muestra una sintesis de las irregularidades en planta en

ambas direcciones de analisis.

Tabla 21 Sintesis de los Factores de Irregularidad en Planta

Factores de Irregularidad Estructural en Planta X Y
= |rregularidad Torsional 1.00 1.00
= Esquinas entrantes 0.90 0.90
= Discontinuidad de diafragma 1.00 1.00
= Sistemas no paralelos 1.00 1.00
Menor valor de cada direccion de andlisis 0.90 0.90
Menor valor valida para las dos direcciones de analisis 0.90

La Tabla 22, muestra la verificacion del sistema estructural en las dos

direcciones de andlisis sismico estatico de la estructura.

Tabla 22 Chequeo del Sistema Estructural para el Sismo Estéatico

Anadlisis en Direccién X
Fuerza cortante en muros Fuerza cortante
estructurales total

503.2578 (tonf) 678.703 (tonf) Muros estructurales

74.150%
Andlisis en Direccién Y

Fuerza cortante en muros Fuerza cortante
estructurales total

560.2253 (tonf) 653.1882 (tonf)

Sistema estructural

Sistema estructural

Muros estructurales
(85.768%)

4.4.3 Andlisis Sismico Dindmico

El tipo de andlisis sismico dinAmico empleado ha sido el modal espectral

realizado con parametros que estipula la E.030, el célculo se realiz6 para ambas
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direcciones de analisis. La Tabla 23, muestra los parametros considerados para

la representacion del espectro de respuesta.

Tabla 23 Pardmetros de Calculo para el Espectro de Respuesta

Direcciones x ey

YA

0.35

U

1

S

1.15

0.6

2

4.86

6

0.9

0.9

La Figura 6 expone el espectro de respuesta acorde a como lo estipula la

normativa E.030.

Figura 6 Espectro de Respuesta en las Direcciones de Analisis X, Y

Espectro de Respuesta

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

En la Tabla 24 se muestra lo datos que se emplearon para el analisis

dindmico modal espectral.
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Tabla 24 Datos de los Casos de Carga Modal Espectral

Carga Direccion Funcién Factor de la escala
De aceleracion En x Espectro de respuesta 9.80665
De aceleracion Eny Espectro de respuesta 9.80665
De aceleracion Enz Espectro de respuesta 6.53777

La Tabla 25, muestra las relaciones de masas participantes en las tres
principales direcciones consideradas.

Tabla 25 Relaciones de Masa Participantes Modales

Caso Modo Periodo (s) UX Uy RZ SumUX SumUY SumRZ
Modal 01 0.66500 0.03610 0.67650 0.00090 0.03610 0.67650 0.00090

Modal 02 0.64000 0.64780 0.03770 0.02630 0.68400 0.71420 0.02730

Modal 03 0.51600 0.02580 0.00001 0.68760 0.70980 0.71420 0.71490

Modal 04 0.19400 0.01970 0.13330 0.00520 0.72950 0.84750 0.72010

Modal 05 0.18600 0.12080 0.02290 0.00170 0.85030 0.87040 0.72180

Modal 06 0.15400 0.00140 0.00310 0.14450 0.85170 0.87350 0.86630

Modal 07 0.12500 0.00001 0.00000 0.00000 0.85170 0.87350 0.86630

Modal 08 0.12400 0.00010 0.00002 0.00001 0.85180 0.87350 0.86630

Modal 09 0.12000 0.00040 0.00140 0.00070 0.85220 0.87500 0.86700

Modal 10 0.12000 0.00002 0.00004 0.00010 0.85220 0.87500 0.86700

Modal 11 0.11500 0.00000 0.00000 0.00000 0.85220 0.87500 0.86700

Modal 12 0.11400 0.00000 0.00003 0.00000 0.85220 0.87500 0.86700

Modal 13 0.11300 0.00000 0.00000 0.00002 0.85220 0.87500 0.86710

Modal 14 0.10900 0.00070 0.03180 0.00150 0.85290 0.90680 0.86860

Modal 15 0.10700 0.00000 0.00020 0.00002 0.85290 0.90700 0.86860

Modal 16 0.10200 0.04230 0.00020 0.00004 0.89520 0.90720 0.86860

Modal 17 0.09200 0.00000 0.00020 0.00060 0.89520 0.90740 0.86920

Modal 18 0.09200 0.00090 0.00080 0.00080 0.89610 0.90820 0.87000

Modal 19 0.09000 0.00002 0.02500 0.02820 0.89610 0.93330 0.89820

Modal 20 0.08600 0.00004 0.00080 0.00010 0.89610 0.93400 0.89820

Modal 21 0.08100 0.00010 0.00050 0.00290 0.89620 0.93450 0.90120

Modal 22 0.07900 0.00005 0.00050 0.00090 0.89630 0.93500 0.90210

Modal 23 0.07700 0.00020 0.01470 0.01790 0.89640 0.94970 0.92000

Modal 24 0.07600 0.03250 0.00000 0.00010 0.92890 0.94970 0.92010
Modal 25 0.07300 0.00110 0.00020 0.00310 0.93000 0.94990 0.92320

Modal 26 0.07200 0.00002 0.00040 0.00010 0.93000 0.95030 0.92330

Modal 27 0.07100 0.00090 0.00003 0.00003 0.93090 0.95040 0.92340

Modal 28 0.06800 0.00005 0.00000 0.00000 0.93100 0.95040 0.92340

Modal 29 0.06600 0.00000 0.00000 0.00020 0.93100 0.95040 0.92350
Modal 30 0.06600 0.00020 0.00010 0.00120 0.93120 0.95040 0.92470
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4.4.4 Chequeo de Fuerza Cortante Minima

En cada una de las direcciones de analisis, la cortante de fuerza en el
primer entrepiso de la edificacion no debe ser inferior que el 80% del valor acorde
a lo sefialado con el articulo 25 de la normativa E.030 para las edificaciones que
califiquen como regulares, ni inferior del 90% para las edificaciones irregulares.
Si fuese necesario acrecentar la fuerza cortante para dar cumpimiento a lo
minimos establecido, se escala de manera proporcional aquellos resultados
alcanzados, salvo los desplazamientos. La Tabla 26, muestra el escalamiento

para cumlir lo estipulado por la normativa E.030.

Tabla 26 Verificacion de Fuerza Cortante Minima

e Casos de sismo Estatico Dindmico Estatico Dindmico

. D|r'e99|0n de X N y Yy
analisis

e Cortante en la 678.7034 483.3182 653.1882  487.4647
base tonf tonf tonf tonf

* Estructurg tipo Irregular Irregular Irregular Irregular
regular o irregular

e Condicion No cumple No cumple No cumple No cumple

* Factor de 1.264 1.206

escalamiento

4.4.5 Desplazamientos Laterales

Los desplazamientos laterales han sido calculados efectuando Ila
multiplicacion por 0.85(R) de los resultados alcanzados por el analisis lineal y
elastico con demandas sismicas disminuidas para el caso de estructuras
irregulares, para las regulares de ha de multiplicar por 0.75(R) respectivamente
(RNE, 2018).

4.4.6 Desplazamientos Laterales Relativos

Se calculo en base al item anterior y debiendo cumplir que la distorsion
de entrepiso no sea superior de 0.007 por tratarse de una edificacién de concreto
armado acorde a la normativa E.030. La Figura 7 exhibe la representacion de las

derivas de entrepiso en la direccién X de analisis.
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Figura 7 Maximas Distorsiones de Entrepiso en X

11

=
o

Pisos o niveles

N Wk 1O N 0 L

0

Derivas de Entrepiso por Piso (X)

0.003965

Z 0.003788
N 0.004279
% 0.004733

0.001

0.005105
0.005284
0.005379
/ 0.004804
/ 0.003788
€7 0.001811
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Derivas o drifts

La Figura 8 exhibe la representacion de las derivas de entrepiso en la

direccion Y de analisis.

Figura 8 Maximas Distorsiones de Entrepiso en X

Pisos o niveles

11

10

Derivas de Entrepiso por Piso (Y)

0.001

€ 0.002703

0.003438

0.003779

0.004172

0.004584

0.004826

0.005026

/ 0.004471

/ 0.003452

€7 0.00165

0.002 0.003 0.004
Derivas o drifts

0.005

0.006
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La Tabla 27, muestra la verificacion del sistema estructural en las dos

direcciones de andlisis sismico dinamico de la estructura.

Tabla 27 Chequeo del Sistema Estructural para el Sismo Dinamico con Fuerzas
Escaladas

Analisis en Direccién X
Fuerza cortante en muros Fuerza cortante
estructurales total

473.2205 (tonf) 609.3757 (tonf)

Sistema estructural

Muros estructurales
(77.657%)
Analisis en Direcciéon Y
Fuerza cortante en muros Fuerza cortante
estructurales total

503.8541 (tonf) 586.439 (tonf)

Sistema estructural

Muros estructurales
(85.918%)

4.5 Analisis Sismico con Secciones Agrietadas

Se tomo en cuenta las consideraciones del Codigo ACI 318 — 19, para la
inclusion de la reduccién de los momentos de inercia. La Tabla 28 muestra los
coeficientes de reduccién de los momentos de inercia acorde a la normativa

empleada.

Tabla 28 Factores de Momentos de Inercia Reducidos

Area de laseccion Areade la seccién

Miembro y Momento  transversal para transversal para
condicién de inercia deformaciones deformaciones por
axiales cortante
Columnas 0.701,
No
Muros fisurados 0.701,
_ Fisurados  0.35]; 1.04, by.h
Vigas 0.351,
Placas y losas 0.251,
planas

Nota. Adaptado de ACI 318 (p.81), por Comité ACI 318, 2019.
4.5.1 Analisis Sismico Estéatico con Secciones Agrietadas

La Tabla 29, muestra los periodos fundamentales considerados para el
analisis estatico con las secciones agrietadas.
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Tabla 29 Periodos (T) Considerados para el Andlisis Estatico con Secciones
Agrietadas

Caso Modo Periodo (T) UX Uy RZ
Modal 01 0.889 (s) 0.0836 0.608 0.0093
Modal 02 0.869 (s) 0.6025 0.0897 0.0076
Modal 03 0.691 (s) 0.0118 0.0051 0.6811

La Tabla 30, manifiesta los pardmetros calculados con las secciones

agrietadas en el caso del sismo estatico.

Tabla 30 Parametros Calculados para el Analisis Sismico Estatico con
Secciones Agrietadas

Kx 1.1845 Exponentes vinculados al periodo fundamental de
vibracién del sistema en direcciones x e y, donde k = 1,
Ky 1.1945 para los periodos < 0.5s y de ser mayores que 0.5s,
entonces k= (0.75+ 0.5T) < 2
0.35 Factor de zona, acorde a la ubicacién la estructura
1 Factor de importancia o uso de la edificacion
1.15 Factor de suelo acorde al perfil y al factor de zona
4.86 Coeficientes de aminoracién o reduccion de fuerzas
4.86 sismicas en direcciones x e y
6 Coeficiente béasico de reduccién de fuerzas sismicas
1.72612 Factores de amplificacion sismica en direcciones x e y
1.687289089
0.9 Irregularidades estructurales en altura en direcciones x e
0.9 y
0.9 Irregularidades estructurales en planta en direcciones x
0.9 ey

@ 55¢ 0.355169132
0.347178825

Valor que no se ha de considerar menor que = 0.11

La Tabla 31 sefiala el procedimiento de calculo para el sismo estatico en

la direccion X con secciones agrietadas.
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Tabla 31 Reparticion

de Fuerzas Sismicas Estaticas (X) con Secciones

Agrietadas
10 354 10.128 68.359 692.345 0.0612 30.613 30.613
09 3255 31.091 61.889 1924.224 0.1702 85.081 115.694
08 29.05 38.147 54.087 2063.298 0.1825 91.231 206.925
07 25.55 35.598 46.457 1653.786 0.1463 73.124 280.048
06 22.05 35.751 39.018 1394.950 0.1234 61.679 341.727
05 18.55 35.625 31.795 1132.696 0.1002 50.083 391.810
04 15.05 40.857 24.819 1014.055 0.0897 44.837 436.648
03 11.03 43.452 17.176 746.346 0.0660 33.000 469.648
02 7.53 41.187 10.929 450.112 0.0398 19.902 489.550
01 4.03 44.698 5.212 232956 0.0206 10.300 499.85059
11304.768 499.851

La Tabla 32 sefiala el procedimiento de célculo para el sismo estatico en

la direcciéon Y.

Tabla 32 Reparticion de Fuerzas Sismicas Estaticas (Y) con Secciones

Agrietadas
10 354 10.128 70.841 717.484 0.062 30.068 30.0680
09 3255 31.091 64.083 1992.421 0.171 83.498 113.5656
08 29.05 38.147 55.941 2133.995 0.183 89.431 202.9961
07 25.55 35.598 47.988 1708.257 0.147 71.589 274.5850
06 22.05 35.751 40.244 1438.774 0.123 60.296 334.8806
05 18.55 35.625 32.737 1166.264 0.100 48.875 383.7559
04 15.05 40.857 25.502 1041.926 0.089 43.665 427.4204
03 11.03 43.452 17.594 764.479 0.066 32.037 459.4579
02 7.53 41.187 11.151 459.291 0.039 19.248 478.7057
01 403 44698 5.285 236.226 0.020 9.900 488.6054
11659.119 488.605

- Evaluacion de los Factores de Irregularidad en Altura y Planta

Se realiz6 la evaluacion de irregularidades de forma analoga a lo sefialado

con el analisis sismico en condiciones sin agrietamiento, con lo cual se reafirmé

las irregularidades antes calculadas.
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La Tabla 33, muestra la verificacion del sistema estructural en las dos
direcciones de analisis de la estructura para las condiciones de sismo estatico

con secciones agrietadas.

Tabla 33 Chequeo del Sistema Estructural para el Sismo Estatico con

Secciones Agrietadas

Anadlisis en Direccién X

Fuerza cortante en muros Fuerza cortante  Sistema estructural
estructurales total
Muros estructurales
395.3175 (tonf) 499.851 (tonf) 29.807%
Analisis en Direccion Y
Fuerza cortante en muros Fuerza cortante  Sistema estructural
estructurales total

Muros estructurales

430.0585 (tonf) 488.6054 (tonf) (88.018%)

La Tabla 34, muestra las relaciones de masas participantes en las tres
principales direcciones consideradas para las condiciones de sismo dinamico

modal espectral con secciones agrietadas.
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Tabla 34 Relaciones de Masa Participantes Modales con Secciones Agrietadas

Modal 01 0.889  0.08360 0.608000 0.00930 0.08360 0.60800 0.00930
Modal 02 0.869  0.60250 0.089700 0.00760 0.68610 0.69780 0.01690
Modal 03 0.691 0.01180 0.005100 0.68110 0.69790 0.70290 0.69800
Modal 04 0.254 0.04240 0.103700 0.01020 0.74030 0.80650 0.70820
Modal 05 0.248 0.09800 0.046000 0.00030 0.83830 0.85250 0.70850
Modal 06 0.197 0.00030 0.010000 0.14450 0.83860 0.86250 0.85300
Modal 07 0.172 0.00005 0.000007 0.00010 0.83870 0.86250 0.85310
Modal 08 0.150 0.00320 0.003100 0.00160 0.84190 0.86550 0.85470
Modal 09 0.148 0.00010 0.000200 0.00003 0.84200 0.86570 0.85470
Modal 10 0.139 0.00830 0.028200 0.00030 0.85030 0.89390 0.85500
Modal 11 0.137  0.00350 0.000200 0.00002 0.85380 0.89410 0.85510
Modal 12 0.135 0.02320 0.004900 0.00001 0.87700 0.89900 0.85510
Modal 13 0.133  0.00020 0.000100 0.00001 0.87730 0.89920 0.85510
Modal 14 0.128  0.00004 0.000000 0.00001 0.87730 0.89920 0.85510
Modal 15 0.125 0.00001 0.000006 0.00001 0.87730 0.89920 0.85510
Modal 16 0.125 0.00090 0.000400 0.00002 0.87820 0.89960 0.85510
Modal 17 0.115 0.00000 0.020300 0.03600 0.87820 0.91990 0.89110
Modal 18 0.112  0.00000 0.000100 0.00002 0.87820 0.92000 0.89120
Modal 19 0.106  0.00000 0.000004 0.00010 0.87820 0.92000 0.89130
Modal 20 0.105 0.00110 0.001400 0.00020 0.87930 0.92150 0.89140
Modal 21 0.103  0.00710 0.000700 0.00070 0.88640 0.92220 0.89210
Modal 22 0.100 0.03230 0.000700 0.00050 0.91870 0.92290 0.89270
Modal 23 0.100  0.00020 0.017500 0.00910 0.91890 0.94040 0.90180
Modal 24 0.097  0.00060 0.000100 0.00120 0.91950 0.94050 0.90300
Modal 25 0.091 0.00001 0.000200 0.00020 0.91950 0.94070 0.90320
Modal 26 0.090 0.00040 0.000100 0.00080 0.91990 0.94090 0.90410
Modal 27 0.087  0.00010 0.000200 0.00060 0.92000 0.94110 0.90470
Modal 28 0.085 0.00000 0.000600 0.00200 0.92000 0.94170 0.90670
Modal 29 0.083 0.00010 0.000000 0.00002 0.92010 0.94170 0.90670
Modal 30 0.081 0.00010 0.000800 0.00700 0.92010 0.94250 0.91360
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4.5.1 Chequeo de Fuerza Cortante Minima par Secciones Agrietadas

La Tabla 35, muestra el escalamiento para cumlir lo estipulado por la normativa
E.030.

Tabla 35 Verificacién de Fuerza Cortante Minima par Secciones Agrietadas

e Casos de sismo Estatico Dindmico Estatico Dindmico

e Direccion de analisis X X Y Y

e Cortante en la base 499.851 370.3811 488.6054 366.258

tonf tonf tonf tonf

* Estructurg tipo Irregular Irregular Irregular Irregular
regular o irregular

e Condicion No cumple No cumple No cumple No cumple

* Factor de 1.215 1.201

escalamiento

4.5.2 Desplazamientos Laterales Relativos con Secciones Agrietadas

La Figura 9 exhibe la representacion de las derivas de entrepiso en la

direccidén X de analisis con secciones agrietadas.

Figura 9 Maximas Distorsiones de Entrepiso en X con Secciones Agrietadas

Dervias de Entrepiso por Piso (X)

11

10 0.005824
9 0.00521
8 0.005803
S 7 0.006352
K]
E 6 0.006795
o
2 5 0.006987
(7]
] 4 0.00698
3 0.006161
2 0.00472
1 0.002095

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0.006 0.007 0.008
Derivas o drifts
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La Figura 10 exhibe la representacion de las derivas de entrepiso en la

direccidén Y de analisis con secciones agrietadas.

Figura 10 Maximas Distorsiones de Entrepiso en Y con Secciones Agrietadas
Dervias de Entrepiso por Piso (Y)
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La Tabla 36, muestra la verificacion del sistema estructural en las dos
direcciones de analisis de la estructura para las condiciones de sismo dinamico

con secciones agrietadas.

Tabla 36 Chequeo del Sistema Estructural para el Sismo Dinamico con
Secciones Agrietadas con Fuerzas Escaladas

Analisis en Direccién X
Fuerza cortante en muros Fuerza cortante
estructurales total

353.1098 (tonf) 447.6415 (tonf) Muros estructurales

78.882%
Analisis en Direccién Y

Fuerza cortante en muros Fuerza cortante
estructurales total

386.7535 (tonf) 438.7089 (tonf)

Sistema estructural

Sistema estructural

Muros estructurales
(88.157%)
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4.6 Pruebas de Hipotesis
4.6.1 Prueba de la Hipotesis General (Unilateral Derecha)

Hipétesis Nula (Ho): El periodo fundamental de los tres primeros modos
decrementa o es igual considerando el agrietamiento en el analisis sismico de

un edificio de 10 niveles con semis6tano de la ciudad de Juliaca — 2022.

Hipotesis Alterna (Ha): El periodo fundamental de los tres primeros modos
se incrementa considerando el agrietamiento en el analisis sismico de un edificio

de 10 niveles con semisétano de la ciudad de Juliaca — 2022.

La Tabla 37 muestra los tres periodos de ambos andlisis respecto a los

tres primeros modos predominantes.

Tabla 37 Periodos para los Modos Predominantes

Modos Sin secciones agrietadas Con secciones agrietadas

En Uy 0.665 (s) 0.889 (s)
En Ux 0.640 (s) 0.869 (s)
En Rz 0.516 (s) 0.691 (s)

La Tabla 38 muestra la prueba de hipétesis para los periodos

fundamentales predominantes de ambos analisis.

Tabla 38 Prueba Estadistica para los Periodos Fundamentales Predominantes

Parametros Agrietadas No agrietadas
Media 0.816333333 0.607
Varianza 0.011881333 0.006367
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Significancia 0.05
Grados de libertad 2
Estadistico t 12.1512988
P(T<=t) una cola 0.00335228
Valor critico de t (una cola) 2.91998558

Nota. Debido a que el estadistico t es mayor que el valor critico de t, se deniega

la hipotesis nula y se acepta la alterna.



4.6.2 Prueba de Hipotesis Especifica 01 (Unilateral Derecha)

Hipotesis Nula (Ho): Las derivas de entrepiso aplicando el agrietamiento
en el analisis sismico, son menores o iguales en el edificio de 10 niveles con

semiso6tano de la ciudad de Juliaca — 2022.

Hipotesis Alterna (Ha): Las derivas de entrepiso aplicando el
agrietamiento en el analisis sismico, se acrecientan en el edificio de 10 niveles

con semisétano de la ciudad de Juliaca — 2022.

La Tabla 39 muestra las derivas de entrepiso de ambos analisis en las

dos direcciones de andlisis.

Tabla 39 Derivas de Entrepiso para cada Analisis

Nivel No agrietado X No agrietadoY Agrietado X Agrietado Y

10 0.003965 0.002703 0.005824 0.003985
09 0.003788 0.003438 0.00521 0.004787
08 0.004279 0.003779 0.005803 0.005436
07 0.004733 0.004172 0.006352 0.006084
06 0.005105 0.004584 0.006795 0.006619
05 0.005284 0.004826 0.006987 0.00691

04 0.005379 0.005026 0.00698 0.007201
03 0.004804 0.004471 0.006161 0.006357
02 0.003788 0.003452 0.00472 0.004757
01 0.001811 0.001650 0.002095 0.002027

La Tabla 40 muestra la prueba de hipétesis respecto de las derivas de

entrepiso en la direccion X para ambos analisis.

Tabla 40 Prueba Estadistica para Derivas de Entrepiso en X

Media 0.0056927 0.0042936
Varianza 0.0000022 0.0000011
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0

Significancia 0.05

Grados de libertad 9

Estadistico t 9.48767616

P(T<=t) una cola 0.00000277

Valor critico de t (una cola) 1.83311293

Nota. Debido a que el estadistico t es mayor que el valor critico de t, se deniega
la hipotesis nula y se acepta la alterna.
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La Tabla 41 muestra la prueba de hipoétesis respecto de las derivas de

entrepiso en la direccion Y para ambos analisis.

Tabla 41 Prueba Estadistica para Derivas de Entrepiso en Y

Parametros rietado Y No agrietado Y
Media 0.0054163 0.0038101
Varianza 0.0000025 0.0000011
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Significancia 0.05
Grados de libertad 9
Estadistico t 9.30275068
P(T<=t) una cola 0.00000325
Valor critico de t (una cola) 1.83311293

Nota. Debido a que el estadistico t es mayor que el valor critico de t, se deniega

la hipétesis nula y se acepta la alterna.
4.6.2 Prueba de Hipotesis Especifica 02 (Unilateral Izquierda)

Hipotesis Nula (Ho): La variacion de fuerzas cortantes estéaticas
considerando agrietamiento en el analisis sismico, son mayores o iguales en el

edificio de 10 niveles con semisétano de la ciudad de Juliaca — 2022.

Hipotesis Alterna (Ha): La variacion de fuerzas cortantes estaticas
considerando agrietamiento en el analisis sismico, se reducen en el edificio de

10 niveles con semisétano de la ciudad de Juliaca — 2022.

La Tabla 42 muestra las fuerzas cortantes estaticas en todos los niveles

de ambos analisis en las dos direcciones de analisis.
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Tabla 42 Fuerzas Cortantes Estaticas para cada Analisis en X e Y

Nivel No agrietada X No agrietada¥Y Agrietada X AgrietadaY

10 39.282 38.0444 30.613 30.0680
09 149.511 144.6896 115.694 113.5656
08 269.257 260.3774 206.925 202.9961
07 366.658 354.3263 280.048 274.5850
06 450.212 434.7709 341.727 334.8806
05 519.414 501.2536 391.810 383.7559
04 582.868 562.0557 436.648 427.4204
03 631.262 608.2474 469.648 459.4579
02 661.752 637.2110 489.550 478.7057
01 678.70338 653.1882 499.85059 488.6054

La Tabla 43 muestra la prueba de hipoétesis respecto de las fuerzas

cortantes estaticas en la direccién X para ambos analisis.

Tabla 43 Prueba Estadistica para Fuerzas Cortantes Sismicas Estéticas en X

Media 326.251359 434.891938
Varianza 26911.1729 49865.1791
Observaciones 10 10
Significancia 0.05

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 9

Estadistico t -5.78230397

P(T<=t) una cola 0.00013265

Valor critico de t (una cola) -1.83311293

Nota. Debido a que el estadistico t es menor que el valor critico de t, se deniega

la hipétesis nula y se acepta la alterna.

La Tabla 44 muestra la prueba de hipétesis respecto de las fuerzas

cortantes estaticas en la direccion Y para ambos analisis.
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Tabla 44 Prueba Estadistica para Fuerzas Cortantes Sismicas Estaticas en Y

Parametros Agrietada Y No agrietada Y
Media 319.40406 419.41645
Varianza 25701.5317  46163.2765
Observaciones 10 10
Significancia 0.05
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t -5.78289649
P(T<=t) una cola 0.00013255
Valor critico de t (una cola) -1.83311293

Nota. Debido a que el estadistico t es menor que el valor critico de t, se deniega

la hipotesis nula y se acepta la alterna.

4.6.3 Prueba de Hipotesis Especifica 03 (Unilateral 1zquierda)

Hipotesis Nula (Ho): La modificacion de fuerzas cortantes dinamicas

considerando agrietamiento en el andlisis sismico, son mayores o iguales en el

edificio de 10 niveles con semis6tano de la ciudad de Juliaca — 2022.

Hipotesis Alterna (Ha): La modificacién de fuerzas cortantes dindmicas

considerando agrietamiento en el analisis sismico, se aminoran en el edificio de

10 niveles con semis6tano de la ciudad de Juliaca — 2022.

de ambos analisis en las dos direcciones de andlisis.

Tabla 45 Fuerzas Cortantes Dinamicas para cada Andlisisen X e Y

Nivel No agrietada X No agrietadaY Agrietada X Agrietada Y

La Tabla 45 muestra las fuerzas cortantes dindmicas en todos los niveles

10 39.7114 36.2252 37.0198 30.5321
09 120.1083 118.8613 98.2409 92.8663
08 205.9677 207.227 164.5613 158.3551
07 273.3271 273.8436 209.9858 206.0276
06 330.7811 329.3485 249.2469 245.7933
05 378.7577 377.3955 286.0503 279.7077
04 422.4319 421.2016 317.8628 311.5818
03 454.567 451.6977 339.4987 336.3869
02 474.7788 474.7664 360.9726 355.8921
01 483.3182 487.4647 370.3811 366.258
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La Tabla 46 muestra la prueba de hipétesis respecto de las fuerzas

cortantes dinamicas en la direccion X para ambos analisis.

Tabla 46 Prueba Estadistica para Fuerzas Cortantes Sismicas Dinamicas en X

Media 243.38202 318.37492
Varianza 13064.0463  24052.4766
Observaciones 10 10
Significancia 0.05

Diferencia hipotética de las medias 0

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 9

Estadistico t -5.79019023

P(T<=t) una cola 0.00013134

Valor critico de t (una cola) -1.83311293

Nota. Debido a que el estadistico t es menor que el valor critico de t, se deniega

la hipétesis nula y se acepta la alterna.

La Tabla 47 muestra la prueba de hipotesis respecto de las fuerzas

cortantes dinamicas en la direccion Y para ambos analisis.

Tabla 47 Prueba Estadistica para Fuerzas Cortantes Sismicas DinAmicas en Y

Media 238.34009 317.80315
Varianza 13190.47791  24305.50725
Observaciones 10 10
Significancia 0.05

Diferencia hipotética de las medias 0

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 9

Estadistico t -6.112248317

P(T<=t) una cola 0.00008830

Valor critico de t (una cola)

-1.833112933

Nota. Debido a que el estadistico t es menor que el valor critico de t, se deniega

la hipétesis nula y se acepta la alterna.
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V. DISCUSION

En lo que respecta a los periodos de los tres primeros modos
predominantes de la estructura se nota un incremento en mas de 33%
considerando las secciones agrietadas. La Tabla 48 muestra los periodos de los

modos predominantes para ambos analisis realizados.

Tabla 48 Incremento de los Periodos en los Modos Predominantes

Periodo  Sin agrietar Agrietado Incremento

T, 0.665 0.889 33.684%
T, 0.640 0.869 35.781%
R, 0.516 0.691 33.915%

Los resultados alcanzados en los analisis confirman los sefialado por
Alvarez Guevara et al. (2020), en donde se analizé la influencia de secciones
agrietadas en la reaccion a la solicitud sismica en edificaciones de tipo regula e
irregular en planta analizadas en la ciudad de Lima, y que ademas los factores
de reduccion se calcularon mediante los diagramas de momento curvatura,
donde se estimd que los periodos de vibracidén en todas las edificaciones variaron
en el rango entre el 18% a 25% respectivamente. Los resultados obtenidos
permiten sustentar que en efecto se acrecientan los modos de vibracion; para el
caso de estudio se tomo los tres primeros modos predominantes en el analisis y
a su vez se presenté ademas irregularidad en altura y planta simultaneamente

en la estructura.

También se permite corroborar los resultados obtenidos en base al
estudio realizado por Nifio Morin y Rodriguez Leon (2019), en donde se analiz6
una edificacion de sistema tipo muros estructurales de la ciudad de Truijillo, en
donde se verificd que en los tres primeros modos de vibracion se noté un
incremento de los periodos desde el 15.493% hasta llegar a un 19.540%
considerando las secciones agrietadas en el analisis sismico. Ademas los
resultados fijados por Sdnchez Escudero y Vargas Sanchez (2018), respaldan
los resultados hallados, donde se analiz6 dos edificios ficticios uno de tipo
multifamiliar y el otro de oficinas, en donde la variacién de los tres primeros
modos fueron de 42.222%, 36.69% y 43.60% para el edificio multifamiliar
respectivamente y de 47.002%; 49.767% y 50.993% en el tipo oficinas, ademas
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se consideré un brazo rigido igual a la unidad en las uniones de las vigas e

irregularidad torsional.

Asimismo los resultados hallados por Ramirez Flores (2018), avalan los
datos hallados en la investigacién respecto del aumento en los periodos de
vibracion, dicha investigacion analizo edificios de cinco, seis y siete pisos con
tipo de sistema estructural dual en donde al aplicar el agrietamiento en los
elementos estructurales acorde a la normativa peruana E.060 se obtuvo que el
periodo fundamental se incrementé en un 30%. Por lo que resulta importante
considerar el agrietamiento en los elementos estructurales en el analisis sismico
de las estructuras de concreto armado, dado que ello es necesario para poder
aproximar a las estructuras a un comportamiento cercano a la realidad
circundante. En la investigacion realizada solo se tom6 en cuenta secciones de
vigas y columnas rectangulares, base empotrada y un factor de brazo rigido de
0.7; sin embargo, pudiera haberse considerado efectos adicionales como
interaccion suelo — estructura, analisis con vigas de seccién en formade T o L
dado que acorde a la seccion de la geometria el factor de reduccion también
varia acorde a la teoria revisada, efectos en el andlisis de agrietamiento de

secciones en sistemas como albafileria confinada o armada.

En referencia a las derivas de entrepiso se evalué en condiciones no
agrietadas y agrietadas donde se pudo constatar el notorio incremento,
evidenciandose crecidas que van desde 15.682% en el primer nivel aumentado
progresivamente nivel a nivel hasta llegar a un 46.885% en el ultimo nivel ello
con respecto a la direccion “x” de analisis, en la direccion “y” se encontr6
incrementos desde el 22.848% en el primer nivel hasta un 47.429% en el dltimo
nivel. Considerando secciones agrietadas en direccion “x” se presento una deriva
maxima de entrepiso de 0.006987 y en la direccion “y” una deriva maxima de
entrepiso de 0.007201 mostrando valores en caso de la direccién “x” el limite
practicamente que estipula la norma E.030 de 0.007 y en el caso de la direccion

y” sobrepasando esta. La Figura 11 muestra las derivas de entrepiso de ambas

condiciones en direccion “x”.
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Figura 11 Derivas de Entrepiso de Ambos Analisis Direccién X
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ambas condiciones en direccion “y”.
Figura 12 Derivas de Entrepiso de Ambos Analisis Direccion Y
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Los resultados obtenidos son avalados por Alvarez Guevara et al. (2020),
donde sefalé que las variaciones en todas las edificaciones analizadas en su
estudio se obtuvieron aumentos de valor maximo de 45%, con lo que demostro
superar también los limites normativos de la normativa E.030. En el estudio
realizado por Nifio Morin y Rodriguez Ledn (2019), de igual modo se evidencid
la crecida de valores de las derivas de entrepiso aplicando secciones agrietadas

con valores en la direccion “x” que oscilan entre 78.378% hasta un maximo de
88.889% de incremento, en tanto que en la direccién “y” oscilan incrementos
desde un minimo de 73.077% hasta un 81.818% de intensificacion; sin embargo
pese a que estuvo practicamente en el limite normativo de deriva de entrepiso
de 0.007 en la direccion “x” con un 0.0068, en la direccion “y” se increment6 con
a un 0.0048 lo que demostro que al menos en una de las direcciones se encontro

limitando con el valor normativo de la E.030.

También los resultados alcanzados por Sanchez Escudero y Vargas
Sanchez (2018), avalan los resultados hallados en donde las derivas se
incrementaron hasta en un 95% en referencia de las secciones no agrietadas
rebasando de esta manera los limites normativos en ambas edificaciones
analizadas, tanto la edificacion multifamiliar con un incremento maximo en
direccion “x” de 47.170% y un minimo de 35.897%, asimismo en direccion “y” el
incremento maximo fue de 75% y el minimo de 38%, respecto a la edificacion de
oficinas se evidencié un incremento méaximo en direccion “x” de 51.111% y un
minimo de 40%, en la direccion “y” se verificé un valor maximo de crecida de
70% con un minimo de 42.857% acorde a los factores del ACI sobre reduccion

me momentos de inercia.

A su vez los datos calculados en la investigacion de Ramirez Flores (2018)
respaldan de igual modo los resultados hallados, en dicho estudio se aplicd
factores de reduccién en miembros estructurales de vigas, columnas, muros
estructurales, obteniéndose que la deriva maxima se incrementa en un 60%

frente a un modelo en el cual no se aplicé la mencionada reduccion.

En la investigacion realizada solo se empleo los factores de reduccion
debido a la flexién de los elementos estructurales en todos los miembros

conformantes del sistema como vigas, columnas, muros estructurales, y losas
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de entrepiso. Sin embargo, puso haberse considerado los demas factores como
los son de reduccién al corte y axial en los elementos estructurales como los
estipula el ACI empero en el comienzo de la respuesta inelastica o realizar

analisis entorno a elementos presforzados que componen una estructura.

En relacion con las fuerzas cortantes estaticas en la investigacion realizada se
evidencio un decremento en todos los niveles de la estructura. La Figura 13
muestra las cortantes estaticas de ambos casos para el sismo estatico en

direccioén X.

Figura 13 Fuerzas Cortantes Estaticas de Ambos Andlisis en X

10 39.282
30.613 149.511
8 115.694 269.257
206.925
7 366.658
280.048
6 341.727 & 450.212
5 391.81 519.414
4 436.648 582.868
3 469.648 631.262
2 489.55 661.752
1 499.85059 678.70338
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Caso no agrietado Caso agrietado

Aplicando secciones agrietadas en el analisis sismico estatico se pudo
evidenciar que las fuerzas cortantes se redujeron, acorde al andlisis que se
realiz0 este decremento oscilo en mas de 20% pero no mayor al 27%
respectivamente, de manera analoga ocurrié en la direccion “y” de analisis. La
Figura 14 muestra las fuerzas cortantes estaticas para ambos casos de andlisis

en la direccion Y.
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Figura 14 Fuerzas Cortantes Estaticas de Ambos Analisis en Y
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En cuanto a las fuerzas cortantes dinamicas de la estructura se nota de

igual modo un decremento de estas. La Figura 15 muestra las cortantes

dinamicas en la direcciéon “x” de analisis.

Figura 15 Fuerzas Cortantes Dindmicas de Ambos Analisis en X
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164.5613

209.9858

360.9726 474.7788
370.3811 483.3182
110 210 310 410 510

—@— Condicién no agrietada —@— Condicién agrietada
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La Figura 16 exhibe las fuerzas cortantes dinamicas en la direccion “y” de

analisis, como se muestra a continuacion.

Figura 16 Fuerzas Cortantes Dindmicas de Ambos Analisis en Y

10 36.2252
9 305321 118.8613
8 92.8663 207.227
7 158.3551 273.8436
6 206.0276 245.7933€( 329.3485
5 279.7077 377.3955
4 311.5818 421.2016
3 336.3869 451.6977
2 355.8921 474.7664
1 366.258 487.4647
0
10 110 210 310 410 510

Condicion no agrietada Condicion agrietada

Con los resultados del andlisis sismico dindmico se pudo evidenciar la
clara disminucion de las fuerzas cortantes dindmicas en cada nivel de la
estructura, respecto de la cortante basal se revelo una reduccion del 23.367%
en la direccion “x”, mientras que en la direccién “y” una disminucién del 24.865%
respectivamente. Ademas, se verificd que la mas baja disminucién aborda el
6.778% y una maxima acortada de 25.314% en la direccion “x” de analisis. En la
direccion “y” de analisis se mostré un decremento minimo de 15.716% y un valor
maximo de disminucion de 26.025%. Los resultados hallados concuerdan con
Nifio Morin y Rodriguez Leon (2019), en donde en una de las cortantes
dinamicas en la base decrementd en un 6.244%, asimismo en los resultados
alcanzados con Sanchez Escudero y Vargas Sanchez (2018) en el cual se
obtuvo un decremento de la cortante dinamica en la base de 27.986% en
direccion “x” y una disminucion de 18.716% en la direccion “y”, ello con respecto
al edificio multifamiliar analizado; en la segunda edificacion la cual fue un edificio
tipo oficinas donde la cortante dinamica en las direcciones “x” e “y” de analisis
oscilé en un decremento en el rango del 28% al 29% aproximadamente para

ambas direcciones de estudio.
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De igual manera se permitié concordar los resultados con lo estipulado
de Ramirez Flores (2018), en el cual la cortante dinamica basal se redujo en un
5% en funcién al modelo deterministico de secciones no agrietadas y agrietadas

respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

El periodo fundamental de los tres primeros modos considerando
secciones agrietadas en los miembros estructurales se incrementa en el analisis
sismico dinamico modal de la estructura, en mas del 30% entre un 33.684% a
un 35.781%, es decir incrementaron. Ello tomando en consideracién solamente
la reduccion de las rigideces en flexion de los miembros estructurales que

componen el sistema sismorresistente.

Las derivas de entrepiso se intensifican al integrar el agrietamiento en el
analisis sismico, los incrementos han sido considerables en ambas direcciones
de analisis “x” e “y” con un 46.885% y un 47.429% como valores maximos,
asimismo los valores minimos fueron de 15.682% y 22.848%; estando en el
limite permisible en la direccién “x” y sobrepasando esta frontera normativa de

0.007 en la direccion “y”.

Las fuerzas cortantes en el andlisis sismico estatico se aminoran
considerando las secciones agrietadas, que en promedio fue de 24.318% en
direccion “x” y un 23.192% en direccién “y”. Estos resultados han de tener
influencia en la verificacion de fuerza cortante minimay el posterior escalamiento
estipulado por la normativa, dado que estos valores se emplean en la etapa de
disefio de los miembros estructurales de acuerdo con la norma de estructuras

E.030 para el sismo dinamico modal espectral.

Las fuerzas cortantes dinamicas de igual modo se redujeron considerando
las secciones agrietadas en el analisis sismico, con valores de aminoracion de

({3t

un minimo de 6.778% y un valor maximo de 25.314% en direccion “x”, asimismo
en la direccion de analisis “y” el decremento minimo fue de 15.716% hasta llegar
a un maximo de 26.05% respectivamente. De manera analoga estos valores han
de ser participes en la verificacion de fuerza cortante minima para el
escalamiento respectivo, puesto que con ellos se dispone a ejecutar la
combinacion de cargas con el consecuente disefio de los miembros

conformantes del sistema.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los profesionales encargados del analisis y disefio de
estructuras de concreto armado de la ingenieria civil poder tomar en cuenta los
factores de reduccion de momentos de inercia, ellos debido a las secciones
agrietadas dado que esta genera periodos mayores en el comportamiento

sismico de los sistemas.

Se recomienda a los ingenieros dedicados al célculo y disefio estructural
sismorresistente que, al implementar los factores de reduccion del momento de
inercia en las propiedades de los elementos estructurales en el software de
analisis, se tenga en consideracion que estos incrementaran las derivas de
entrepiso al punto de sobrepasar el limite normativo de 0.007 para estructuras
de concreto armado, por tal motivo ha de ser necesario la rigidizar el sistema
para poder dotar de la suficiente rigidez que evite sobrepasar este requisito de

la normativa E.030.

Se recomienda que, al momento de calcular las fuerzas cortantes en el
andlisis estético y dinamico producto del analisis sismico, se aisle a la estructura
de los niveles que se encuentran en sétanos 0 semisotanos, puesto que al
presentar normalmente muros estructurales en todo el perimetro gozan de gran
rigidez y por ende nos se estaria evaluando de forma idonea las irregularidades
en altura asi como en planta, sistema estructural y el coeficiente de reduccién de
fuerzas sismicas, ello es imprescindible mas adn si las secciones de los
miembros estructurales se les aplicase la reduccién de los momentos de inercia

debido a las secciones agrietadas.

Se recomienda que de contar con secciones de elementos con geometria
distinta a las rectangulares como los son las vigas de seccion tipo L o T o
cualquier otra geometria, se adopte los factores de reduccién de momentos de
inercia acorde a su geometria debido a las investigaciones realizadas, para una

mayor precision en el analisis sismico.
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ANEXOS



Irregularidades Estructurales en Altura en el Sismo Estatico

La Tabla 49 muestra el calculo de la Irregularidad de rigidez — piso blando

en direccion “x” de la edificacion.

Tabla 49 Irregularidad de Rigidez — Piso Blando (X)

Nivel Fygtonf) Dyrtont) Kytont/mmy (<70%)  Verificacion

10 39.282 38.512 2.802 14.019 - -

09 149511 35.71 3.173 47.120  336.107% No piso blando
08 269.257 32.537 3.694 72.890 154.692% No piso blando
07 366.658 28.843 4.173 87.864  120.543% No piso blando
06 450.212 24.67 4.593 98.021  111.560% No piso blando
05 519.414 20.077 4.86 106.875 109.033% No piso blando
04 582.869 15.217 5.701 102.240 95.663% No piso blando
03 631.263 9.516 4.449 141.889 138.780% No piso blando
02 661.753 5.067 3.479 190.214 134.058% No piso blando
01 678.704 1.588 1.588 427.395 225% No piso blando

en direccion “y

La Tabla 50 muestra el célculo de la Irregularidad de rigidez — piso blando

hy 9

de la edificacion.

Tabla 50 Irregularidad de Rigidez — Piso Blando (Y)

Nivel Fy(tonf) Dyr(tonf) Ky(tonf/mm) (S 70%) Verificacion

10 38.044 39.448 1.543 24.656 - -

09 144.689 37.905 3.55 40.757 No piso blando
08 260.377 34.355 4.087 63.709  165.305% No piso blando
07 354.326 30.268 4.518 78.425 156.311% No piso blando
06 434.771 25.75 4.865 89.367 123.100% No piso blando
05 501.254 20.885 5 100.251 113.952% No piso blando
04 562.056 15.885 5.749 97.766 112.179% No piso blando
03 608.248 10.136 4.498 135.226  97.521% No piso blando
02 637.212 5.638 3.543 179.851 138.316% No piso blando
01 653.189 2.095 2.095 311.785 133.000% No piso blando




La Tabla 51 expone el céalculo de la Irregularidad de resistencia — piso

débil en direccion “x” de la edificacion.

Tabla 51 Irregularidad de Resistencia — Piso Débil (X)

Nivel  Sismoy, Vyuonry 80% Vyuonry  Verificacion

10 SEX 39.282 31.426 -

09 SEX 149.511 119.609 No piso débil
08 SEX  269.257 215.406 No piso débil
07 SEX  366.658 293.326 No piso débil
06 SEX  450.212 360.170 No piso débil
05 SEX 519414 415.531 No piso débil
04 SEX 582.869 466.295 No piso débil
03 SEX  631.263 505.010 No piso débil
02 SEX 661.753 529.402 No piso débil
01 SEX  678.704 542.963 No piso débil

La Tabla 52 expone el calculo de la Irregularidad de resistencia — piso

débil en direccion “y” de la edificacion.

Tabla 52 Irregularidad de Resistencia — Piso Débil (Y)

Nivel  Sismo, Vyionry 80% Vyuonry Verificacion

10 SEX 38.044 30.435 -

09 SEX 144,689 115.751 No piso débil
08 SEX 260.377 208.302 No piso débil
07 SEX 354.326 283.461 No piso débil
06 SEX  434.771 347.817 No piso débil
05 SEX 501.254 401.003 No piso débil
04 SEX  562.056 449.645 No piso débil
03 SEX 608.248 486.598 No piso débil
02 SEX 637.212 509.770 No piso débil

01 SEX  653.189 522.551 No piso débil




La Tabla 53 pone de manifiesto el calculo de la Irregularidad de masa o

peso de la edificacion.

Tabla 53 Irregularidad de Masa o Peso

Nivel Peso sismico (tonf) 1.50 Peso sismico (tonf)  Verificacion

10 99.326 148.989 -

09 304.912 457.369 No masa o peso
08 374.112 561.168 No masa 0 peso
07 349.109 523.663 No masa 0 peso
06 350.612 525.919 No masa 0 peso
05 349.378 524.068 No masa 0 peso
04 400.687 601.031 No masa 0 peso
03 426.133 639.200 No masa 0 peso
02 403.918 605.877 No masa 0 peso
01 438.356 657.534 No masa 0 peso

Irregularidad Geométrica Vertical

Se considera irregular geométricamente tipo vertical cuando en cualquiera
de las dos direcciones de andlisis, la medida en planta del sistema tolerante a
las fuerzas laterales es mayor que 1.3 la dimension de un nivel adyacente, este
criterio no es aplicable a s6tanos ni azoteas (RNE, 2018). En la siguiente Figura
17 se muestra las longitudes a ser operadas para la evaluacién de la

correspondiente irregularidad.

% Longitud N: 19.1186 m
¢ Longitud M: 9.6 m
s N/M=1.991625

La anterior relacion de longitudes es mayor de 1.3, por tanto, aplica el
factor de irregularidad geométrica vertical de 0.9.



Figura 17 Evaluacion en Plantas sucesivas para la Irregularidad Geométrica
Vertical




Discontinuidad de los Sistemas Resistentes

Acorde con el RNE (2018), se considera este tipo de irregularidad cuando
cualesquiera que fuese el miembro tolerante de méas del 10% de la fuerza
cortante se presente un desalineamiento vertical, ya sea por una modificacion de
orientacion o dado a un desplazamiento del eje, cuya dimension es mas del 25%
del tamafio del elemento. La Figura 18 muestra en forma grafica el calculo de

esta irregularidad.

Figura 18 Evaluacion del Factor de Discontinuidad del Sistema Resistente

¢50.25(b)
0:30>0.25(0.90)
0.30 m>0.225m

No obstante, dicho elemento estructural evaluado no tolera mas del 10%
de fuerza cortante, por ende, no se consigna esta irregularidad de acuerdo con
la normativa E.030.



Irregularidades Estructurales en Planta en el Sismo Estatico

La Tabla 54 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en

direccién “x” de la edificacion en el vértice uno.

Tabla 54 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Uno (X)

Nivel Punto Sismoen X  Dy(nm) Dy retativo (m)

10 16 Soy 39.244 0.002937
09 16 Soy 36.307 0.003051
08 16 Soy 33.256 0.003616
07 16 Sor 29.64 0.004177
06 16 Sor 25.463 0.004672
05 16 Sor 20.791 0.005023
04 16 Sor 15.768 0.006009
03 16 Sor 9.759 0.00471
02 16 Sor 5.049 0.003655
01 16 S 1.394 0.001394

D
=

La Tabla 55 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en

direccion “y” de la edificacion en el vértice uno.

Tabla 55 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Uno (Y)

Nivel Punto SismoenY Dy(mm) Dyrelativo(m)

10 16 Sey 38.986 0.002314
09 16 Sey 36.672 0.003783
08 16 Sey 32.889 0.004156
07 16 Sey 28.733 0.004463
06 16 Sey 24.27 0.004682
05 16 Sey 19.588 0.004747
04 16 Sey 14.841 0.005342
03 16 Sey 9.499 0.004095
02 16 Sey 5.404 0.003292
01 16 S 2.112 0.002112

®
=




La Tabla 56 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en

[{pat)

direccién “x” de la edificacion en el vértice dos.

Tabla 56 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Dos (X)

Nivel Punto Sismoen X Dyanum Dy retativo (m
10 15 Sy 39.237 0.002961
09 12 Sex 36.276 0.003058
08 12 Sex 33.218 0.00362
07 12 Sex 29.598 0.004176
06 12 Sex 25.422 0.004669
05 12 Sex 20.753 0.005014
04 12 Sex 15.739 0.005993
03 3 Sex 9.746 0.004696
02 3 Sex 5.05 0.003644
01 3 S 1.406 0.001406

fb
=

La Tabla 57 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en

“en

direccion “y” de la edificacion en el vértice dos.

Tabla 57 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Dos (Y)

Nivel Punto SismoenY Dy(mm) Dyrelativo(m)

10 15 Sey 39.506 0.000087
09 12 Sey 39.419 0.003478
08 12 Sey 35.941 0.00402
07 12 Sey 31.921 0.004578
06 12 Sey 27.343 0.005059
05 12 Sey 22.284 0.00535
04 12 Sey 16.934 0.00616
03 3 Sey 10.774 0.004901
02 3 Sey 5.873 0.003793
01 3 S 2.08 0.00208

®
=




La Tabla 58 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en

[{pat)

direccién “x” de la edificacion en el vértice tres.

Tabla 58 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Tres (X)

Nivel Punto Sismoen X Dyanum Dy retativo (m
10 2 Sy 37.932 0.00276
09 2 Sex 35.172 0.003332
08 2 Sex 31.84 0.003759
07 2 Sex 28.081 0.00417
06 2 Sex 23.911 0.004518
05 2 Sex 19.393 0.004696
04 2 Sex 14.697 0.005405
03 2 Sex 9.292 0.004208
02 2 Sex 5.084 0.003302
01 2 S 1.782 0.001782

fb
=

La Tabla 59 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en

“en

direccion “y” de la edificacion en el vértice tres.

Tabla 59 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Tres (Y)

Nivel Punto SismoenY Dy(mm) Dyrelativo(m)

10 2 Sey 38.986 0.002314
09 2 Sey 36.672 0.003783
08 2 Sey 32.889 0.004156
07 2 Sey 28.733 0.004463
06 2 Sey 24.27 0.004682
05 2 Sey 19.588 0.004747
04 2 Sey 14.841 0.005342
03 2 Sey 9.499 0.004095
02 2 Sey 5.404 0.003292
01 2 S 2.112 0.002112

®
=




La Tabla 60 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en

direccién “x” de la edificacién en el vértice cuatro.

Tabla 60 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Cuatro (X)

Nivel Punto Sismoen X Dyanum Dy retativo (m
10 134 Sy 37.932 0.00276
09 162 Sex 35.172 0.003332
08 10 Sex 31.84 0.003759
07 10 Sex 28.081 0.00417
06 10 Sex 23.911 0.004518
05 10 Sex 19.393 0.004696
04 5 Sex 14.697 0.005405
03 5 Sex 9.292 0.004208
02 5 Sex 5.084 0.003302
01 5 S 1.782 0.001782

fb
=

La Tabla 61 expresa los desplazamientos de los puntos evaluados en

“en

direccion “y” de la edificacion en el vértice cuatro.

Tabla 61 Desplazamientos Extremos de la Estructura en el Vértice Cuatro (Y)

Nivel Punto SismoenY Dy(mm) Dyrelativo(m)

10 134 Sey 39.977 0.001069
09 162 Sey 38.908 0.002967
08 10 Sey 35.941 0.00402
07 10 Sey 31.921 0.004578
06 10 Sey 27.343 0.005059
05 10 Sey 22.284 0.005086
04 5 Sey 17.198 0.006364
03 5 Sey 10.834 0.004939
02 5 Sey 5.895 0.003817
01 5 S 2.078 0.002078

®
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La Tabla 62 muestra la verificacidon de aplicacion para la irregularidad

torsional en la direcciéon “x” de analisis.

Tabla 62 Criterio de Aplicacion de Irregularidad Torsional (X)

Nivel  Maximo D, ,cigtive 50% de 7%o Verificacion

10 0.002961 0.0035 No aplica torsion
09 0.003332 0.0035 No aplica torsion
08 0.003759 0.0035 Aplica torsion
07 0.004177 0.0035 Aplica torsion
06 0.004672 0.0035 Aplica torsion
05 0.005023 0.0035 Aplica torsion
04 0.006009 0.0035 Aplica torsion
03 0.00471 0.0035 Aplica torsion
02 0.003655 0.0035 Aplica torsion
01 0.001782 0.0035 No aplica torsién

La Tabla 63 muestra la verificacidn de aplicacion para la irregularidad

torsional en la direccion “y” de analisis.

Tabla 63 Criterio de Aplicacion de Irregularidad Torsional (Y)

Nivel ~ Maximo Dy ciativeo 50% de 7%o Verificacion

10 0.002314 0.0035 No aplica torsién
09 0.003783 0.0035 Aplica torsion
08 0.004156 0.0035 Aplica torsion
07 0.004578 0.0035 Aplica torsion
06 0.005059 0.0035 Aplica torsion
05 0.00535 0.0035 Aplica torsion
04 0.006364 0.0035 Aplica torsion
03 0.004939 0.0035 Aplica torsion
02 0.003817 0.0035 Aplica torsion

01 0.002112 0.0035 No aplica torsion




La Tabla 64 muestra la verificacion de existencia de irregularidad torsional

({3 l)

en direccion “x” de la edificacion.

Tabla 64 Condicion de Existencia de Irregularidad Torsional (X)

Desplazamiento
relativo promedio de

Maximo desplazamiento

los cuatro vértices de relativo de un vértice de >1.3 Verificacion
entrepiso (m) SiERISe (1)

0.0028545 0.002961 1.03730951 No torsion
0.00319325 0.003332 1.04345103 No torsion
0.0036885 0.003759 1.01911346 No torsion
0.00417325 0.004177 1.00089858 No torsion
0.00459425 0.004672 1.01692333 No torsion
0.00485725 0.005023 1.03412425 No torsion

0.005703 0.006009 1.05365597 No torsion
0.0044555 0.00471 1.05712041 No torsion
0.00347575 0.003655 1.0515716 No torsion

0.001591 0.001782 1.12005028 No torsion

La Tabla 65 muestra la verificacion de existencia de irregularidad torsional

en direccion “y” de la edificacion.

Tabla 65 Condicion de Existencia de Irregularidad Torsional (Y)

Desplazamiento

Méaximo desplazamiento

relativo promedio de

los cuatro vértices de relativo de un vértice de > 1.3 Verificacion
. entrepiso (m)
entrepiso (m)
0.001446 0.002314 1.60027663 Torsion
0.00350275 0.003783 1.08000856 No torsién
0.004088 0.004156 1.01663405 No torsién
0.0045205 0.004578 1.01271983 No torsién
0.0048705 0.005059 1.03870239 No torsién
0.0049825 0.00535 1.07375815 No torsién
0.005802 0.006364 1.09686315 No torsion
0.0045075 0.004939 1.09572934 No torsion
0.0035485 0.003817 1.07566577 No torsion
0.0020955 0.002112 1.00787402 No torsion




Esquinas Entrantes

Respecto de la irregularidad de esquinas entrantes, esta es calificable

cuando dichas esquinas en longitud en las dos direcciones de analisis son

mayores que el 20% de la consecuente longitud general en planta (RNE, 2018).

La Figura 19 evidencia el calculo de irregularidad de esquinas entrantes en el

piso cuatro.

Figura 19 Evaluacién de Esquinas Entrantes para el Piso Cuatro

16,291

9,519

Piso 04

Esquina entrante en
direccion "Y "
- (1.491/16.291)100= 9.152%
- (9.519/19.119)100= 49.788%

1.491

19,119

)

Nota. Esquina entrante en direccion Y.




La Figura 20 evidencia el célculo de irregularidad de esquinas entrantes

en el piso nueve.

Figura 20 Evaluacién de Esquinas Entrantes para el Piso Nueve

Irregularidad esquina
entrante: (No se presenta)

-(2.9/14.8)100=19.595%
-(2.95/19.222)100=15.347%

Piso 09

19,222

2.9

2,95

14,8

Nota. No se presenta esquinas entrantes en las direcciones X, Y.



La Figura 21 evidencia el célculo de irregularidad de esquinas entrantes

en el piso diez.

Figura 21 Evaluaciéon de Esquinas Entrantes para el Piso 10

Irregularidad de esquinas
entrantes en direccion X e Y
- (2.625/5.525)100=47.511%
-(6.792/19.542)100=34.756%

6,792

' 2,625

!

19,542

Piso 10
5,525

Nota. Esquinas entrantes en las direcciones X, Y.
Discontinuidad del Diafragma

La irregularidad de discontinuidad de diafragma es calificable cuando los
diafragmas presentan discontinuidades bruscas o cambios considerables en
rigidez, implicando aberturas superiores del 50% del area total del diafragma
(RNE, 2018). La Figura 22 muestra las &reas participes en el piso uno.



Figura 22 Area Total y Areas Abiertas en el Piso Uno

=

Area 01: 0.935 m?

Area 02: 0.992 ng

Piso 01

Area total: 315.369 m?
[<] Area 03: 0.413 m?

Area 04: 8.32 m*

Area 05: 15.08 m’

La Figura 23 muestra las areas participes en los pisos dos y tres de la

edificacion.

Figura 23 Area Total y Areas Abiertas en el Piso Dos y Tres

= =

Area 01: 1.802 m? Area02:0.935m?* | 2
Area 03: 2675 m

Area 04: 2.889 m? ;(

Piso 02’ 03 Area 05: 3.169 m?

Area total: 315.369 m?
<] Area 06: 0.413 m?

Area 07: 8.32 m?

Area 08: 15.08 m?




La Figura 24 muestra las areas participes en el piso cuatro de la

edificacion.

Figura 24 Area Total y Areas Abiertas en el Piso Cuatro

— ==

Area 01: 1.802 m? Area 02: 0.935 m?

Piso 04

Area total: 302.973 m?
<] Area 03: 0.413 m?

Area 04: 8.32 m?

Area 05: 15.08 m?

La Figura 25 muestra las areas participes en los pisos cinco, seis, siete y

ocho de la edificacion.

Figura 25 Area Total y Areas Abiertas en el Piso Cinco, Seis, Siete y Ocho

= =
Area 01: 1.802 m? Area 02: 0.935 m?

Piso 05, 06, 07 y 08
Area total: 286.848 m?
E].t'\reaae 03: 0.413 m?

Area 04: 8.32 m?

Area 05: 15.08 m?




La Figura 26 muestra las areas participes en el piso nueve de la

edificacion.

Figura 26 Area Total y Areas Abiertas en el Piso Nueve

= =
Area 01: 1.802 m? Area 02: 0.935 m?

Piso 09

Area total: 278.293 m?
[<] Area 03: 0.413 m?

Area 04: 15.08 m?

La Figura 27 muestra las areas participes en el piso 10 de la edificacion.

Figura 27 Area Total y Area Abierta en el Piso 10

=

Area 01:1.802 m?

Piso 10
Area bruta: 90.289 m?




La Tabla 66 muestra la verificacion de irregularidad de discontinuidad de

diafragma.

Tabla 66 Resumen de las Areas Abiertas y Area total en cada Nivel

Areas abiertas

Nivel .« Areastotal (m?) Verificacién
sumadas (m*)
01 25.74 315.369 No discontinuo
02 35.283 315.369 No discontinuo
03 35.283 315.369 No discontinuo
04 26.55 302.973 No discontinuo
05 26.55 286.848 No discontinuo
06 26.55 286.848 No discontinuo
07 26.55 286.848 No discontinuo
08 26.55 286.848 No discontinuo
09 18.23 278.293 No discontinuo
10 1.802 90.289 No discontinuo

Ademas, también debe evaluarse como irregularidad sea en cualquier
nivel y cualesquiera fuese la direccion de andlisis, cuando se presente una
seccién transversal del diafragma que contenga un area de resistencia neta
menor al 25% del area de seccion transversal general de la misma direccién
analizada con las medidas totales en planta (RNE, 2018). En la edificacién

analizada tampoco se present6 dicha irregularidad antes mencionada.
Sistemas no Paralelos

Esta irregularidad se presenta cuando en cualesquiera de las direcciones
de andlisis los miembros tolerantes a fuerzas laterales no son paralelos, este
considerando no es aplicable si los ejes de muros o poérticos conforman angulos
inferiores de 30°, tampoco cuando los miembros no paralelos toleren menos del
10% de la fuerza cortante que actua en el piso considerado (RNE, 2018). La
Figura 28 muestra la inclinacion de los ejes respecto de los ejes cartesianos visto

en planta.



Figura 28 Evaluacion de Irregularidad de Sistemas no Paralelos
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Nota. La edificacion no presenta irregularidad de sistemas no paralelos debido a
gue la inlinacion de los ejes no paralelos en menor a 30°, ademas los elementos

no paralelos toleran menos del 10% de la fuerza cortante de cada nivel.



AGRIETAMIENTO EN EL ANALISIS SISMICO DE UN EDIFICIO DE 10 NIVELES CON SEMISOTANO DE LA CIUDAD DE JULIACA — 2022

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS DE
MEDICION

METODOLOGIA

TECNICAS E

PROBLEMA GENERAL:

¢Cudl es la influencia del
agrietamiento  respecto  al
periodo fundamental de los
tres primeros modos en el
andlisis sismico de un edificio
de 10 niveles con semisétano
de la ciudad de Juliaca —
20227

PROBLEMAS ESPECIFICOS

PROBLEMA ESPECIFICO 1

¢Cuél es la magnitud de
cambio en las derivas de
entrepiso aplicando el

agrietamiento en el andlisis
sismico de un edificio de 10
niveles con semisétano de la
ciudad de Juliaca — 20227

PROBLEMA ESPECIFICO 2
¢Cuél es la variacion de
fuerzas cortantes estéticas
considerando  agrietamiento
en el andlisis sismico de un
edificio de 10 niveles con
semis6tano de la ciudad de
Juliaca — 20227

PROBLEMA ESPECIFICO 3
¢Cual es la modificacién de
fuerzas cortantes dinamicas
considerando  agrietamiento
en el andlisis sismico de un
edificio de 10 niveles con
semis6tano de la ciudad de
Juliaca — 20227

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la influencia del
agrietamiento  respecto  al
periodo fundamental de los
tres primeros modos en el
andlisis sismico de un edificio
de 10 niveles con semisétano
de la ciudad de Juliaca —
2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
OBJETIVO ESPECIFICO 1

Establecer la magnitud de
cambio en las derivas de
entrepiso aplicando el
agrietamiento en el andlisis
sismico de un edificio de 10
niveles con semisétano de la
ciudad de Juliaca — 2022.

OBJETIVO ESPECIFICO 2
Fijar la variaciéon de fuerzas
cortantes estéticas
considerando  agrietamiento
en el andlisis sismico de un
edificio de 10 niveles con
semis6tano de la ciudad de
Juliaca — 2022.

OBJETIVO ESPECIFICO 3
Determinar la modificacion de
fuerzas cortantes dinamicas
considerando  agrietamiento
en el andlisis sismico de un
edificio de 10 niveles con
semis6tano de la ciudad de
Juliaca — 2022.

HIPOTESIS GENERAL:

El periodo fundamental de los
tres  primeros modos se
incrementa  considerando el
agrietamiento en el anlisis
sismico de un edificio de 10
niveles con semisétano de la
ciudad de Juliaca — 2022.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:
HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Las derivas de entrepiso
aplicando el agrietamiento en el
andlisis sismico, se acrecientan
en el edificio de 10 niveles con
semis6tano de la ciudad de
Juliaca — 2022.

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

La variacion de fuerzas cortantes
estéticas considerando
agrietamiento en el anlisis
sismico, se reducen en el edificio
de 10 niveles con semis6tano de
la ciudad de Juliaca — 2022.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3

La modificacion de fuerzas
cortantes dinamicas
considerando agrietamiento en el
andlisis sismico, se aminoran en
el edificio de 10 niveles con
semis6tano de la ciudad de
Juliaca — 2022.

(Variable 01)

Agrietamiento

Rigidez efectiva
alaflexion

e Momento de
inercia

o Requisitos de
Reglamento para
Concreto Estructural
y Comentario (ACI
318 -19)

e Miembro
estructural

o Observacion y tablas
de referencia.

(Variable 02)

Andlisis
sismico

Criterios
Sismicos

+ Factor de zona
(2)
+ Perfil del suelo

(S)

+ Parametros de
sitio (S, Z)

+ Factor de
amplificacién
sismica (C)

+ Factor de uso o
categoria

+ Sistema
estructural

+ Coeficiente
béasico de
reduccion de las
fuerzas sismicas

+ Regularidad
Estructural

+ Factores de
Irregularidad

+ Coeficiente de
reduccion de las
fuerzas sismicas

+ Fuerza cortante
minima

o NormaE.030 Disefio
sismorresistente.

o Software de andlisis
estructural ETABS.

Criterios
normativos

+ Desplazamientos
laterales
relativos
admisibles

+ Factor de zona

)

o Norma E.030 Disefio
sismorresistente.

o Software de analisis
estructural ETABS

“ METODO:
Cientifico

< TIPO DE )
INVESTIGACION:
Aplicada

< ENFOQUE:
Cuantitativo

« ALCANCE:
Explicativo

< POBLACION:
Edificios de la
ciudad de Juliaca.

< TIPO DE
MUESTRA:
No probabilistica
intencional

+ DISENO DE LA
INVESTIGACION:
No experimental.

INSTRUMENTOS

TECNICAS DE
RECOLECCION DE
DATOS:

o Andlisis de
contenido.
o Observacion.

INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE
DATOS:

e Software de
andlisis estructural
CSI ETABS.

e Archivos del

procedimiento  de
construccion del
edificio en estudio.

e Antecedentes de
investigacion: tesis,
articulos, revistas
académicas,
normas y/o codigos
de disefio.

e Modelado
tridimensional  de
arquitectura.

e Norma de
Estructura  E.030
Disefio

Sismorresistente
(Peru).

e ACI318-19
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CENTRAL DE COOPERATIVAS MINERAS DE SAN ANTONIO
DE POTO DE ANANEA CECOMSAP (PUNO)

Asunto:
AUTORIZACION DE USO Y TRATAMIENTO DE INFORMACION
Para:

Srta. Yurema Alejandrina Viterbo Mozombite

De mi mayor estima:

Quien suscribe: Gerente General de la “CENTRAL DE COOPERATIVAS
MINERAS DE SAN ANTONIO DE POTO DE ANANEA CECOMSAP”. Mediante
la presente, me dirijo a su persona para informarle que se ha concedido la
autorizacion correspondiente para que usted haga uso referente al empleo y
tratamiento de informacién con fines de investigacion cientifica, datos
proporcionados a partir del modelado arquitecténico, fotografias y/o demas
referencias generadas durante el desarrollo constructivo del edificio panoramico
CECOMSAP; con el proposito que su persona prosiga y/o finalice su tesis de
investigacion respectivamente.

Se emite el presente documento, a solicitud del interesado(a) para los
propésitos que considere oportuno gestionar. Sin mas por mayores hago
extensivos mis saludos.

Juliaca, 45 ge dicienbie gel 2021

DNI: 02557105



hl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

K &@wﬂé /fm/lw/.&mo

con CIP N° / / 4 05 ?‘ profesional en Ia carrera de Ingenieria Civil, por medio

de la presente, hago constar que se ha revisado la tesis investigativa con fines
de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacién al interesado que
elabora la tesis de investigacion.

Una vez realizadas las observaciones y/o sugerencias pertinentes, puedo

informar las siguientes apreciaciones en el cuadro resumen subsecuente.

Criterios a considerar Deficiente | Aceptable | Excelente
e Congruencia de Indicadores ><
¢ Escalas de valoracién 7(
e Técnicas X
o Viabilidad de Instrumentos ><
e Confiabilidad del instrumento ><

Se expide el presente documento, a solicitud del interesado para los fines que

estime por conveniente.

Juliaca, 30 de JM&W!ZJ’KG del 2021.

sto Carpio Surco
CIP. 114085

Firma del validador

DNIN: 405 F 0395



QT‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Yo f/clgm( /—U’u/ Man’wnf 7,:,3,»@\

con CIP N°_14 3960 profesional en la carrera de Ingenieria Civil, por medio
de la presente, hago constar que se ha revisado la tesis investigativa con fines
de validacién de instrumentos y los efectos de su aplicacién al interesado que

¢labora la tesis de investigacion.

Una vez realizadas las observaciones y/o sugerencias pertinentes, puedo

informar las siguientes apreciaciones en el cuadro resumen subsecuente.

Criterios a considerar Deficiente | Aceptable | Excelente

e Congruencia de Indicadores

¢ Escalas de valoracion

s Técnicas

Viabilidad de Instrumentos

« Confiabilidad del instrumento

AKX

Se expide el presente documento, a solicitud del interesado para los fines que

estime por conveniente.

del 2021.

/




@' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

(l// i P “ ——-:‘ : il Fs - 4 f -
Yo (/[OLE (S niettts ~algimt (Wamb®
con CIPN® /| 2 %2 62 profesional en la carrera de Ingenierfa Civil, por medio

de la presente, hago constar que se ha revisado la tesis investigativa con fines
de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion al interesado que

elabora la tesis de investigacion.

Una vez realizadas las observaciones y/o sugerencias pertinentes, puedo

informar las siguientes apreciaciones en el cuadro resumen subsecuente.

Criterios a considerar Deficiente | Aceptable Excelente |
e Congruencia de Indicadores \’
e Escalas de vaioracion \_\{;_
e Técnicas \\w;
¢ Viabilidad de Instrumentos’ \\_/7
o Confiabilidad del instrumento \\J

Se expide el presente documento, a solicitud del interesado para los fines que

estime por conveniente.

Juliaca, 23 de i COMANE  del 2021.

[

Catsin Cubmby
CiiL

Firma del va

DNINS: 142422313
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variaciones de los parametros relevantes en el analisis
sismorresistente de una edificacion, aplicando secciones
agrietadas que se manifestaron como la reduccioén de los
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